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ミューオン-電子転換過程
µ-e転換

Decay In Orbit
(DIO)⌫̄e

⌫µ

単色の105 MeV/c e-

エンドポイント ~105 MeV/c
-> 主なphysics BG

< µ-e転換過程のメリット >
(1) 信号電子が105 MeV/c

-> physics BGが少ない
(2) coincidenceが不要

-> accidental BGが無い
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Proton Beam at J-PARC
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最高強度の陽子ビームを用いる
8 GeV, 3.2 kWの大強度ビーム

統計量の大幅な向上

パルスビームと & time windowの採用
Lifetime of muonic Aluminum : 864 ns
Time window : 700-1170 ns

ビーム起因のBGを大幅に削減

Tokai
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Experimental 

Facility
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COMET Phase-I
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• J-PARC（茨城県東海村）の大強度陽子パルスビームを利用。
→ π をソレノイドで輸送し、パルスμ-ビームを生成。
→μ静止標的へ入射し、標的からの電子を円筒型検出器システムで測定。

• 約150日間で3.2x1019 Proton On Target (POT)
→ 10-15の感度で転換過程を探索する。（現在の上限値 x 100倍）

円筒型
検出器システム

ミューオン
静⽌標的

ミューオン
静⽌標的

円筒型ドリフトチェンバー
(CDC)

μ−

トリガー検出器

e�



トリガー検出器： 要求性能
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• 高レート耐性：~30 kHzでの読み出し
• 信号ノイズ（S/N）比：目標値20以上
• 時間分解能：飛跡検出器からの要求として1 ns以下
• 磁場耐性：1 T磁場中で使用するため、耐性が必要
• ヘリウム耐性：electronの多重散乱を抑えるための1気圧Heに対して、耐性をが必要
• 放射線耐性：1012 neutrons/cm2の中性子耐性、2 kGyのガンマ線耐性（後述）

以下、4つに分けてお話します。
＜デザイン＞
<性能評価>

<ヘリウム耐性>
＜放射線耐性＞



デザイン
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トリガー検出器：旧デザイン
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円筒型ドリフトチェンバー
トリガー検出器

コインシデンスに対して
トリガーを生成する

24 第 3章 COMETトリガー検出器

図 3.9 トリガー検出器のデザイン。プラスチックシンチレータを外側、UV アクリルを
内側に配置する。チェレンコフ検出器からの信号は前置増幅器で増幅する。

構成要素 品名/型番号 メーカー
プラスチックシンチレータ EJ-230 [26] ELJEN

UVアクリル アクリライト #000 [27] 三菱レイヨン
光学グリス EJ-550 [28] ELJEN

光検出器 MPPC S12572-100P [29] Hamamatsu

反射材 Vikuiti ESR [30] 3M

表 3.4 トリガー検出器の構成要素。

Figure 35: Schematic Layout of the muon-stopping target (disk option) and its supporting system. The CyDet
trigger hodoscopes are also shown as blue blocks.

!!"#$% $"&''

!"#$
%

&"$'
!

()!*)! ()'*)#

+)
,)-

,)#

.)

,)!/0,)!1

!"#$%&'($)*#'+%,#-.$#/0
1/#$%2(*+"'.%,#-.$#/0

Figure 36: A schematic view of the superconducting solenoid magnet system for COMET Phase-I and the coil
names.

8.1 Pion Capture Solenoid

The pion capture solenoid is one of several superconducting magnets in COMET. This magnet is of
critical importance for capturing pions from the proton target with a large solid angle, and transporting
muons from pion decays to the muon stopping target efficiently. The muon beam line for a µ−N →
e−N conversion search must be long so that pions in the beam, which would cause serious backgrounds
for the search, are reduced through decays in flight. For COMET Phase-I, the COMET muon beamline
up to the end of the first 90◦ bend will be constructed, as shown in Fig. 36. The magnetic field

32

図 3.10 トリガー検出器の概観。CDC の上流側と下流側にトリガー検出器を配置する。
中心静止標的に面する側に UVアクリル（青）を、CDCに面する側にシンチレータ（緑）
を配置する。

読み出しボード
(COTTRI)

