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Physics	
  Mo/va/on	
  



The	
  Standard	
  Model	
  (SM)	
  of	
  Par/cle	
  
Physics	
  

•  The	
  lepton	
  number	
  (L)	
  is	
  a	
  conserved	
  quan/ty:	
  Leptons	
  L	
  =	
  1	
  and	
  an/leptons	
  L	
  =	
  -­‐1.	
  	
  
•  The	
  SM	
  has	
  been	
  successful	
  in	
  describing	
  3	
  of	
  the	
  4	
  fundamental	
  forces:	
  electromagne/c,	
  

weak,	
  and	
  strong	
  interac/ons.	
  	
  
•  But	
  there	
  are	
  some	
  unresolved	
  problems	
  with	
  the	
  SM:	
  

–  The	
  force	
  of	
  gravity	
  
–  Dark	
  maUer	
  (~26%)	
  
–  …	
  



What	
  is	
  Missing?	
  

The	
  main	
  approaches	
  in	
  HEP	
  are:	
  
– Energy	
  fron/er:	
  Search	
  for	
  new	
  par/cles	
  by	
  
studying	
  high	
  energy	
  interac/ons	
  at	
  the	
  LHC.	
  
Discovery	
  of	
  a	
  par/cle	
  compa/ble	
  with	
  the	
  SM	
  
Higgs	
  boson	
  in	
  2012!	
  

–  Intensity	
  fron/er:	
  Conduct	
  precision	
  tests	
  of	
  the	
  
SM.	
  	
  
Measure	
  a	
  quan/ty	
  that	
  is	
  sensi/ve	
  to	
  SM	
  physics:	
  
the	
  magne/c	
  moment	
  of	
  charged	
  leptons!	
  



Classically,	
  	
  
•  Bar	
  magnet	
  will	
  align	
  with	
  the	
  magne/c	
  field.	
  
•  Spinning	
  magnet	
  will	
  precess	
  around	
  	
  
the	
  magne/c	
  field	
  at	
  the	
  Larmor	
  
frequency:	
  
	
  

•  g:	
  gyromagne/c	
  ra/o	
  or	
  g-­‐factor.	
  
	
  
	
  
	
  

Magne/c	
  Moment	
  



Quantum	
  	
  mechanically,	
  
•  The	
  magne/c	
  moment	
  is	
  intrinsic	
  for	
  any	
  charged	
  par/cle	
  with	
  

spin.	
  
•  The	
  spin	
  magne/c	
  moment	
  is	
  

	
  
	
  
	
  

•  g	
  tells	
  something	
  fundamental	
  about	
  the	
  par/cle	
  and	
  its	
  
interac/ons.	
  
–  For	
  elementary	
  par/cles	
  such	
  as	
  electrons:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(Dirac,	
  1928)	
  
	
  

–  For	
  composite	
  par/cles:	
  
•  Proton:	
  
•  Neutron:	
  

(1933)	
  



•  1948:	
  Kush	
  and	
  Foley	
  measured	
  
•  What	
  is	
  the	
  source	
  of	
  this	
  0.1%	
  devia/on?	
  
	
  Empty	
  space	
  is	
  not	
  really	
  empty.	
  

•  Soon	
  afer,	
  Schwinger	
  calculated	
  first	
  order	
  
QED	
  correc/on	
  α/π	
  

	
  
	
  
	
  
•  Beginning	
  of	
  QED	
  and	
  the	
  SM!	
  



Why	
  Study	
  Muons?	
  

•  Possibili/es:	
  	
  
•  Sensi/vity	
  to	
  new	
  correc/ons	
  scales	
  as	
  ml

2.	
  
•  gμ	
  is	
  more	
  sensi/ve	
  than	
  ge	
  by	
  (mμ/me)2	
  ≈	
  4	
  ×	
  104!	
  
•  The	
  muons	
  are	
  easy	
  to	
  produce,	
  their	
  life/me	
  is	
  
long	
  enough	
  to	
  make	
  an	
  observa/on	
  (2.2	
  ×	
  10-­‐6	
  s)	
  

•  Taus	
  have	
  a	
  beUer	
  sensi/vity	
  (mτ	
  ≈	
  1.8	
  GeV/c2),	
  
however	
  they	
  are	
  very	
  short	
  lived	
  (2.9	
  ×	
  10-­‐13	
  s).	
  

Muons	
  are	
  the	
  best	
  candidates	
  to	
  look	
  for	
  new	
  
physics	
  by	
  precision	
  measurement	
  of	
  the	
  magne/c	
  
moment.	
  	
  	
  



•  Define	
  the	
  anomalous	
  magne/c	
  moment:	
  
	
  
(The	
  famous	
  g-­‐2	
  term!)	
  
•  Coupling	
  of	
  the	
  muon	
  spin	
  to	
  virtual	
  fields:	
  	
  

Radia/ve	
  Correc/ons	
  (RC).	
  
•  Empty	
  space	
  includes	
  all	
  quantum	
  fluctua/ons:	
  QED,	
  

hadronic,	
  electroweak	
  contribu/ons,	
  and	
  ??	
  

New	
  correc/ons	
  
beyond	
  the	
  EW	
  
scale?	
  
Beginning	
  of	
  
physics	
  Beyond	
  
Standard	
  Model?	
  

+	
  

We	
  want	
  to	
  
measure	
  this!	
  



