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• Das Mu3e Experiment 

 

 

 

• Der Mu3e Kachel-Flugzeitdetektor 

 

 

 

• Prototype Testbeam Messungen 
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Das Mu3e Experiment 

Signal 

2 Positronen + 1 Elektron: 

• Von gleichem Vertex 

 Best mögliche Vertexauflösung 

• Mit 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3
2 = 𝑚𝜇

2
 

 Best mögliche Impulsauflösung 

• Koinzidentes Signal 

 Best mögliche Zeitauflösung 

• Suche nach μ+→e+e-e+ 

• Im Standard Modell praktisch verboten 

 Klares Signal für Neue Physik 

• Verzweigungsverhältniss: 

• Bisheriges Limit: ≈10-12 

• Ziel für Mu3e: ≈10-16 
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Hohe Raten 

• Muonstrahl @ PSI 

• Phase I: 1x108 μ/s 

• Phase II: 2x109 μ/s 

Das Mu3e Experiment 
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Spur- & Vertexdetektor 

• Impulsauflösung ≈0.3 MeV 

• Vertexauflösung ≈200 μm 

 < 50 μm dünne Pixelsensoren (HV-MAPS) 
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Das Mu3e Experiment 

Timing 

• Zeitauflösung <100 ps 

 Szintillierende Fasern (innen) 

 Szintillierende Kacheln (aussen) 
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Das Mu3e Experiment 

Timing 

• Zeitauflösung <100 ps 

 Szintillierende Fasern (innen) 

 Szintillierende Kacheln (aussen) 
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Kachel Detektor Design 
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Szintillator Kacheln 

SiPM 

Auslese Elektronik 

Preliminary! 

• Szintillator Kacheln – 7.5 x 8.5 x 5.0 mm3 

• Silizium Photomultiplier (SiPM) Auslese 

• Ca. 10.000 Kanäle 

• Auslese Elektronik im Detektor 

7/17 



Kachel Detektor Design 

Anforderungen: 

• Zeitauflösung < 100 ps 

• Hohe Effizienz 

• Hohe Raten bis einige MHz pro Kanal 

Kurze Totzeit 

 Strahlenhärte 
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Testbeam @ DESY 
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Testbeam @ DESY 

Szin
tilla

to
r M

a
trix 

D
etekto

r M
a

trix 

3 GeV 

e- 

10/17 



Testbeam @ DESY 
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Auslese Chip 
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Hitmap 

• 13 von 16 Kanälen funktionsfähig 
• 3 defekte Verbindungen auf Flexprint Karte 
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Optical 

cross-talk 

•No hit in neighbours 

•Hit in >1 neighbour 

Edge 

effects 

Energie [A.U.] 

Energy Spektrum 

• Kacheln schlecht isoliert  

 Optisches Übersprechen 

• Signale durch Übersprechen in Analyse aussortiert 

 Kein Einfluss auf Zeitmessung 
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Zeitauflösung 

• Koinzidenz zwischen 2 Kacheln in einer Reihe 

• Zeitauflösung ≈ 70 ps 

𝛔 ≈ 𝟕𝟎𝐩𝐬 ∙ 𝟐 

-250 -500 -750 500 750 250 1000 -1000 

Zeitdifferenz [ps] 
0 
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Totzeit 

• Zeitintervall zwischen Hits in 
einem Kanal 

 

• Totzeit ≈ 150 ns – 300 ns 

• Durch SiPM Signalbreite 

 

 

 

• Kleinere Totzeit mit Signal-
Shaping im neuen Auslese-Chip 

• < 100 ns erwartet  
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Effizienz 

• Ereignisse mit >3 Signalen in einer 
Reihe 

• Effizienz für 4ten Kanal > 99.5% 

? 
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Zusammenfassung 

• Mu3e: Suche nach neuer Physik in 1016 Muonzerfällen 

• Mu3e Kachel Detektor: Szintillator + SiPM 

• Prototyp mit 16 Kanälen: 

• Zeitauflösung ≈ 70 ps 

• Effizienz > 99% 

• Totzeit ≈ 200 ns 

 Erfüllt die Anforderungen für Mu3e Phase I 

 

Ausblick: 

• Prototyp eines ganzen Kachel-Detektor Moduls (Mechanik, Elektronik, 
Kühlung, ...) 
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Backup 



Readout Electronics 

Anforderungen: 

• Gute Zeit Auflösung < 100 ps 

• Kleine Totzeit < 100 ns 

• Hohe Daten Rate ≈ 1 MHz/Kanal 

 

STiC chip: 

 

 

 

• Entwickelt für PET 

• 50 ps TDC Bin-Breite 

• 64 Kanäle (Version 3.0) 

• SiPM Spannungsanpassung 

• SiPM Signal-Shaping (Version 3.0) 

• Neue Version mit hoher Daten Rate geplant 

1001101 
0101011 
0110010 

TDC Discriminator 

STiC 2.0 

STiC 3.0 

Timing 

Energy 