データ収集系

敗因：放射線の見積もりをせずにデザイン決定した事

• 高レート耐性：~30 kHzでの読み出し
• 信号ノイズ（S/N）比：目標値20以上
• 時間分解能：飛跡検出器からの要求として1 ns以下
• 磁場耐性：1 T磁場中で使用するため、耐性が必要
• 放射線耐性：1012 neutrons/cm2の中性子耐性

2 kGyのガンマ線耐性(後から発覚)

1.5年間R&Dを進め、productionの
目処が付きそうだったが、放射線耐性が
論外だったため白紙撤回に。
→ 修士学生1名が痛い目に会う…。



<下流側>

458 mm

プラスチックシンチレータ
(ELJEN EJ-230)

t = 5 mm

チェレンコフ検出器
(UV透過型アクリル)

t = 10 mm

トリガー検出器：現行デザイン
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300 mm

<上流側>

FM PMT
(H8409-70)

Light Guide

156 mm

110 mm

円筒型ドリフトチェンバー

トリガー検出器

4層にHitしたイベントに
対してトリガーを発行する

シンチレータ

チェレンコフ検出器

円周⽅向に48分割

r~45 cm

前置増幅器

読み出しボード
(COTTRI)

... ...

データ収集系

高運動量の電子をトリガーし、効率的にデータを取得する



トリガー検出器：現行デザイン
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プロトタイプの写真

九⼤で開発中のプロトタイプ

前置増幅器

... ...

データ収集系

読み出しボード
(COTTRI)

KEKで開発中のプロトタイプ

シンチレータ

チェレンコフ検出器

円周⽅向に48分割

r~45 cm

300 mm

<上流側>

FM PMT
(H8409-70)

Light Guide

156 mm

110 mm

高運動量の電子をトリガーし、効率的にデータを取得する
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前置増幅器/読み出しエレキ関係
トリガー検出器 前置増幅器

COTTRI board (prototype)

(1) PMTの信号を増幅し、差動出⼒で波形を出⼒
(2) discriminator + DACを搭載しdiscriminator信号も出⼒
PMTの背後に取り付ける

(1) 波形をFADCで逐次読み出し、デジタイズする
(2) discriminator + DACを搭載（予備）
(3) discriminator信号からTDC情報を取得
(4) FPGAで論理処理し、プリトリガーを⽣成
(5) 後段のMother Boardで最終的なトリガーを⽣成



性能評価
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トリガー検出器の開発：性能評価
• 115 MeVの電子ビームを用いた性能評価

• 時間分解能
• 要求値 1 nsを満たしている

• 信号ノイズ（S/N）比
• 目標値 20を十分に上回っている

トリガー検出器の要求性能を満たす

計測システム研究会＠函館
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前置増幅器とCOTTRIの接続試験
• 宇宙線を用いて旧プロトタイプの前置増幅器と
COTTRIの接続試験を行った

• 1モジュールを想定してチェレンコフ検出器とシンチレータを使用
• PMT Gain : 1 T磁場中で想定される電圧で動作
• トリガー：2層のコインシデンス
• 記録された波形を解析し、性能を評価した
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前置増幅器
COTTRI

チェレンコフ
検出器
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前置増幅器とCOTTRIの接続試験
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取得した波形の波⾼を⽤いてS/N⽐を評価。
→ ⼗分なS/N⽐を達成している事を確認。

COTTRIボード⾃体のトリガーレート耐性試験も実施。
(JPS2017秋, 14pS35-02, 宮崎祐太)

SiTCPの上限での動作を確認できている。
30 kHzで99.9%, 60 kHzで99%以上のefficiency



サポート構造体
（ヘリウムの対策）
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サポート構造：役割(1)
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PMT領域

検出器を支持する以外にも役割を持たせている
① HeガスによるPMTの劣化対策
→ Heを遮蔽し、窒素を循環させて希釈・排気

一般的にはエバールなどの樹脂フィルムやAlマイラーで遮蔽することもあるが、
我々は容器＋ネジ部分をエポキシで埋めて密閉する。

CDC

He (1 気圧)

PMT領域 (窒素)

CDC⽤
読み出しボード



サポート構造：役割(2)
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Support Structure

8

Inner wall

Outer wall

Pb shield

Some More Details

6

Some More Details

6

② ガンマ線による不要なトリガーへの対策
→ 鉛シールドでガンマ線を遮蔽し、低減する

材質には非磁性ステンレスを使用予定（アルミへの変更も検討中）



サポート構造：
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Prototype

9O-ring

O-ring

ヘリウム遮蔽性能については1/8プロトタイプを製作して評価予定。
integration手法の確立などもstudy予定。



放射線耐性
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(1)(2)