The	
  Measured	
  and	
  Calculated	
  
Anomaly	
  

•  The	
  Brookhaven	
  g-­‐2	
  experiment	
  measured	
  the	
  anomaly	
  to	
  
0.54	
  ppm:	
  

•  The	
  SM	
  evalua/on	
  stands	
  at	
  0.39	
  ppm:	
  
	
  
	
  
•  There	
  is	
  a	
  discrepancy	
  

•  A	
  difference	
  of	
  over	
  3	
  standard	
  devia/ons!	
  	
  
Is	
  it	
  real	
  or	
  a	
  sta/s/cal	
  fluctua/on?	
  



Proper/es	
  of	
  the	
  Muon	
  



Parity	
  Viola/on	
  
•  Parity	
  refers	
  to	
  the	
  mirror	
  image	
  of	
  a	
  physical	
  process.	
  
•  Are	
  mirror	
  images	
  of	
  all	
  physical	
  processes	
  possible?	
  

Yes,	
  for	
  strong	
  and	
  electromagne/c	
  interac/ons.	
  
•  In	
  1956,	
  Lee	
  and	
  Yang	
  	
  proposed	
  a	
  test	
  carried	
  out	
  	
  

by	
  Wu:	
  	
  
	
  
	
  

•  More	
  electrons	
  in	
  one	
  direc/on.	
  
	
  Parity	
  is	
  not	
  conserved	
  in	
  weak	
  	
  
	
  interac/ons.	
  



•  Pion	
  decay	
  	
  
	
  Obtain	
  highly	
  polarized	
  muons.	
  

•  Muon	
  decay	
  
	
  
	
  
	
  
Correla/on	
  between	
  the	
  muon	
  spin	
  and	
  the	
  positron	
  
momentum.	
  

Producing	
  Muons	
  

p	
   π	
   μ	
  

Target	
  

Rest	
  frame	
  

e	
  

Parallel	
  

An/-­‐parallel	
  



•  Differen/al	
  decay	
  probability	
  for	
  a	
  positron	
  (dP+)	
  	
  
with	
  energy	
  
	
  
	
  

N(Ee):	
  Number	
  of	
  decay	
  positrons.	
  
A(Ee):	
  Asymmetry	
  factor	
  that	
  reflects	
  parity	
  viola/on.	
  
	
  

•  More	
  high	
  energy	
  positrons	
  emiUed	
  at	
  θ	
  =	
  0.	
  
•  Track	
  	
  highest	
  energy	
  positrons	
  for	
  the	
  spin	
  direc/on.	
  

Muon	
  rest	
  frame	
  



•  If	
  the	
  muons’	
  polariza/on	
  is	
  made	
  to	
  precess,	
  and	
  only	
  the	
  highest	
  energy	
  
positrons	
  are	
  detected:	
  
–  Maximum	
  when	
  the	
  muon	
  spin	
  is	
  parallel	
  to	
  the	
  emiUed	
  positrons.	
  
–  Minimum	
  when	
  the	
  muon	
  spin	
  is	
  an/-­‐parallel.	
  
For	
  a	
  small	
  enough	
  period,	
  the	
  number	
  of	
  decays	
  is	
  constant:	
  
	
  

	
  
	
  

•  By	
  detec/ng	
  energe/c	
  positrons,	
  we	
  can	
  determine	
  the	
  spin	
  precession	
  
rate!	
  

•  Muons	
  should	
  all	
  have	
  the	
  same	
  polariza/on	
  in	
  order	
  for	
  this	
  technique	
  to	
  
work.	
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Muons	
  in	
  a	
  Storage	
  Ring	
  

•  Storage	
  ring:	
  Maintains	
  charged	
  par/cles	
  from	
  
an	
  accelerator	
  at	
  precise	
  circular	
  orbits.	
  
– Magne/c	
  dipoles	
  for	
  bending.	
  
– Electric	
  quadruples	
  for	
  focusing.	
  

•  Rela/vis/c	
  muons	
  travel	
  in	
  circular	
  orbits	
  at	
  
the	
  cyclotron	
  frequency:	
  



Spin	
  Precessions	
  

•  Larmor	
  precession:	
  Interac/on	
  of	
  the	
  muon	
  
magne/c	
  moment	
  with	
  the	
  magne/c	
  field.	
  

•  Thomas	
  precession:	
  Kinema/c	
  effect	
  due	
  to	
  the	
  
transverse	
  accelera/on	
  of	
  muons.	
  

•  If	
  muons	
  are	
  constrained	
  to	
  a	
  circular	
  orbit	
  by	
  a	
  
uniform	
  magne/c	
  field,	
  both	
  effects	
  are	
  present	
  
and	
  described	
  by	
  the	
  BMT	
  equa/on	
  (1959):	
  
	
  
	
  	
  



•  Choose	
  a	
  reference	
  frame	
  that	
  rotates	
  with	
  the	
  
velocity	
  vector.	
  The	
  precession	
  is	
  then:	
  
	
  

	
  
	
  
•  If	
  we	
  only	
  could	
  cancel	
  the	
  2nd	
  and	
  3rd	
  terms,	
  the	
  
equa/on	
  will	
  become	
  simpler:	
  
	
  
	
  
	
  

•  aμ	
  represents	
  the	
  difference	
  between	
  the	
  spin	
  
precession	
  and	
  the	
  cyclotron	
  frequency.	
  
