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粒子物理三个前沿方向

• 高能量前沿

• 高亮度前沿/高精度前沿

• 宇宙学前沿
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寻找超越标准模型的新物理:

• 中微子质量起源问题

• 是否存在带电轻子味道破坏过程？

• 宇宙正反物质不对称性问题？

• 什么是暗物质？

• ……
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高亮度前沿/高精度前沿

• 中微子实验
 T2K, NOvA, T2HK, DUNE…

 JUNO…

• 带电轻子味道破坏实验cLFV：
 Mu2e(美国)

 COMET(日本)

 MEG(瑞士)

 Mu3e(瑞士)

• µ子性质的精密测量：
瑞士PSI实验室，MuLan和FAST实验精

确测量µ子寿命。

瑞士PSI实验室，MuCap实验测量µ子
俘获的耦合常数。

 MuSun实验精确测量µ子电弱相互作用，
同时开展µ子极化测量。

加拿大TRIUMF的TWIST实验精确测
量µ子弱衰变的关键参数。

美国费米国家实验室的g-2实验精确测
量µ子磁矩和J-PARC g-2实验。

 J-PARC的MeuSEUM实验精确测量
muonium超精细结构。
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RF5-RF0-126

MACE

𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+
𝜇+ → 𝑒+𝛾

𝜇− + Al → 𝑒− + Al
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利用MACE鉴别中微子质量模型
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• Type-II Seesaw模型

• Type-I+Type-II hybrid

seesaw模型

• 已经考虑上述两个过程当

前的限制

• MACE实验可以很好的限

制TeV质量doubly charged 

Higgs粒子

Collaborators: 韩成成, 黄达, 张宇
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高亮度前沿/高精度前沿—cLFV实验
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MEGII、Mu3e COMET

Mu2e

实验 机构 物理过程 工作进展

MEGII PSI（瑞士） 𝜇+ → 𝑒+𝛾 正在采集数据

Mu2e 费米实验室（美国） 𝜇−N → 𝑒−N 正在安装，即将运行

COMET J-PARC（日本） 𝜇−Al → 𝑒−Al 正在安装，即将运行

Mu3e PSI（瑞士） 𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+ 正在采集数据

实验 机构 工作进展

MACS（1999年） PSI（瑞士） 已完成采数

MACE 加速器缪源（中国） 概念设计阶段

缪子素转换实验 J-PARC（日本） 概念设计阶段

• 正反缪子素转换是
重要的cLFV过程，
1999年PSI将转换概
率限制在8.3×10-11

后的十几年，无新
实验提出；

• 随着束流亮度提升
和探测器技术进步，
20年后在这一领域
有望取得突破。



2022/4/18 Jian Tang(tangjian5@mail.sysu.edu.cn)

高亮度前沿/高精度前沿—Snowmass whitepaper
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arXiv: 2203.11406

• 欢迎更多同行共同推进MACE实验
• 尤其欢迎有加速器缪子束线研发经验的同行加入



2022/4/18 Jian Tang(tangjian5@mail.sysu.edu.cn)

Snowmass LOI后的国际反响
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Snowmass LOI后的国际反响
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粤港澳大湾区是强流加速器的聚集地
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两装置总部区

Ref：中科院近物所，东江实验室詹文龙院士Ref：中科院高能所，王生研究员

(1）加速器缪子源，国际上已有美国FNAL，瑞士PSI，日本J-PARC，加拿大TRIUMF

(2）我们即将建设国内首个强流加速器缪子源 ？

(3）依托粤港澳大湾区的强流加速器（ CSNS, CiADS, HIAF），基于加速器缪子源开展前沿研究？

东莞已建成中国散裂中子源 惠州在建中国HIAF和CiADS
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基础前沿研究从“0”到“1”的突破口
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• 最新的实验结果是1999年PSI完成，缪

子通量8 × 106μ+/𝑠。

• 我国加速器缪子源提供108μ+/𝑠，表面

缪子E=29.8 MeV，动量展宽<10%?

• 20+年，探测器技术长足进步；

• 我国加速器技术和粒子探测突飞猛进；

• 目前国际上没有正在进行的相关实验；

• 新一代实验探测灵敏度相比1999年PSI

实验结果，预期提高两个数量级以上!

• MACE实验有望走到世界前列！

MACE实验: Muonium to Antimuonium Conversion Experiment.

