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 High quality superconducting 
crystal & film synthesis;  

La2-xSrxCuO4, SmOFeAs, LiFeOHFeSe, … 
Focusing on FeSe-related systems! 

 High precision transport and 
magnetic properties 
characterization; 

PPMS, MPMS, MFM, …  
To find good & right question! 

 Spectroscopic studies.  
μSR, IR, XS, Neutron, PES, … 

To find proper solution! 
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缪子源的凝聚态应用(能做什么) 

 缪子产生及利用原理 

 缪子自旋共振/弛豫/旋转谱学(μSR) 
 缪子激励X射线发射谱学研究(MIXE) 

 

缪子源的类型以及缪子束参数要求(如何做?) 

 缪子源类型，靶站，及谱仪 

 连续型缪子源和脉冲型缪子源的比较 
 国际新型缪子源发展规划 
 倡议我国连续缪子源以及新型缪子谱仪 
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 I. 高能缪子束(High energy muon beams) 
Homogeneous implantation in big and thick samples; 

 2. 表面缪子束(Surface muon beams) 
Almost 100% muon spin polarization (good for μSR) 

 3. 低动能缪子束(Low energy muon beams) 
Nanometer size tunability of implantation depth; (good for film sample μSR) 
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缪子靶设置在其他应用靶站之前是合理和合乎科学规律的选择 

2022年缪子束加速和对撞技术及其应用论坛，俞理 



2022/4/16 

缪子源的凝聚态应用(能做什么) 

 缪子产生及利用原理 

 缪子自旋共振/弛豫/旋转谱学(μSR) 
 缪子激励X射线发射谱学研究(MIXE) 

 

缪子源的类型以及缪子束参数要求(如何做?) 

 缪子源类型，靶站，及谱仪 

 连续型缪子源和脉冲型缪子源的比较 
 国际新型缪子源发展规划 
 倡议我国连续缪子源以及新型缪子谱仪 

10 2022年缪子束加速和对撞技术及其应用论坛，俞理 



11 

quadrupole 
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m = ~203 me 

s = 1/2 2022/4/16 

测量样品封装 
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m = ~208 me 

s = 1/2 

 decay life time = 2.19714 μs; 
 Spin=1/2, pure magnetic  
 Positrons emit preferentially in the direction of muon spin pμ; 
 Very sensitive to weak internal field (Bloc ~ 0.1 Oe or ~ 0.001 μB) or TRSB signal; 
 Use different detector sets can resolve the filed direction; 

Courtesy of Jess H. Brewer 
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Courtesy of Jess H. Brewer 
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缪子探测对研究样品的特性容忍
度很大。对于多晶样品的磁性和
超导电性都可以开展研究。这对
于新材料探索，尤其是不具备单
晶材料样品的研究或者新型高通
量材料的研究都可以运用缪子技
术展开研究。 
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缪子对于有机磁性材料也
能够开展研究。甚至对于
宏观上不具备磁性，而只
具有非常局域磁性的材料，
也能够提供磁性序参量的
准确测量。 
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C.N. Wang, Li. Yu, et al., in preparing 2022 

而对于单晶的反铁磁材
料，缪子探测这更是不
可多得的一种探测手段，
可以详细研究磁相变的
过程以及磁性序参量的
精准测量。 
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  时间反演对称破缺测量： CsV3Sb5零场ZF-μSR 
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L. Yu., et al., arXiv2107.10714  

不光对于传统磁性材料，对于
由非传统电子磁矩产生的时间
反演对称破缺信号，缪子探测
也非常敏感，能够提供不可替
代的时间反演堆成破缺相变的
精准测量 

Δab 

Δc 

SC 

2022年缪子束加速和对撞技术及其应用论坛，俞理 



2022/4/16 18 

对于非均匀的或者具有相分离的磁
性或者超导材料，缪子不光可以探
测磁性或者超导性质。还可以测量
出磁性或者超导在样品中相应的体
积分数。 
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Hc2 
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R. Khasanov., et al., PRB 93, 224512 (2016) 
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Niedermayer Ch et al 1998 Phys. Rev. Lett. 80 3843  
Sanna S, Allodi G, Concas G, Hillier A D and De Renzi R 
2004 Phys. Rev. Lett. 93 207001  
 

