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Ø 简介：带电轻子味道破坏 (Charged Lepton Flavour Violation)

Ø 理论：μ+e-→ ϕ 

Ø 数值结果和模拟

Ø HIAF&PKMu装置和预期实验
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Ø 轻子味道破坏 (Lepton Flavour Violation) 指破坏独立轻子数 ( Le, Lμ, Lτ ) 守恒的物理
过程
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带电轻子味道破坏

μ

e τ

中性轻子味道破坏
Neutral LFV (NLFV)

带电轻子味道破坏
Charged LFV (CLFV)

由中微子质量振荡解释 标准模型框架内产率极小 (μ→eγ Br～ 10-54) 
[Frau & Langenbruch, 2024]

⭐任何实验上的观测将直接指向新物理！
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已有/预期CLFV实验结果
https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160792/

https://indico.ihep.ac.cn/event/21331/contributions/160792/
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μ+e-→ ϕ 

Ø 通常的高能物理计算假设电子自由且静止。但对于湮灭过程，共振质量附近电

子的动量分布会显著影响反应截面，我们采用束缚态狄拉克旋量处理靶电子:

电子(束缚态)

μ+束流

不可见新粒子

耦合系数

电子动量

径向分量：f,g函数，由Roothan-
Hartree-Fock (RHF) 程序数值解出

角向分量：旋量球谐函数

归一化
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μ+e-→ ϕ  

Ø结果

Ø散射振幅平方和反应截面计算

束缚态振幅平方 静止自由电子振幅平方

数值计算反应截面

沈锦鸿
随意画

沈锦鸿
随意画



Ø 本工作得到 Luc Darmé (法国里昂大学) 和 Huasheng Shao (LPTHE) 两位理论物理学

家的支持。他们长期从事轻暗物质、束缚电子效应、高能过程软件模拟等研究。

Ø 前期工作中，他们采用 Compton Profile (CP) 和 Roothan-Hartree-Fock (RHF) 方法研

究了 PADME 实验中 e+e-→X17 过程的束缚态电子修正效应。我们与他们合作开展

基于 Dirac 旋量 f,g 分量的更高精度的计算，并采用其提供的 f,g 函数数值结果作

为本工作的重要输入参数。
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和理论物理学家们的合作 

Zoom 会议束缚态修正

Phys. Rev. Lett. 133, 219901 (2024)
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不同方法得到的散射截面对比

1. 静止自由电子假设 --

2. Compton profile方法 —

3. f,g 函数方法 —

VS

VS

Ø考虑束缚态电子动量分布，修正显著!
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 PKMu 探测器 @ HIAF实验 
• 6 层 RPC (3 上游 & 3 下游)
• 距离: 300 mm / 170 mm
• 敏感区: 280 mm × 280 mm
• 靶材参数: 120 mm × 210 mm ×
200 mm Pb

• 信号 + 89 个背景过程
• ϕ 不可见衰变

• 束流能量: 3 GeV
• 强度: 7.5×105 μ+/s
• 束斑尺寸: σx = σy = 30 mm
• 生成事例数: 2.5×107

上游下游
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对比 
Ø 24小时 (6.5×1010 MOT) 就可以在共振质量附近得到目前国际最优结果。

Ø 后续可以通过改变束流能量对共振质量做扫描，获得更大质量范围的优势结果。

我们的结果

上游下游

筛选 1. 上游符合
筛选 2. 下游否决
筛选 3. 束斑半径  r0<30mm
筛选 4. 靶点指向

- 99.999%

≈ 20.7%
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 HIAF装置 

中国科学院近代物理研究所（IMP）在建的强流重离子加速器装置（HIAF）
可提供 7.5×105 μ+/s , 中心能量 3GeV，能量展宽 2% 缪子束流

广东，惠州，HIAF园区航拍图

https://www.imp.cas.cn/hiaf/

doi:10.1103/PhysRevAccelBeams.28.053401
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预期实验结果

～10 min

～1000 min < 1day
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总结
Ø 我们利用束缚态电子理论体系，得到了CLFV过程 μ+e-→ ϕ 的理论反应截面。

Ø 我们利用 PKMu 探测体系，对预期结果做了模拟。结论是只需 HIAF 短时间

(1 天) 束流就可以在 119MeV 质量附近取得国际最佳结果。

感谢聆听，敬请批评指正



14

Back up
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Compton profile (康普顿轮廓) 

Data source: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0092640X75900303 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0092640X75900303
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旋量球谐函数 
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f,g函数 



24

交叉检验 
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1%能散 
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能散与运动效应对比 
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其他CLFV实验 
1.μ+→e+γ 
·MEG experiment at the Paul Scherrer Institut (PSI) in Switzerland (2009-2013) 
·7.5×1014 stopped muons on target 
·B(μ+→e+γ) < 4.2×10-13 (90%CL)
·doi:10.1140/epjc/s10052-016-4271-x
2.μ+→e+e-e+
·the πE3 channel of the Swiss Institute for Nuclear Research (SIN)
·7.3 × 1012 μ+ were stopped in an 11 mg/cm2 foam target.
·B(μ+→e+e-e+) < 2.4×10-12 (90%CL)
·Six weeks were spent for the actual data taking
·The average beam intensity during the experiment was 7 × 106 s-1

·About 93% of the beam was stopped inside the spectrometer.
·doi:10.1016/0550-3213(85)90308-6
3.μ-→e- in nuclei
·µ−e conversion in muonic gold performed with the SINDRUMII spectrometer at PSI 
·Γ(µ−Au → e−Aug.s.)/Γcapture(µ−Au) < 7 × 10−13 (90% C.L.)

Whereas highest experimental sensi tivities were reached in dedicated µ and K experiments, τ 
decay starts to become interesting as well [7–9] doi:10.1140/epjc/s2006-02582-x
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MACS 

https://journals.aps.org/prl/pdf
/10.1103/PhysRevLett.82.49
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CLFV实验 

1. μ→eγ：对偶极（dipole）算符最敏感的 cLFV 通道，双体末态信号极
其干净，能够直接检验圈图诱导的轻子味破坏机制。
2. μ→3e：兼具圈图与树级四轻子贡献的探针，无强子理论误差，但多
粒子末态带来更高实验重建复杂度。
3. μN→eN：对半轻子（lepton–quark）相互作用最敏感的 cLFV 通道，
受益于核相干增强，通常对应最高的新物理能标探测能力。
4. 缪子偶素转变：完全由轻子组成的体系，无强子结构不确定性，是
检验纯轻子 LFV 相互作用和特定 ΔLe=ΔLμ=2 新物理的重要平台。
5. μe湮灭：唯一能够直接共振产生 LFV 介导粒子的 μe 过程；信号拓扑
简单，对轻质量新粒子和共振增强效应尤为敏感。
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HIAF 
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HIAF 

doi:10.1103/PhysRevAccelBeams.28.053401
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HIAF 
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DREAMuS 