(3)

(4)

Geant4を用いた放射線量の見積もり
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Geant4を用いて以下4箇所での吸収線量と中性子流量を見積もった。
(1)トリガー検出器（シンチレータ, 以下CTH Sc.）
(2)トリガー検出器（チェレンコフ検出器, CTH Ch.）
(3)トリガー検出器（前置増幅器, CTH FE）
(4)CDC読み出しエレキ部 (CDC Elec.)

<中性子流量>
各部での中性子数を取得し、面積で
規格化して評価。

< 吸収線量 [Gy] >
各部の質量とenergy depositから計算。

大強度陽子ビームを固定標的に入射 → µ以外にの粒子が大量に生成される
放射線レベルは高くなる
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中性子のエネルギーによってSiに与えるダメージが異なる。
→ 1 MeV中性子等量 (neq)に補正して中性子流量(neq/cm2)を評価。

~1011 neq/cm2と見積もられている。
（PHITSでもconsistentな結果が得られている。）
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A. Vasilescu (INPE Bucharest) 
and G. Lindstroem (University of Hamburg),
“Displacement damage in silicon”,
on-line compilation
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Parts Dose [Gy] Fluence
[neq/cm2]

CTH Ch. 222.4 1.53×1011

CTH Sc. 237.2 1.56×1011

CTH FE 149.0 1.54×1011

CDC Elec. 141.4 1.16×1011

• 各部の吸収線量は～200 Gy
<CTH Ch. & Sc. >

• 静止標的に近いため検出器の線量がやや高く、230 Gy前後。
• 下流側は磁場が広がっているため、beamの影響を受けやすい。→ ~250 Gyと若干高い。

<CTH FE & CDC Elec. >
• Electronicsは静止標的から遠くに配置されるため <150 Gy。

ガンマ線についてもPHITSでconsistentな値が得られている。
average
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中性子/ガンマ線照射試験
• 放射線耐性試験として、ガンマ線/中性子照射試験を実施

• 中性子：神戸大学、ガンマ線：東京工業大学、大阪大学、九州大学
• 試験では、安全係数10を含めた放射線を照射

• 中性子 : 1012 neutrons/cm2

• ガンマ線 : 2 kGy

タンデム加速器（神⼾⼤学）
2017/10/03 24計測システム研究会＠函館

照射setup@コバルト60照射施設
（⼤阪⼤学産業科学研究所）
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FM PMT：出力信号が中性子照射によって16%
γ線照射によって78%減少
→ 窓材などの変更で対応予定。

前置増幅器：中性子照射によってレギュレータ(-5 V出力)が故障。
→ 代替品を選定中 しかし、難航中…。

（negative typeのモデルが少ない…。）

Company Model Gamma
(2 kGy)

Neutron 
(1012 n/cm2)

1st group Linear
Technology

LT3032 dead
LT1964 dead
LT3090 dead
LT3015 dead
LT3091 dead

2nd group

ON semiconductor MC7905

To Be Tested

alive

STMicroelectronics
LM337 alive

L79 series alive

microchip
TC59 alive

MIC5270 dead
MIC5271 alive

新日本無線 NJM2828 alive?
analog devices ADP7182 alive

約78%減少

照
射

前
後

の
⽐

ガンマ線

約16%減少

照
射

前
後

の
⽐

中性⼦
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FM PMT：出力信号が中性子照射によって16%
γ線照射によって78%減少
→ 窓材などの変更で対応予定。

前置増幅器：中性子照射によってレギュレータ(-5 V出力)が故障。
→ 代替品を選定中 しかし、難航中…。

（negative typeのモデルが少ない…。）

Company Model Gamma
(2 kGy)

Neutron 
(1012 n/cm2)

