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Мотивация
• Стандартная модель (СМ) не только хорошо описывает наблюдаемую в экспериментах 

свойства элементарных частиц и их взаимодействие, но также имеет сильную 
предсказательную силу.

• Но, несмотря на это, в рамках СМ не имеется объяснения следующим феноменам: 
наличие/отсутствие «темной материи», не объясняет наблюдаемую асимметрию между 
материей и антиматерией, также осцилляцию нейтрино, и т.д. Все эти процессы стараются 
описать BSM физикой*, стоящий за пределами СМ (BSM - Beyond Standard Model physics).

• Вероятностный процесс прямого (безнейтринного) перехода мюона в электрон укажет на 
нарушение лептонного числа (Charged Lepton Flavor Violation (CLFV) process ) и это относится к 
такой физике.

• На сегодняшний день планируются несколько экспериментов, нацеленных на вероятное 
обнаружение CLFV процесса, например, mu2e эксперимент (Fermilab, Батавия, США) и 
эксперимент COMET (KEK/J-Parc, Япония).

2mu2e эксперимент Эксперимент COMET: фаза 1 (левый) и фаза 2 (правый)



Немного про эти эксперименты  
• В обоих экспериментах будет исследоваться процесс когерентного распада мюона μ → e, 

захваченным алюминиевым ядром:

μ− + (A, Z) → e− + (A, Z); моноэнергетический электрон Ee≈mμ−Eb−Erecoil≈104.96 MeV.

• Сама мюонная мишень представляет собой набор алюминиевых пластин: 

• 37 штук толщиной 0.1 мм (mu2e) 

• 17 штук толщиной 0.2 мм (COMET) 

• Эффективность захвата мюона не хуже 12%, время жизни на орбите алюминия составляет 864 нс

• Ожидаемая точность – порядка 10-17 для одно-частичного распада мюона, что в 104 раза выше 
текущей точности данного типа измерений.

• Нужно учесть, что более 10 тыс. космических мюонов в день будет пролетать через систему, при 
этом как минимум 1 частица в день будет давать ложную сигнатуру.

• Для достижения этой точности нужно исключить из анализа космические мюоны и держать их 
фон ниже уровня 0.1 события за каждый год эксперимента (при общем количестве мюонов до 
более 1017 в год). 

• Данное условие заставляет создать систему космического анти-триггера (cosmic ray veto, CRV) с 
общей эффективностью не хуже 99.99%

• Счетчики CRV будут работать в условиях повышенной фоновой радиационной загрузки с 
флюенсом нейтронов до 1011 на кв.см.
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mu2e эксперимент 

Эксперимент COMET



Эксперимент mu2e: создание CRV модулей
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Немного про модули CRV для эксперимента mu2e
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Основа: сцинтилляционный стрипы длиной от 0.9 до 7.0 метра, но одинакового сечения и структуры

Экструзионный 

сцинтиллятор с 

двумя отверстиями 

диаметром 2.6 мм

Сечение: 20x50 мм2

Структура CRV модуля:

• 4 слоя

• Каждый слой состоит из 8 di-

counter-ов или 32 всего.

• Между слоями расположены

толщиной 3/8-дюйма 

алюминиевые листы, в то время 

как несущий (нижний) лист имеет 

толщину 1/2-дюйма, а сверху 1/8-

дюйма.

Polystyrene DOW STYRON 665 

W with  dopants of  1% PPO + 

0.03% POPOP and coated with 

30% TiO2 mixed polystyrene 

(250-micron thickness)

Два стрипа объединены в один так 

называемый двойной счетчик (di-

counter).

1.4-мм Kuraray Y11 WLS волокна 

установлены в отверстия.

Свет снимается с помощью SiPM и 

оцифровывается с помощью ЦАП на  

Front-End Boards (FEBs)

Измерения эффективности CRV di-counter-ов на 

одиночном120 ГэВ протонном пучке в Fermilab.

Измерения показали светосбор не хуже 60 

фотоэлектронов на расстоянии 3 метра от SiPM, 

Hamamatsu S13360-2050VE

Данная CRV система покроет 391 м2; с общей массой 75.5 тонн; требуется 19.8 тыс SiPMs and 5.5 тыс. сцинтилляционных стрипов, 

до 53 km of WLS волокон



Массовое производство CRV модулей контроль качества

Для обеспечения массового производства CRV модулей, сперва создаются di-counter-ы, проходящие соответствующие 
этапы контроля качества (Quality Assurances, QA), все полученные данные заносились в журнал производста:
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1) Стрипы резались 

под необходимую 

длину и каждый 10-ый 

проверялись с 

помощью так 

называемого «золотого 

стрипа»

2) Два стрипа склеивались в 

так называемый di-counter, 

волокна просовывались в 

отверстия и FGB (Fiber Guide 

Boards) устанавливался. 

Ширина каждого di-counter-а

Измерялась в 3-ёх местах

3) После сборки di-counter-а, FGB

полировалось с помощью “fly-cutter”

методом алмазного микроточения.

FGB imaging setup

Хороший и плохой 

FGB фото

Брак: FGB смещен

6) Пост-обработочный тест на состояние 

прозрачности волокон проводилось с помощью 

светодиодов, приставленных к одному концу, а свет 

снимался фотодиодами на противоположной стороне

5) Поверхность FGB

после обработки и 

проверки на 

шероховатость 

фотографировалось4) Шероховатость поверхности FGB 

после обработки контролировалось 

с помощью профилометра Mitutoyo 

SJ-210



Испытание di-counter-ов с помощью источника 
гамма-лучей

Испытание di-counter с помощью источника гамма-лучей был последним и важным этапом контроля качества во время 
массового производства
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Отмечен малый процент отбраковки: всего 2% от изготовленных счетчиков не прошли тесты на 

качество.

«Черный ящик» с Cs-137 источником на тележке.

Каждый di-counter был измерен в 3 позициях:

• 1 метр от одного конца

• По середине

• 1 метр от другого конца

Результаты испытаний.

Нормализированное распределение отклика от 200 di-counter-

ов на расстоянии 1 м со стороны/края “A”:

Относительные значения отклика каждого SiPM к среднему 

значению всего измерения.