	
  

0	
   0	
  



CERN	
  III	
  g-­‐2	
  experiment	
  found	
  a	
  solu/on:	
  
•  Use	
  a	
  magne/c	
  field	
  normal	
  to	
  the	
  beam:	
  
	
  

•  Select	
  muons	
  at	
  the	
  “magic”	
  momentum:	
  
	
  

Electric	
  fields	
  do	
  not	
  affect	
  the	
  beam!	
  

g=2 g>2 

CERN	
  (1970s):	
  7.3	
  ppm	
  



Brookhaven	
  g-­‐2	
  Experiment	
  
	
  E821	
  	
  



Experimental	
  Method	
  
•  Produce	
  a	
  proton	
  beam	
  by	
  an	
  accelerator	
  complex.	
  
•  Send	
  the	
  proton	
  beam	
  to	
  a	
  nickel	
  target	
  to	
  produce	
  pions.	
  
•  Collect	
  polarized	
  muons	
  from	
  the	
  pion	
  decay:	
  

	
  
	
  

•  Inject	
  the	
  muon	
  beam	
  into	
  the	
  g-­‐2	
  storage	
  ring.	
  
•  “Kick”	
  the	
  muon	
  beam	
  onto	
  a	
  stored	
  orbit.	
  
•  Measure	
  the	
  arrival	
  /me	
  and	
  energy	
  of	
  the	
  positrons	
  from	
  

the	
  decay:	
  
	
  



Inflector 

Kicker  
Modules 

Central  orbit 
Injection orbit 

	
  Select	
  π+	
  

p=3.1GeV/c B
!

•  Proton beam 
•  Pion beam 
•  Polarized muons 
•  Inject muons 
•  Kick the muon beam 
•  Focus the beam 
•  Measure time and energy of e+ 

 

R=711.2cm 

d=9cm 

(1.45T) 

Electric Quadrupoles 

xc ≈ 77 mm 

θ ≈ 10 mrad 

xc 

R

R θ	



Target 

25ns bunch of       
5 X 1012 25GeV 
protons from 
accelerator  

Storage 
ring 

μ+	
  

Credit:	
  Steve Maxfield 	
  	
  



Detec/on	
  Apparatus	
  

•  Positron	
  emiUed	
  in	
  the	
  spin	
  direc/on.	
  
•  24	
  symmetrically	
  distributed	
  calorimeters	
  made	
  out	
  of	
  plas/c-­‐scin/llator	
  

material	
  read	
  out	
  by	
  photomul/plier	
  tubes	
  (PMTs).	
  	
  
•  A	
  wave	
  form	
  digi/zer	
  captures	
  raw	
  analog	
  PMT	
  signals	
  and	
  digi/zes	
  them.	
  	
  
•  An	
  extrapola/on	
  of	
  the	
  positron	
  trajectory	
  allows	
  the	
  determina/on	
  of	
  the	
  

decay	
  posi/on.	
  



•  To	
  determine	
  aμ	
  
– Measure	
  ωa	
  	
  
– Measure	
  B	
  
– Measure	
  	
  

Muons	
  at	
  rest:	
  2.2	
  μs.	
  
Muons	
  in	
  the	
  ring:	
  64	
  μs.	
  
Cyclotron	
  period:	
  149	
  ns.	
  
Angular	
  change:	
  12o/orbit	
  
	
  

c



Measurement	
  of	
  ωa	
  	
  
•  All	
  positrons	
  detected:	
  Number	
  is	
  propor/onal	
  to	
  exp(	
  	
  	
  	
  )	
  and	
  no	
  

oscilla/on	
  is	
  present.	
  
•  Make	
  a	
  cut	
  on	
  a	
  laboratory	
  observable	
  to	
  see	
  the	
  oscilla/on:	
  

	
  Highest	
  energy	
  positrons!	
  



•  If	
  the	
  muons’	
  polariza/on	
  is	
  made	
  to	
  precess,	
  and	
  only	
  the	
  highest	
  energy	
  
positrons	
  are	
  detected:	
  
–  When	
  the	
  number	
  is	
  maximum,	
  the	
  muon	
  spin	
  is	
  parallel	
  to	
  the	
  

emiUed	
  positrons.	
  
–  When	
  the	
  number	
  is	
  minimum,	
  the	
  muon	
  spin	
  is	
  an/-­‐parallel	
  to	
  the	
  

emiUed	
  positrons.	
  
For	
  a	
  small	
  enough	
  period,	
  the	
  number	
  of	
  decays	
  is	
  constant:	
  
	
  

	
  
	
  

•  By	
  detec/ng	
  positrons,	
  we	
  can	
  determine	
  the	
  spin	
  precession	
  rate!	
  
•  Muons	
  should	
  all	
  have	
  the	
  same	
  polariza/on	
  in	
  order	
  for	
  this	
  technique	
  to	
  

work.	
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Measurement	
  of	
  ωa	
  	
  
•  All	
  positrons	
  detected:	
  Number	
  is	
  propor/onal	
  to	
  exp(	
  	
  	
  	
  )	
  and	
  no	
  

oscilla/on	
  is	
  present.	
  
•  Make	
  a	
  cut	
  on	
  a	
  laboratory	
  observable	
  to	
  see	
  the	
  oscilla/on:	
  

	
  Highest	
  energy	
  positrons!	
  
•  Maximize	
  the	
  sensi/vity	
  by	
  choosing	
  an	
  energy	
  threshold	
  that	
  

maximizes	
  the	
  figure	
  of	
  merit	
  NA2:	
  Eth	
  ≈	
  1.8	
  GeV.	
  
