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摘要

我们提出了一种产生高强度 µ+ 和 µ− 轻子束的方案，该方案可用于未来

的缪子-缪子或缪子-离子对撞机，以及其他应用。该方案利用了在核子上的

BACKscattered GAMMas (BACKGAMMON)。当前的加速器基础设施可以用于

产生缪子束，例如位于美国布鲁克海文国家实验室的电子-离子对撞机（EIC）。

我们讨论了在 EIC 上实现 BACKGAMMON 的方案。

介绍

对于高强度缪子束在各种应用中的兴趣日益增加，例如缪子-缪子对撞机 [1]，或者可

能在美国布鲁克海文国家实验室的缪子-离子对撞机 [2, 3]。正在研究的一种方法使

用质子驱动器，该驱动器采用高强度质子束轰击靶材，如石墨，从而产生介子，这些

介子衰变成∼ 1014缪子/秒 [4]。一种替代方法，称为伽玛工厂，使用高能光子，这些

光子来自于部分剥离离子在 CERN 大型强子对撞机储存环 [5]中循环时激光光子的

共振背向散射。这些高能光子随后撞击石墨靶产生介子，其衰变应能够达到 ∼ 1014

个 µ子/秒。另一种方法称为背向散射伽马光子在核子上的实验（BACKGAMMON）

[6] ，我们在这里介绍这种方法。它使用高能光子，这些光子来自于与高强度电子束

相互作用的康普顿背向散射激光脉冲，同样撞击一个静止靶产生介子，介子衰变生

成大约∼ 1014个 µ子/秒。在后一种方法中，可能可以利用现有的基础设施作为电子

源，如美国布鲁克海文国家实验室电子-离子对撞机的电子储存环。这可能是该设施

研究的下一阶段。关于 BACKGAMMON，它是在一段时间前被提出的一种方案，用

于在各种研究中散射超高能量的背向散射光子到目标上，包括 B介子衰变中的 CP
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破坏 [6]、极化 τ 衰变 [7]以及应用于重味物理的各种其他应用 [8]。

背散射光子能量

电子与光子散射的分析在实验室框架下进行，其中电子和低能激光光子束沿相反方

向传播。有关详细讨论，请参见参考文献 [9] 。一般情况如图 1所示，其中 p1, k1, k2

分别为入射电子、入射光子和出射散射光子的 4-动量；φ1是电子束和光子束入射方

向之间的角度，φ2是入射电子与散射光子束之间的角度，而 θ是入射和散射光子方

向之间的角度。

图 1. 康普顿背散射示意图

对于我们的案例，光子束以 θ ∼ π被背向散射，并且产生的高能背向散射光子

束被限制在一个相对于电子入射运动方向的开口角度为 ∼ 1

γ
的锥体内，γ 是电子束

的标准洛伦兹收缩因子。我们将入射电子的能量设为 Ee，入射光子的能量设为 ω1，
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电子的静止能量为 E0。散射光子的能量 ω2由以下给出

ω2 =
ω1(1− β cosφ1)

1− β cosφ2 +
ω1

Ee

(1− cos θ)
, (1)

其中，如往常一样，β =
v

c
；当 ω1 << Ee时，在我们的例子中，我们有近似值

ω2 ≈
4γ2ω1

1 + 4γ2
ω1

Ee

. (2)

非极化总截面

遵循朗道、栗弗席兹、别列斯捷茨基和皮塔耶夫斯基 [10]，我们设定

x1 = 2γ
ω1

E0

(1− β cosφ1). (3)

总无极化康普顿散射截面 σunp
C 是则为

σunp
C = 2πr20

1

x1

[(1− 4

x1

− 8

x2
1

) ln(1 + x1) +
1

2
+

8

x1

− 1

2(1 + x1)2)
], (4)

其中 r0 = 2.81794× 10−15m是电子的经典半径。

包含极化的总截面

为了包含极化效应，可以写 [11]

σC = σunp
C + 2λePcσ1, (5)
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其中 λe是电子平均螺旋度 (|λe| ≤
1

2
)，Pc是给出光子圆偏振度的斯托克斯参数，由

Pc =
(IL − IR)

I0
, (6)

具有 IL，IR和 I0分别为左圆偏振、右圆偏振和总光子强度。最后，

σ1 =
2σ0

x1

[(1 +
2

x1

) log(1 + x1)−
5

2
+

1

1 + x1

− 1

2(1 + x1)2
] (7)

使用 σ0 = π(
e2

mec2
) = 2.5× 10−29 m2。

电子光子碰撞的亮度

我们使用了 Suzuki公式 [12]，其中亮度为

L = NeNphf
cos(φ

2
)

2π

1√
(σ2

ye + σ2
yph

√
(σ2

xe + σ2
xph) cos2(φ

2
) + (σ2

ze + σ2
zph) sin2(

φ

2
)

, (8)

