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带电轻子味破坏（ cLFV ） 

• 实验上，已存在味破坏现象 

– 夸克：CKM矩阵 

– 中微子：PMNS矩阵 

• 轻子的味并非严格守恒量！ 

• 新的味破坏机制可能存在 

– FCNC→cLFV 

– 其他的味破坏机制？ 
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• 标准模型中的cLFV 

– 轻子的FCNC被GIM机制以及中微子质量与W质量比值压低 

不受标准模型本底干扰 

非零信号=新物理！ 



• 信号特征:  

– 105 MeV的单能电子 

• 本底特征： 

– 无束流相关偶发本底 

不受束流亮度制约 

– 束流本底主导 

可用脉冲束流抑制 

– 物理本底有限 

现有探测器技术足以应对 
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带电轻子味破坏 (cLFV)过程 

机遇：
新一代 

质子源 



X
 1

0
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Photonic 过程 Four-Fermi 过程 

强 有 无 有 
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重启： 

4个数量级
的跳跃 

Pontecorvo in 1947 

宇宙线缪子 

加速器缪子 

x100 per decade 

历史上的缪子cLFV实验 



COherent Muon Electron Transition 

(COMET) at J-PARC 
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COMET实验大厅 

2015年建造 

目前最好的 μN → eN 限制 ： 

7×10-13 (90% C.L.) 
SINDRUM II experiment at PSI 

 

COMET目标：  



COMET实验概况 
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• 预期灵敏度：2.6 × 10-17 

   - 打靶质子：8.5×1020/年 

   - 停留缪子：2.0×1018/年 

  要求缪子束流： 

 1011muon/sec! (108@PSI) 

 

• 实验难点： 
   - 产生并俘获大量缪子 
          厚靶，超导俘获磁体 

   - 挑选干净的低能缪子 
          长输运线，弯曲螺线管 

   - 从大量束流粒子中挑选信号 
          C形电子输运线 

提高缪子流强， 

控制本底！ 



本底来源与控制方法 
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1.  束流本底 
• 来源 
      -  缪子束流中存在能量大于

100MeV的粒子   

• 控制方法 
      -  使用脉冲束流 
      -  绝大多数在脉冲前沿，可用

延迟时间窗控制：700ns延迟 

      -  少数散落分布，由质子泄露

造成，故要求质子泄漏率低于
10-10。 

 



本底来源与控制方法 
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DIO Signal 

2.  物理本底 
• 来源 
      -  主要来源于在轨缪子衰变(DIO) 

      -  已有带辐射修正的精确计算
(Czarnecki)，信号附近的DIO尾巴以5次
函数形式降低 

• 控制方法 
      -  通过精确的径迹重建防止信号区出现

物理本底。 

      -  动量分辨要求在400 keV/c以内。 

 

3.  宇宙线、误重建 
• 控制方法 
      -  用宇宙线屏蔽系统做反触发 

      -  严格控制重建质量 



产生靶和超导俘获磁体 

• 为提高缪子产生效率: 

– 倾向高能质子: 2~8 GeV 

– 厚靶：1~2个强相互作用长度 
• 高温：钨或碳 

– 高强度俘获磁场：5特斯拉 
• 超导磁体：大半径线圈大体积屏 

     蔽以抵抗辐射热量 

• 绝热衰减：提高接收率 
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产生靶原型 

俘获线圈绕线中 

B line  

2018年1月墙体完成 

计划2019年完工 



输运螺线管 
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输运螺线管 

2015年完工 

等待冷却测试 

实验大厅内部建造完成 



静止靶和探测器系统 
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• 低能缪子停留在静止靶内。 
• 由一系列铝或钛的薄片组成，控制避免能损。 

• 束流通过另一端C型螺线管进行筛选 
• 降低探测器噪声。 

• 高分辨率高接收度的探测器系统位于
C型螺线管的另一端。 

静止靶原型 

稻草管原型机 

量能器原型机 



COMET分阶段计划 
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8GeV, 0.4mA, 3.2 kW 8GeV, 7mA, 56 kW 



圆筒探测器(CyDet) 
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• 为一期实验专门设计 。由漂移室和圆筒触发探测器组成 

• 圆筒触发探测器： 
• 分塑料闪烁体和切伦科夫探测器两层。提供触发T0和粒子鉴别。 

• 漂移室： 
• 全斜丝：为短径迹保留径向位置信息。 

• 氦基混合气体：降低散射效果，保障动量分辨。 

• 大内径：避免过高的DIO击中率。 

漂移室 



COMET合作组 
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~200 个成员， 

41 个研究机构, 17 个国家 

2018年1月，COMET合作组会，大阪大学 

中方合作组：高能物理所，南京大学，北京大学, 中山大学 



COMET中方合作组 
-- 负责漂移室的前端读出电子学 
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• 2015年完成了128块前端电路板的生产 

– 设计基于 BELLE-II漂移室的前端电子学 

– 48通道 

– 1 nsec时间分辨 

– ADC采样率30 MHz，~5微秒环形缓存。 

• 2016年完成对所有电路板的抗老化测试及
各项指标新能测试 

电路板性能测试 

读出电子学 

生产完毕的电路板 



COMET中方合作组 
-- 漂移室的建造，测试及重建研究 
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• 原型机的设计和测试 