•  In	
  the	
  lab	
  frame:	
  

N,	
  A,	
  and	
  NA2	
  vs.	
  frac/onal	
  energy	
  	
  	
   Integrated	
  N,	
  A,	
  and	
  NA2	
  vs.	
  energy	
  
(to	
  the	
  right	
  of	
  Eth)	
  	
  	
  



•  The	
  integrated	
  number	
  of	
  positrons	
  above	
  Eth	
  is	
  an	
  
exponen/al	
  decay	
  modulated	
  at	
  frequency	
  ωa	
  with	
  
a	
  threshold	
  dependent	
  asymmetry:	
  

•  Fit	
  to:	
  
Start	
  at	
  ~	
  30	
  μs	
  
to	
  avoid	
  the	
  burst	
  of	
  	
  
par/cles	
  at	
  injec/on	
  that	
  
saturates	
  
photomul/plier	
  tubes.	
  

τμ	
  ~	
  64	
  μs	
  
At	
  t	
  ~	
  9τμ,	
  N	
  ~	
  10-­‐3	
  
Indeed	
  N	
  ~	
  N0e-­‐t/τμ	
  ~	
  10	
  *10-­‐4	
  
	
  	
  



•  To	
  determine	
  aμ	
  
– Measure	
  ωa	
  	
  
– Measure	
  B	
  
– Measure	
  	
  

Muons	
  at	
  rest:	
  2.2	
  μs.	
  
Muons	
  in	
  the	
  ring:	
  64	
  μs.	
  
Cyclotron	
  period:	
  149	
  ns.	
  
Angular	
  change:	
  12o/orbit	
  
	
  

c



Measurement	
  of	
  B	
  
•  The	
  weighted	
  magne/c	
  field	
  B	
  is:	
  

	
  
	
   	
  M(r,θ)	
  is	
  the	
  muon	
  distribu/on.	
  
	
   	
  B(r,θ)	
  is	
  the	
  magne/c	
  field.	
  

•  The	
  goal	
  is	
  to	
  achieve	
  a	
  uniform	
  magne/c	
  field	
  to	
  sub-­‐ppm.	
  	
  
•  Use	
  high	
  precision	
  (ppb)	
  Nuclear	
  Magne/c	
  Resonance	
  (NMR)	
  of	
  

protons	
  in	
  a	
  water	
  sample.	
  
	
  

	
  
•  Obtain	
  the	
  Larmor	
  frequency	
  of	
  a	
  free	
  proton	
  ωp	
  from	
  the	
  

frequency	
  of	
  a	
  proton	
  in	
  water.	
  
•  B	
  in	
  terms	
  of	
  the	
  proton	
  magne/c	
  moment	
  μp:	
  	
  

	
  

π/2	
  RF	
  pulse	
  

Free	
  Induc/on	
  Decay	
  

B

Pickup	
  coil	
  M

M



•  To	
  determine	
  aμ	
  
– Measure	
  ωa	
  	
  
– Measure	
  B	
  
– Measure	
  	
  

Muons	
  at	
  rest:	
  2.2	
  μs.	
  
Muons	
  in	
  the	
  ring:	
  64	
  μs.	
  
Cyclotron	
  period:	
  149	
  ns.	
  
Angular	
  change:	
  12o/orbit	
  
	
  

c



•  Avoid	
  uncertainty	
  from	
  muon	
  charge	
  to	
  mass	
  ra/o	
  by	
  expressing	
  aμ	
  in	
  
terms	
  of	
  dimensionless	
  quan//es:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
   	
  	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  
•  R	
  is	
  measured	
  in	
  this	
  experiment:	
  ωa	
  and	
  ωp	
  are	
  measured	
  simultaneously	
  

and	
  independently.	
  
•  λ	
  is	
  the	
  muon-­‐to-­‐proton	
  magne/c	
  moment	
  ra/o	
  determined	
  by	
  precision	
  

measurement	
  of	
  the	
  muonium	
  (μ+e-)	
  hyperfine	
  structure	
  (Los	
  Alamos).	
  	
  
	
  
	
  
•  The	
  use	
  of	
  λ+	
  to	
  determine	
  aμ- assumes	
  CPT	
  invariance:	
  

Measurement	
  of	
  	
  

27	
  ppb	
  precision!	
  



Correc/ons	
  

•  Electric	
  quadrupoles	
  cause	
  the	
  beam	
  to	
  
oscillate	
  around	
  equilibrium	
  in	
  the	
  transverse	
  
plane:	
  betatron	
  oscilla/on.	
  	
  

•  Betatron	
  mo/on	
  perturbs	
  the	
  muons	
  
trajectory	
  =>	
  Correc/ons	
  required	
  in:	
  	
  
– Momentum	
  direc/on	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  Pitch	
  correc/on.	
  
– Momentum	
  spread	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  Electric	
  
field	
  correc/on.	
  

0	
   0	
  ≠0	
   ≠0	
  



•  Pileup:	
  Misinterpreted	
  low	
  energy	
  electrons.	
  
•  Lost	
  muons:	
  Mo/on	
  without	
  bound	
  due	
  to	
  the	
  coupling	
  of	
  

perturba/ons	
  in	
  E	
  or	
  B	
  fields	
  to	
  betatron	
  oscilla/on.	
  
•  Coherent	
  betatron	
  oscilla/on	
  (CBO):	
  Inflector	
  and	
  storage	
  

ring	
  mismatch.	
  	
  
•  Gain	
  changes:	
  Calibra/on	
  of	
  the	
  readout	
  system.	
  

Systema/cs	
  in	
  ωa	





Systema/cs	
  in	
  ωp	
  
•  NMR	
  probes	
  are	
  placed	
  off	
  the	
  beam	
  path.	
  
•  Protons’	
  oscilla/on	
  is	
  measured	
  in	
  water.	
  	
