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HIAF上的K介子束流线
初步探讨
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2/30 过往K束流线

T.K. Komatsubara / Progress in Particle and Nuclear Physics 67 (2012) 995–1018

see王晓云报告



3/30 现有K束流线



4/30 现有K束流线
Ø J-PARC：
q 质子束流：

ü 能量=30GeV
ü 亮度峰值= 2x1014ppp  

(or 95kW, 9𝜇A, 5.6x1013p/sec)

Prog. Theor. Exp. Phys. 2012, 02B009

2sec 2sec 2sec

5.2sec 5.2sec 5.2sec

ü 束包结构 (慢引出)

注：峰值亮度不是唯一指标，
还要考虑束流稳定性，比如
一年的积分亮度



5/30 现有K束流线
Ø J-PARC：
v K1.8： PK= ~1.8GeV/c for 𝜩 Hyperon production (45米）

v K1.8BR: PK=0.8~1.2 GeV/c, for 𝜦 Hypernuclei Physics, Kaonic Nuclei etc.

v K1.1BR：PK<=0.8 GeV/c, for stopped-kaon experiments.

v KL： PK=1.8 GeV/c, L = 106 s-1

p/spill =  2/(2+5.52) p/sec
~ 0.27 * s-1
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H. Ohnishi, F. Sakuma and 
T. Takahashi / Progress in 
Particle and Nuclear 
Physics 113 (2020) 103773

现有K束流线
Ø J-PARC：
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SRing:
Spectrometer ring 
Circumference: 273m 
Rigidity: 13-15 Tm

BRing
Fast cycle ring
Circumference: 569 m
Rigidity: 34 Tm

iLinac:
Superconducting linac

Low energy nuclear structure 
and irradiation terminal

High precision 
spectrometer ring

e-ion recombination 
spectroscopy
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HFRS: Radioactive beam line

3

4 Radioactive beams 
physics station
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1

SECR:
Superconducting 
ECR source

High energy experiment 
station

HIAF
Ø 高能终端

ü BRing的质子束流情况：
• 能量<=9.3 GeV/c（未来升级到20GeV/c）
• 6.0x1012 ppp, à < 1012 pps (slow-extract)



8/30 HIAF

Detector Area



9/30 次级束流线设想
Ø 如何产生次级粒子束流

Proton Beam

Be Target

Cooling
C

ol
lim

at
or

𝑒±, 𝜇± , 𝜋±, 
𝐾±, 𝑝, 𝑝̅,Λ,…

𝛾, 𝐾"#, 𝜂,𝑛, .𝑛,  
𝜈$, 𝜈% , …

Sweeping 
Magnet

Vacumm Chamber

Beam-Dump

ü 高能质子轰击Be靶（或者Pt靶）

ü 二级磁铁将带电次级粒子与质子束流分离

ü 可选取带正或负电粒子 +中性粒子

注：仅做演示



10/30 次级束流线设想
Ø 带电粒子束流的分离和甄别

Aerogel Cherenkov 

Veto-Counter

Gas Cherenkov 

Veto-Counter

Trackers
TOF

TOF

Trackers

4𝛑Detector System

Liquid Hydrogen 

Target

粒子甄别:
• 𝑒±, 𝜇± rejected by Gas Chereknov Counter
• 𝜋±, 𝐾± seperated by Gas & Aerogel Cherenkov
• 𝐾±, 𝑝, 𝑝̅ separated by TOF & Water Cherenkov

𝑒±
, 𝜇
± , 

𝜋
± , 𝐾

± , 

𝑝, 𝑝̅
,Λ,…

𝜇
± , 𝜈%

Quadropole

Beam-Dump

Trackers

ü 通过多种磁铁筛选特定动量的带电粒子

ü 静电场进行𝜋/K分离

ü 通过粒子甄别探测器区分不同次级粒子

ü 使用全方位探测器系统测量稀有衰变 问题：对探测器系
统的总精度要求？

仇浩的报告



11/30 带电次级束流线设计
Ø 次级粒子产生靶点：

质子束流方向
空间大致满足，可能高度（7m）会有限制



12/30 带电次级束流线设计

32.6
66米

色散函数 半包络 x-z平面

y-z平面

Ø 带电粒子束流的分离和甄别

• 束流筛选粒子动量和角度范围 (~1.5msr%, same as J-PARC K1.8)：
𝛅P/P ~ +/-2%, 𝛳(x方向) ~ +/- 50mrad，𝛷(Y-方向) ~ +/-15 mrad