Сборка CRV модуля

8

До отверждения эпоксидного 

клея (только 3 часа имели на 

сборку модуля из-за этого):  

CRV модуль оборачивался и 

уплотнялся; затем воздух 

выкачивался и таким 

образом, с CRV модуль 

сжимался под воздействием 

атмосферного давления

32 di-counter-а с близкими 

параметрами были выбраны и 

подготовлены для сборки модуля. 

Также, Al листы были 

подготовлены: поверхность 

зачищена, обезжирена для 

лучшей адгезии.

Производилась предварительная, 

«сухая» сборка для проверки.

Затем, после «сухой сборки», все компоненты склеивались друг с другом с помощью 

эпоксидного клея; все уровни выравнивались, позиции di-counter-ов фиксировались по 

необходимости, свето-изолирующие уплотнительные кольца устанавливались на FGB . 



Тест CRV модулей на космических лучах

Собранный модуль испытывался на космических 
лучах

Для этого был собран специальный стенд, 
способный восстанавливать трех космического 
мюона

Этот стенд состоял из телескопа из двух 
1000x1000x50 mm3 сцинтилляционных счетчкиов
для выработки быстрого триггера и двух Cathode 
Strip Chambers камер (CSC) для трекирования
мюонов с больщой точностью.
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6-метровый CRV модуль расположен на стенде для 

испытании на космике.

Восстановленный трек космических мюонов и соответсвующие

сработавшие di-counter-ы для 6-метрового CRV модуля. 

Около 50-55 фотоэлектронов с каждого канала.

Cathode Strip Chambers (CSC) 

Схема стенда на космических лучах

Проверка плат, 
сопряженных с SIPM



Предложение по улучшении свойств CRV 7-
метровых стрипов

Несколько CRV модулей будут размещаться в зоне повышенной 
радиации с ожидаемым флюенсом нейтронов до 1011 частиц 
на см2. Расположение этих детекторов не позволяет снимать 
информацию с обеих сторон.

Также, очень нагруженная зона CRV будет вокруг мишени. 
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Зависимость прозрачности PMX-

200 и SKTN-MED(B) до и после 

облучения быстрыми 

нейтронами на ИБР-2 (ОИЯИ) 

(прозрачность измерялась на 

Shimadzu SolidSpec 3700DUV)

Карта предполагаемого 

распределения флюенса

нейтронов по установке mu2e

Увеличение светосбора для 3-m стрипа. 

Наполнитель - XIAMETER PMX-200

Увеличение светосбора для 3-m 

стрипа. Наполнитель - SKTN-MED(D)

* - отверстия CRV стрипов сухие/без наполнителя по оригинальному дизайну

Добавление оптически прозрачного наполнителя во внутрь 

отверстий di-counter-а для улучшения прохождения света от 

сцинтиллятора к спектросмещающим волокнам является 

возможностью обеспечить высокую эффективность системы за 

время работы установки*. 

Этот метод позволяет увеличить светосбор на SiPM не менее 30-

40%.

Радиационная стойкость для предложенных наполнителей 

(SKTN-MED (B) and PMX-200) изучена и найдено, что 

прозрачность остается высокой после облучения. Наполнение 

этими наполнителями увеличит эффективность счетчиков.

Также, как дополнительный эффект, уменьшается скорость 

деградации счетчиков, которая на данный момент находится на 

уровне 8.7% в год для CRV di-counters.



Технология заливки для 7-метровых счетчиков
• Разработана и опробована установка 

для заливки во время массового 
производства

• Данная установка позволяет заполнять 
сразу 8 di-counter-ов (один слой модуля, 
32 отверстия) одновременно

• Устройство снабжено система защиты и 
мониторирования давления, все каналы 
имеют системы индивидуального 
управления.

11

Входы & Выходы:

Резиновые кольца для уплотнения 

предотвращают течь

На выходе специальные клапана 

автоматически останавливают подачу 

жидкости при наполнении

Схема заливки жидкостей повышенной 

вязкости в стрип

Модифицированный сосуд Дрекселя
для единовременной заливки одного 

слоя CRV модуля (32 канала).
Раб. давление до 16 psi.

Испытание метода 
единовременной заливки 

оптической смолы в 8 каналов

Вторая премии ОИЯИ за 2019 год: За научно-методические и научно-технические работы



Выводы по созданию CRV системы для 
установки mu2e
• Более 85 CRV модули были созданы к осени 2021, с обязательным набором необходимых 

тестов качества  на каждом этапе, часть из этих модулей созданы с прямым участием ученых 
ЛЯП ОИЯИ

• Университет Вирджиния (Uva) в коллаборации с учеными из ЛЯП ОИЯИ (под общим 
руководством К. Дюкс и К.Групп, а от ОИЯИ – под руководством В.В. Глаголева) разработали 
каждый шаг для обеспечения массового производства и проверки качества CRV модулей

• Мы предложили метод увеличения светосбора с помощью добавления оптической 
субстанции между волокном и стенкой отверстия в сцинтилляторе. Этот метод был 
апробирован и он показал до 40% рост светосбора. Как сопутствующий очень полезный 
эффект, оказалось, что данный метод также уменьшает скорость деградации счетчика с 8-
10% в год до 4-5% в год, в том числе и в условиях повышенной радиационной загрузки. 