  
•  Extrapola/on	
  and	
  calibra/on	
  is	
  required	
  to	
  get	
  the	
  free	
  

proton	
  precession	
  in	
  the	
  beam	
  path.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
  
	
   	
   	
  	
  

Others:	
  Higher	
  mul/poles	
  in	
  B	
  expansion,	
  changes	
  in	
  the	
  trolley	
  power	
  supply	
  
voltage,	
  and	
  temperature	
  effects	
  on	
  the	
  trolley	
  probes	
  and	
  electronics.	
  	
  	
  



E821	
  Results	
  
•  E821	
  performed	
  4	
  μ+	
  runs	
  (1997-­‐2000)	
  and	
  1	
  μ-­‐	
  run	
  (2001).	
  	
  



•  The	
  anomalous	
  magne/c	
  moment	
  is:	
  

	
  Sta/s/cal	
  uncertainty:	
  0.46	
  ppm	
  
	
  Systema/c	
  uncertainty:	
  0.28	
  ppm	
  

•  If	
  an	
  experiment	
  runs	
  twice	
  as	
  long	
  and	
  
collects	
  twice	
  as	
  much	
  data,	
  the	
  sta/s/cal	
  
error	
  is	
  reduced	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  
	
  Run	
  for	
  an	
  addi/onal	
  8	
  years!	
  

•  Or	
  build	
  a	
  new	
  experiment	
  to	
  reduce	
  the	
  
sta/s/cal	
  and	
  systema/c	
  uncertain/es	
  and	
  
check	
  the	
  validity	
  of	
  the	
  result.	
  



Future	
  Fermilab	
  g-­‐2	
  Experiment	
  
E989	
  



Goals	
  
•  Sta/s/cs:	
  Increase	
  muons	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  ~21.	
  
•  Systema/cs:	
  Reduce	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  3.	
  	
  	
  

0.46ppm( )stat ⊕ 0.28ppm( )sys → 0.1ppm( )stat ⊕ 0.1ppm( )sys
0.54ppm→ 0.14ppm

5.4( )stat ⊕ 3.3( )sys → 1.1( )stat ⊕ 1.1( )sys
6.3( )tot → 1.6( )tot

aµ
E821 =11659208 5.4( )stat 3.3( )sys 6.3( )tot ×10

−10

With	
  the	
  same	
  central	
  values	
  and	
  improved	
  experimental	
  error	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  5.3σ!	
  	
  



Improvements	
  
•  Same	
  E821	
  storage	
  ring	
  in	
  a	
  beUer	
  environment.	
  
•  Deliver	
  more	
  muons	
  and	
  a	
  purer	
  beam:	
  

§  less	
  than	
  2	
  years:	
  ×21	
  BNL!	
  
§ Pion	
  decay	
  line	
  ~	
  1.9	
  km	
  =>	
  Pure	
  muon	
  beam!	
  

•  Improve	
  detectors	
  and	
  electronics:	
  
§  Use	
  silicon	
  PMTs	
  to	
  read	
  signal	
  from	
  lead-­‐

fluoride	
  crystal	
  (compact,	
  high	
  resolu/on).	
  
§  New	
  trackers	
  to	
  reduce	
  systema/cs.	
  	
  

•  Refine	
  the	
  magne/c	
  field	
  uniformity	
  and	
  improve	
  
the	
  calibra/on	
  



Comparison	
  of	
  Systema/cs	
  
For	
  ωa:	
  

For	
  ωp:	
  



Theory	
  Calcula/on	
  

•  QED	
  contribu/on:	
  
	
  
>	
  99.99%	
  aμ	
  

•  EW	
  contribu/on:	
  
	
  
	
  
	
  
1.3	
  ppm	
  and	
  BNL	
  0.54	
  ppm:	
  Probes	
  the	
  weak	
  scale.	
  

•  Hadronic	
  contribu/on:	
  

aμexp  = 0.00 11 659 2 08.9 (6.3)	
  

aμQED = 0.00 11 658 4 718 .951(.008)	
  

aμHad  = 0.00 00 000 6 93.0 (4.9)	
  

aμEW  = 0.00 00 000 0 15.4 (0.2)	
  

>99.99%	
  aμ	
  

1.3	
  ppm	
  >	
  BNL	
  0.54	
  

Highest	
  error	
  

mμc2	
  ~	
  106	
  MeV	
  below	
  pQCD	
  region	
  =>	
  	
  
Use	
  low	
  energy	
  e+e-­‐	
  -­‐>	
  had	
  data	
  and	
  models	
  for	
  Had.	
  
	
  	
  



Experiment	
  vs.	
  Theory	
  
More	
  than	
  one	
  SM	
  calcula/on!	
  
	
  The	
  difference	
  is	
  in	
  the	
  hadronic	
  contribu/on	
  evalua/on.	
  

3σ	
  



New	
  Physics?	
  

•  Smaller	
  than	
  aμEW!	
  
•  This	
  value	
  /ghtly	
  constrains	
  new	
  physics	
  models.	
  
•  It	
  complements	
  searches	
  at	
  the	
  LHC.	
  
•  One	
  possible	
  candidate:	
  supersymmetry	
  (SUSY)	
  
postulates	
  a	
  space-­‐/me	
  symmetry	
  between	
  
fermions	
  and	
  bosons	
  and	
  different	
  models	
  
predict	
  a	
  value	
  for	
  the	
  anomaly.	
  

•  One	
  of	
  the	
  few	
  remaining	
  tools	
  to	
  search	
  for	
  
physics	
  beyond	
  the	
  SM	
  at	
  the	
  TeV	
  scale.	
  



