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MEG II experiment for μàeγ search

l MEG II: μàeγ branching ratio sensitivity 
goal is 6×10-14 , achieved by
l High statistics using worldʼs most intense

DC muon beam @ PSI (108 μ/s)
l Signal identification utilizing the kinematics

üMuon stopped on target
ü52.8 MeV energy for both e and γ
ü180°relative angle 
ü same timing

l Dominant source of BG come from
accidental coincidence of e & γ

à BG is reduced by
ü High resolution measurement for e & γ
ü Background identification detector
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3.1.2 എࣄܠ
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ʹ͍ͭͯɺҎԼͷ 2ͭͷൃੜ͕͋ݯΔɻ

• ཅిݕ͕ࢠग़ث෦Λඈߦதʹݕग़ثΛߏ͢Δ࣭தͷిࢠͱରফ໓Λ͜͢͜ىͱʹΑͬͯΨϯϚઢ͕ൃ
ੜ͢Δࣄ (AIF: Annihilation In Flight)

• ਤ 3.2(b) ʹࣔ͢Α͏ͳϛϡʔཻࢠͷ่ࣹյ (µ → eνeν̄µγ) ʹΑͬͯΨϯϚઢ͕ൃੜ͢Δࣄ (RMD:
Radiative Muon Decay)
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ਤ 3.2 MEG II࣮ݧͷഎࣄܠʹؔ࿈͢ΔΠϕϯτͷਤ

*3 ͜ΕʹΑΓɺMEG II࣮ݧͷ୳ײࡧ্͕ୡ͞ΕΔɻ

ü # of BG ∝ (beam intensity)2

ü Accidental coincidence

γ

accidental background



Contents

l Detector for background γ

l Development of ultra-low material RPC

l Summary and prospect
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Identification of BG-γ

l 2 sources for BG-γ
ü Radiative Muon Decay (RMD): μàeννγ

ü Positronʼs annihilation in flight (AIF)

àAs RMD accompanies low energy 
positron, BG-γ from RMD can be
identified by detecting positron

4

RMD AIF

For Eγ > 48 MeV 

μ+

γ

e+�

�

RMD

1-5 MeV



Detector for RMD-γ(1/2)

l Detector to tag RMD-γ, 
but practically detect RMD positron
ü 1 ‒ 5 MeV positron is accompanied by RMD

(for Eγ > 48 MeV)

l RMD positron
ü Timing coincidence b/w positron and γ
ü lower positron energy compared to 

μàeνν decay (Michel decay)

à RMD-γ can be identified 
from these measurements 
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4.1 ่ࣹյಉఆ༻ݕग़ثͷશମ૾

่ࣹյࣄ༝དྷͷΨϯϚઢ͕৴߸ΤωϧΪʔྖҬʹೖΔ߹ʹɺͦΕʹ͏ཅిࢠͷΤωϧΪʔେ͕

1 MeV∼5 MeVͱ͍ͱͳΔɻ3ষͰड़ͨΑ͏ʹɺݕग़ثपΓʹ࣓͕͔͔ΔͨΊɺ͜ͷΑ͏ͳ͍Τωϧ
Ϊʔͷཅిࢠਤ 4.1 ͷઢͰࣔ͢Α͏ʹඈ͢ߦΔɻͦͷͨΊɺݕग़ثਤͷΑ͏ʹϏʔϜ࣠ΛऔΓғΉΑ͏ͳҐ
ஔʹઃஔ͞ΕΔɻ

Chapter 3

Radiative Decay Counter

The Radiative Decay Counter (RDC) is the new detector in the MEG II experiment which
is able to improve the sensitivity by identifying significant part of the background photons from
RMD. In this chapter, the detail of the RDC is described.