• Предложенный метод был удостоен в 2019 году 2-ой премии ОИЯИ за научно-методические 
и научно-технические работы

• Данные результаты были доложены во внутренних митингах, а также опубликованы в 
реферируемой литературе и доложены на международных конференциях.
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Эксперимент COMET: проектирование и 
разработка системы CRV
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Начало робот по проектированию и созданию CRV 
системы для эксперимента COMET

• В 2020 году к нам, с учетом нашего опыта по созданию аналогичной системы для эксперимента mu2e, 
обратились с просьбой вовлечься в создание CRV системы для эксперимента COMET

• Мы, под общим координированием З.Цамалаидзе*, В.В.Глаголева и Ю.И.Давыдова, создали инициативную 
группу по теме 02-2-1144 «Search for New Physics in the Charged Lepton Sector», А.М.Артиков оказывает 
консультационную поддержку проекта по созданию мюон-вето системы
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Vyacheslav TERESHCHENKO Ilya ZIMINIlya VASILYEVDavit CHOKHELI Aleksandr SIMONENKOAleksandr BOIKOV

* - руководитель проекта СОМЕТ в ОИЯИ



Предварительный дизайн CRV системы 
согласно TDR COMET Phase-I

• Нашими коллегами был разработан 
предварительный дизайн CRV системы 

• Система делилась на модули

• Каждый модуль опирался на стрипы с 
сечением 7 на 40 мм, с одним 
спектросмещающим волокном

• 15 стрипов на слой, 4 слоя

• Между слоями предполагалось разместить 
0.6 мм алюминиевые листы
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Предварительный дизайн CRV системы 

Предполагаемый дизайн стрипа 

Дизайн CRV модуля по TDR COMET 
Phase-1, 2020 годПервоочередной задача нашей группы была 

проверить данный дизайн на получение 
высокой эффективности

Для этого мы воспользовались 
моделированием в среде Geant 4



Моделирование эффективности модуля CRV: 
теоретические основы для расчета 

эффективности модуля
1. Вероятность регистрации 

частицы рассчитывается 
индивидуально для каждого 
стрипа

2. Потом, эффективности стрипов, 
лежащих в одном слое, 
комбинируются для получения 
общей вероятности регистрации 
частицы слоем

3. Совпадение любых 3-х из 4-х 
слоев создает общую 
вероятность регистрации 
прохождения частицы для CRV 
модуля

26.05.2022
JINR group for COMET 

experiment 16

Расчет вероятности регистрации частицы для одного 
стрипа с учетом светосбора (µ) и при дискриминации на 
уровне 5 фотоэлектронов

Расчет вероятности регистрации частицы для одного слоя 

Общая вероятность регистрации прохождения частицы для
CRV модуля



Модель CRV модуля и упрощенный расчет 
светосбора

• Модуль CRV, как и в TDR-2020, состоит из 4 слоев по 15 стрипов 
сечением 40x7 mm2 в каждом слое и проложенными между слоями 
2-мм алюминиевыми листами.

• Модель включает технологический зазор между соседними 
стрипами в одном слое.

• В геометрию каждого стрипа включены сцинтилляторная основа и 
покрытие.

• Эффективность модуля с разным шагом сдвига слоев  (паттернов) 
было изучена

• Не учитывается интенсивность углового распределения 
космических мюонов

• Для подсчета светосбора использовалась упрощенная модель для 
значительного уменьшения времени моделирования
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• Позиция «0-мм» находится в середине 8-го стрипа верхнего 

модуля

• Угол «0-градусов» соотносится к вертикали

• Область от -40 мм до +40 мм (красная область) была перебрана 

с шагом 0.1 мм. 

• Угол варьировался с -75 до +75 градусов с шагом 1 градус

(оранжевые линии) на каждой позиции от -40 до +40 мм. 

Blue arrow – мюонный трек

Red, curve – 𝐹𝜇 𝑦 распределение 
светосбора по ширине стрипа

Светосбор считается по мюонному треку как сумма светосборов в 

каждом миниучастке: 𝜇 = 𝐹𝜇(𝑦) ≈ σ𝜇𝑖 ∙ 𝐿𝑖

Здесь: 𝜇𝑖 средний светосбор на миллиметр внутри выбранного участка между двумя 

пунктирными линиями, а 𝐿𝑖 есть длина мюонного трека на этом участке

Паттерн сдвига: 8-8-8 mm

Зазор между стрипами 0.1 мм

Упрощенная модель подсчета светосбора



Поперечный скан стрипа с помощью бета источника 90Sr/90Y: установка

Максимальная глубина проникновения в пластический 

сцинтиллятор для 1 MeV β-частицы около 3.6 мм.

Средняя энергия β-частиц для 90Sr-> 90Y  0.205 MeV и для 90Y->
90Zr – 0.93 MeV.

26.05.2022

Распределение относительного светосбора (в 

процентах) как функция энергии, поглощенной 

стрипомVS energy deposited to the strip
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Размер пучка бета-частиц (для
90Sr/90Y β-source) на расстоянии 2 

mm и 10 mm после 1-мм 

коллиматора

(2 mm – это реальное расстояние, 

которое было использовано во 

время экспериментов)

Simulations done by Geant 4.

Распределение энергии для бета частиц от
90Sr/90Y источника на выходе с коллиматора с 1-
мм диаметром

• Для нахождения распределения светосбора по ширине 
сцинтиллятора мы создали специальную установку, 
перемещающую 90Sr/90Y бета-источник по ширине 
стрипа

• Шаг перемещения был задан 0.5 мм 

• Свет собирался с помощью ФЭУ EMU9814

• Анодный ток измерялся с помощью Keithley 6847 
пикоамперметра

• Пучок ограничивался с помощью коллиматора с 1 мм 
диаметром отверстием

• Был проведен поперечный скан для стрипов разной 
геометрии



Результаты поперечного сканирования для стрипов 7 и 10 мм 
толщиной и  40 мм шириной с фитированием

Стрипы произведены Uniplast (Vladimir, Russia)

• Для получения распределения светосбора по ширине 
стрипа мы провели скан по ширине стрипа для 7х40
mm и 10х40 mm стрипов

• Оба имели только одно волокно - 1.2-мм WLS Kuraray 
Y11(200), double cladding, C-type 

• Волокно было уложено в центральную канавку 
глубиной 2 мм

• Результаты были использованы в дальнейшем 
для подсчета эффективности модуля

Распределение является комбинацией «верхнего» 

(волокно наверху, близко в источнику) и «нижнего» скана 

(стрип перевернут).

Фит-функция – полином с 6-тью параметрами:

Fµ(y) = p0 + p1*y + p2*y
2+ p3*y

3+ p4*y
4+ p5*y

5+p6*y
6
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Распределение светосбора по ширине для
10х40 мм стрипа с одним волокном

Распределение светосбора по ширине для
7х40 мм стрипа с одним волокном.



