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Introduction

超出标准模型的轻子味破坏过程（CLFV）或许存在于 𝜇衰变过程中，产生 𝑒和一个中性玻色子𝑋0。由于𝑋0质量较大
（接近 𝜇质量，如 𝑚𝑋0 = 105 MeV），其与标准模型衰变产生的 𝑒将存在显著区别（如能量，衰变角分布等），可
以通过模拟尝试区分。

本次实验主要基于HIAF缪子束流模拟样本，通过PKMu设计的RPC等探测器，模拟缪子衰变过程，并合理设计筛选条
件，统计不同衰变分支比下的显著度，以此尝试探测这一CLFV过程。
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Detector Design

Scintillator        RPC          reaction region         RPC Scintillator 

PID 探测器
• 1 cm Plastic (用于测量飞行时间，距前端 155 m)
• 10 cm CsI (用于测量沉积能量，束流能损约 50 MeV)

Muon-decay 探测器
• 6*RPC (28 cm * 28 cm)，间隔 2.5 cm + 2.5 cm + 90 cm (反应区) + 2.5 cm + 2.5 cm
• 10 cm CsI (用于测量衰变电子能量，同时设计合适长度去除缪子本底)

muon beam
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Simulation Analysis - PID

对模拟实验使用的1.2 GeV束流，采用飞行时间+沉积能量综合鉴别。

𝑝和 𝑒分别通过沉积能量Δ𝐸1和飞行时间𝑇𝑜𝐹可以简单区分。

Δ𝐸1 − 𝑇𝑜𝐹图中，𝜇与 𝜋重叠的部分对应 𝑝𝑧 − 𝑇𝑜𝐹中 𝜇的低能部分，因此可以通过飞行时间
同时排除 𝜋和低能的 𝜇。
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Simulation Analysis – muon decay

使用HIAF 1.2 GeV 缪子束流，束斑3 cm，流强10^5/s，模拟10天数据（10^11 原始 𝜇事例）。

反应区~1m，反应 𝜇事例约10^7，衰变分支比设定为0.1%。

信号：奇异道衰变 𝑒；本底：未衰变 𝜇，标准模型衰变 𝑒。两种衰变道的电子初动量模拟如下：
由此发现信号相较于本底集中在~10 MeV，可以据此区分信号。
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Simulation Analysis – muon decay

理论计算上，衰变电子角分布满足以下关系。因此标准模型电子角分布更大，减小后端探测器
接收面积能更好压低本底。模拟上只统计4号RPC上半径小于10 cm的范围内的事例。
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Results

选取初动量 2-12 MeV作为cut范围。模拟给出反应区前的3层RPC大约会吸收 7 MeV 电子能量。

对应初动量范围的沉积能量大致分布在 0-3 MeV，集中分布在 0-1 MeV。
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Results

结合初动量-沉积能量关系，统计三组条件下的显著度：
• 沉积能量 0-1 MeV内，本底12434，信号5374，S/sqrt(B)=48.19
• 沉积能量 0-3 MeV内，本底21465，信号6948 ，S/sqrt(B)=47.42
• 初动量 2-12 MeV内，本底34521，信号9106 ，S/sqrt(B)=49.01

在分支比<<1时，可以认为显著正比于分支比。

使用小样本制作的显著-分支比关系

最终认为使用10天束流的样本量，能够在衰变分支比0.01%时达到5σ显著。



10

Summary & Outlook

• 模拟实验基于PKMu与HIAF缪子束流提出，主要目的为探测轻子味破坏的 𝜇 → 𝑒 +
𝑋0 过程。

• PID对 1 GeV左右的束流成分设计了飞行时间的沉积能量探测器进行鉴别，效果出
色，能够很好地区分质量相近的 𝜇、𝜋成分。

• 缪子衰变模拟通过沉积能量区分信号与本底，并结合衰变电子角分布进一步提高
显著性。目前使用10天的束流样本可以在0.01%衰变分支比下达到5σ。

• 后续可以进行实验完善结果。



感谢！
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