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План-схемы экспериментов MELC (Лобашов и др.),
               MECO (BNL)    и  Mu2e (FNAL) 

Первое упоминание об эксп. поиске конверсии относится к 1955 г.
<5*10**(-4)

Mu2e – эксперимент по поиску нарушения закона
                 сохранения  лептонного числа

Oct. 10, 2008



  

μ→e γ
При этом процесс 

более чувствителен к новой физике
чем

Предел 10**(-14)  для (1) приблизительно
соответствует 10**(-16) для (2) 

μ→e γμ→e γ

μ→e конверсия

(1)

(2)

Mu2e – эксперимент по поиску нарушения закона
                 сохранения  лептонного числа



  

Активность группы приходится на электромагнитный калориметер
и защиту детекторной части установки от космических мюонов

Каждый день 1 космический мюон будет
иммитировать 105 МэВ-ный электорон от
конверсии

Неэффективность системы защиты
                    <  10**(-4)

Калориметер обеспечит три-
гер и еще 100 раз подавит 
космический фон 

Внут. рад. – 37.4 см
Внеш. рад. - 66 см

CsI  -  3.4см Х 3.4см Х 20см
  674 кристалла на диск



  

The scintillator strip with dimensions 5x2x90 cm3

Is considered

The strip was covered by TiO2
with diffuse reflection

In this simulation the photodetector end of strip is black

 The opposite end of strip and fiber both  are black or mirrored 

The scintillation light is collected by wavelength shifting (WLS) 
               fibers and  detected by SiPMs by one ends

CRV Cryo strips



  

A double-clad WLS fibers of diameter 
1.2(1.4)mm was hosted in a holes (grooves)

Hole diameter – 2.6 mm (also varied in range 1.4-4.5 mm)

Groove size  - Dfiber+50μm

The diameters of the holes and fibers 3 time more in figure
                        than in simulation for clarity

The density and refractive index of the scintillator and WLS fiber
                                     used in the simulation

W cladding=(0.03+0.03)∗D fiber

(           seems to very small) !50μm

Сцинтиллятор и спектросмещающие волокна 



  

The simulation was done with Geant4 version 10.3.1

      The relevant physical and optical processes and involved 
       particles are defined in the PhysicsList Class

The processes are standard electromagnetic processes:

  ionization, bremstrahlung, multiple scattering,
  pair production, Compton scattering, photoelectric effect

The optical processes include:

     scintillation light generation, Cherenkov emission,
     bulk absorption, Rayleigh scattering, boundary
     processes – reflection, refraction, absorption    



  

The main photon generating process in plastic scintillator is
the scintillation process. 
The number of photon generated
according Gaussian distribution with
mean
 

Edep∗LY (LY =10000 ph/MeV , τ=2.1ns)

and dispersion

√Edep∗LY

Photons emitted isotropically
along the primary track.

Cosmic muon energy deposition in
               2 cm scintillator



  

For realistically treating the TiO2 coating of the strip 

 surface finish - polished back painted 

type   - dielectric-dielectric

σα=1.30(characterised the roughness of the surface,
                                             polished)

RC = 0.955  (reflection coefficient)

we used Geant4 UNIFIED optical model  with:

.

Результаты моделирования приведены в средних
значения фотонов.
Переход на фотоэлектроны продемонстрирован на одном из 
рисунков.



  

The cosmic muons were used as beam particles. Muons were 
                               simulated according

       L.N. Volkova et al., Sov.J.Nucl.Phys 29, (1979) 645.

Cosmic muons penetrate into 5 x90cm2 side of strip at different

distance from photodetector end perpendicularly (i.e. muons
                                                 angular distribution is not used)  

<E> = 3.3 GeV if E in range 0.3-20 GeV



  

Now more realistic emission spectrum for scintillator and fiber are used  
(Ralf E. suggestion)

TiO2The opposite end of the strip is as well covered  by And only fiber

end is black or mirrored



  

The red circle shows the
border of the fiber core

Clearly visible the circular structure
                track of photon
       (2 events, 0.001ph/eV in
                    scintillator)

The light 
intensity increases
towards the edge
of the fiber core

Optical photon trajectory inside 
             a WLS fiber

The reason for
                    this is=>

Bulk attenuation length
     for fiber core = 5 m



  

Photon arriving time at the end of fiber

For mirrored strip end the signals from
direct and reflected photons distinguishable
                              

Angular distributions  of photons at the
fiber end

This is the angle between the axis of the
fiber and the photon

The most probable angle for photons 
      In core is ~200 ,in cladding ~ 690

Muons penetrating at the distance 10 and 80 cm
from the photodetector end of strip

Photons arrival time and angular distribution at fiber end



  

Mean photon yield for fiber embedded in holes and grooves

N=150 cosmic muons were simulated for each point in Figure 

The muons penetrating a single point at a distance of 10, 25, 45, 65, 80 cm  
from the photodetector end of strip.