– 参与早期设计，负责数据分析。 

• 漂移室的搭建 

– 参与漂移室的搭建与问题排查。 

• 宇宙线测试与校准 

– 参与取数调试，负责数据分析，开发校准框架。 

• 重建算法的开发 

– 独立领导漂移室重建工作，重点负责多圈径迹
分辨。展开传统拟合与神经网络两个方向的工
作。 Momentum Resolution 

MeV/c 

多圈事例 

原型机束流测试@SPring-8 

漂移室宇宙线测试 



COMET中方合作组 
-- 软件，优化和计算 
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• 参与软件框架的开发 

– 针对COMET实验重构框架，完善探测器模拟 

• 基于蒙卡模拟优化实验设计 

– 利用高能所计算资源对COMET一期设计进行优化：

产生靶，输运束流，螺线管磁场，准直器，静止
靶以及探测器屏蔽。 

– 研究各项本底，评估一期的物理精度（TDR2018） 

• 利用高性能计算平台提供更细致的蒙卡研究 

– 正在开发基于天河2号的并行计算，为大批量束流
模拟，宇宙线模拟及重建工作做准备。 

产生靶几何优化 

准直器设计 

探测器噪声屏蔽 探测器区域磁场计算 



展望下一代cLFV实验 
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Reaction Current Limit Future Limit Location 

Flavor factory 

Flavor factory 

Flavor factory 

Flavor factory 

Flavor factory 

MEG II 

mu3e/MuSIC 

PRISM/Mu2e II 

COMET/Mu2e 

PRISM/Mu2e II 

? COMET 

? COMET 

• CLFV在陶子区域： 
• 期待在Belle II 和 LHCb 
  有1~2数量级的提高 

• CLFV在缪子区域： 
• 缪子衰变，直流束流， 
  受制于探测器 

•μ →eγ ：1个量级 
•μ →eee：3~4个量级 

• 缪子电子转换，脉冲束流， 
  受制于亮度前沿 

•μ N→eN：4~6个量级 

• τ 亮度： 
• 当前2/sec 
• 未来100/sec 

• μ 亮度： 
• 当前108/sec 
• 未来1011/sec~ 1012/sec 
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• 质子源 
   - MW功率 

   - 超短脉冲 

      (~10ns) 

• 缪子产生 

  与俘获 
   - 产生靶： 

     高温工作 

   - 超导俘获磁体： 

      耐辐射，冷却 •缪子输运 
   - 马蹄形缪子储存环 

   - 采用FFAG技术(Fixed Field Alternating gradient) 

位于J-PARC， 
精度提升106倍！ 



总结 
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Back up 

23 
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Supersymmetry Heavy Z’ 

Compositeness 

Leptoquarks Second Higgs Doublet 

Heavy Neutrinos 

Photonic 过程 Four-Fermi 过程 



产生靶的选择 

• 耐高温，稳定，高强度 

– 碳靶（3.2kW），无需制冷 

– 钨靶（56kW），需要冷却系统 

– 流动靶？（~MW） 

• 尽可能高密度 

– 击中产生击中收集，提高收集效率 
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静止靶的选择 
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J-PARC质子束流 
• J-PARC质子束流通过RCS整

形和MR加速后，单脉冲宽
度在100ns。通过空一个位置
注入的方法可实现1.17us的
脉冲间隔。 

• MR的运行周期是2.48秒，实
际可利用时间0.8秒，占空比
DF=0.32。 

• J-PARC目前最高功率500kW。
不同于T2K的快速提取(FX)，
COMET采用慢提取方案
(SX) ，56kW 

27 



J-PARC质子束流 
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K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 



束流能量的选取 
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K4 远端泄露 
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仅发生于
提取开始
后的0.1秒 



FFAG技术 

• 利用时间换能量量 

– 需要超短脉冲注入：~10ns 

31 

偏转前 

偏转后 



COMET一期预期性能 

32 



COMET物理结果探讨 
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Vector1 

 

 

Vector2 

Dipole 

Scalar 

J. Sato @ Nufact18 
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Y. Uesaka @ 

Symposium for muon and neutrino physics 
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cLFV作为干净的新物理探针 

• 标准模型中的cLFV 

– 轻子的FCNC被GIM机制以及中微子质量与W质量比值压低 

不受标准模型本底干扰 

非零信号=新物理！ 
• 新物理模型中的cLFV 

– 在新的扩展区域，没有理由认为味混合为零。 

– 以SUSY为例： 

理论预言可被当前实验手段检验！ 



稻草管量能器系统（StrEcal） 
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• 稻草管探测器 
• 完成20微米厚稻草管的搭建，

并成功完成真空测试。 

• 利用100MeV电子束测试空间
分辨为150微米，满足实验要
求 

• 电磁量能器 
• 测试了GSO与LYSO两种晶体，

分别得到5.7%和4.6%的能量
分辨。选取LYSO。 

• 前端读出电子学 
• 基于DRS4的GHz采样电子学

（ROESTI/EROS）已完成开
发。 

• 抗辐照测试进行中。 

稻草管原型机 

量能器原型机 

ROESTI/EROS读出电子学 