MACE



2022/4/18 Jian Tang(tangjian5@mail.sysu.edu.cn)

研究动机

MACE关键技术路线

缪子素产生靶模拟与优化

磁谱仪基本设计与初步模拟

MCP响应模拟

快速MC模拟结果

离线软件框架

总结

内容概述

13



2022/4/18 Jian Tang(tangjian5@mail.sysu.edu.cn)

MACE实验关键技术路线
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缪子的产生和缪子素的产生
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Super Fluid HeliumSilica powder

Previous experience

• Hot tungsten in 1986: 

4% from 4 MeV μ+

• SiO2 powder in 1990:

1%-2% from 4 MeV μ+

• SiO2 film(cold) in 2012:

40% from 5 keV μ+

Proposed target: aerogel, super fluid helium…
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SiO2气凝胶材料中缪子素的产生和输运
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𝜇+入射（~1MeV），散射、减速

电子捕获（~1keV）

M过热散射（~100eV）

降至室温

发射到真空

随机游走（室温）

𝜇+ + A → M+ A+ 𝜇+
M

SiO2气凝胶样品已经制备，待束流实验

模拟的单个
缪子素产生
并逸出事例：

目前已在MACE离线软件框架下开发

缪子素产生靶模拟子程序SimTarget：

① 采用Geant4低能电磁过程；

② Geant4不提供电子捕获，自定AtRest过

程，按概率抽样；

③ 缪子素与靶达到热平衡，通过随机游走

模型模拟缪子素在气凝胶中的输运。

缪子素靶
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SiO2气凝胶靶材缪子素产额优化 - 窄分布
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𝜇+ + A → M+ A+

𝜇+

M

d=2.5mm                               d=5.0mm                                 d=7.5mm

𝑝

𝑥𝜇+𝑠𝑡𝑜𝑝

• 最优孔径：𝛷 = 3.68 𝐷𝜏 (= 86.0um)

• 最优间距：𝑝 = 0.64 𝐷𝜏 (= 15.0um)

• 此时产额比无孔靶高7.1倍。

• 产生的Muonium中有23.3%可离开靶，无

孔靶为3.28%。

Ref: 赵诗涵.
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SiO2气凝胶靶材缪子素产额优化 - 宽分布
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𝜇+ + A → M+ A+

𝜇+

M

d=2.5mm                               d=5.0mm                                 d=7.5mm

𝑝

• 最优孔径：𝛷 = 5.35 𝐷𝜏 (= 125.1um)

• 最优间距：𝑝 = 1.25 𝐷𝜏 (= 29.2um)

• 此时产额比无孔靶高9.9倍。

• 产生的Muonium中有2.04%可离开靶，无

孔靶为0.205%

𝑥𝜇+𝑠𝑡𝑜𝑝 Ref: 赵诗涵.
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MACE实验基本设计方案

• 正反缪子素转换如何探测？

𝜇+𝑒− → 𝜇−𝑒+

• 通过鉴别衰变末态寻找转换过程：

ҧ𝜈𝑒

𝜈𝜇

𝑒+, Low E

𝑒−, High E

ഥM

𝜈𝑒

ҧ𝜈𝜇

𝑒−, Low E

𝑒+, High E

M

反缪子素常见衰变：
ഥM→ 𝑒+ + 𝑒− + 𝜈𝜇 + ҧ𝜈𝑒
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缪子素常见衰变：
M→ 𝑒− + 𝑒+ + 𝜈𝑒 + ҧ𝜈𝜇

通过顶点符合和末态电荷
鉴别寻找转换过程。
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MACE实验基本设计方案

⑥ 正电子输送到远端

⑦ MCP探测正电子位置

⑧ 量能器探测正电子湮灭光

① 表面μ+束流打靶产生缪子素

② 缪子素逸出到靶外

③ 缪子素转化并衰变

④ 磁谱仪探测衰变电子

⑤ 轨道正电子由加速电场加速
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基本方法：

磁谱仪、MCP、量能器

三个探测器的符合探测。

• 通过磁谱仪实现米歇尔电子判别；

• 通过谱仪径迹和MCP探测的投影位

置实现衰变顶点符合；

• 通过量能器实现正电子鉴别。
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MACE实验基本设计方案
～