3.1 Principle of background identification

The concept of the RDC is illustrated in Figure 3.1. As previously mentioned, a positron
emitted from the target follows a trajectory along the gradient magnetic field, which is produced
by the COBRA magnet. When a high energy photon is emitted from RMD, a low momen-
tum positron of typically 2-5 MeV is also emitted. This positron does not enter the positron
spectrometer but it is swept away along the beam axis. The bending radius of these positrons
are smaller than 6 cm when the energy of the gamma-ray is greater than 48 MeV. Therefore,
the background photons from RMD can be identified by detecting the time-coincident low mo-
mentum positrons on the beam axis. The detectors can be installed at both upstream and
downstream of the muon stopping target. Figure 3.2 shows the expected hit timing di↵erence
of the RDC and the photon detector. The timing peak in the red line is corresponding to the
RMD events. The spread of the 6 ns (FWHM) mainly comes from the fluctuation of the time-
of-flight of positrons. According to the simulation result, 41% of total background photons can
be identified by installing two RDC detectors and thus the sensitivity is improved by 22%.

Figure 3.1: Schematic view of MEG II detectors
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ਤ 4.1 ่ࣹյಉఆ༻ݕग़ث [15]ɻࠨӈʹࣔͨ͠ 2ՕॴͰ่ࣹյʹͬͯൃੜ͢ΔΤωϧΪʔཅిࢠΛݕग़͢Δɻ

4.2 Լྲྀଆͷݕग़ث

ͷਤؒ࣌ग़ݕͷΤωϧΪʔͱࢠग़͞ΕΔཅిݕͰثग़ݕ༺ͷ߹ʹɺ่ࣹյಉఆࣄܠతഎൃۮ 4.2 ͷ
ઢͷΑ͏ʹͳΔɻΨϯϚઢͱཅిࢠͷࠩؒ࣌ʹ͍ͭͯཅిݕ͕ࢠग़ثʹ౸ୡ͢Δ·Ͱͷඈ͕͋ؒ࣌ߦΔͨΊɺ

ਤ 4.2(a)ͷΑ͏ʹͳΔɻΤωϧΪʔʹ͍ͭͯɺઌड़ͷΑ͏ʹ่ࣹյࣄ༝དྷͷཅి͕ࢠΤωϧΪʔͰ͋
Δͱ͍͏ಛ͕ݱΕ͍ͯΔɻͦ͜ͰɺԼྲྀଆͷݕग़ثͰɺ่ࣹյʹ͏ཅిࢠͷΤωϧΪʔͱݕग़ؒ࣌Λଌఆ

͢Δɻཅిࢠͷݕग़ؒ࣌ʹ͍ͭͯɺϓϥενοΫγϯνϨʔλΛ༻͍ͯɺΤωϧΪʔʹ͍ͭͯ LYSO݁থΛ༻
͍ͯଌఆ͢Δ (ਤ 4.3)ɻ͜ͷݕग़ثͷಋೖʹΑΓMEG II࣮ݧͰͷ୳ײࡧ 15%վળ͢Δɻ

Detector for RMD-γ(2/2)

l Planning to install to upstream & downstream of the target
- downstream à15% sensitivity improvement
- upstream à 10% sensitivity improvement

l Downstream
ü Measure positron energy & timing
ü Demonstrated the performance with μ beam test

l upstream
ü under development
ü μ beam (21 MeV/c) must pass through the detector 
ü Identify RMD gamma by only measuring the timing difference b/w low 

energy positron & gamma
6

flight around the beam axis
(magnetic field is applied)



Requirements to the upstream detector

1. Material budget: < 0.1% !" (beam must pass through the detector)

2. 90% efficiency for 1-5MeV  positron

3. 1 ns Timing resolution 

(RMD identification with the timing difference b/w positron & γ)

4. Rate capability and radiation hardness

(108 μ/s with 21 MeV/c , >60 weeks run)