Поперечный скан с помощью космики
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Светосбор в ф.э. для вертикальных мюонов по 
расстоянию от центра стрипа

Distance, in mm -19.0 -16.5 -14.0 -11.5 -9.0 -6.5 -4.0 -1.5

Strip # 1, 7 mm 24.2 25.8 26.8 24.2 25.9 27.8 27.7 28.8

Strip # 2, 7 mm 19.5 20.9 20.3 20.9 19.2 21.9 24.3 25.4

Strip # 5, 10 mm 27.4 34.1 32.0 30.0 34.9 34.6 37.3 36.4

Strip # 6, 10 mm 36.3 30.5 32.0 33.1 31.8 38.0 35.3 33.9

“7 mm” average 21.8 23.3 23.5 22.6 22.5 24.9 26.0 27.1

“10 mm” average 31.8 32.3 32.0 31.6 33.3 36.3 36.3 35.2

edge of strip Center

20

Muon Telescope configuration 

Active area 
(including gaps)

40х40 mm

MPPS/SiPM
Hamamatsu S13360-
1350CS (1.3x1.3mm)

Scintillation fiber
Kuraray SCSF-81J  (2х2

mm)

Number of fibers 16

Length of fibers 41mm

Peak 437 nm

Time 2.4 ns

Attenuation 
length 

3.5 m

• Были созданы два 16-канальных 
детектора.

• 2x2 mm2 Kuraray SCSF-81J 
сцитилляционные волокна были 
использованы, шаг между ними
2.5 mm 

• DAQ на CAEN DT5702 32-ch 
MPPC/SiPM readout Front-End

• SiPM - Hamamatsu S13360-
1350CS

• Годоскоп был помещен на 
расстоянии 250 cm от SiPM

• Данные набирались с течении 2 
недель. Это позволило набрать 
по 150 “вертикальных” мюонов 
на позицию



Вероятность регистрации мюона для стрипа с сечением 7х40 мм 

Shift pattern: 8-10-8 mm

Shift pattern: 8-10-10 mm

Shift pattern: 10-10-10 mm

Shift pattern: 8-8-8 mm

Shift pattern: 8-10-18 mm

• Моделирование было произведено в среде 
Geant 4

• Всего было исследовано более 60 тысяч 
паттернов сдвига 

• Средний светосбор был использован 21 
фотоэлектронов, опираясь на 
экспериментально полученный результат 
измерения светосбора на космике для 16 
стрипов с 2.5 метров

• Уровень дискриминации - 5 фотоэлектронов

Shift pattern Overall efficiency

20-20-20 mm 0.99902

10-10-10 mm 0.99976

8-8-8 mm 0.99988

----------- ------------

8-10-6 mm 0.99983

8-10-8 mm 0.99985

8-10-10 mm 0.99981

8-10-12 mm 0.99976

8-10-14 mm 0.99968

8-10-16 mm 0.99963

8-10-18 mm 0.99958
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Maps of muon registration probability

Shift pattern: 20-20-20 mm



Muon Registration Probability Plots with aging

• Для сравнения мы провели моделирование 
эффективности модуля со стрипами 10х40 мм 
сечением

• Мы также промоделировали эффективность с 
учетом ежегодной деградации счетчиков в 8% 
год для 2 и 10 летних периодов

• Для сравнения изначальные светосборы были 
приняты как 21 ф.э., 25 ф.э. для 7х40 мм 
стрипов и 35 ф.э. для 10х40-mm стрипов

CRV module with 7-mm 
strips: initial state (21 ph.e)

CRV module with 7-mm 
strips: 2-year-aging

CRV module with 10-mm 
strips: 2-year-aging

CRV module with 10-mm 
strips: initial state (35 ph.e)

Pattern: 8-8-8 7-mm strips case 10-mm 

strips 

case

Initial light yield 21 ph.e. 25 ph.e. 35 ph.e.

Overall efficiency:

initial state

99.925 % 99.998 % 100.00 %

Overall efficiency:

2-year-aging

99.670 % 99.931 % 100.00 %

Overall efficiency:

10-year-aging

83.166 % 92.788 % 99.984 %
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Maps of muon registration probability

CRV module with 10-mm 
strips: 10-year-aging

CRV module with 7-mm 
strips: 10-year-aging
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Мы также исследовали эффективность модуля, 

составленного из стрипов сечением 10х40 мм, 

светосбор взяли равным 21 ф.э.

Изучено более 64 000 паттернов

Провели моделирование зависимости 

эффективности модуля от расстояния между слоями

Также провели моделирование эффективности при 

разных технологических зазорах между стрипами:

• 500 micron между сцинтилляционными объемами

• 120 micron между сцинтилляционными объемами 

(если используется алюминизированный майлар в 

качестве отражателя)

Gap between layers Registration probability (Pattern: 
9-7-7)

1 mm 99.95 %

2 mm 99.93 %

3 mm 99.91 %

4 mm 99.88 %

Pattern: 9-7-7
Gap between layers is 3 
mm

Gap between 
active 
scintillating 
volumes

Registration 
probability

module based on the 
scintillator strip with 
cover

500 micron 99.91 %

module based on the 
scintillator with no cover 
but Al-mylar attached to 
the side

120 micron 99.97 %

Зависимость эффективности от технологического зазора между 
стрипами, а также расстояния между слоями

Pattern
Gap between 
layers is 3 mm Efficiency

Worst 
efficiency in 

sensitive 
angles

6_10_6 99.96% 95.66%

9_7_7 99.97% 95.65%

7_9_6 99.96% 95.64%

8_9_6 99.97% 95.63%

6_8_8 99.96% 95.62%

7_8_8 99.97% 95.62%

6_10_7 99.96% 95.61%

6_9_6 99.96% 95.59%

6_8_9 99.96% 95.59%

8_8_7 99.97% 95.57%

8_8_6 99.96% 95.56%

6_9_8 99.97% 95.56%

9_6_8 99.96% 95.52%

6_11_6 99.96% 95.51%

7_10_6 99.96% 95.50%

8_6_9 99.96% 95.50%

7_9_7 99.97% 95.43%

7_7_9 99.97% 95.33%

8_6_8 99.96% 95.07%

7_8_7 99.97% 95.07%



Создание прототипа CRV модуля 4х4 для проверки модели расчета эффективности

CRV прототип для тестом на космике: оптические 
волокна, установленные на противоположной от 
SIPM (Hamamatsu S13360-1350CS) стороне, 
позволяют калибровать спектрометрические 
тракты

