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Leptonflavourverletzung
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/3@ Leptonen Tau
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L epton-Buchhaltun
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Normaler Muon-Zerfall: .
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L epton-Buchhaltun
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/3@ UnregelmaBigkeiten in der Lepton-Buchhaltung

Beobachtet bei Neutrinos:
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/3@ UnregelmaBigkeiten in der Lepton-Buchhaltung

Gibt es das auch bei Muonen?
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Wenn die Neutrinos das
/3
@ konnen, dann auch die Q7

Muonen

Wie oft?
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Wenn es keine neuen Teilchen gibt:
/s@ g

Ftwa ein Mal in 10°* Zerfallen

50 gut wie nie
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Wenn es neue Teilchen gibt:
/@@ g

Viel, viel haufiger.

Indirekte Suche nach neuen Teilchen
Sehr schwer oder sehr schwach wechselwirkend
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/3@
Uber seltene Prozesse kéonnen wir Uber die Physik bei
sehr grossen Massen lernen

weit dartiber hinaus, was Beschleuniger (z.B. LHC)
direkt sehen konnen
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Suche mit dem SINDRUM-Experiment (1988)

Was wissen wir schon?

Weniger als einer in Tausend Milliarden (10'?) Zerfallen
des Muons ist in drei Elektronen
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Suche mit dem SINDRUM-Experiment (1988)

Weniger als einer in Tausend Milliarden (10'?) Zerfallen
des Muons ist in drei Elektronen

Entsprechung: Finde eine Nadel in einer Million
Heuhaufen
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Wir wollen einen grossen Schritt weiter gehen:

Suche des Zerfalls nach drei Elektronen in Zehn Millio-
nen Milliarden (10'¢) Zertallen des Muons

Entsprechung: Finde eine Nadel in 10" Heuhaufen
(~ ein Haufen fur jeden Menschen)

Finde ein graues Haar unter allen

Menschen, die je gelebt haben
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Herausforderungen:
Raten und Auflosung
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Um in einem Jahr 10" Muon-Zertalle zu sehen,

muss jede Sekunde eine Milliarde Muonen zerfallen
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/@@
Paul Scherrer Institut in der Schweiz:
Produziert genligend Muonen mit dem intensivsten

= 5 j |

Protonstrahl der Welt =2 S

i
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Practical Course in

Particle Physics

at the Paul Scherrer Institut
(PSI, Switzerland), Summer 2024

Perform a real particle physics experiment at a
PSI beam-line.

Learn experimental particle physics hands-on.

Join a group of 12-15 students from ETH Zirich and
Heidelberg and Mainz Universities for one week of

preparartions in Heidelberg and two weeks of beam
time at the world’s most powerful accelerator at PSI.

Design and build your experiment from available
detector components, take data during a 24/7 beam
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Wir mussen ,unseren” Zerfall von allem anderen -
,Untergrund” - unterscheiden kénnen
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Das Sional
/3@ g

- > e'ee’

. Muon zerféllt in Ruhe

. Zwei Positronen, ein Elektron
. Von einem Punkt - Vertex

. Zur selben Zeit

. Energieerhaltung: Elektron- und

Positronenergien ergeben Muonmasse

(wir messen die Impulse)
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/ufalliser Untergrund
/@@ g g

. Positronen aus mehreren Muonzerfallen

plus ein Elektron aus dem Detektor-
material (Bhabhastreuung)

. Wie kann ich das unterscheiden?

Sehr gute Vertexauflosung
Sehr gute Zeitauflosung
Sehr gute Impulsauflésung
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/3@ Der gemeine Untergrund: “Interne Konversion®

. Erlaubter Zerfall mit zwei Neutrinos
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/3@
Wir messe ich Impulse sehr genau?

(fur eine Milliarde Elektronen pro Sekunde)
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Impulsmessun
/3@ P g

. Verwende ein starkes Magnetfeld
(hier: 1 Tesla, Solenoid, 3 m lang,
T m Innendurchmesser)
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Impulsmessun
/3@ P g

. Verwende ein starkes Magnetfeld
(hier: 1 Tesla, Solenoid, 3 m lang,
T m Innendurchmesser)

. Geladene Teilchen werden je nach
Impuls mehr oder weniger abgelenkt

+ Messe Krimmung (mindestens drei
Punkte), kenne Magnetfeld:
Impulsmessung

Detektor
Teilchenspur - Auch: Vorzeichen der Ladung - Elektron

oder Positron
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/3@
Wie gut konnen wir Impulse messen?

Detektor-
Auflésung

Detectorlage

Teilchenspur
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/3@
Wie gut konnen wir Impulse messen?