5. Detector size: 20 cm in diameter (45% acceptance…total 90% w/ DS)

à Candidate: low-material RPC detector using Diamond Like Carbon 

(DLC)
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Contents

l Detector for background γ

l Development of ultra-low material RPC
ü Concept
ü Prototype design
ü Performance study
ü Design optimization
ü Readout study and pileup à Next talk

l Summary and prospect
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RPC based on DLC technology

l RPC: Gaseous detector with high 
resistive electrodes placed face to face

ü Gas: R134a (Freon) based

ü Gap thickness: 200μmー2 mm

l Diamond Like Carbon is used for resistive electrodes
ü DLC: high resistive material w/ mixed structure of

sp2 bond and  sp3 bond
ü Advantages of DLC

1. low material à Sputter DLC on 50μm Kapton
2. Adjustable resistivity 

à Resistivity must be optimized for high rate environment

ü Firstly developed by a group of Kobe Univ
9

resistive plate 
made of DLC sputtered
Kapton film

RPC performance in general
ü time resolution < ns
ü material: 1% X0 à must be improved
ü Efficiency ~90% à still requires study
ü rate ~kHz/cm2 à must be improved



RPC based on DLC technology

l Readout: Al
à aluminized Kapton will

be used on the top & bottom

l With multilayer design, better efficiency
can be achieved
ü From requirement on material budget,

4 layer at maximum
ü n-layer efficiency: 
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à < 0.1 % X0 is satisfied

+HV & -HV
à common value

ઌڀݚߦʹ͓͚Δ ͷੑ

ઌڀݚߦʹ͓͚Δ ͷੑ

͜ͷઅͰଞ࣮ݧͰͷ ͷ࣮͔Βɺయܕతͳੑ͓ΑͼɺੑΛܾΊΔཁૉʹ͍ͭͯड़Δɻ

ग़ޮݕ

ͰɺυϦϑτڑ͕͘ͳΔʹैͬͯΞόϥϯγΣͷΫϥελʔ͕૿෯͢ΔɻͦͷͨΊɺిߴѹӄۃۙ

ͷݶΒΕͨྖҬͰ૿෯͕։ͨ࢝͠߹ʹͷΈेͳ૿෯Λୡ͠ɺ৴߸͕؍ଌ͞ΕΔ͜ͱʹͳΔɻΑͬͯɺݕग़

ޮ͜ͷྖҬͷେ͖͞ʹΑܾͬͯ·ΓɺΪϟοϓִ͕͍ؒ΄Ͳޮ͕ྑ͘ͳΔɻ

ɺ୯ͷΪϟοϓͷτϦΨʔࡍ࣮ ͰΪϟοϓͷްΈΛ ͱେ͖͘औΔ͜ͱʹΑͬͯɺ࣮ࡍʹ

ఔͷݕग़ޮ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻҰํͰɺޙड़ͷΑ͏ʹΪϟοϓΛബ͘͢Δͱؒ࣌ղ͕ྑ͘ͳΔͷ

Ͱɺؒ࣌ղΛྑ͍ͨ͘͠߹ʹখ͍͞ΪϟοϓͰ ΛΈཱͯΔ͖Ͱ͋ΔɻλΠϛϯά ͜ͷΑ

͏ͳྫࣄʹͯ·Δ͕ɺ୯Ͱͷޮ͕ѱ͍ͱ͍͏ܽΛΧόʔ͢ΔͨΊʹੵ͠ɺશମͷݕग़ޮΛߴΊΔɻ

ੵͨ͠߹ͷݕग़ޮվળͷৼΔ͍ɺҎԼͷࣜͷΑ͏ʹͳΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ ɻ