1st group Linear
Technology

LT3032 dead
LT1964 dead
LT3090 dead
LT3015 dead
LT3091 dead

2nd group

ON semiconductor MC7905

To Be Tested

alive

STMicroelectronics
LM337 alive

L79 series alive

microchip
TC59 alive

MIC5270 dead
MIC5271 alive

新日本無線 NJM2828 alive?
analog devices ADP7182 alive

約78%減少

照
射

前
後

の
⽐

ガンマ線

約16%減少

照
射

前
後

の
⽐

中性⼦

市販品で耐性を持つ製品がない場合…
→ 放射線耐性型の使⽤を検討中。

しかし、~6-7万/regulatorと⾮常に⾼価…。
→ 電圧分配基板を作成し、Regulator 1つから
複数の前置増幅器へ電圧を供給する予定。



2017/10/03 計測システム研究会＠函館 27

まとめ
• COMET実験に使用するトリガー検出器の開発を進めている。

• （MPPCを用いた旧デザインでは放射線耐性で棄却。）
• PMTを用いたデザインを進めている。
• 性能面（検出器の時間分解能、S/N比、エレキの転送レート）での要求値は

クリアしていることを確認した。
• 環境面での要求はstudy中。

• ヘリウム対策はサポート内に空間を確保し、密閉、空気を循環させる。
プロトタイプで遮蔽性能などを評価する予定。

• 放射線耐性は負電圧レギュレータの選定で難航中。
放射線耐性型の使用も検討中。



Transport Solenoid
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Beam Line

our mascot, COMET-chan
CDC wires (in construction phase)

COMET Collaborators
(176 collaborators)



backup slides
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Figure 1.7: Searches for µ-e conversion and µ+ → e+γ have relative sensitivities that depend
on the underlying physics, making the two channels highly complementary. As
shown on the left, New Physics can produce a signal in both channels, but one
channel or the other can be comparatively suppressed due to the need to include
extra vertices and loops. The plot on the right is adapted from [30], based on [31],
and shows the relative sensitivity for the toy lagrangian of equation (1.2) as
a function of κ, how non-photonic the New Physics is, and Λ, the mass scale
assuming coupling strengths of unity.

By constructing a toy Lagrangian consisting of two new interaction terms, one being
photonic and the other a contact term, it is possible to study the relative sensitivities
of µ-e conversion and µ-e gamma searches. The interaction terms in such a Lagrangian
would look like:

L =
1

κ+ 1

mµ

Λ2
(µ̄Rσ

µνeLFµν) +
κ

κ+ 1

1

Λ2
(µ̄Lγ

µeL) (q̄LγµqL) (1.2)

where κ is a dimensionless parameter that determines to what degree the new physics
appears photonic (κ → 0) or four-Fermi-like (κ → ∞).

If the underlying new physics is photonic in nature, then one can expect a direct
search for µ-e gamma to be more sensitive: coupling the photon to the nucleus of an atom
will pick up an extra factor of α, reducing the µ-e conversion rate by about two orders of
magnitude. On the other hand, if the new physics favours interacting directly with the
nucleus, as a four-Fermi contact term, then µ-e conversion would be more sensitive. In
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CLFV and µ-e Conversion

< Current Limits of CLFV (90% C.L.) >
: < 4.2 x 10-13 (MEG)

: < 7 x 10-13 (SINDRUM II)
µ ! e+ �
µ+N ! e+N

µ -> eγ : photonic
µN -> eN : photonic & four-fermi

Combined result can distinguish 
physics models.

CLFV processes are good probes for BSM search.
BSM : O(10-15)
SM : < O(10-50)

photonic four-fermion
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Figure 1.6: Feynman diagrams that produce µ-e conversion through New Physics models. The
upper three diagrams ((a) to (c)) all connect to the nucleus via some massive
exchange particle, whereas the lower three diagrams ((d) to (f)) all connect
via an exchanged photon. In addition to interactions with the quarks, since
µ-e conversion interacts with the whole nucleus, there are also models where the
interaction involves external gluon lines.

1.3.2 Muon CLFV Channels

Fig. 1.6 shows a variety of Feynman diagrams for µ-e conversion involving new particles
and couplings predicted by many BSM theories. The large variety of models to which
µ-e conversion would be sensitive makes this a particularly attractive search channel for
New Physics [29].