Moving	
  the	
  ring	
  …	
  
St.	
  Louis	
  

Fermilab	
  

2M	
  to	
  move,	
  30M	
  to	
  build	
  



•  All	
  you	
  measure	
  is	
  frequency.	
  
•  “The	
  closer	
  you	
  look	
  the	
  more	
  there	
  is	
  to	
  see.”	
  
	
   	
  F.	
  Jegerlehner	
  	
  

•  Always	
  backup	
  your	
  data!	
  

Lessons	
  Learned	
  



Questions	





References	
  





Backup	
  	
  



Fundamental	
  Forces	
  Strenght	
  

Force	
   Strength	
  
Strong	
   αs	
  ~	
  1	
  	
  	
  	
  (1GeV	
  scale)	
  
EM	
   α	
  ~	
  10-­‐2	
  
Weak	
   αW	
  ~	
  10-­‐6	
  
Gravity	
   αg	
  ~	
  10-­‐39	
  



Magne/c	
  Moment	
  



Weighted	
  Average	
  



Magne/c	
  Moment	
  

•  Proton	
  g	
  =	
  5.5856912	
  pm	
  0.0000022	
  
•  Neutron	
  g	
  =	
  -­‐3.8260837	
  pm	
  0.0000018	
  
•  Fundamentally	
  different	
  than	
  the	
  electron!	
  
•  Electron:	
  



Magne/c	
  Moment	
  from	
  quarks	
  



Electron	
  Magne/c	
  Moment	
  
•  aeexp	
  =1159652180.73(28)	
  ×	
  10-­‐12	
  0.3	
  ppt	
  	
  
	
  [Hanneke	
  et	
  al.,	
  PRL100	
  (2008)	
  120801]	
  

Maintain	
  single	
  electron	
  in	
  a	
  penning	
  trap	
  
(magne/c	
  field	
  and	
  quadrupole	
  electric	
  field),	
  3	
  
frequencies:	
  oscilla/on	
  in	
  z,	
  cyclotron,	
  spin.	
  
Measure	
  frequencies	
  to	
  get	
  anomaly.	
  
•  Find	
  α	
  by	
  aeexp	
  =	
  aeSM!	
  
•  aeHad	
  =	
  1.628(20)	
  ×	
  10-­‐12	
  	
  
aeEW	
  =	
  0.0297(5)	
  ×	
  10-­‐12	
  
[M.Passera	
  INT2008]	
  	
  



Tau	
  Magne/c	
  moment	
  

•  aτexp	
  =	
  −0.018±0.017	
  (DELPHI	
  at	
  LEP	
  2004)	
  

SM	
  vertex	
  γττ	
  to	
  predict	
  cross	
  sec/on,	
  and	
  compare	
  
with	
  experiment	
  to	
  get	
  a	
  limit	
  in	
  aτ.	
  

•  aτSM	
  =	
  117	
  721	
  (5)	
  ×	
  10−8	
  	
  



•  Arrow	
  conven/on:	
  

•  Pion	
  Decays:	
  
	
  
	
  

•  Mu	
  Decays:	
  

Spin	
  
Momentum	
  

Pion	
  and	
  Muon	
  Decays	
  

π-­‐	
  
υμR	
   μ-­‐	
  

π+	
  
υμL	
   μ+	
  

μ-­‐	
   υeR	
  e-­‐	
  
υμL	
  

μ+	
   υμR	
  e+	
  
υeL	
  

υeR	
  e-­‐	
  υeL	
  



Calorimeter	
  
•  Scin/llator:	
  (crystals)	
  ionizing	
  e	
  excites	
  atomic	
  
states	
  that	
  de-­‐excite	
  and	
  give	
  off	
  light.	
  

•  Cherenkov	
  light:	
  when	
  par/lce’s	
  speed	
  is	
  
larger	
  than	
  c	
  in	
  a	
  medium.	
  Light	
  is	
  emiUed	
  in	
  a	
  
cone	
  of	
  fixed	
  angle	
  for	
  a	
  given	
  velocity.	
  
– Separate	
  par/cle	
  species	
  
– Measure	
  the	
  velocity	
  from	
  the	
  angle.	
  



•  Proton	
  produc/on:	
  H+e-­‐	
  -­‐>	
  H-­‐	
  	
  
•  Accelerate	
  H-­‐	
  	
  

•  Pass	
  through	
  a	
  carbon	
  foil	
  that	
  strips	
  off	
  the	
  
extra	
  electrons	
  and	
  permits	
  the	
  protons	
  to	
  
pass	
  through.	
  

Proton	
  Produc/on	
  



Quadrupole	
  Field	
  



Measurement	
  of	
  B	
  



Nuclear	
  Magne/c	
  Resonance	
  

•  T1	
  Spin-­‐La�ce	
  Relaxa/on:	
  exponen/al	
  recovery	
  of	
  
longitudinal	
  magne/za/on.	
  

•  T2	
  Spin-­‐Spin	
  Relaxa/on:	
  random	
  interac/ons	
  and	
  de-­‐phasing	
  
leading	
  to	
  the	
  loss	
  of	
  signal.	
  	