εn = 1− (1− ε1)
n

͜͜Ͱɺ Ϊϟοϓ͕ ͷ߹ͷݕग़ޮͰ͋ΔɻλΠϛϯά ͷ߹ʹɺ͜ͷΑ͏ͳੵԽʹΑͬͯ

ʹࡍग़ޮΛୡͰ͖ɺ࣮ݕ͍ߴ ఔ͔Β΄΅ ͷݕग़ޮ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻ

ग़ޮʹ͍ͭͯɺΨεʹର͢ΔґଘੑΒΕ͍ͯΔɻΞϧΰϯΨεΛ༻͍ͨετϦʔϚʔϞʔυͷݕ Ͱ

 ͷ୯ΪϟοϓͷͷͰ ͷݕग़ޮͱɺઌ΄Ͳड़ͨτϦΨʔ ͱൺͯྼΔɻ͜ΕɺΠΦϯ

Խͨ͠ࡍʹੜ͡ΔిࢠΠΦϯରͷ͕ΨεʹΑͬͯҟͳΔ͔ΒͰ͋ΔɻΞϧΰϯϑϩϯΑΓ͜ͷ͕গͳ͍ͨ

Ίɺ์ࣹઢͱͷԠ͕͖ͮىΒ͘ݕग़ޮʹྼΔɻ

ղؒ࣌

ͷؒ࣌ղɺి͕ࢠΨεͷதΛυϦϑτ͢Δؒ࣌ʹΑܾͬͯ·ΔɻҰൠతʹɺബ͍Ϊϟοϓͷ

ͰυϦϑτ͢Δڑ͕͘ͳΔؒ࣌ղ͕ྑ͘ͳΔɻ·ͨɺੵԽ͢Δ͜ͱʹΑͬͯؒ࣌ղ͕վળ͢Δ

͜ͱΒΕ͍ͯΔ ɻଞ࣮ݧͰɺ୯Ͱ͍ΪϟοϓߏͱͳΔτϦΨʔ Ͱ ఔɺෳͰ͍ڱ

ΪϟοϓߏͱͳΔλΠϛϯά ʹ͍ͭͯे ఔͷؒ࣌ղ͕ͦΕͧΕใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻετϦʔ

ϚʔϞʔυͷ ʹ͍ͭͯɺΞϧΰϯΨεதͰυϦϑτ͕খ͍͞ଞɺετϦʔϚʔ͕ੜ͡Δؒ࣌ͷΒͭ

͖͕ଘ͢ࡏΔͨΊɺؒ࣌ղ͞Βʹѱ͘ ఔͱͳΔɻ

Ϩʔτੑ

Ͱ૿෯ͨ͠ిࢠɺ࠷ऴతʹߴ߅ͷϓϨʔτΛྲྀΕΔɻͦͷͨΊɺ૿෯͕ൃੜͨ͠෦ʹҹՃ͞ΕΔి

ѹ͕ہॴతʹখ͘͞ͳΔΑ͏ʹಇ͘ɻ͜ΕʹΑΓ์ిΛ੍ͨ͠ΦϖϨʔγϣϯΛՄͱ͍ͯ͠Δ͕ɺ͜Εಉ࣌

ΛྲྀΕͬͯΪϟοϓ෦ͷి͕ճ෮͢ۃి͕ࢠҼͱͳΔɻͳͥͳΒɺిݪͰͷଌఆΛۤखͱ͢Δܭߴʹ

Δ·Ͱͷؒෆؒ࣌ײͱͳΔͨΊͰ͋ΔɻΞόϥϯγΣϞʔυͷ Ͱɺయܕతʹ ɺྑ͍ͷͰ

·ͰͷϨʔτੑ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ ɻ͜͜Ͱɺ͍ߴϨʔτੑΛୡ͢ΔͨΊʹɺ߅ମͷମ

ੵ߅Λ ͱ͍ͯ͘͠Δɻ

ͨͩ͠ɺݕग़ؒ࣌େ͖ͳ૿෯Λୡͨ͠Ϊϟοϓ͔Βͷد༩Λେ͖͘ड͚ΔͨΊɺੵԽͨ͠߹ͷؒ࣌ղͷվળ୯७ͳ
ͰͷεέʔϧͷΑ͏ʹվળ͠ͳ͍



Prototype detector for performance study

l Size: 3 cm× 3cm
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ン
シ
ェ
�

対
向
�

A
K

K

A
K

A
K

A
K

A
K

A

A
K

A
K

A
K

A
K

A
K

A
K

A
K

A
K

P
IN

��

名
　
称
�

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
技
術
の
図
記
号
�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネ
ル・�

デ
ィプリー

ション・モ
ード
�

Pチャネ
ル・�

エ
ン
ハ
ン
スメント・モ

ード
� Nチャネ

ル・�
エ
ン
ハ
ン
スメント・モ

ード
�

Nチャネ
ル・�

デ
ィプリー

ション・モ
ード
�

●
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ（
そ
の
2）
�

簡
略
表
示
�

P型
ベ
ー
ス
�

N型
ベ
ー
ス
�

SDS
S D

G

D

GGE

G
AK

S D

S D
M
O
SFET�

（
IG
FET）�

�IG
B
T�

�U
JT（
ユ
ニ
・
ジ
ャ
ン
�

ク
シ
ョ
ン
・
ト
ラ
ン
�

ジ
ス
タ
）
�

�PU
T

T
r1

B
1

B
2

B
1

B
2

T
r1

T
r1

T
r1

T
r1

T
r1

S
S D

G

D

S D

G

T
r1

T
r1

※
1

簡
略
表
示
�

※
2

CE

CE
GE
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3
－
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回
路
図
記
号
一
覧（
そ
の
5）

●
ダ
イ
オ
ー
ド
，
サ
イ
リ
ス
タ（
そ
の
1）
�

LE
D
�

�シ
ョ
ッ
ト
キ
ー
・
バ
リ
�

ア
・
ダ
イ
オ
ー
ド
�

�可
変
容
量
ダ
イ
オ
ー
ド
�

�ツ
ェ
ナ
ー
・
ダ
イ
オ
ー
ド
�

（
定
電
圧
ダ
イ
オ
ー
ド
）�

定
電
流
ダ
イ
オ
ー
ド
�

フ
ォ
ト
・
ダ
イ
オ
ー
ド
�

� ト
ン
ネ
ル
・
ダ
イ
オ
ー
ド
�

�PI
N
ダ
イ
オ
ー
ド
�

�ガ
ン
・
ダ
イ
オ
ー
ド
�

� ダ
イ
オ
ー
ド
�

A

K

A

K

A

A
1
A
2

K
1
K
2

複
合
カソ
ード
・コ
モ
ン
�
複
合
アノ
ード
・コ
モ
ン
�

K

単
素
子
�

エ
サ
キ・
ダ
イ
オ
ード
�バ
ッ
ク
ワ
ー
ド
�

ア
バ
ラ
ン
シ
ェ
�

対
向
�

A

K

K

A

K

A

K

A

K

A

K

A

A

K

A

K

A

K

A

K

A

K

A

K

A

K

A

K

P
IN

��

名
　
称
�

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
技
術
の
図
記
号
�

Pチ
ャネ
ル・
�

デュ
アル
・ゲ
ート
・デ
ィ�

プリ
ーシ
ョン
・モ
ード
�

Pチ
ャネ
ル・
�

デュ
アル
・ゲ
ート
・エ
ン�

ハン
スメ
ント
・モ
ード
�

Nチ
ャネ
ル・
�

デュ
アル
・ゲ
ート
・エ
ン�

ハン
スメ
ント
・モ
ード
�

Nチ
ャネ
ル・
�

デュ
アル
・ゲ
ート
・デ
ィ�

プリ
ーシ
ョン
・モ
ード
�

Pチ
ャネ
ル・
�

ディ
プリ
ー
ショ
ン・
モ
ード
�

Pチ
ャネ
ル・
�

エ
ン
ハ
ン
スメ
ント
・モ
ード
� N
チャ
ネ
ル・
�

エ
ン
ハ
ン
スメ
ント
・モ
ード
�

Nチ
ャネ
ル・
�

ディ
プリ
ー
ショ
ン・
モ
ード
�

●
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ（
そ
の
2）
�

簡
略
表
示
�

P型
ベ
ー
ス
�

N型
ベ
ー
ス
�

SDS

S D

G

D

GGE
G
AK

S D

S D

M
O
SF
ET
�

（
IG
FE
T）
�

�IG
B
T�

�U
JT（
ユ
ニ
・
ジ
ャ
ン
�

ク
シ
ョ
ン
・
ト
ラ
ン
�

ジ
ス
タ
）
�

�PU
T

T
r1

B
1

B
2

B
1

B
2

T
r1

T
r1

T
r1

T
r1

T
r1

S

S D

G

D

S D

G

T
r1

T
r1

※
1

簡
略
表
示
�

※
2

CE

CE

GE
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3－6回路図記号一覧（その5）

●ダイオード，サイリスタ（その1）�

LED�
�

ショットキー・バリ�
ア・ダイオード�
�
可変容量ダイオード�
�
ツェナー・ダイオード�
（定電圧ダイオード）�

定電流ダイオード�

フォト・ダイオード�
�

トンネル・ダイオード�
�

PINダイオード�
�

ガン・ダイオード�
�

ダイオード�AKAK

AA1
A2

K1
K2

複合カソード・コモン�複合アノード・コモン�

K

単素子�

エサキ・ダイオード�バックワード�

アバランシェ�

対向�

AK

K

AK

AK

AKAK

A

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

PIN

�
�

名　称�トランジスタ技術の図記号�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
ディプリーション・モード�

Pチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
ディプリーション・モード�

●トランジスタ（その2）�

簡略表示�

P型ベース�N型ベース�

S

D

SS

D

G

D

G

G

E

GA

K

S

D

S

D
MOSFET�
（IGFET）�
�

IGBT�
�

UJT（ユニ・ジャン�
クション・トラン�
ジスタ）�
�
PUT

Tr1

B1

B2

B1

B2

Tr1

Tr1Tr1Tr1Tr1

SS

D

G

D

S

D

G

Tr1Tr1

※1

簡略表示�

※2

C

E

C

E
G

E
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3－6回路図記号一覧（その5）

●ダイオード，サイリスタ（その1）�

LED�
�

ショットキー・バリ�
ア・ダイオード�
�
可変容量ダイオード�
�
ツェナー・ダイオード�
（定電圧ダイオード）�

定電流ダイオード�

フォト・ダイオード�
�

トンネル・ダイオード�
�

PINダイオード�
�

ガン・ダイオード�
�

ダイオード�AKAK

AA1
A2

K1
K2

複合カソード・コモン�複合アノード・コモン�

K

単素子�

エサキ・ダイオード�バックワード�

アバランシェ�

対向�

AK

K

AK

AK

AKAK

A

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

PIN

�
�

名　称�トランジスタ技術の図記号�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
ディプリーション・モード�

Pチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
ディプリーション・モード�

●トランジスタ（その2）�

簡略表示�

P型ベース�N型ベース�

S

D

SS

D

G

D

G

G

E

GA

K

S

D

S

D
MOSFET�
（IGFET）�
�

IGBT�
�

UJT（ユニ・ジャン�
クション・トラン�
ジスタ）�
�
PUT

Tr1

B1

B2

B1

B2

Tr1

Tr1Tr1Tr1Tr1

SS

D

G

D

S

D

G

Tr1Tr1

※1

簡略表示�

※2

C

E

C

E
G

E

�����
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3－6回路図記号一覧（その5）

●ダイオード，サイリスタ（その1）�

LED�
�

ショットキー・バリ�
ア・ダイオード�
�
可変容量ダイオード�
�
ツェナー・ダイオード�
（定電圧ダイオード）�

定電流ダイオード�

フォト・ダイオード�
�

トンネル・ダイオード�
�

PINダイオード�
�

ガン・ダイオード�
�

ダイオード�AKAK

AA1
A2

K1
K2

複合カソード・コモン�複合アノード・コモン�

K

単素子�

エサキ・ダイオード�バックワード�

アバランシェ�

対向�

AK

K

AK

AK

AKAK

A

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

AK

PIN

�
�

名　称�トランジスタ技術の図記号�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・エン�
ハンスメント・モード�

Nチャネル・�
デュアル・ゲート・ディ�
プリーション・モード�

Pチャネル・�
ディプリーション・モード�

Pチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
エンハンスメント・モード�

Nチャネル・�
ディプリーション・モード�

●トランジスタ（その2）�

簡略表示�

P型ベース�N型ベース�

S

D

SS

D

G

D

G

G

E

GA

K

S

D

S

D
MOSFET�
（IGFET）�
�

IGBT�
�

UJT（ユニ・ジャン�
クション・トラン�
ジスタ）�
�
PUT

Tr1

B1

B2

B1

B2

Tr1

Tr1Tr1Tr1Tr1

SS

D

G

D

S

D

G

Tr1Tr1

※1

簡略表示�

※2

C

E

C

E
G

E

��� ���
��



Measurement

l Measurement setup
ü Collimated beta-ray
ü Reference counter is used for

trigger

l Signal is readout by 700 MHz
waveform digitizer

l Measurement purpose
ü Check whether the 90% efficiency &

< 1 ns timing resolution can be achieved
ü Check dependence on gap thickness

Ø RPC performance is known to depend on the gap thickness

RPC 

Sr90

plastic 
scintillator

waveform 
digitizer

(700 MHz)

2 mm 
collimation

trigger

38 dB

12
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Performance for 384μm gap 4-layer RPC 

l Efficiency
ü Determined from the fraction of RPC hits

in the triggered events
ü RPC threshold = 10 mV
ü 90% efficiency can be achieved

l Timing resolution
ü Determined from the timing difference b/w

RPC and reference counter
ü RPC timing: 50% constant fraction
ü 250 ps timing resolution
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384 micron - 4 layer
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Calculated

384 micron - 4 layer
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Predicted behavior
from 1-layer result
(next slide)

4-layer measured
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timing difference b/w 
RPC & reference counter

Timing resolution and efficiency is good enough

Efficiency vs RPC operating voltage



Gap thickness optimization (1/2) 

l While 384μm gap RPC has already shown good performance,  
further optimization is also considered
àDependence on gap thickness is measured

l Single layer efficiency is measured 
changing the gap thickness
ü 40% single layer efficiency is 

required to achieve 90% w/ 4-layer
ü

l For each thickness, measured
changing the operating voltage

14
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efficiency vs electric field

384μm discussed
in the previous slide

sufficient efficiency for
≽400μm thickness
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Gap thickness optimization (2/2) 

l While 384μm gap RPC has already shown good performance,  
further optimization is also considered
àDependence on gap thickness is measured

l Timing resolution is measured 
changing the gap thickness
ü single layer resolution is shown
ü Normally, 4-layer resolution is better  

15

Timing resolution is good
enough at least for ≤ 520μm
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At least, gap thickness can be
b/w 370 μm and 520 μm



Contents

l Detector for background γ

l Development of ultra-low material RPC

l Summary and prospect
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Summary and prospect 

l Following requirements have already been satisfied
ü Material budget: <0.1% X0 

ü Timing resolution: < 1ns à 300 ps achieved
ü Detection efficiency: >90% à shown to be reachable

l The remaining works are
ü Construction of 20 cm detector
ü Rate capability measurement
ü Pileup (next talk for detail)

l Possibility for further detector design optimization
ü Widening gap thickness to 500μm is a possible option
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μàeγsearch

l Motivation for μàeγ decay
ü Mixing in the charged lepton sector (cLFV),

which is forbidden In the SM (even w/ ν oscillation)
ü Related bSM models: SUSY-GUT, SUSY-seesaw
ü Simple kinematics of two body decay

l Recent cLFV searches with other modes
üμà eee @Mu3e
üμNàeN @COMET & Fermilab

ü τ à μγ, τàμμμ@Belle II (&LHCb?)
ü Z,H or meson decay (e.g. Zàτμ)
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μàeγ enhanced 
by slepton mixing

μàeγ is complementary with these other cLFV search; 
àStrengthen the model discrimination power for bSM test
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Single layer efficiency ‒ detail -

l Pulse height spectra for different conditions
ü Dependence on applied voltage (for 384μm)
ü Dependence on gap thickness (maximum voltage before spark)
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timing resolution vs # of layer

l 250 ps resolution

l dominant contribution is from
S/N
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Design parameters to be studied

l Design optimization is required
ü 40% single layer efficiency and 1 ns timing resolution is required

à Gap thickness to be optimized
Ø For wider gap, better efficiency but worse timing resolution

ü Resistivity of DLC electrode

ü Optimization of readout
à Signal waveform and pileup effect to be studied
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next talk

Will not be reported today