Был создан модуль 4х4:

• 4 слоя по 4 7х40х3200 mm 

стрипов

• Слои разделены 2-mm 

листом железа

• Стрипы произведены

Uniplast (Vladimir, Russia)

Вариация ширин для 7х40х3200 мм стрипов:

Средняя ширина 39.78 ± 0.08 mm

Средний технологический зазор 0.32 ± 0.12 mm

26.05.2022
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Strip # 1
Strip #2
Strip #3

Strip #15

Strip …

Distances (in mm):  100               500              1000             1500           2000             2500            2900
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Тест прототипа на космике и полученные результаты

• DAQ базировался на CAEN DT5702 32-ch MPPC/SiPM readout Front-End

• В течении 1 недели было набрано до 200 000 событий

• Была  промоделирована на Geant 4 с этой геометрией эффективность модуля

Two 126x60x20 mm scintillation 
detector creates the muon 
telescope.

• Средний светосбор на расстоянии 250 см – 21 ф.э.

• Эффективность модуля при “5 ph.e.” уровне дискриминации –
99.69%

• Симуляция, при “5 ph.e.” уровне дискриминации с этой же 
геометрией (угловое распределение мюонов учтено!):

• 99.74% for average light yield of 20 ph.e.

• 99.93% for average light yield of 25 ph.e.  

Распределение вероятностей 

регистрации «по лупой»: шкала 

от 99% до 100% 

Вывод: предложенная в TDR-2020 конфигурация 

как модуля, так и стрипа не обеспечивает 

требуемый уровень эффективности в 99.99%



Поиск путей увеличения светосбора: результаты поперечного 
сканирования для стрипов разной конфигурации

• Стрип с большим диаметров волокна дает 
больший свет

• Два WLS волокна дают больше свет, чем один

Configuration
Combined Anode 
Current
in nA

Gain again one 
WLS 1.2mm case

One WLS 1.2 mm fiber installed 14.5 0 %

One WLS 1.4 mm fiber installed 21.4 48 %

One WLS 1.8 mm fiber installed 26.0 79 %

Two WLS 1.2 mm fibers installed into 
one groove

19.6 35 %

Two WLS 1.2 mm 
fibers installed in 
parallel grooves

13 mm 22.1 52 %

16 mm 20.8 43 %

20 mm 20.9 44 %
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Для нахождения эффективного пути увеличения светосбора 

для обеспечения необходимой эффективности модуля, мы 

провели исследование светосбора для разных конфигурации 

счетчиков:
• с разными диаметрами: 1.0, 1.2, 1.4 and 1.8 mm WLS волокна;

• с разной глубиной канавки но с 1.2 mm WLS волокном;

• с 2 WLS волокнами но разными дистанциами между ними: 0, 

13, 16, 20 мм

• Сечение стрипов везде одинаковое: 40х10 мм
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Поиск путей увеличения светосбора: результаты 
поперечного скана для 7х40 мм стрипов mm thick and 
40/160 mm wide strips tests

Configuration

Combined 
Anode 
Current
in nA

One WLS 1.2 mm fiber 
installed with side mylar

14

Two WLS 1.2 mm fibers 
installed in parallel grooves 
(20 mm
Distance between them)

“naked” 18

with side mylar 23

Totally “naked” strip
Same, but Al-mylar is attached to 
sides

Crosstalk for “naked” strips
blue – alone
Green – two strips side by side

WLS fiber of 
neighbor strip

WLS fibers of 
neighbor grooves

Crosstalk study for 160 mm 
wide strip.
An influence from WLS fibers in 
neighbor grooves is visible

Adapter for merged 
readout for 2 WLS fibers

Мы продолжили изучение стрипов разной геометрии и разными 

покрытиями

7x40 mm стрип, одно волокно, Al-майлар приклеен с боков

7x40 mm стрип, два волокна в параллельных 20 мм между канавках, без 

покрытия, волокна объединены

7x40 mm стрип, два волокна в параллельных 20 мм между канавках, без 

покрытия, но Al-майлар приклеен с боков, волокна объединены

7x160 mm стрип, 8 волокон в параллельных канавках, но с индивидуальным 

светосбором

Стрипы произведены Uniplast (Vladimir)
WLS fibers: 1.2 mm, Kuraray Y11(200), double cladding, C-type 

Summary plot for transverse scan 
for 9 strips with 1 WLS fiber (Al-
mylar is attached to sides)
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Исследование прозрачности для Al-майлара с помощью Shimadzu
SolidSpec 3700DUV спектфотометра

На спектрофотометре SolidSpec 3700DUV мы провели сравнительное исследование на прозрачность для:

• Один слой Al-майлара 

• Один слой для «вспененной» поверхности, созданное путем химического травления

• Два слоя «вспененной» поверхности

Найдено, что прозрачность для одного слоя Al майлара внутри 1.5%, а для «вспененной поверхности» – около 4.0%. 

Один слой Al-майлара 

nm.
390.00 500.00 600.00 650.00

T
%

1.700

1.500

1.000

0.400

nm.
390.00 500.00 600.00 650.00

T
%

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

Один слой для «вспененной» поверхности Два слоя для «вспененной» поверхности
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BLUE – полностью непокрытые

RED Al-майлар по бокам

CRV module inefficiency VS threshold

Layers’ multiplicity at threshold of 5 ph.e

L1

L2

L3

L4

L1

L2

L3

L4

1    2    3    4 1    2    3    4

Множественность для непокрытых стрипов сечения 40х7 мм и тех же, но 
покрытых с боков Al-майлором

Layer of 16 
strips

Widt
h, 
mm

Gap 
between 
scintillati
ng 
volumes

Technologi
cal gap, 
mm

Totally “naked” 
strip

640.5 0.033 mm 0.033 mm

same strips but 
Al-mylar 
attached to the 
sides

642.0 0.133 mm 0.033 mm

B
e

s
t

W
o
rs

t

Был создан новый прототип модуля 

4х4 для изучения кросс-тока 
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Сравнение эффективностей для модулей составленных из 7х40-mm 
и 7х 50-mm стрипов

Поперечное сканирование

для стрипов сечением 7х50 мм и

с двумя волокнами при

следующих вариантах

(расстояние между канавками –

30 мм):

• стрип полностью не покрыт,

• стрип имеет только боковое

покрытие

• и стрип покрыт полностью.