It can also be seen how complementary the different muon CLFV channels will be.
In the case of leptoquarks for example, shown in Fig. 1.6c, one can expect µ-e conversion
to take place at tree level, whilst generating a signal in a µ+ → e+e−e+ experiment can
only occur via loop diagrams. Similarly, the relative sensitivities between µ+ → e+γ

searches and µ-e conversion searches can be used to pin down what the New Physics is
in the case of a positive observation, or heavily constrain numerous different models in
the case of a null measurement. This is apparent from the fact that New Physics can
be classed as photonic (such as the lower three diagrams in Fig. 1.6) or as a four-Fermi
contact interaction (as in the upper three diagrams in Fig. 1.6). The new physics, which
‘switches on’ at some new mass scale, is integrated away to leave an effective, low-energy
field theory.
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Figure 1.6: Feynman diagrams that produce µ-e conversion through New Physics models. The
upper three diagrams ((a) to (c)) all connect to the nucleus via some massive
exchange particle, whereas the lower three diagrams ((d) to (f)) all connect
via an exchanged photon. In addition to interactions with the quarks, since
µ-e conversion interacts with the whole nucleus, there are also models where the
interaction involves external gluon lines.

1.3.2 Muon CLFV Channels

Fig. 1.6 shows a variety of Feynman diagrams for µ-e conversion involving new particles
and couplings predicted by many BSM theories. The large variety of models to which
µ-e conversion would be sensitive makes this a particularly attractive search channel for
New Physics [29].

It can also be seen how complementary the different muon CLFV channels will be.
In the case of leptoquarks for example, shown in Fig. 1.6c, one can expect µ-e conversion
to take place at tree level, whilst generating a signal in a µ+ → e+e−e+ experiment can
only occur via loop diagrams. Similarly, the relative sensitivities between µ+ → e+γ

searches and µ-e conversion searches can be used to pin down what the New Physics is
in the case of a positive observation, or heavily constrain numerous different models in
the case of a null measurement. This is apparent from the fact that New Physics can
be classed as photonic (such as the lower three diagrams in Fig. 1.6) or as a four-Fermi
contact interaction (as in the upper three diagrams in Fig. 1.6). The new physics, which
‘switches on’ at some new mass scale, is integrated away to leave an effective, low-energy
field theory.
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COMET Experiment
< Phase-I >
(1) Beam measurement

-> study of the new beam line
(2) Physics measurement

with sensitivity, O(10-15)
(improvement of ~100)

start in 2018 or 2019

< Phase-II >
Physics measurement
with the highest sensitivity, O(10-17)
(improvement of 10,000) 

start in 202X

Phase-IIProton

Pion

Muon

Muon
Stopping
Target

検出器Detector SystemDetector System

Muon
Stopping
Target

Phase-I

Proton

Pion
Production

Target



2017/10/03 計測システム研究会＠函館 32

Detector System (CyDet)
Physics measurement (in Phase-I)

Cylindrical Trigger Hodoscopes (CTH)
plastic-scintillators and Cherenkov detectors 
measures event time
identifies electron events

<Performance of the prototype>
Time resolution :  < 0.8 ns
S/N ratio : S/N > 100

e�

µ�

(magnetic field = 1 T)

Cylindrical Drift Chamber

Cylindrical 
Trigger Hodoscopes

prototype of the CTH

Hodoscopes

Cylindrical Drift Chamber (CDC)
consists of 20 stereo layers
~15,000 field wires, ~5,000 sense wires
momentum resolution : < 200 keV/c

<Performance of the prototype>
Spatial resolution : < 200 um at 1 T

Completed construction! (June 2016)
200 um
requirement

1 ns
requirement

20

Under Commissioning with cosmic ray



サポート構造全体図
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2名 称
林 栄 精 器 株 式 会 社

図番分類単位尺度

年月日

備考

数量

設計・製図

検図・承認年 月 日

表面処理

材質

内 容訂 正

The Most Updated Design
Active Regions

5

Active Regions

5
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Status of the Detector Systems

Cylindrical Detector System 
(CyDet)

Straw Tube Trackers + ECAL
(StrECAL)

beam measurement

physics measurement



Beam Structure
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Main Ring is operated in “COMET mode”

No protons in the time window

timing window method

suppress beam related BG

extinction factor
(requirement : < 10-9)

Figure 4.7: Extinction levels measured at the MR abort line with single bucket filling with the number
of protons equivalent to that of 3.2 kW operation, as a function of the applied RF voltage during beam
circulation after acceleration.

for the COMET experiment. We will optimise the voltage for long-term operations in order to
keep the RF cavity temperatures stable to within the capabilities of the water cooling system.
Another study was performed to understand how protons leak from a bucket during the beam
circulation (flat-top) period. The extinction was measured at the abort line at di�erent timings
by adjusting the time at which the protons are kicked out from the MR. Figure 4.8 shows
the extinction measured when applying 160 kV RF voltage as a function of the time of kicking
between the beginning and end of the flat-top period. A time-dependence in proton leakage
can be seen. Further studies will continue in collaboration with the J-PARC accelerator group
to understand the mechanism behind this e�ect and to ensure delivery of the beam quality
necessary for the COMET experiment.