Detektor-
Auflésung

Detectorlage

Teilchenspur

Kleine Pixel
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Wie gut konnen wir Impulse messen?

Detektor-
Auflésung

Auflosung

Unsicherheit
durch
Vielfachstreuung

Detectorlage

Teilchenspur

Detektorlage

Teilchenspur

Kleine Pixel
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/3@
Wie gut konnen wir Impulse messen?

Detektor-
Auflésung

Auflosung

Unsicherheit
durch
Vielfachstreuung

Detectorlage

Teilchenspur

Teilchenspur Detektorlage

Kleine Pixel Wenig Material

Niklaus Berger - Mu3e - Seite 37



]

Leicht, schnell hochauflosend:
Der Mu3e Pixeldetektor
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Im Wesentlichen eine Digitalkamera..
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/@@
Im Wesentlichen eine Digitalkamera..

- Mit 300 Millionen Pixeln
+ Fur 20 Millionen Bilder pro Sekunde

- Diunner als ein Haar
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/@@
Wie geht das?

. Schwarz-weil3 Bilder

. Elektronik in den Pixeln:
Nur schwarze Pixel melden sich

+ Sehr schnelle Verbindungen nach aussen
- total ~1 Thit/s
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HV-MAPS Pixel Sensoren
/@@

High-Voltage Monolithic Active Pixel Sensors

Silizium-Wafer mit unterschiedlichen Dotierungen
Chipdesign:

lvan Peri¢ vom KIT (Karlsruhe) Hochspannung Uber den p-n Ubergang
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HV-MAPS Pixel Sensoren
/@@

Hochspannung tiber den p-n Ubergang

Teilchen erzeugt Elektron-Loch-Paare

Chipdesign: Schnelle Ladungssammlung im elektrischen Feld
lvan Peri¢ vom KIT (Karlsruhe)

Particle

Niklaus Berger — Mu3e - Seite 43



HV-MAPS Pixel Sensoren
/@@

Schnelle Ladungssammlung im elektrischen Feld

Verstarker und Logik auf dem selben Chip

Chipdesign:

lvan Peri¢ vom KIT (Karlsruhe)

Kann auf 50 um gediinnt werden

Particle

Niklaus Berger — Mu3e - Seite 44



HV-MAPS Pixel Sensoren
/@@

High-Voltage Monolithic Active Pixel Sensors

,Hochspannung"
Chipdesign:

lvan Peri¢ vom KIT (Karlsruhe) . Prozess aus der Automobilindustrie
+ Schnelle Ladungssammlung

Monolithic Active:

- Analog- und Digitalelektronik auf dem
Chip

+ StrukturgroBe 180 nm
Pixel Sensor:

. 80 x 80 um grolBe Pixel

Aktiver Bereich nur ca. 30 pm tief
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= Chip Tests

Viele Prototypen bei uns im Labor (10 Jahre
Y Shss s Entwicklung) - jetzt finaler Sensor verfigbar

. Ca. 2x2cmgrof

. Massenproduktion letztes Jahr
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/%%/ Dinnen...

. Elektronen sollen im Silizium so wenig wie

moglich streuen

+ Chips konnen auf unter 50 um gediinnt

werden (Chipkarten)

+ Wir lernen den Umgang mit grossen,

diinnen Chips...
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/3@ Mechanik
50 pm Silizium ist nicht mehr selbsttragend

+ Brauche Tragestruktur, plus elektrische
Anschlisse

. Moglichst wenig zusatzliches Material

Niklaus Berger — Mu3e — Seite 48



o Mechanik

- Klebe Sensoren auf 25 pm Folie mit
aufgedruckten Leiterbahnen

- Verklebe dies mit Rahmen aus 25 pm
Kapton-Folie

Sensoren

Folie mit Leitungen
(Flexprint)

Kapton-Folie

Niklaus Berger — Mu3e — Seite 49









Wie ordne ich die Pixel an?
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50 MeV/c 25 MeV/c 12 MeV/c

! 33cm '
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50 MeV/c

25 MeV/c
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50 MeV/c

25 MeV/c

12 MeV/c
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50 MeV/c 25 MeV/c




50 MeV/c

25 MeV/c
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Das komplette Experiment
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Das komplette Experiment
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————F uBeam Target
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Das komplette Experiment
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Inner pixel layers
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Das komplette Experiment
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Das komplette Experiment
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Inner pixel layers : :
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_
————F uBeam Target
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Scintillating fibres :

\ /

Outer pixel layers
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Das komplette Experiment
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Recurl pixel layers
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Das komplette Experiment
//3@ P P

Recurl pixel layers
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Das komplette Experiment
/3@ P P

Recurl pixel layers
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Zeitmessung: Scintillierende Fasern

+ 3 Lagen von 250 um szintillierenden

Counts [a.u.]