其中 Ne 是一束中的电子数，Nph 是激光脉冲中的光子数，f 是电子-光子束碰撞频

率，φ是由入射电子和光子动量定义的线之间的交叉角，并且 σ 定义了在相互作用

点处电子和光子束尺寸的标准偏差大小，根据 Suzuki的记号，z 是纵向方向。电子

束的均方根尺寸由电子离子对撞机 (EIC)设计参数 [13]给出，激光脉冲的横向尺寸

与电子束团相对应，而激光脉冲长度则由下文讨论的激光系统定义。

从亮度 L，背向散射光子的速率 R由下式给出

R ≡ dN

dt
= σCL, (9)

其中 N 是背散射光子的数量。
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激光参数

电子束进入与激光脉冲相互作用点的频率 f 等于存储环中的电子束数量（1,160）乘

以电子绕周长（3,833.94 米）的旋转频率，或

f = βc
1160

3833.94
= 90.7 MHz . (10)

Müller等人士。报告开发了一个以 1046 nm 波长为中心的激光系统 λ，脉冲持

续时间为 254 fs，脉冲重复率为 80 MHz，平均输出功率 P[14]为 10.4 kW。我们注

意到这并不完全与 EIC 的电子束的 90.7 MHz 重复率相同；然而，它们足够接近以

至于我们将电子束和激光脉冲的重复率都视为 90.7 MHz。对于这个激光系统，每个

激光脉冲的能量是 114.657µJ，每脉冲入射光子数为 6.03× 1014。作者报告说平均功

率可以提升至 100 kW，这将使每脉冲的光子数量增加一个数量级。

背向散射光子率

表 1包含更新的 EIC参数和修改后的激光系统，脉冲重复频率改为 90.7MHz。
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表 1。输入参数

Ne Nph Ee ω1 φ1 φ2 θ φ

1.72× 1011 6.03× 1014 4.5 GeV 1.19 eV π 0 π 0

λe Pc εx εy β∗
x β∗

y f

1
2

1 20 nm 1.2 nm 1 cm 1 cm 90.7 MHz

每激光脉冲的光子数 Nph是从激光系统计算得出的

Nph =

(
P

f
)

(
hc

λ
)

. (11)

激光被聚焦使得其横向均方根脉冲尺寸 σxph和 σyph与电子束团的相匹配，这些电子

束团的尺寸是

σxe =
√

εxβ∗
x (12a)

σye =
√

εyβ∗
y , (12b)

其中，εx和 εy 是电子束发射度，β∗
x 和 β∗

y 是在与激光束相互作用点处的电子加速器

晶格函数，给出表 2中的值。

表 2. 电子和激光束尺寸

σxe σxph σye σyph σze σzph

14.14µm 14.14µm 3.46µm 3.46µm 11.0mm 76.1µm

其中 σze来自更新后的 EIC参数，光子脉冲长度由 σzph = c× 254fs 给出。
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最后，我们得到了表 3，其中包含了后向散射光子的能量 ω2、总康普顿截面 σC、

亮度 L以及后向散射光子的产生率 R，对于 Ee = 4.5 GeV。

表 3。导出量（Ee = 4.5GeV）

ω2 σC L R

340 MeV 6.05× 10−25 cm2 1.53× 1039/cm2/s 0.93× 1015/s

缪子产生

表 1-3基本上适用于当前电子和激光系统的状态。从当前系统产生的缪子速率比每

秒 ∼ 1014 个缪子的目标低几个数量级。然而，有几个可能的方法来增强输入参数。

首先，参考文献 [14]指出，可以通过一个数量级增加到 100千瓦来提高激光平均功

率。此外，还需要进一步的研究以从每束中的电子数Ne、加速器晶格参数 βx, βy和/

或电子束发射度 εx, εy中获得另一个数量级的提升。因此，我们可以将背向散射光子

产生的速率 R提高两个数量级至 1017/秒。关于在 EIC中实现 BACKGAMMON，在

那里成为可能之前至少有十年的研究时间，因为新的 EIC刚刚开始其研究计划。

考虑到上述评论，为了产生缪子束，1017/s能量为 340 MeV的背散射光子撞击

一个静止的目标，我们将其设定为石墨。在调整目标长度和半径后，我们选择长度

为 30厘米，半径为 2.5厘米。同时产生介子和缪子，其中介子随后衰变为缪子。通过

介子通道产生的缪子数量比直接的缪子通道多出几个数量级。使用介子通道的一个

主要优势是，一个能量为 340 MeV的背散射光子与静止质子（中子）碰撞后产生的

不变质量为 1232 MeV（1234 MeV），这正好位于 ∆(1232)共振峰处，从而增加了该
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过程 [5]的光电吸收截面。使用 BACKGAMMON方案产生缪子束的一个额外好处是