25

good enough!
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Beam Line

Experimental Hall
(new building)

Experimental Area

installation of the Transport Solenoid 

Status of the Facility & Magnet

Detector System

Muon
Stopping
Target

Phase-I

Proton

Pion
Production

Target



中性子/ガンマ線照射試験
• 放射線耐性試験として、九州大学60Coガンマ線照射
施設でガンマ線照射試験を、神戸大学にて中性子照
射試験を実施

• 前置増幅器やFM PMTに、要求される放射線を照射
した

• 中性子 : 1012 neutrons/cm2

• ガンマ線 : 2 kGy

ガンマ線照射室 (九州⼤学)タンデム加速器（神⼾⼤学）
2017/10/03 37計測システム研究会＠函館



ダイオードへのガンマ線照射
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ダイオード
他の照射サンプル

九州⼤学コバルト照射施設でガンマ線照射試験を実施
線源 : 60Co (188.3 TBq @ 2009/06/29)

以下の5モデルに照射
DA221 (Rohm)
DAN217WM (Rohm)
1SS302A (Toshiba)
1PS302 (NXP)
BAV99WT1G (FAIRCHILD)

照射線量：2.8 kGy
(線源から40 cmの位置で~23 時間照射)



ダイオードへのガンマ線照射
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左: 順⽅向, 右 : 逆⽅向

Model:
1PS302

VF [V] VR [V]

各ダイオードのI-V曲線
⿊点と⾚点はそれぞれ照射前と後を表す

BAV99

VF [V] VR [V]

1SS302

VF [V] VR [V]

DA221

VF [V] VR [V]

DAN217

VF [V] VR [V]

Changed?



Regulatorの放射線耐性試験
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照射setup@コバルト60照射施設
（⼤阪⼤学産業科学研究所）
その他パーツについての試験結果

(12pS35-4,中沢)

dead

トリガー検出器の前置増幅器

Regulatorの耐性が不⼗分であることが判明
→ 代替品候補としてLinear Technology社の5つのモデル

(LT3090, LT3091, LT1964, LT3032, LT3015)の
ガンマ線耐性試験を実施した。

負荷：-5 V, 100 mA

(2017年年次⼤会で報告)

電圧値をモニターしながら2 kGyのガンマ線を照射。
→ LT3015以外は⼗分な電圧供給が不可に。

LT3015は供給電圧が-6 Vに変化。
5種とも⼗分な耐性を持たないことが分かった。



Regulatorの放射線耐性試験
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代替品の候補として5社8種のRegulatorについて、
中性⼦照射試験を実施

Company Model Gamma
(2 kGy)

Neutron 
(1012 n/cm2)

1st group Linear
Technology

LT3032 dead
LT1964 dead
LT3090 dead
LT3015 dead
LT3091 dead

2nd group

ON semiconductor MC7905

To Be Tested

alive

STMicroelectronics
LM337 alive

L79 series alive

microchip
TC59 alive

MIC5270 dead
MIC5271 alive

新⽇本無線 NJM2828 alive?
analog devices ADP7182 alive

電圧値をモニターしながら1012 n/cm2の中性⼦を照射。
→ MIC5270は⼗分な電圧供給が不可に。

7種で中性⼦耐性を持つことを確認した。

負荷：-5 V, 100 mA

今後、7種のガンマ線耐性試験を⾏う予定。

ADP7182MC7905, L79



The History and Theory of Charged Lepton Flavour Violation (CLFV) 31

q

µ e

H0

q

(a) Exotic Higgs

q

µ e

Z ′

q

(b) Z-prime

q

µ− q

L

e−

(c) Leptoquarks

q

µ

N

e

γ
q

W−

(d) Heavy Neutrinos

q

µ e

H0

e

γ

qγ

q

(e) Exotic Higgs

q

µ

χ̃0

e

γ
q

l̃−

(f) Supersymmetry

Figure 1.6: Feynman diagrams that produce µ-e conversion through New Physics models. The
upper three diagrams ((a) to (c)) all connect to the nucleus via some massive
exchange particle, whereas the lower three diagrams ((d) to (f)) all connect
via an exchanged photon. In addition to interactions with the quarks, since
µ-e conversion interacts with the whole nucleus, there are also models where the
interaction involves external gluon lines.