Sonier J E et al 2001 Science 292 1692 
Miller R I et al 2006 Phys. Rev. B 73 144509  
Sonier J E et al 2007 Phys. Rev. B 76 064522  
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① 压力盒提供了巨大
的背景信号，干扰
样品信号； 

② 压力盒的选材导致
最高压力无法超过3 
GPa; (高压物理期待
~ 200 GPa) 

③ 提高压力的新缪子
技术正在路上； 
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PRL 104, 087004 (2010) 

Tc scales with the large SC gap 

FeSe0.94 (solid reaction) 

24 
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(Ar + N2 thin film) 
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① 提供了另外一种独立方
法测量超导临界参数； 

② 可以适用于超导薄膜样
品; 

③ 拓展缪子探测进入纳米
尺度的物理 

④ 缪子光斑聚焦很难; (~ 
20 mm) 

⑤ 磁场调节很难； 
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li.yu, et al., in preparing 

2022年缪子束加速和对撞技术及其应用论坛，俞理 



 适用于各种类型的样品: single crystal, polycrystal, thin film, 
liquid, … 

 多维度物理参数调制的测量环境: Temperature (> 20 mK), H-
field (< 9.5 T), Pressure (< 2.8 GPa), current, strain, Photon 
pumping… 

 Sensitive to Magnetism (~ 0.001 μB), Superonductivity, and 
phase separation (in both macroscopic & microscopic 
level)… 

 我国目前没有缪子源以及缪子谱仪，国际大装置机时申请非常的
科研政治依赖，并且对于大多数凝聚态研究而言全世界可以工作
的装置很少（<2） 
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负缪子(μ-)的应用 
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In-situ analysis without breaking the sample 
protection environment. 
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 每年只有特定的2周机时对国际用户开放 
 没有固定的beamline，束线无法优化，直接
采用表面缪子的束流动能调节受限，也无
法安装大场磁铁进一步聚焦. 

 样品环境受限，共享线站无法持续优化 
 官方对样品有限定，不能测放射性、军事、
商业样品，所有数据必须公开 
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 金融：纯度测定 
 国防：同位素丰度测量 
 军工：零件测试 
 商用：电池工作在线测量 
 航天：采样测试 
 考古：年代测定以及古代工艺研究 
核能领域，军工领域，高端制造领域，文物考古领
域，宇航探索领域，国家安全… 
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1. 目前国际上主要的缪子源以及缪子研究中心只集中在世界上的这四个地方。 
2. 其中日本J-Pac和英国ISIS都是基于脉冲型质子加速器的缪子源，追求的是测量的统

计和效率，但时间分辨精度低，对微小磁性和超导信号测量能力不足。而且由于缪
子光斑尺寸巨大，实验要求的样品尺寸不少于20毫米见方； 

3. 瑞士PSI和加拿大的TRIUMF则是基于连续流的质子加速器的缪子源。其中PSI的连续
流质子加速器的束流强度是目前国际上最高的. 由于 使用 连续流 缪子 ，就可以跟踪
每个缪子进入后的演变 ，从而极大提高了缪子信号的时间分辨能力 ，在磁性和超导 
信号的灵敏度 上较脉冲型缪子源有了至少 2-3个数量级的提升 ，对磁性和超导等信
号的研究能力得到了极大的加强 。 
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 PSI (590 MeV, 2000 μA, RF-50MHz)   
 Triumf (500 MeV, <200 μA, RF-23MHz) 
 MuSIC (392 MeV, 1 μA, RF?) 