  



Muonium	
  System	
  



LAMPF	
  Experiment	
  

H	
  

Drive	
  transi/ons	
  
to	
  flip	
  spins	
  

Detect	
  e	
  

μe	
  beam	
  

B	
  

μ+	
  

Kr	
  



BNL	
  



Improvements	
  



ωa systema/cs	
  

•  Segmented	
  calorimeters	
  
•  New	
  tracking,	
  open	
  inflector	
  
•  Improved	
  kickers	
  
•  No	
  hadronic	
  flash,	
  beUer	
  calibra/on	
  



Hadronic	
  Contribu/on	
  



SUSY	
  
•  SUSY	
  with	
  mass	
  scale	
  of	
  several	
  100GeV’s	
  
accounts	
  for	
  the	
  discrepancy	
  

•  tan(β)	
  is	
  the	
  ra/o	
  of	
  the	
  two	
  vacuum	
  
expecta/on	
  values	
  of	
  the	
  2	
  neutral	
  higgses.	
  

•  μ	
  mass	
  term	
  mixing	
  between	
  the	
  two	
  higgses	
  
doublets	
  that	
  can	
  be	
  +	
  or	
  -­‐.	
  

•  Λ	
  is	
  the	
  energy	
  scale.	
  





Complementary	
  to	
  LHC	
  



Magne/c	
  Moment	
  
Classically,	
  	
  
•  A	
  uniform	
  magne/c	
  field	
  will	
  rotate	
  a	
  bar	
  magnet	
  
to	
  align	
  it	
  with	
  the	
  field.	
  

•  But,	
  if	
  the	
  bar	
  magnet	
  is	
  spinning,	
  
to	
  conserve	
  angular	
  momentum,	
  
the	
  bar	
  magnet	
  will	
  precess	
  around	
  	
  
the	
  magne/c	
  field	
  at	
  the	
  Larmor	
  frequency.	
  

•  The	
  frequency	
  of	
  “gyra/on”	
  is	
  related	
  to	
  the	
  
magne/c	
  field	
  by	
  the	
  factor	
  g	
  called	
  the	
  
gyromagne/c	
  ra/o	
  or	
  g-­‐factor:	
  

	
  
	
  
	
  



Parity	
  Viola/on	
  
•  Parity,	
  represented	
  by	
  the	
  operator	
  P,	
  refers	
  to	
  the	
  mirror	
  image	
  of	
  a	
  physical	
  

process.	
  
For	
  a	
  vector	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

•  Are	
  mirror	
  images	
  of	
  all	
  physical	
  processes	
  possible?	
  
Yes,	
  for	
  strong	
  and	
  electromagne/c	
  interac/ons.	
  
But	
  how	
  about	
  weak	
  processes?	
  

•  In	
  1956,	
  Lee	
  and	
  Yang	
  	
  proposed	
  a	
  test	
  carried	
  out	
  	
  
by	
  Wu	
  on	
  radioac/ve	
  Cobalt	
  60	
  nuclei:	
  Align	
  the	
  net	
  	
  
spin	
  along	
  the	
  z-­‐axis	
  and	
  record	
  the	
  direc/on	
  of	
  	
  
emiUed	
  electrons.	
  

•  Electrons	
  came	
  out	
  an/parallel	
  to	
  the	
  the	
  nuclear	
  spin.	
  
•  In	
  the	
  mirror	
  image,	
  electrons	
  came	
  out	
  parallel.	
  	
  

The	
  mirror	
  image	
  does	
  not	
  occur!	
  
•  Parity	
  is	
  not	
  conserved	
  in	
  weak	
  interac/ons.	
  



•  The	
  differen/al	
  decay	
  probability	
  for	
  a	
  positron	
  (dP+)	
  to	
  	
  
be	
  emiUed	
  with	
  a	
  normalized	
  energy	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
at	
  an	
  angle	
  	
  	
  	
  is:	
  
	
  
N(Ee):	
  The	
  number	
  of	
  decay	
  positrons	
  per	
  unit	
  energy.	
  
A(Ee):	
  The	
  decay	
  asymmetry	
  factor	
  that	
  reflects	
  parity	
  viola/on.	
  

•  There	
  are	
  more	
  high	
  energy	
  positrons	
  emiUed	
  when	
  	
  their	
  momenta	
  are	
  
parallel	
  to	
  the	
  muon	
  spin	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ).	
  

•  By	
  only	
  selec/ng	
  the	
  high	
  energy	
  positrons,	
  the	
  muon	
  spin	
  direc/on	
  can	
  be	
  
inferred.	
  

Muon	
  rest	
  frame	
  



Muons	
  in	
  a	
  Magne/c	
  Field	
  	
  
•  Effect	
  1:	
  The	
  interac/on	
  of	
  the	
  muon	
  magne/c	
  
moment	
  with	
  the	
  magne/c	
  field	
  causes	
  the	
  spin	
  
to	
  precess	
  at	
  the	
  Larmor	
  frequency.	
  

•  Effect	
  2:	
  The	
  transverse	
  accelera/on	
  of	
  rela/vis/c	
  
muons	
  causes	
  the	
  spin	
  to	
  precess	
  at	
  the	
  Thomas	
  
frequency.	
  

•  If	
  muons	
  are	
  constrained	
  to	
  a	
  circular	
  orbit	
  by	
  a	
  
uniform	
  magne/c	
  field,	
  both	
  effects	
  are	
  present	
  
and	
  described	
  by	
  the	
  BMT	
  equa/on	
  (1959):	
  
	
  
	
  	
  



Measurement	
  of	
  ωa	
  	
  
•  If	
  all	
  decay	
  positrons	
  are	
  detected,	
  the	
  number	
  observed	
  is	
  

propor/onal	
  to	
  exp(	
  	
  	
  	
  )	
  and	
  no	
  oscilla/on	
  is	
  present.	
  