1.3.2 Muon CLFV Channels

Fig. 1.6 shows a variety of Feynman diagrams for µ-e conversion involving new particles
and couplings predicted by many BSM theories. The large variety of models to which
µ-e conversion would be sensitive makes this a particularly attractive search channel for
New Physics [29].

It can also be seen how complementary the different muon CLFV channels will be.
In the case of leptoquarks for example, shown in Fig. 1.6c, one can expect µ-e conversion
to take place at tree level, whilst generating a signal in a µ+ → e+e−e+ experiment can
only occur via loop diagrams. Similarly, the relative sensitivities between µ+ → e+γ

searches and µ-e conversion searches can be used to pin down what the New Physics is
in the case of a positive observation, or heavily constrain numerous different models in
the case of a null measurement. This is apparent from the fact that New Physics can
be classed as photonic (such as the lower three diagrams in Fig. 1.6) or as a four-Fermi
contact interaction (as in the upper three diagrams in Fig. 1.6). The new physics, which
‘switches on’ at some new mass scale, is integrated away to leave an effective, low-energy
field theory.
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µ->eγ and µN->eN

16 CHAPTER 2. PHYSICS MOTIVATION

Figure 2.2: One of the diagrams of massive neutrino contributions to a µ to e transition
(µ → e “γ”).

include supersymmetric (SUSY) models, extra dimension models, little Higgs models, mod-
els with new gauge bosons Z

′ , models with new heavy leptons, lepto-quark models and etc..
Each gives a prediction for flavor changing neutral currents (FCNC), including cLFV. In
the following three subsections, we discuss relations between Br(µ → eγ) and Br(µ → e;N)
for several new physics models.

Although expected at the LHC, discrimination of these new physics models will be very
difficult[40]. The search for µ−−e− will be crucial in discriminating between these models,
and it is especially synergistic with the µ → eγ search. Thus the argument for studying the
physics of cLFV throughout the next decade is very robust[41].

2.3 Supersymmetric models

2.3.1 General feature

Supersymmetric extensions to the SM are the leading candidates for physics beyond the
SM. In this class of model, a form of parity, called R-parity, is often imposed to suppress
FCNC, rapid proton decays and other phenomena. In this case the source for cLFV is the
soft mass matrix (m2

l̃
) for sleptons, the scalar partners of the leptons. In principle, this can

be arbitrary and a large FCNC can be introduced. However strong constraints are imposed
on these parameters. For example, the branching ratio of µ → e + γ is given similarly with
Eq. (2.1) by

Br(µ → eγ) =
α

2π

∣∣∣∣∣
∑

k

ŨekŨ
∗
µk

δm2
k

m2
S

∣∣∣∣∣

2 (
mW

mS

)4

, (2.2)

where mS is the typical scale of scalar masses, Ũ denotes the mixing matrix between sleptons
and leptons, and δm2

k is the mass squared difference between the kth and the 1st sleptons.
To suppress this, the conditions that, by some mechanism, Ũ is almost diagonal and/or δm2

k
is small enough compared with m2

S have to be assumed. To implement these conditions at
the weak scale, it is often assumed that at a certain scale MG,

Ũ = 1 and δm2
k = 0, (2.3)

and an observable effect arises as a radiative correction. As a result, Ũ ≃ 1 and δm2
k ≃ 0

are maintained at the weak scale.

q q

in SM
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Under this condition, the SUSY contribution to a muon-to-electron transition (µ → e
“γ”) is given by Figure 2.3, where the mixing between a smuon (µ̃) and a selectron (ẽ) is
denoted by ∆m2

µ̃ẽ, and plays a key role.
This slepton mixing parameter, ∆m2

µ̃ẽ (or similarly ∆m2
ẽµ̃) is given by the off-diagonal

element of the slepton mass matrix (m2
l̃
) that is given in Eq. (2.4)1.