Aluminum 
sheets thiсkness

Efficiency for the module with 40-
mm wide strip and pattern 9-7-7

Efficiency for the module with 50-
mm wide strip and pattern 9-7-7

Comment:

For 21 ph.e. For 25 ph.e For 21 ph.e. For 25 ph.e Gap between 
neighbor strips 
set to 100 micron 
for all cases 

2 0.9998 95 0.9999 92 0.9999 24 0.9999 99

10 0.9996 22 0.9999 25 0.9998 67 0.9999 81

Efficiency comparison between two modules with 40-mm and 50-mm width correspondently 

Выводы:

• Для Top CRV модулей нужно использовать 2 волокна 
диаметром 1.4-мм, две канавки с 30 мм между ними, для 
получения наилучшего светосбора 

• Для боковых можно применить 1.2mm волокна, остальное 
такое же как и для верхних

• Сравнение эффективностей при прочих равных условиях 
показывает, что стрип шириной 50 мм предпочтительней, чем 
40 мм шириной

• Фоновой шум при увеличении ширины с 40 mm до 50 mm всего 
лишь незначительно увеличивается.

Наше предложение использовать геометрия стрипа 7х50 мм сечением с двумя волокнами в 
параллельных канавках расстоянием 30 мм между ними был принят коллаборацией COMET



Предполагаемый радиационный фон 
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Gammas

Neutrons

Dz. Shoukavy for COMER CRV monthly meeting held on May 20, 2021

Симуляция показывает, 
что радиационная 
нагрузка на CRV BACK 
практически такая же 
как и на входе



Оценка темпа счета фона для CRV Top and Side 
стрипов

• Оценка фонового счета для одного стрипа/канала по дискриминации по уровню 170 kEv* для 
нейтронов и гамма:

- для TOP CRV стрипов с геометрией 4500x50x7 мм около 160 kHz

- для Side Left CRV стрипов с геометрией 3200x50x7 мм около 120 kHz

- для Side Right CRV стрипов с геометрией of 3200x50x7 мм около 170 kHz

Neutron 
fluence for 100 
days, n/cm2

Gamma fluence 
for 100 days, 
γ/cm2

Neutron's rate
per strip per 
second per cm2

Gamma's rate
per strip per 
second per cm2

Estimation of 
detection on 
170 keV 
threshold
for neutrons 
per second per 
cm2

Estimation of 
detection on 
170 keV 
threshold
for gammas per 
second per cm2

Top 6.55 ·109 1.17·1010
7.58E+02 1.35E+03 4.55E+01 2.57E+01

Left side 7.43·109 1.11·1010
8.60E+02 1.28E+03 5.16E+01 2.44E+01

Right side 9.46·109 1.92·1010
1.09E+03 2.22E+03 6.57E+01 4.22E+01

Table 1. Флюенс нейтронов и гамма (Dz. Shoukavy, CRV Comet monthly meeting held on April 29, 2021)

32* - 170 кэВ соотвествует 5 ф.э. при 35 ф.э. светосборе



Радиационные нагрузки на модуль при разных 
толщинах алюминиевого листа между слоями

33

Условия моделирования

• Уровень дискриминации установлен на уровне 170 keV, что 
соответствует 5 ф.э.-уровню при светосборе в 35 ф.э. для 7-
ми миллиметрового стрипа

• Квадратный модуль 1000x1000 мм состоит из 4 слоев 
сцинтиллятора и прослоен алюминиевыми листами.

• Частицы попадают в центр модуля

Any-3-layer-coincidences

Rate on one layer 

4-layer-coincidences
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Scintillator CRV Module imitation

Neutrons/Gammas/Electrons

На основе этой симуляции, коллаборацией COMET была 
принята следующая геометрия модуля:
• Первый, базовый слой - 10 мм алюминиевый лист;
• 2-ой, 3-ий и 4-ый – 5 мм
• 5-ый, верхний слой – 2 мм



Необходимость дополнительной защиты

Мы также исследовали фоновую 
загрузку при добавлении 
комбинированной защиты из 10-мм 
толщиной 30% борированного
полистирола и  5 мм свинцового 
листа
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Дизайн модулей Top and Side, установленные  на 
установку с дополнительной защитой

Геометрия модулей

5/26/2022 35

CRV module 
type

Module geometry Module 
weight
netto

WLS fiber Light collection Aluminum sheet 
thicknesses layer by layer

CRV Top 4500x800x56 mm 400 kg 2 fibers with 
Ø1.4 mm

From both sides 10 – 5 – 5 – 5 – 2 mm

CRV Side 
(left&right)

3200x800x56 mm 280 kg 2 fibers with 
Ø1.2 mm

From one side 10 – 5 – 5 – 5 – 2 mm

• Напомним, что сечение сцинтиллятора 7х50 мм, с двумя волокнами, в 
параллельных канавках с расстоянием между ними 30 мм.

• Между слоями расположены алюминиевые листы 5 мм толщиной; но 
первый, базовый слой - 10 мм; последний, верхний – 2 мм

• По результатам моделирования по уже принятой геометрии стрипов и 
алюминиевых листов, мы выбрали паттерн сдвига между слоями с шагом 
9+9+10, обеспечивающий наилучшую эффективность для модуля

• Данный дизайн модуля был предложен коллаборации COMET и был одобрен

Top and side модули установленные на COMET
100 mm HDPS (желтые блоки) и 50 mm свинец
(черные блоки) mm mm mm eff min eff min eff min

9 9 10 0,999988 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

9 10 9 0,999987 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

8 9 11 0,999986 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

8 10 10 0,999986 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

8 11 9 0,999986 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

9 11 8 0,999986 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

10 10 8 0,999986 0,996172 0,999999 0,999582 1 0,999978

Pattern 21 phe 25 phe 30 phe
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В настоящее время ведутся два НИОКР для электроники CRV Front-End-Board (FEBE):

• Прототипирование FEBE на «Метеоре-32» (ИЯФ, Новосибирск) на базе «Метеора-8»

• FEBE на основе известного семейства ROC-подобных микросхем ASIC, в настоящее время чипов PetiROC

(ОИЯИ/Дубна)

FEBE для GRPC также начато: команда ОИЯИ уже внесла предложение попробовать использовать ASIC-чип 

АСТ-1-1 (разработка Института ядерных проблем Белорусского государственного университета), прототип 

платы с 32 каналами с этим ASIC в паре с Altera Cyclone 10 уже готов и ведутся его испытания.