ü 正在与近物所加速器团队高度合作设计束流分离线
（王科，申国栋，冒立军）

静
电
场

静
电
场



13/30 带电次级束流线设计

x-z平面

y-z平面

Ø 带电粒子束流的分离和甄别

q 总长32.67米：3个二级磁铁，9个四级磁铁，2个静电场，若干多极磁铁

q 预估造价：磁铁 100万+电源50万+真空设备+束流诊断系统～300万+其他？

静
电
场

32.6
66米

静
电
场



14/30 带电次级束流线设计
Ø 带电粒子束流的分离和甄别

q K介子次级束流分离技术与HFRS类似，或更简单

q 磁铁和其他硬件条件已具备



15/30 带电次级束流线设计
Ø 带电粒子束流的分离和甄别

q 𝜋/K介子分离技术需要大量模拟和研发

q J-PARC办法:

ü 静电场分离器(electrostatic separator, ES)

ü 多组狭缝(Slits)

ü 多组切伦科夫探测器 (Gas+Aerogel+Water)

K1.1BR ES



16/30 次级束流粒子种类
Ø 次级粒子束流的亮度

ü Geant4模拟108质子轰击Be靶（厚度=6cm） 0.5m
10cm

Geant4, Proton 9.3GeV，108 protons on Be 6cm



17/30 次级束流粒子种类

Ø 反应点的动量和角度分布：

q 9.3GeV质子: 108

q Be靶厚度=6cm



18/30 次级束流的介子数

Ø 飞行一段距离后的粒子数分布(不加任何动量角度筛选)：

0.5米处 33米处

0.5米处 33米处



19/30 次级束流线

Ø 次级粒子束流的动量分布：

q 9.3GeV质子: 108 , Be靶厚度=6cm



20/30 次级束流的介子数

0米处 33米处

Ø 飞行一段距离后的粒子数分布(不加任何动量角度筛选)：

K+：~2x105

K+~1x104

q 9.3GeV质子: 108 , Be靶厚度=6cm



21/30 次级束流的介子数
Ø 飞行一段距离后的粒子数分布：

处0.5米 33米处

q 束流线选择粒子动量空间：P=1.322±2%，角度为xz±50mrad，yz±15mrad

K+~102

K+~10

𝛑-~2x103
𝛑+~3x103

K-~10

𝛑-~1.5x103

𝜇+/-~10

𝜇-~103
𝜇+~8x102

q 9.3GeV质子: 108 , Be靶厚度=6cm

K-~3



22/30 次级束流的介子数
Ø 飞行一段距离后的粒子数分布：

处0.5米 33米处

K+~1.5x102

K+~10

𝛑-~2x103
𝛑+~3x103

K-~50

𝛑-~1.5x103

𝜇-~10

𝜇-~5x103

𝜇+~3x102

𝛑+~2.5x103

q 束流线选择粒子动量空间：P=2.23±2%，角度为xz±50mrad，yz±15mrad

q 9.3GeV质子: 108 , Be靶厚度=6cm

K-~3



23/30 次级束流的介子数
Ø HIAF次级粒子束流的亮度：

§ B-Ring亮度：1.8x1012 p/sec (快引出), 4.5x1011 p/sec (慢引出)。

§ 9.3GeV质子束流1.8x1012 p/sec (FE) + 6cm Be靶

§ 经过32.6米的束流线后(加了动量和角度筛选），不同强子的数目:

ü K1.8： PK=2.0 GeV/c, L = 1.9x106 s-1 

ü K1.8BR: PK=0.8~1.2 GeV/c, expected L <= 5.5x106 s-1 (K/Pi~7.0)

Ø 对比J-PARC的K介子束流

L (s-1) 𝜋( 𝜋) 𝐾( 𝐾) µ( µ)

6cm Be 4.5x107 2.7x107 1.8x105 0.6x105 4.8x106 9x107

6cm Pt 1.3x108 8.1x108 3.6x106 1.2x106 1.4x107 2.7x108

§ 30GeV质子束流, 亮度= 5.6x1013p/sec， 6cm Pt靶

33米处

K-~3

𝛑-~1.5x103

𝜇-~5x103

𝜇+~3x102

𝛑+~2.5x103

§ 下一步：ü 比较SMASH, JAM2,GiBUU结果

P=2.23±2%，角度为xz±50mrad，yz±15mrad

6cm Pt，质子数4x106，靶点处ü 如果采用 6cm Pt (Platinum)，K+统计增加~20倍

K+~10

6cm Be，质子数108



24/30 次级束流的介子数
Ø 比较其他模拟： arXiv:2108.07591v2 (Models have tuned with exp. data)

AGS@BNL Protons: 
ü 8GeV, CW
ü 5x1011 p/sec
ü 6cm Pt
ü L = 30m
ü 3.125 msr *∆p/p~2%