m2
l̃

=

⎛

⎝
m2

ẽẽ, ∆m2
ẽµ̃, ∆m2

ẽτ̃

∆m2
µ̃ẽ, m2

µ̃µ̃, ∆m2
µ̃τ̃

∆m2
τ̃ ẽ, ∆m2

τ̃ µ̃, m2
τ̃ τ̃

⎞

⎠ (2.4)

Therefore, the determination of these SUSY contributions would enable us to study the
structure of the slepton mass matrix, and then more importantly the “SUSY soft breaking”
that is the origin of SUSY particle masses. It should be noted that the slepton mixing
is difficult to study, as precisely as in cLFV studies, at high energy collider experiments
such as the LHC. Hence, studies of cLFV would provide a unique opportunity to study
slepton mixing. In the following, the SUSY contributions to LFV are presented in more
detail.

Figure 2.3: One of the diagrams of SUSY contributions to a µ to e transition (µ → e “γ”).
∆m2

µ̃ẽ indicates the magnitude of the slepton mixing.

2.3.2 Models with the seesaw mechanism

There are several mechanisms which give the conditions in Eq. (2.3). Among these, gravity-
mediated soft breaking is the most often employed. It gives the conditions in Eq. (2.3)
at the gravity scale (=Planck, ∼ 1019 GeV) or grand unified scale (∼ 1016GeV). Non-zero
off-diagonal matrix elements can then be induced by radiative corrections from MG to the
weak scale (∼ 102 GeV).

To reproduce lepton mixing and the neutrino masses, the seesaw mechanism[42] has
been studied most extensively. In this mechanism, three right-handed neutrinos Ni are
introduced. Mass terms for the neutrinos are given by the Yukawa coupling between the
lepton doublets (Lα) and the right-handed neutrinos and the Majorana mass term for the
right-handed neutrinos:

W = N̄if
iα
ν LαHu +

1
2
N̄iMRiN̄j . (2.5)

1It is noteworthy that the SUSY contributions to the muon g − 2 and the muon electric dipole moments
are the real and an imaginary parts of the diagonal element m2

µ̃µ̃, respectively.

q q

in BSM (SUSY model)

diagrams of µ-e conv. process
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Status of the CDC
Construction of the CDC already completed. (June 2016)

CDC wires (in construction phase)CDC (under cosmic ray test)

from upstream

Prototype study has finished.

Now under commissioning with cosmic ray



サポート構造：材質の最適化
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Heの遮蔽が期待できる & 10 mm厚までアクセプタンスが減少しない
-> アルミニウムを第⼀候補、カーボンファイバーを第⼆候補とする

以下の要求を満たしたイベントの割合をアクセプタンスと定義した
(1) トリガー検出器で4層以上のヒットがある
(2) CDCで4層⽬より外の層にヒットがある
(3) CDCで30 cell以上のヒットがある
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Electronics of the CyDet Front-end board for CTH

Slit�

Slit�

ASDs�

ADCs�

SFP+slot�

LVDS�JTAG�

Power�

analog+input+from+CDC+48ch�

DAQ/IF+
SiTCP�

Trigger/IF�

FPGA�

Front-end board for CDC

Trigger board (prototype)



磁場の影響と対策
• FM PMTは1 Tの磁場中で使用する事が
できる

• ゲインが磁場密度 BとPMTの軸との角度θに
依存して変化する

• 磁場 1T, θ= 30 °の条件では、0 Tと比較し
て約20 %のゲインとなる [1]

• 磁場によるゲインの減少を補うため、
前置増幅器を製作した
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[1] Bonesini, M., et al. "A Systematic Study in High Magnetic 
Fields of Fine-Mesh Photomultipliers for Time-of-Flight 
Detectors." Nuclear Science Symposium Conference Record. 
2004.

60 mm

45 mm

製作した前置増幅器

[1]より引⽤



磁場の影響：前置増幅器を用いた見積もり
• 前置増幅器を用いた場合：波高を
16.4倍に増幅できる

• ノイズはビーム照射試験時よりも小さい

• 最も光量が少ない下流チェレンコフ検
出器でも、1 Tの磁場中でも十分な信号
強度が得られる
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