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● First results this year
● Running through to 2011 

for full sensitivity
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Coincidence requirement makes 
further improvements in sensitivity 
with intense beams very difficult
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Coherent MuontoElectron Conversion

muonic
atom

delay since muon stopping    (N dependent)

● Search for the process

● Entirely nonexistent in the Standard Model
● ∼10{52 when extended to include neutrino mass
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Searching for MuontoElectron Conversion
● Produce a burst of muons and stop them on a target
● Muonic atoms form in 1s state — wait several hundred ns
● Observe the emitted electron spectrum over about 100 MeV/c

● Minimising and 
understanding 
backgrounds, 
given the 
extremely high 
initial particle 
fluxes, is crucial
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SINDRUM II
at PSI

MeV/c

● 107 –108 ¹ /sec
● Total rate limited by 
beam veto counter
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●

● ¹2e and COMET aim to improve sensitivity by ×10,000
● PRISM extends this to a factor of 1,000,000

Coherent MuontoElectron Conversion

muonic
atom

● Search for the process

● The present limit is about 

for the branching ratio on Gold (Sindrum II)
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8 GeV 
Proton 
Beam

8



Yoshi.Uchida@imperial.ac.uk COMET/PRISM & Other Intense Muon Programmes

8 GeV 
Proton 
Beam

Pion Production Target and
Superconducting Pion 

Capture Solenoid

Pion 
decay 
section

Muon
transport section with 
curved solenoids for 
momentum selection

Muon stopping target and
momentum selecting solenoid

Detector section for 
signal electrons
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MECO Proposal 
at BNL →  ¹2e at 

FNAL
● MECO was
proposed at Brookhaven, but cancelled
in 2005 after  10 years of preparation∼

● ¹2e aims to implement MECO at Fermilab
● Construction start in  4 years, data 4 years later ∼
● ¹2e and COMET* share basic principles, 
but some significant design differences
● muon sign/momentum selection through 
collimation (“Sshaped” solenoid)

● no sign/momentum selection after 
stopping target 

9
*MOU signed this year
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i

A 56kW, 8 GeV proton beam 
with <10{9 extinction 
between bunches

Bunch separation 1.3¹s

1.6×1013 protons per bunch
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JPARC
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CDR submitted to
JPARC PAC in June 2009

Extended presentation 
requested by PAC for
midJuly

Collaboration in process of 
growing

Available at http://www.hep.ph.ic.ac.uk/muec 12
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Background 
Production Studies
at PSI
● Measurement programme just 
starting at PSI ¼E3 muon 
beam, led by ¹2e group

● To directly observe charged 
particle emissions from 
stopping target materials

● Initially protons, which 
COMET should be less 
sensitive to

● Many other R&D studies 
possible

● UK students participating

Peter Kammel, IIT
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10 July 2009



Yoshi.Uchida@imperial.ac.uk COMET/PRISM & Other Intense Muon Programmes15



Yoshi.Uchida@imperial.ac.uk COMET/PRISM & Other Intense Muon Programmes

PRISM/FFAG
Muon Storage Ring

● high acceptance
H: 40000 π mm mrad
V: 6500 π mm mrad

● phaserotation 
produces mono
energetic beam

● 8 turns 
gives a 150m 
path length 
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 Benefits:
● narrow momentum spread allows for 
thinner, betteroptimised stopping 
target
● long path length makes residual 
pions negligible (<10{20)
● muon beam interbucket extinction

● allows 
higher 
intensity 
running
● lower duty 
cycle to 
reduce 
cosmic 
backgrounds
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●  2MWrange
proton targetry

●  High load
capture solenoid

● FFAG beam 
injection 
design

● Kicker 
magnet 
design

● Dispersion 
matching

● Lattice design
● Insertions
● Nonscaling FFAGs

● Injection / extraction 
power supplies

PRISM/FFAG
Technology

15

Many strong
areas for the UK
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Prototype ring at
Osaka University



Yoshi.Uchida@imperial.ac.uk COMET/PRISM & Other Intense Muon Programmes

 PRISM Task Force
● Recently formed to tackle 
outstanding issues
● Targetry, pion capture, 
superconducting solenoids