=6.25msr%

at 30m HIAF simulation w/ 
Geant4
ü 9.3GeV
ü 1.8x1012 p/sec
ü 6cm Be
ü L=33m
ü 1.5msr%

对应HIAF流量：
K+~1.35x106 s-1



25/30 次级介子束流实验

q 非极化液态氢，固体原子核

q 纵向&横向极化质子（NH3）和中子（He3）

ü 也可测量末态质子的极化方向

Ø 极化靶+全覆盖型多功能磁谱仪：



26/30 次级介子束流实验
Ø 极化靶+全覆盖型多功能磁谱仪：

q 现有极化靶需要放磁铁外面

q 新型极化靶：利用螺旋管磁铁的强磁场保持极化（李夏卿报告）
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Detector System

Detector System

Beam-Dump

Beam-Dump

次级束流线

Ø 中性粒子束流的分离和甄别
Liquid Hydrogen 

Target

~L?

𝛾, 𝐾"#, 𝜂,𝑛, .𝑛,  𝜈$, 𝜈% , …

~L?

𝜈$, 𝜈%

Liquid Hydrogen 
Target

Lead & Concrete Blocks

Ø 纯中微子束流：

Extended beam-pipe

Detector System

Liquid Hydrogen 
Target

𝑝, 𝐴&&
Extended beam-pipe

Proton & Ion Beam

Ø Bring直接提供的束流：



28/30 次级束流线
Ø 中性粒子束流的分离和甄别

q 飞行5m后，不做任何筛选

q 中性粒子无法再次聚焦，具体亮度，需要考虑探测器摆放位置，
和LH2靶半径，

6cm Be，质子数108

q 考虑中子和光子本底，可能不太适合用Pt靶

R=3cm cut



29/30 现有K束流线
Ø J-PARC K0L Beam & KOTO Experiment：



30/30 现有K束流线
Ø JLab Hall-D K0L Beam：

• Electron beam: E=12GeV; Ie=5uA
• Radiator (rad. length) 10%
• Be target: R=3cm, L = 40cm
• LH2 target: R=3cm, L=30cm: 
• Distance Be-LH2: 20m
• KL Rate:  104 s-1

q 高能光子产生KL
q 2026年开始安装，
q 2028年开始数据采集



31/30 K介子物理

ü KL 与质子和“中子”反应产生奇异夸克

ü 研究奇异夸克强子态的性质

ü 稀有衰变，新物理

Ø JLab Hall-D K0L Beam：



32/30 次级束流线
Ø 中微子束流

540km 高雄

𝜈$, 𝜈%Lead & Concrete Blocks

HIAF与其他装置距离：
• 现有准直方向：距高雄约540km



33/30 次级束流线
Ø 中微子束流

1470km

HIAF与其他装置距离：
• 距锦屏地下实验室约1470km (FermiLabàDUNE=1300km)

• 距离江门中微子地下实验室（JUNO）约270km

270km

锦屏

JUNO

锦屏

JUNO

q 通过调整质子束流入射方向，或Sweeping Magnet的
磁场强度来控制介子弯曲方向à控制中微子出射方向



34/30 总结

q J-PARC已经拥有多条K介子束流和运行近10年的实验项目(K1.8 line: PK<=2.0GeV/c K-, 106 p/sec)

q HIAF高能终端可设计一条K-介子束流线
§ 总长32.6米，磁铁部分造价<300W RMB，空间足够，无大的技术挑战（除了pi/K分离）
§ 𝛅P/P ~ +/-2%, 𝛳(x方向) ~ +/- 50mrad，𝛷(Y-方向) ~ +/-15 mrad
§ 预计提供PK=1.5～5GeV/c K介子（106 p/sec），可采用Pt靶提高通量

q 相比J-PARC，HIAF的侧重点建议：
§ 集中在高动量K介子产生𝜩或更重强子态
§ 与BEPC & STCF的物理高度互补
§ 采用高精度+全覆盖性磁谱仪
§ 引入极化靶
§ 多少K亮度&能量？探测器分辨率？

q 需要加强实验团队：吸引更多来自BEPC的实验合作者 +学习&参与J-PARC实验和物理分析

q HIAF vs J-PARC:
§ HIAF: 9.3 GeV, 1.8 x 1012 p/sec (快引出)
§ J-PARC: 30 GeV, 5.6 x 1013 p/sec (慢引出)



THANKS!



36/30 次级束流线
Ø 次级粒子束流的动量分布：



37/30 现有K束流线
Ø J-PARC：

Conceptual layout of the D∗− spectrometer