1
.5

m

磁谱仪系统

探测米歇尔正负电子（平均37MeV，最大52.8MeV）

设计目标：高电荷分辨（错误率<10-5）、高位置分辨

（<3mm）、高动量分辨（<500keV/c）

探测器：中心漂移室（cosθ=0.9）设计工作磁场：0.1T

螺线管/磁铁

漂移室
屏蔽壳

径迹探测器 缪子素产生靶

停止缪子，产生缪子素并逸出到真空

设计目标：高产额（60%），高逸出率（15%）

二氧化硅气凝胶靶（微纳纤维/超临界法）

轨道电子输运线

加速器、螺线管、准直器、选择器

加速轨道电子并输运至MCP

螺线管

准直器

选择器
加速器

屏蔽壳

轨道电子位置符合探测系统

MCP探测衰变顶点投影位置；

量能器探测511keV光子检测正

电子产生；

与谱仪径迹探测做符合测量

MCP

电磁量能器

23
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模拟选用的基准设计：

• 漂移室内径：30cm

• 漂移室外径：90cm

• 漂移室内筒长：90cm

• 漂移室外筒长：180cm

• 覆盖立体角：89.4%

• 单元宽度：16.2mm

• 场丝：铝，110um

• 信号丝：钨，25um

• 读出层数：18

• 单元数：2112

• 工作气体：He基气体

• 工作磁场：0.1T

磁谱仪基本设计
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丝层排布：18个读出层分为5个超层，每个
超层由内向外含3、3、4、5、3个读出层，
每个超层内读出层单元错开半个单元宽度。
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漂移室初步模拟
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• 使用MACE实验集成模拟程序SimMACE，对
15个漂移室几何设计各产生160万入射缪子事
例，初步实施了漂移室的快速模拟：

模拟中直接记录漂移距离；

暂未实现斜丝层，记录z击中坐标；

漂移距离加入𝜎𝑑 = 0.2mm噪声；

 z击中坐标加入𝜎𝑧 = 3mm噪声。

• 使用直接最小二乘法拟合径迹：

径迹模型采用五参数螺旋线，

ቐ

𝑥 = 𝑥𝑐 + 𝑅 cos(𝜑 + 𝜑0)
𝑦 = 𝑦𝑐 + 𝑅 sin(𝜑 + 𝜑0)

𝑧 = 𝑧0 + 𝑠 cot 𝛼

• 采用牛顿法和共轭梯度法

最小化目标函数：

𝑓(𝑥𝑐, 𝑦𝑐 , 𝑅) =෍

𝑖

min (𝑥𝑖 − 𝑥𝑐)2+(𝑦𝑖 − 𝑦𝑐)2− (𝑅 ± 𝑑𝑖)

世界现有漂移室
常规性能指标。
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漂移室初步模拟
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实施了15个漂移室几何设计的模拟：

• 内径 20～60cm；

• 外筒长 1.2～2m；

• 读出层数 12～24 层；

• 覆盖立体角相同。

初步结论：

• 对于读出层>15，重建效率和电荷分
辨能力接近；

• 考虑最优分辨和可实现性，选择基准
设计为：内/外筒半径 15/45cm 、内/

外筒长 90/180cm ，18读出层。

• 径迹重建算法未考虑物质效应，分辨
本领受此限制。改进后有望实现电荷
错误率<10-5、动量分辨<500keV/c。

• 单独的漂移室模拟程序SimCDC正在

开发，实现进一步细化设计；正在开
发基于Kalman filter的径迹重建算法。

3 × 10−5
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MCP响应模拟

现已开发MCP的模拟程序，可实现MCP中少数通道
电子倍增过程的模拟。

• 二次电子发射模型：Furman模型（二次电子产额与
角分布）；

• 模拟MCP的7个通道，得到单电子响应未来将用于
MCP的快速模拟；

29

二次电子能量分布

二次电子角分布Credit: IHEP妙晗.
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MCP响应模拟

现已开发MCP的模拟程序，可实现MCP中少数通道
电子倍增过程的模拟。

• 二次电子发射模型：Furman模型（二次电子产额与
角分布）；

• 模拟MCP的7个通道，得到单电子响应未来将用于
MCP的快速模拟；

30

模拟的MCP响应波形： 二次电子到达位置分布模拟：

Credit: IHEP妙晗.
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研究动机

MACE基本设计方案与关键技术问题

磁谱仪基本设计与初步模拟

缪子素产生靶模拟与优化

MCP响应模拟

快速MC模拟

离线软件系统研发

总结

内容概述
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快速MC模拟

32

• Backgrounds:
 μ+ decays to e+, Bhabha scattering to 

generate high-energy e- in coincident 

with low-energy e+

 μ+ decays:

• Anti-muonium decay signals by position-time coincidence 
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快速MC模拟
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• Backgrounds:
 μ+ decays to e+, Bhabha scattering to 

generate high-energy e- in coincident 

with low-energy e+

 μ+ decays:

• Anti-muonium decay signals by position-time coincidence 
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快速MC模拟: 缪子素探测

34

• Happen at the same vertex:  

|ΔR|~DCA < 12.0 mm

• Happen at the same time:

|Δt|~TOF-TOFexpected ~TCA< 4.5 ns:

TOF = t0 + t(z)

• Injected muons: 

2×108 of μ+ 

• Resolution better 

than PSI muonium

formation results.

3𝜎 Region:
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研究动机

MACE基本设计方案与关键技术问题

磁谱仪基本设计与初步模拟

缪子素产生靶模拟与优化

MCP响应模拟

快速MC模拟

离线软件框架

总结

内容概述
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MACE离线软件框架

36

MACE

Simulation

SimMACE

Physics

Generator

SimCDC

SimEMCal

SimTarget

...

Reconstruction

ReconTrack

ReconEMCal

ReconMuonium

...

Utility

MPITools

...

Core

DataModel

Geometry

Field

...

Core Dependencies

GEANT4

ROOT

Eigen3

MPI3

External tools

CMake

yaml-cpp

CLHEP

• MACE离线软件系统负责实验的前期设计、
模拟、和离线数据分析工作；

• 统一的功能性界面和接口；

• 采用C++最佳实践和设计模式编写与设计；

• 引入C++20标准，受益于最新语言特性：
概念、约束，范围库，新语言特性——

代码风格清晰，增强可读性和可维护性；

• 后续计划引入更多成熟软件工程实践：
持续集成、自动测试与部署……

Developing

Under design

Implemented
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MACE离线软件框架
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MACE

Simulation

SimMACE

Physics

Generator

SimCDC

SimEMCal

SimTarget

...

Reconstruction

ReconTrack

ReconEMCal

ReconMuonium

...

Utility

MPITools

...

Core

DataModel

Geometry

Field

...

Core Dependencies

GEANT4

ROOT

Eigen3

MPI3

External tools

CMake

yaml-cpp

CLHEP

• Core：提供统一的事例数据模型、数据I/O及相

应接口；提供探测器几何、电磁场的统一管理、
配置与I/O；

• Simulation：负责各个子探测器模块和整个实
验的模拟工作。其中Physics和Generator子模块
提供公用的物理过程和产生子；

• Utility：提供公用的实用工具。

• Reconstruction：负责模拟、实验数据的重建
任务。各个子模块内部自成体系；

• 外部库：模拟基于GEANT4框架；数据库服
务、数据分析工具基于ROOT；Eigen3提供
高性能线性代数库；通过MPI实现并行计算。

• 方便部署到超算中心“天河二号”高能物理
实验模拟平台

Developing

Under design

Implemented
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总结

• 带电μ子的前沿科学研究方兴未艾，精确检验QED理论，稀有物理过程是研究超越SM

新物理的极佳工具。

• 我们推进MACE实验，将为我国在缪子物理实验领域实现零的突破，做出世界最好的

物理结果。

• 本土缪子实验项目将在缪子束流、缪子素产生及探测器设计等重要环节上取得“0到1”

的重要原始创新，有望将现有实验精度提高两个量级以上。

• 我们已重现了PSI实验20年前的结果，在实验总体设计、缪子素产生、离线软件研发上

已经获得关键性进展；已获得气凝胶靶样品，正在开展新型探测器系统的优化和设计，

持续推进各子探测器的研发(MBM、EMCal等)和重建算法的实现。

• 2022年，即将发布MACE实验的CDR。
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o 感谢IHEP唐靖宇、袁野、鲍煜等共同推动加速器缪子源(EMuS) 。
o 感谢中大陈羽博士和王自鑫老师积极参加预研。
o 感谢材工学院周剑老师为我们制备气凝胶二氧化硅样品。
o 感谢国家自然科学基金、广东省自然科学基金和中科院先导计划等项目给与经费支持。
o 感谢基础物理实验中心提供有效支持！



THANK YOU
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