Работы по созданию фронт-энд электроники для CRV модулей

PETIROC 2B chip coupled with Altera Cyclone V SE

CITIROC chip coupled with Altera Cyclone V SE

CitiROC double pulse resolution – 31 ns

Прототип платы с 32 
каналами: ASIC-чип АСТ-1-1в 
паре с Altera Cyclone 10



Подготовка к 
массовому 

производству
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Выбор клея для установки волокна в канавки стрипа

• Светосбор примерно одинаковый для заклейки 
волокон с помощью СКТН-МЕД или BC600

• СКТН-МЕД клеевое соединение хорошо переносит 
механический и термический испытания

• СКТН-МЕД стоек к радиационной деградации 
относительно BC600

Для заклейки волокон выбран СКТН-МЕД
38

Transmittance of the BC-600 (a) and the SKTN-MED (b) before and
after the irradiation by the neutron beam with different fluences
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Bicron BC-600

room condition (23 𝐶0) after mechanical stress



Дизайн адаптера 
для фотодиода
• За основу оптического коннектора, 

куда вклеиваются выходы волокон, 
был взят дизайн коннектора для 
HCAL/CMS, разработанный BNL

• На текущий момент, свтосбор будет 
происходит с помощью 3x3 mm 
Hamamatsu MPPC (либо S13360-
3075CS, либо S14160-3050HS)

• Были разработаны адаптеры под эти 
SiPM:

• Для MPPC Hamamatsu S13360-3075CS

• Для MPPC Hamamatsu S14160-3050HS

• Оптическое волокно Mitsubishi 
SH2001-J будет доставлять свет для 
калибровки/мониторирования 
канала
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S13360-3075CS

S14160-3050HS

Оптический коннектор



Проверка качества WLS волокон до 
склейки в канавку стрипа 

Был создан такой простой стенд

• Голубой свет создается с помощью иллюминации 
сцинтиллятора УФ-диодами

• Hamamatsu S12571-100C MPPC приставлен на конце 
волокна и работает в режиме генерации тока (aka “solar 
panel”)

• Фототок от SiPM регистрируется с помощью 5-разрядного
FLUKE  187 мультиметра

• Фототок меряется на расстоянии 20, 110, 170, 260 и 320 
см

Таким методом коллеги из Унипласта измерили все 
волокна. 14 волокон из 214 были найдены бракованными 
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• Для производства первого модуля решено изготовить 3.2 метровых 
100 стрипов сечением 7х50, с двумя 1.2-мм диаметра Kyraray Y11 WLS 
волокнами

• Эти счетчики были изготовлены силами фирмы Унипласт (Владимир)
• Было обнаружено, что волокно иногда имеет неоднородности или 

повреждения по длине. 
• Надо проверить WLS волокно ДО склейки в канаву для уменьшения 

брака
• Процедура проверки качества волокон должно быть простым и 

быстрым для её выполнения



Подготовка «черного ящика» с 2Д-порталом внутри для 
тестирования стрипов с помощью бета-источника

• Мы спроектировали дизайн «черного 
ящика» с 2Д-порталом внутри

• Длина ящика – 6 метров, ширина 1.2 метра

• Доступ со всех сторон

• Внутри установлен 2Д-портал, 
перемещающий бета-источник по длине и 
ширине стола

• Пока не до конца решена проблема 
светоизоляции

• Управление порталом встроено в общую 
систему сбора данных
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Блок-схема беспроводного
управления 2D-порталом для 
перемещения b-источникаВячеслав Рогозин в процессе изготовления «черного ящика»



DAQ для тестирования 
стрипов



Механические испытания клеевого соединения стрип-
алюминиевый лист, и его влияние на светосбор

• Мы увидели что приклейка стрипа к 
алюминию с помощью чисто эпоксидного 
клея, который будет применяться для 
создания модуля, приводит к потере 
светосбора

• Возникшую проблему решили с помощью 
подмешивания оксида титана к клею

• 50% клея + TiO2 50% состав позволяет 
избежать данную проблему

• Мы проверили клеевой шов такого состава 
(50/50) на механическую прочность и 
обнаружили, что в масштабах нашего 
оборудования склеенный участок очень 
хорошо держит нагрузку не менее 50 кг или 
300 кПа на растяжение – это в 5 раз больше, 
чем ожидаемое напряжение на верхней 
кромке бокового модуля CRV

sample 1 err s1 glued optic err sample 2 err s2 TiO2 25% err sample 3 err
s3 TiO2 
50% err

pedestal 166 166 160 160 160 160

landau MPV-PED 1561 0.2 1228 0.8 2016 0.6 1749 0.5 1855 0.4 1876 0.6

1 phe in channels 48.95 0.09 48.95 0.09 32.6 0.09 32.6 0.09 33.26 0.11 33.26 0.11

light yield, phe 31.89 0.2 25.09 0.8 61.84 0.6 53.65 0.5 55.77 0.41 56.4 0.61

gluing effect, % -21.32% -13.24% 1.13%

Epoxy 100% Epoxy 50% + TiO2 50%Epoxy 75% + TiO2 25%

Найдено, что 50% клея + TiO2 50% состав позволяет склевать сцинтиллятор к Ал-
листу без ухудшения светосбора и  механической прочности клеевого соединения



Выводы
• Наша группа успешно провела предварительные исследования для 

нахождения оптимальной конфигурации CRV системы для COMET
эксперимента

• По результатам исследований коллаборация СОМЕТ согласился с 
нашим предложением и был выбран модуль, состоящий из стрипов 
50х7 мм сечения, с двумя волокнами. Каждый модуль состоит из 4-ёх 
слоев, по 16 стрипов в каждом. 5-мм толщиной алюминиевые листы 
разделяют слои, при этом они крепятся на основной лист толщиной 10 
мм, а верхний лист толщиной 2 мм