∑ N (hole)/∑ N (groove)=1.21

For all Figures scintillator bulk attenuation length λ=250cm unless otherwise stated



  

An indication of  usefulness of filling the holes

FERMILAB-NICADD NOTES,
Rykalin et al. Minerva business

V.Glagolev, CRV Coll. Meeting, April 2015

K. Moats,  Zernam Enterprises Inc,
April 2016

N. Tosi et al

1x4.5x200 

Oktober 9th,2013,Bologna

cm3

Measurements are close to these values



  

The optical cement and water 
increase light collection
efficiency

and smooth over different
hole quality

For these Figures N=300

Hole filling influence - simulation

For these Figures the
scintillator bulk  
attenuation length is:

λ=250cm



  

Сравнение тест-бим измерений в ун-те Вирджинии с моделированием



  

λ=450±10cm
λ=615±20cm

λ=431±9cm
λ=592±18cm

Red points correspond to readout
           from both strip ends

Spectrum of light exiting 
WLS fiber embedded in 
660 cm strip when cosmic
muons impinge at distance 
 82.5 to 575.5 cm from the
photodetector end 



  

Фотоны были перещитаны на
фотоэлектроны с использованием
программы GosSIP

Использовались характеристики
             S10362-11-050C

P. Eckert et al.,
JINST 7, 2012,
   P08011

Влияние вещества заполнения
отверстий в длинных сцинтилляторе
на эффективность сбора фотонов



  

Mean photon yield

for different scintillator attenuation 
                       length

and different fiber size and
           fiber numbers

λ is bulk attenuation length !

∑ N (2fib)/∑ N (1fib)=1.87

∑ N (Df=1.4mm )/N (Df=1.2mm)=1.12

N = 150



  

A la NICADD study

Hole size impact on photon yield Photons from whole strip end

∑ N (Full end )/∑ N (2Fibers)

=3,7(black end)

=2.3 (mirrored end)

N = 150



  

Компановка калориметра из кристаллов с гексогональной и 
                   квадратной   сечениями



  

Распределение оптических фотонов на торце кристаллов 

Размер кристалла 3х3х20 см**3

Фотоны собирались со всей
    3х3 см**2 поверхности



  

Относительный световыход кристаллов с гексогональной и 
                              вадратной сечениями 

Кристаллы неклиновыдной формыКлиновидные кристаллы

Цель данного исследования – преимущество гексогональной формв кристаллов
                                                                                                    незначительна



  



  



  

Суммарное энерговыделение в 9-ти кристаллах при разных энергиях 
                                электронного пучка  (измерения)

Тест-бим измерения в Ереване (предварительный анализ)



  

Тест-бим измерения в Фраскати (матрица 3х3,CsI, электронный пучок и космика)



  

Заключение и опубликованные работы  

При помощи Geant4 10.3.1 смоделированы оптические фотоны с сцинтиллятор-
ных пластинах различной длины и кристаллах BaF2 и CsI. В пластыны были
вложены сспекторосмещающие оптические волокна.

На количесество оптических фотонов было исследовано влияния:
            рассположения волокон, заполнения отверстий в сцинтилляторах,
            длины затухания света в сцинтилляторах, диаметр оптических волокон
            и отверстий в сцинтиляторе.
Исследовано распределение интенсивности света в поперечном сечении опти-
ческого волокна 

Проведен анализ заполнения дисков электромагнитного калориметра кристаллами
с квадратным и гексогональным сечениями и доли незаполненных участков дисков.
Изучено затухание света в кристаллах BaF2 и CsI и распределение фотонов на
торцах кристаллов. 

     Моделирование и анализ тест-бим измерений привели к согласованным
результатам. Эти данные позволяют быть уверенным в выборе кристаллов 
CsI для калориметра эксперимента Mu2e.



  

Опубликованные работы за отчетный период 2012-2017 гг.

1. Measurement of the energy and time resolution of a undoped CsI + MPPS array
    for the Mu2e experiment, O. Atanov et al., JINST 12 (2017) no.05, P05007.
2. The calorimeter of the Mu2e experiment at Fermilab, O. Atanova et al., 
                                                                       JINST 12 (2017) no.01, C01061.
3. Design, status and test of the Mu2e crystal calorimeter, M. Martini et ai., 
                                FERMILAB-CONF-16-274-PPD, arXiv: 1606.05448.
4. Design and status of the Mu2e electromagnetic calorimeter, N. Atanov et al,
                                                               Nucl.Instr.Meth. A824 (2016) 695-698.
5. Scintillation light simulation in big-sized BaF2 and pure CsI crystals, Z. Usubov,
                                                                                              arXiv:1604.00827.
6. Responce of LYSO:Ce scintillation crystals to low energy  gamma-rays, 
    K.G. Afanaciev et al., Phys.Part.Nucl.Lett. 12 (2015) no.2, 319-324.
7. Mu2e Technical Design Report, L. Bartoszek et al., FERMILAB-TM-2594,
                                         FERMILAB-DESIGN-2014-01, arXiv:1501.05241.
8. Light output simulation of LYSO single crystal, Z.U. Usubov, arXiv:1305.3010.
9. Electromagnetic calorimeter simulation for future mu->e conversion experiment,
                                                                           Z.U.  Usubov, arXiv:1212.4322.
    Доклады и ноты эксперимента Mu2e: Mu2e-doc-4739, Mu2e-doc-5238,
                                                                   Mu2e-doc-5796, Mu2e-doc-7148. 

Спасибо за внимание !



  

Back up

Slides from G.Santin presentation:
adopted from tutorials by Peter Gumplinger



  



  



  



  



  

Энергия, выделенная в 3х3  матрице из CsI кристаллов
                      размером 3см х 3см х 20 см

Электроны,  105 МэВ, в центр торца
                  матрицы

2.09   4.02    1.88
3.93   71.8    4.07
2.04   3.93    2.03

Космические лучи,  в центр
          верхней стороны

0.55   18.91     0.76
0.64   19.58     0.79
1.15   19.66     1.07

[ ] =   МэВ
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