•  Make	
  a	
  cut	
  on	
  a	
  laboratory	
  observable	
  to	
  see	
  the	
  oscilla/on:	
  

Highest	
  energy	
  positrons!	
  
•  Maximize	
  the	
  measurement	
  sensi/vity	
  by	
  choosing	
  an	
  energy	
  

threshold	
  that	
  maximizes	
  the	
  figure	
  of	
  merit	
  NA2:	
  Eth	
  ≈	
  1.8	
  GeV.	
  
•  In	
  the	
  lab	
  frame:	
  

N,	
  A,	
  and	
  NA2	
  vs.	
  frac/onal	
  energy	
  	
  	
   Integrated	
  N,	
  A,	
  and	
  NA2	
  vs.	
  energy	
  
(to	
  the	
  right	
  of	
  Eth)	
  	
  	
  



	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  Total	
  of	
  0.11	
  ppm	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
•  Pileup:	
  Mis-­‐interpreted	
  low	
  energy	
  electrons.	
  
•  Accelerator	
  background:	
  Higher	
  flux	
  of	
  pions	
  from	
  protons	
  on	
  target.	
  	
  
•  Lost	
  muons:	
  Perturba/ons	
  in	
  E	
  or	
  B	
  fields	
  coupling	
  to	
  betatron	
  oscilla/on	
  at	
  resonance	
  lead	
  to	
  a	
  mo/on	
  

without	
  bound	
  for	
  muons.	
  
•  Timing	
  shifs	
  and	
  gain:	
  Pulse	
  sent	
  through	
  the	
  readout	
  system	
  to	
  monitor	
  /me	
  and	
  energy	
  resolu/ons.	
  
•  Coherent	
  betatron	
  oscilla/on	
  (CBO):	
  Mismatch	
  between	
  the	
  inflector	
  and	
  storage	
  ring	
  at	
  injec/on	
  causes	
  

the	
  beam	
  to	
  widen	
  and	
  narrow	
  as	
  it	
  circulates	
  the	
  ring.	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Systema/cs	
  in	
  ωa	

p	
  =3.1	
  GeV	
  pm	
  10%	
  	
  



Systema/cs	
  in	
  ωp	
  
•  NMR	
  probes	
  are	
  placed	
  off	
  the	
  beam	
  path.	
  
•  Protons’	
  oscilla/on	
  is	
  measured	
  in	
  water.	
  	
  
•  Extrapola/on	
  and	
  calibra/on	
  is	
  required	
  to	
  get	
  the	
  free	
  proton	
  precession	
  in	
  the	
  

beam	
  path.	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  Inflector	
  replaced.	
  

	
  



Improvements	
  
•  Same	
  E821	
  storage	
  ring	
  in	
  a	
  beUer	
  environment:	
  temperature	
  and	
  

mechanical	
  stability.	
  
•  Deliver	
  more	
  muons	
  and	
  a	
  purer	
  beam:	
  

–  Accelerator	
  complex	
  will	
  annually	
  deliver	
  2.3	
  ×	
  1020	
  8	
  GeV	
  protons	
  on	
  
target	
  =>	
  1.8	
  ×	
  1011	
  detected	
  positrons	
  above	
  energy	
  threshold	
  in	
  less	
  
than	
  2	
  years:	
  ×21	
  BNL!	
  

–  Pion	
  decay	
  line	
  ~	
  1.9	
  km	
  (8.3τ	
  thus	
  N~2.5×	
  10-­‐4N0)=>	
  Pure	
  muon	
  beam!	
  
No	
  pions	
  background,	
  no	
  hadronic	
  flash.	
  

•  Improve	
  detectors	
  and	
  electronics:	
  
–  New	
  calorimeters	
  that	
  use	
  silicon	
  PMTs	
  with	
  a	
  high	
  photo-­‐detec/on	
  

efficiency	
  to	
  read	
  signal	
  from	
  lead-­‐fluoride	
  crystal	
  with	
  a	
  beUer	
  energy	
  
resolu/on	
  and	
  a	
  fast	
  Cherenkov	
  response.	
  

–  New	
  trackers	
  to	
  understand	
  beam	
  dynamics,	
  limit	
  pileup,	
  and	
  measure	
  
momentum	
  independently.	
  	
  

–  Upgraded	
  electronics	
  and	
  data	
  acquisi/on	
  to	
  handle	
  the	
  increased	
  
data	
  rate.	
  	
  	
  

•  Refine	
  the	
  magne/c	
  field	
  uniformity	
  and	
  improve	
  the	
  calibra/on:	
  
Magne/c	
  field	
  measurement	
  improved	
  by	
  more	
  precise	
  posi/on	
  
measurement	
  and	
  more	
  frequent	
  measurements.	
  



Theory	
  Calcula/on	
  
•  QED	
  contribu/on:	
  

Ø  99.99%	
  aμ	
  

Ø  12,672	
  diagrams	
  
	
  

•  EW	
  contribu/on:	
  
	
  
	
  
	
  
1.3	
  ppm	
  and	
  BNL	
  0.54	
  ppm:	
  Probes	
  the	
  weak	
  scale.	
  

•  Hadronic	
  contribu/on:	
  

lepton	
  mass	
  
ra/os	
  

8th	
  order	
   α(Rb)	
  10th	
  order	
  

3rd	
  order	
  

mμc2	
  ~	
  106	
  MeV	
  below	
  pQCD	
  region	
  	
  
⇒ Use	
  low	
  energy	
  e+e-­‐	
  -­‐>	
  had	
  data	
  and	
  models	
  
⇒ Highest	
  uncertainty	
  ~	
  0.4ppm	
  
	
  


