
  

Muon g-2
Gavin Hesketh, with thanks to Mark Lancaster
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Anomalous contribution to the magnetic moment
 exactly 2 at tree level (Dirac prediction)
 shifted away from 2 by loops

 QCD, EM, … & New Physics?
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Ground breaking: May 2013
STFC PPRP funding: April 2014 – April 2017
STFC PPGP funding: Oct 2016  
Commissioning Run: June 2017
Project delivered on time and on budget! 

($50M DoE, £1M UK)

First year of production data: Feb – July 2018

May 2013 May 2017

UK leadership

- Co spokesperson
- Detector Ops. Coordinator
- DAQ/Online Coordinator
- R-method Coordinator
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Have achieved a Bfield uniformity 3x better than BNL (x2 was goal)



  

Decay e+ 
Top down view of ring section Vacuum Chamber

Calorimeters Tracker

UK deliverable: straw trackers
G. Hesketh
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Dedicated systematic study runs

BNL recorded 9B e+/e in 5 years

FNAL has recorded 18.5B e+ in 5 months
 publish this dataset in 2019

Combining these could establish >5σ

Current e+ rate is 50% design. Upgrades to kicker + new inflector magnet, with
minor accelerator modifications will give x2 for 2018/19 run (starting Nov)

Runs in 2019/20 will accumulate ~20x BNL
 could push significance to ~10σ
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Limited by LO hadronic vacuum pol. corrections
 input from ee>hadrons
 new input also from lattice (prominent UK role)

 → need x2 improvement to keep up with experiment

Muon g2 Theory Initiative underway
 https://indico.fnal.gov/event/13795/
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MUonE experiment @ CERN: 
 spacelike (free of resonances) emu scattering

 basically a 150 GeV muon structurefunction experiment
> new, independent input to HVP calculations

Schedule:
2018: 2 modules in CERN M2 Beam Line
2019: LOI to SPSC
2020/1: construction & installation
2021/2: start data taking (for 2 years)

Up to 20 Be targets + Si detectors
downstream calorimeters + muon PID
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g2 runs for 2 more years with mu+

Share beam with Mu2e in 2021: 3 months would give 4xBNL mu

 CPT check of g2
 world’s best mu lifetime measurement

In 2020, deploy HVCMOS detectors (Mu3e sensors/readout)
 prototype for future, dedicted muEDM experiment

Decay e+ 
Top down view of ring section Vacuum Chamber

Calorimeters Straw Trackers

HV-CMOS Si
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In SM, EDMs of fundamental particles ~zero > any observation = new physics!
> access PeVscale (CPviolating) physics

Muon EDM is the only 2nd gen. measurement
 and free of nuclear/molecular effects

Limit from BNL: 1.8x1019

Present g2 will extend by x100
 straw trackers critical 

Dedicated silicon detectors in front of 24 calorimeters at g2 > further factor x10
 pushing into the realm of BSM predictions.
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Proposed Efield storage ring at CERN
 push sensitivity by 105, down to 1029 (mass scaling equivalent of 1030 eEDM)

Probe new physics up to 3000 TeV for CPviolating phase of π/4
 or a CPviolating phase down to 107 for electroweakscale NP

θQCD to 1013: 
103 below current bound from neutronEDM

Pseudoscalar Higgs couplings at 103 
 102 below current bound from electronEDM

ProtonEDM at this sensitivity may be our only means of accessing Hu/d/e coupling

A variant experiment (see arXiv:1710.05271 and 1708.06367: Sussex/RAL/KCL)
can also probe for axions (axion field induces oscillating EDM)



  

Straight sections are instrumented
with quads, BPMs, polarimeters,
injection points.

UK has proposed to build
polarimeters.

E

E

E

Future programme: protonEDMG. Hesketh
15

~700 MeV proton beam
 could fit in ISR tunnel
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10 year programme, with g2, CLFV (Mu2eII & Mu3eII) & pEDM
 probe CPconserving/violating & flavourviolating BSM physics
 to PeV scale, complementing and extending LHC searches

 an important part of the diversity of the UK & European programme

 g2, & g2 (mu) @FNAL
 muEDM @FNAL
 MUonE @CERN
 Mu2eII @FNAL and Mu3eII @PSI
 pEDM @CERN

These experiments build on UK leadership in EDM, MDM & HVCMOS
 and opportunity to build, run and publish within a few years

The programme represents a new cost to STFC of O(£3.5M)
 80% of capital expenditure before 2024.

Each of these experiments will produce 
world’s best measurements



  

SummaryG. Hesketh
17

We have prepared a document with more details ready for PPAP consideration

Thanks for your attention!
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Inject muons
at 3.09 GeV

Use of “magic momentum” 3.09 GeV
 → direct access to a from precession freq. Graphics from Themis Bowcock, PPAP 2017

24 calorimeters and 3 straw-strackers (UK) measure e+ for O(1 ms) for spills
separated by 10ms.
16,000 stored 3.09 GeV muons from 1012 protons per spill.



  

Muon g2G. Hesketh

BNL → FNAL         
[ 50 (stat) + 33 (syst)   → 11 (stat) + 11 (syst) ] x 1011

Improvements:
 muon muons per proton, cleaner delivery
 detectors & modelling
 stored muon beam dynamics
 field uniformity & calibration

Recorded 2 x Brookhaven stats this year.

Can also access muon EDM by looking for vertical oscillation
 zero in the SM (EDMs only possible with violation of PT)
 expect to suprpass Brookhaven limit very soon, then x100.

20



  

Storage 
Region



  

Considerable recent theory progress : with prominent UK role

692.5 (2.7) x 10-10

693.3 (2.5) x 10-10

Lattice + e+e- data

Only e+e- data



  

Muon g2 
Theory

G. Hesketh
23

Limited by LO hadronic vacuum pol. corrections
 → need x2 improvement to keep up with experiment

Muon g2 Theory Initiative underway
 https://indico.fnal.gov/event/13795/

HVP calculated using dispersion relation
plus experimental data from ee>hadrons

Lattice calculations starting to contribute
[T. Blum et al., arXiv:1801.07224]

 
See Phiala Shanahan’s talk at ICHEP
https://indico.cern.ch/event/686555/timetable/#20180711
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