• Мы в процессе создания первого модуля длиной 3.2 метра. 
• Полная площадь покрытия до 80 м2, общий вес системы достигнет 7 

тонн, 11 км WLS волокон, до 2300 SiPM
• Данные результаты были доложены во внутренних митингах COMET 

CRV группы, а также на коллаборационных митингах COMET – CM32, 
CM33, CM34, CM35, CM36
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Backup

• BACKUP
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Точности, достигнутые предыдущими 
экспериментами
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Muon Decay and Physics Beyond the Standard Model

KEK-TH-639, August 1999
Yoshitaka Kuno and Yasuhiro Okada

SINDRUM



Mu2e-II: Stopping Target Studies
& Sensitivity Update
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By
Sophie Middleton, Lisa Goodenough
Yuri Oksuzian
Mu2e-II Workshop 3rd March 2021



Beam background ussies to CRV BACK
• We need to know the final design for Cryostat DC Beam dump since it creates huge impact to CRV Back background rate in current design

• Below are results for simulation done by Dz. Shoukavy for COMER CRV monthly meeting held on April 29, 2021
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Gammas

Neutrons

Simulation shows that the rate for 
CRV BACK is already similar or even 
higher then for Front CRV where 
GRPC will be installed  



Some draft to support the modules

• We can use the round-rail linear guide and the base 3-roll rail carriage in pair to support the Top CRV 
module (this carriage for 2 inch/50mm rail can hold the )

• To support the Side CRV modules we can use the round-rail linear guide to support from bottom and  
Redi-Rail Linear Guide (Inch) paired with RR Rail with RRS Carriage to hang the side modules at top 
corners.
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Round-rail linear guide

3-roll rail carriage

SPB (Inch) Single 
Roller Pillow Block

Redi-Rail Linear Guide 
(Inch) -RR Rail with RRS 
Carriage
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We studied light yield for 7-mm (strips were produced by “Uniplast”, Vladimir, Russia in 

December 2020) in follow distances: 40, 70, 100, 130, 160, 190, 220 and 250 cm from the SiPM

• DAQ for strips and trigger counters was based on CAEN DT5702 32-ch MPPC/SiPM readout 

Front-End

• Scintillation counters with 40x40 mm active area used for cosmic telescope

• 1.3x1.3 mm MPPS/SiPM Hamamatsu S13360-1350CS

Technical Attenuation Length study for the Uniplast strips

Individual TAL (Technical Attenuation 
Length ) distribution fitted with Gaussian

Typical Spectra for LED 
calibration

Average Light Yield VS strip length fitted 
with modified exponential function

Cosmic spectra



Rate on one layer 
for 10-5-5-2 set of 
thicknesses of Al 
plate depending on 
particle energy
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Average rate on one layer for neutrons and gamma; first layer rate for 
electrons

• Threshold set to 170 keV, which corresponds to 5 ph.e. threshold for 
cosmic rays on 7-mm-thick strips on 35 average light yield

• The 1000x1000 mm area module consists of the 4 layers of 7-mm-
thick scintillation strips sliced with Al-plates.

• The particles hits to the center of the module perpendicular
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Any-3-layer-
coincidences for 10-
5-5-2 set of 
thicknesses of Al 
plate depending on 
particle energy
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3-layer coincidence rate for neutrons, gamma and electrons

• Threshold set to 170 keV, which corresponds to 5 ph.e. threshold for 
cosmic rays on 7-mm-thick strips on 35 average light yield

• The 1000x1000 mm area module consists of the 4 layers of 7-mm-
thick scintillation strips sliced with Al-plates.

• The particles hits to the center of the module perpendicular
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4-layers 
coincidences for 10-
5-5-2 set of 
thicknesses of Al 
plate depending on 
particle energy

5
/2

6
/2

0
2

2

4-layer coincidence rate for neutrons, gamma and electrons

• Threshold set to 170 keV, which corresponds to 5 ph.e. threshold for 
cosmic rays on 7-mm-thick strips on 35 average light yield

• The 1000x1000 mm area module consists of the 4 layers of 7-mm-
thick scintillation strips sliced with Al-plates.

• The particles hits to the center of the module perpendicular
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Top and side modules with additional shielding 
and support
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This hole 
creates 
some 
problem 
to install 
the 
support

It is a proposal of the way to hold the module on COMET skeleton

• Rail guides allow an installation procedure little be flexy and more easy

• Such support system gives the more precise positioning modules to each other

• Another coin is that installation will not depend on surface condition

support system for TOP CRV

support system for Side CRV on upper 
corner

support system for Side CRV on 
bottom edge
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Setup of the experiment

• We prepared a 10-mm-thick and 40-mm-wide strips were scintillation 
strip with 1.2 mm WLS fiber embedded in 

• Both end is prepared for light yield collection

• PMT EMU9814 is collected to one end and powered by 2000 V

• 1.3x1.3 mm SiPM/MPPC Hamamatsu S13360-1350CS is attached to 
opposite side

• PMT anode current was measured with Keithley 6847 pico-ammeter

• SiPM/MPPC is connected to CAEN DT5702

• We provided the transverse scan of this strips with the collimated 
beta beam of 90Sr/90Y beta-source with 0.3 mCi activity
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Results

• The distribution of the PMT current as a function of the X-
position by width of the strip is done

• The distribution of the total charge collected in 5 minutes as a 
function of the X-position by width of the strip is done

• The comparison as a function of the PMT current versus total 
charge of the SiPM is presented

• One can see nice linearity  in working area
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LED Driver prototype
• As noted in previous CM35, the SFGD 

module will be used for 
calibration/monitor porpoise.

• Light from one LED channel will be 
distributed by 8 channel using 1-m-
long optical fiber Mitsubishi SH2001-J 

• We need 2 LED channel for test stand 
to create 16 channel

• This module can be used for 
calibration at COMET since it is 
possible to run calibration/monitor for 
64 channel simultaneously (8 LED by 8 
SiPM per channel)
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