SNOWMASS21-RF0-AF0-007.pdf 
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 Graphite 
 dP/P = 10%, >99% polarized 
 合理配置双缪子靶在中子靶之前

（Target-MTarget-E) 

 Thermal load ~ 70 kW @ 2.4 mA 
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 dP/P = 10%, >99% polarized 
 590 MeV @ 140 μA 
 Target-1: Graphite 10 (mm) edge 

cooled 
 

① 0.2 mA 强度够用 
② 有计划5年内升级线性加速器部分 
③ 设备趋于老化 
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Graphite Target 
392 MeV, 1 μ ( ~ 400 W @ 1 μA), 60 MeV/c 
3.5 T superconducting coil, rate: 108 μ/s 

2022/4/16 41 2022年缪子束加速和对撞技术及其应用论坛，俞理 



 Full asymmetry is low 
 Poor performance for μSR experiment (as 

compared with GPS, it has ~8x worse data 
quality !) 

 400 MeV and 1 μA 
 圆柱形靶不利于收集高极化的muon 
 动量分辨率差 
 Neutron heating on the SC cable is 1W – 低

于制冷机可以满足的超导线圈的热负荷 
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 The target consists of a carbon target set at 
45° and is 10 mm thick to the proton beam. 

 muon target takes approximately 5% of the 
proton beam  
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For EMuS @ 1 Hz 
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英国脉冲源ISIS的muon target工作在 800 MeV, 196 μA, 50 Hz，有利于产生缪子 ！
以目前中国CSNS脉冲质子源的参数计算，其产生的缪子效率低于英国ISIS脉冲源
缪子产生效率的1%。（这没有计算CSNS缪子靶，质子动能过高等其他不利缪子产
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 Pulse源时间精度不够。以ISIS为例，其产生中子的脉宽在 0.4 μs，缪子脉宽
为 0.07 μs ，勉强对应能测量 250 Oe 外磁场对应的信号. 而在CW源(如PSI)则
可以进行9.5 Teslar (95000 Oe)磁场环境的缪子测量. JPARC报道采用slicer之后
可以把FWHM降低到 0.037 μs (Muon Beam Slicer at J-PARC MUSE)，但这并不
能明显提高磁场上限（既缪子测量时间精度，磁场测量理论上限依然< 2000 
Oe）。 

 脉冲源无法跟踪每一个入射缪子，因此测量中脉冲源会有极高的缪子背景信
号干扰测量；  

 高功率质子流对靶有很高的热负载，而且会产生很高的辐射。每次脉冲都会
使缪子靶产生急速升温与降温的问题，严重影响缪子靶的寿命，并急剧增加
缪子靶站的建设以及维护成本。 

 脉冲源对于缪子光斑聚焦极为不利。这不光对缪子的产生效率有不良影响，
对于稀有样品的研究也极为不便。(ISIS一般实验需求g级样品质量，PSI只需
mg级) 
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包含在第二靶站建设
计划中 

 

 1.4MW -》2.8MW 

 

目前：Linac, 60 Hz, 
1GeV, 26-38 mA 
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 600 MeV proton @ 660 μA (4 × 
1015 protons/s), 80 MHz  

 ≈ = 7 × 108 muons/s  
 Muon energy 130 MeV/c∼140 

MeV/c 
 graphite target 
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缪子源的凝聚态应用(能做什么) 

 缪子产生及利用原理 

 缪子自旋共振/弛豫/旋转谱学(μSR) 
 缪子激励X射线发射谱学研究(MIXE) 

 

缪子源的类型以及缪子束参数要求(如何做?) 

 缪子源类型，靶站，及谱仪 

 连续型缪子源和脉冲型缪子源的比较 
 国际新型缪子源发展规划 
 倡议我国连续缪子源以及新型缪子谱仪 
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辐照研究 

No1：低磁背景 
ZF, LF, wTF only 

核物理共享 

MIXE 

连续质子束 
0.2 mA，590 MeV 
@ 140 μA (比照加
拿大TRIUMF参数) 

后续装置 

No2：高磁背景 
高TF 
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薄靶 
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The End 
 

Thanks for your attention! 
感谢各位专家，敬请批评指正 
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