Fasern - auch sehr dunn

N

+ Auslese mit Silizium-Photomultipliern und
einem selsbt entwickelten Chip (MuTrig)

+ Zeitauflosung < 0.5 ns

500

400

300

200

100

L [ns] -10.573
o [ns] 0.285
T [ns] 0.407
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=12cm

Zeitmessung: Szintillierende Kacheln

Readout
Electronics

Scintillator Tiles

SiPM

. ~ 0.5 cm’ szintillierende Kacheln

. Auslese mit Silizium-Photomultipliern und

einem selsbt entwickelten Chip (MuTrig)

10000 |—
8000 [ 0=79.2ps
6000 |—

4000 |-

2000 |—

500 750
Time Difference [ps]

-950. = -‘5(I)0.

+ Zeitauflosung ~ 80 ps
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= Leitmessung: Szintillierende Kacheln
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/3

Lange Rohre als Detektor:
Integration

tiles

recur| pixel
layers

recur| pixel |
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/3@ Kihlung
+ Brauche etwa 50 g/s

- Pixel chips: ~ 200 m\W/cm? - (~280 Liter/s bei STP..)

total etwa 2 KW
+ Helium ist schwierig zu pumpen

. So wenig wie moglich zusatliches Material

Heliumgas bei ~ 0°C . Kleine, sehr schnelle Turbokompressoren




/usammenbau

- Komplettes CAD mit Leitungen und Drahten )

- Esist super eng...






=5 Zusammenbau und Kuhlung wurde mit

|Ehﬂzkgarem Protetypen pete:
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Auslesesystem
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St DAQ Design

2844 Pixel Sensors 3072 Fibre Readout Channels 5824 Tiles
o Ly
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ & S
3 7
45
s Goislinks |~ 1 ol 1 af 1T - - 2
()
FPGA FPGA | 88FPGAs | FPGA FPGA | 12FPGAs | FPGA FPGA | 14FPGAs | FPGA =
One 6 Gbit/s
link each
Switching Switching Switching Switchi .
Board Board Board V;g;r(;ng . SCh]Cke a”e Daten aus dem
2:8 10 Gbit/s | | Detektor heraus
inks per :
Switching
Board =l = . Netzwerk aus FPGAs und
GPU GPU GPU _ ,
16Inputs | o pc | 12pcs | ke optischen Verbindungen
each
ot Ethormer | . Sammle alle Daten einer
Data Mass Zeitscheibe auf einem PC
Collection Storage
Server

Suche Spuren auf einer GPU
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GPU-Rekonstruktion

. GPU-Rekonstruktion auf Game-Karten

. > 107 Spurfits/s per GPU
(Nvidia GTX 980)

. Zwolf GTX 1080Ti sind ausreichend um
108 Muonzerfalle/s zu verarbeiten

~ 8 Jahre vergehen

+ Nur vier RTX 4090 fir Mu3e phase |
notig

. Phase I?
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o Mehr und mehr Muonen

. PS| liefert im Moment bis zu 108 . PSI baut 2027/28 eine neue Strahlline, die
High-intensity Muon Beamline (HiMB)

Muonen/s

. Wir bauen ein Experiment (Phase 1) dafiir ~ + Wir mussen beim Experiment dann noch-
mal nachlegen... - Mu3e Phase |l
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o Simulation fur Phase |

Mu3e Phase | Simulation

2 “ U — eeevv
= | 2 ™1 dot: 1 event per 10'® u stops
o 10} e E W
SR .
=, 4 ".Michel + Bhabha
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100 105 110
M. [MeV/c?]
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/3@ Sensitivitat

BR(u — eee)
= o
S S

|
I
[
w

107

1 0—15

Mu3e Phase | 10® muon stops/s
13.0% signal efficiency

SINDRUM 1988

95% C.L.

90% C.L.

I
N
=
C

=
ol

X

Data taking days
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/usammenfassung/Ausblick
/@@ g

Das Mu3e-Experiment sucht nach dem Zerfall
U — eee

- Sensitivitat 1in 10'°
. Eine Milliarde Zerfalle pro Sekunde
. 300 Millionen Pixel

. Sensoren so dunn wie ein Haar

Viele weitere spannende Technologien...

. Zusammenbau und Inbetriebnahme
laufen

s |cam von Instituten aus Deutschland, der
e Schweiz und England
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