正缪子和负缪子的数量相当。这对一个 µ+-µ−对撞机来说应该是一个巨大的优势。

介子捕获

对于能量 E∼340 MeV，导致 γ 束吸收的主要过程是电子-正电子对的形成。电磁级

联在靶内形成，产生次级光子、电子和正电子。只有少量的光子产生介子。为了生

成和收集大量 µ子，必须优化介子及其衰变产物 µ子的生产和收集。

本文中使用的产生 µ 子的方法紧密遵循了 Ref. [5] 中的 Gamma-Factory 方案。

Gamma Factory使用能量高达 300 MeV的初级光子束，而这里我们使用能量为 340

MeV的光子束。参考文献 [5]的方法，我们采用两种方法来选择 π 介子以对抗电子

和正电子的主要贡献。第一种方法利用了电子和正电子的速度接近光速（βe ≈ 1），

而携带动能与它们的质量相当的 π介子是非相对论性的（βπ � 1）这一事实。第二

种方法利用了它们产生机制上的差异，导致其具有不同的动量特性。特别地，π 介

子相对于初级光子束的角度比电子和正电子大 [5]。因此，在角度区域 θ ≥ 40◦内收

集的横向动量大于 30MeV/c的粒子主要是 π介子。

模拟

模拟使用 GEANT4.11.2进行。与较早版本 GEANT4.10.6进行了比较，显示出两个版

本之间的一致性良好。在图 2中，展示了最优目标材料石墨 [5]的目标末端 1毫米处

正负介子的横向动量（2a）、总动量（2b）和动能（2c）分布。优化的目标长度为 30

厘米，半径为 2.5 厘米，在选定的介子收集角区域 40◦ – 120◦内，并且横向动量大于
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30MeV/c。对于每秒 1017个光子率和 340 兆电子伏特的束能量，可以分别实现大于

每秒 1013个正负介子的流强。介子在动量和横向动量分布的一个窄范围内产生。横

向和总动量分布的宽度分别为 σpT = 50 兆电子伏特/厘米和 σptot = 27 兆电子伏特/

厘米。
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a. 介子横向动量分布

b. 介子总动量分布

c. 介子动能分布

图 2. 距石墨靶末端 1毫米处的介子动力学分布

(光子能量=340兆电子伏特，光子率=1017/秒，目标长度=30厘米，目标半径=2.5厘米，

π 介子 pT ≥ 30 兆电子伏特/秒，π 介子收集角区域是 40◦ – 120◦)
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a. 穆子横向动量分布

b. 穆子总动量分布

c. µ子动能分布

图 3. 缪子动力学分布，距石墨靶中心 30米处

(光子能量=340兆电子伏特，光子率=1017/秒，目标长度=30厘米，目标半径=2.5厘米，

来自在到达距离靶心 30 米之前衰变的 π 介子，π 介子

pT ≥ 30 兆电子伏特/秒，π 介子收集角区域是 40◦ – 120◦)
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图 3展示了源自在距离目标中心 30 米之前衰变的 π介子的 µ子的横向动量、总动量

和动能分布。这些图表是假设所有初始 π介子都满足上述指定的选择标准而绘制的。

最后，图 4给出了 µ子生成率与 π介子从石墨靶中心传播长度的关系，得到的

µ子生成率为 ∼ 1014个/秒，这是目标值。

图 4. 缪子产生率与 π介子从石墨靶中心传播长度的关系

所提出的研究可以被认为是初步的、探索性的步骤。π 子和 µ子收集方案的概

念和技术设计需要得到发展。此类研究已在质子束驱动的 µ子源中进行，如文献 [15]

所述。该想法也可以应用于光子束驱动的 µ子源。一个超高的磁场螺线管可以延长

光子束撞击的目标长度。这个目标螺线管收集具有大动量展宽和大角度的 π子，并

将它们引导到下游的长螺线管通道中，在那里它们衰变为 µ子。定量上，可以通过

计算 µ子产量来评估螺线管磁场分布对捕获效率的影响，该产量定义为落在参考接
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受范围内的粒子数量。需要专门研究 π子捕获系统。

总之，我们提出了一种称为BACKGAMMON的方案，该方案有可能产生∼ 1014µ

子/秒用于 µ子-µ子和 µ子-离子对撞机，以及其他应用。一个重大挑战是循环电子

束的寿命，其范围在 20到 200毫秒之间。然而，随着未来研究创新，这一问题可

以得到解决。一种革命性的补充循环束的方法是换出模式，该模式在美国阿贡国家

实验室的先进光子源中发明 [16]。它使用快速踢磁铁来提取并倾倒存储的电子束团，

并用注入器提供的新鲜束团替换它们，整个过程在几纳秒内完成。这一过程保持了

束流电流恒定不变。确实，需要进行大量研究才能使 BACKGAMMON成为现实；然

而，在布鲁克海文国家实验室能够开始实施它之前还有十年或更长时间。
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