● FFAG ring design, 
injection and kicker design

● Potential for nonscaling FFAG use etc
● To produce a Conceptual Design Report in about a year
● International membership with participants from 
● UK: Currently RAL and Daresbury  labs, ASTeC,
Cockcroft Institute,  the John Adams Institute, Imperial and UCL

● Osaka, Kyoto, KEK & possibly the US, France etc
● Report from Task Force could bring forward plans for PRISM

Recent PRISM/FFAG Workshop
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The relative 
dependences of 
the muonto
electron 
conversion 
branching ratio on 
the target nucleus, 
for different 
models of New 
Physics 
interactions

Cirigliano, 
Kitano, Okada, 
and Tuzon, 
arXiv:0904.0957

(Predictions for
¹ →  e  ° also given)  20 40 60 80
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Once signal observed ⇒  
important to measure rate 
for different materials, and 
to compare with ¹  →  e  °, to 
determine properties of the 
interaction
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The COMET/PRISM 
Programme
COMET: construction start in 
3, 4 years, data 4 years later
Roughly £50M for hardware
(∼50% SC solenoids)
PRISM: to follow COMET  
Still much freedom in the 
implementation choices
● layout
● technologies
● Beam monitors, Electron 
detector, TPCs etc, 
Calibration

● PRISM location and R&D 
programme

19
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Muon g { 2 
● Beautiful experiment at 
Brookhaven (0.54ppm result,
a factor 14 improvement),
final result statistics dominated

● About 3.2¾ (2.5ppm) 
discrepancy with SM  theory 
(lowE hadronic uncertainties)

● Proposal to move experiment 
to Fermilab, set up with ¹2e
(< $20M additional cost)
● beamline and detector
upgrades for improved
statistics and contamination

● Separate proposal at JPARC
20
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Conclusions
● Muons highly promising for huge leap in new physics sensitivity
● directly related to UK interest in neutrinos oscillations etc 

● ¹e conversion particularly suited to very high muon intensities
● Potential for major discovery then precision measurements
● Worldclass muontoelectron conversion technology development 
is already being pursued in the UK (silicon detectors, calorimetry, 
MPPCs, Neutrino Factory, FFAGs, MICE, ISIS upgrades etc)

● Current UK expertise ready for COMET, a nextgeneration 
experiment
● gain experience in building and using novel, tailormade muon 
beamlines and performing challenging signal searches

● PRISM offers factor 1,000,000 sensitivity improvement, where 
UK  technological contributions will be critical

● UK community already involved in both COMET and PRISM
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Current Experimental 
Limits on Lepton 
Flavour Violation

● 90% C.L. upper limits on 
the branching ratio
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SINDRUM II
at PSI
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Pion Capture Solenoid Design

● 30 W heatload
● About
6.6 × 1021 
neutrons/m2 









Muon yield breakdown for COMET (from the CDR)



Summary of the expected sensitivity for 2.0 × 107 sec running (I)



Summary of the expected sensitivity for 2.0 × 107 sec running (II)





Prediction of the muontoelectron conversion branching ratio in the 
SUSYseesaw models as a function of SUSY neutralino mass scale 
(Masiero, Profumo, Vempoti, and Yaguna JHEP 0403:046)



Muontoelectron conversion rate as a function of Br(µ   e ), for → γ
littlest Higgs models.
Blanke, Buras, Duling, Poschenrieder, Tarantino  JHEP 0705 013
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JPARC PAC Report March 2008
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JPARC PAC Report March 2009
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Timing Profile
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COMET Simulation in “G4beamline”

Hadron Production
Simulated with MARS

Neutrino Factory 
technology
to capture intense 
pion flux

Charge / momentum selection 
using curved solenoids

Stopping 
target

Background 
 reduction 

with curved 
solenoid

Strawtube tracker + 
crystal calorimeter 
for signal detection
(provisional design)

Design goal: 4 orders of 
magnitude improvement over 
the current limit
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MEG (¹  →  e  ° )
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Muon g{2 

Standard model theory and experiment comparison [units of 10{11 ]

F. Jegerlehner, A. Nyffeler / Physics Reports 477 (2009) 1110


