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Поиски Новой физики
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Flavor physics: Новая физика 

проявляется в тонких 

эффектах при изучении 

свойств тяжелых известных 

частиц: 𝒄, 𝒃, 𝒕 кварки, 𝝁, 𝝉
лептоны, 𝑾,𝒁,𝑯 бозоны

Сверхвысокие энергии

Большой адронный коллайдер

Технологический предел (сегодня 

~10 ТэВ, в будущем – 100 ТэВ)

Прецизионные 

измерения 

Интенсивные пучки

Измерение 

аномального 

магнитного момента 

мюона 𝒈 − 𝟐 𝝁



Магнитный момент в классической 

электродинамике

Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment 3

Магнитный момент тесно связан с угловым моментом системы

r
v

m,q

𝜇 = 𝐼𝑆 =
𝑞𝑣

2𝜋𝑟
⋅ 𝜋𝑟2 =

1

2
𝑞𝑣𝑟

𝐿 = 𝑚𝑣𝑟

 𝜇 =
𝑞

2𝑚
𝐿

В квантовой механике у частицы есть спин, 

внутренний угловой момент. 

Для частицы со спином 1/2:

𝑠 =  ℏ 2

Соответствующий магнитный момент:     𝜇 =
𝑒

2𝑚
 𝑠 неправильно!



Опыт Штерна-Герлаха
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Магнитный момент отличается от классического в 𝑔 раз

Гиромагнитное отношение

 𝜇 = 𝑔
𝑒

2𝑚
 𝑠



Gyromagnetic factor

• The magnetic moment of the particle relates to its spin angular 

momentum via the gyromagnetic factor, g:

 𝜇𝑆 = 𝑔
𝑒

2𝑚
 𝑆

• In Dirac theory, point-like, spin ½ particle has 𝑔 = 2 exactly

• Experimental values:
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𝑔𝑒 ≈ 2.002

𝑔𝑠 ≈ 2 1.00119 ± 0.00005



Поправка Швингера
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Первый триумф КЭД:

Дж.Швингер (1948), Р.Фейнман (1949)

𝑔𝑒 − 2

2
≈

𝛼

2𝜋
, 𝛼 =

𝑒2

ℏ𝑐
≈ 1/137

• Швингер вычислил одно-

петлевую поправку к g и 

показал, что g немного 

больше 2

• На сегодняшний день такой 

расчет сделан до 5 петель! 



Anomalous magnetic moment

• The magnetic moment of the particle relates to its spin angular 

momentum via the gyromagnetic factor, g:

 𝜇𝑆 = 𝑔
𝑒

2𝑚
 𝑆

• In Dirac theory, point-like, spin ½ particle has 𝑔 = 2 exactly

• Experimental values:

Аномальный магнитный момент: 𝑎 = (𝑔 − 2)/2
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point-like 

particles

compound 

particles

𝑎 ≈ 10−3

Logashenko Ivan



(g-2) электрона
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D. Hanneke, S. Fogwell, G. Gabrielse, Phys.Rev.Lett.100:120801,2008

The best precision is achieved for electrons (g-2). The value of 𝑎𝑒 is 

used to get the best determination of fine-structure constant 𝛼.

Logashenko Ivan



От электрона к мюону
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Довольно быстро (1953,…) 

g-2 электрона был измерен 

с хорошей точностью.

Почему бы не измерить его 

для тяжелого близнеца 

электрона – мюона?

Берестецкий и др. (1956): из-

за того, что мюон тяжелый, 

он более чувствителен к 

взаимодействиям высоких 

энергий
Δ𝑎 ∼

𝑚𝑙

𝑚𝑋

2

𝑚𝑋

𝑚𝑙
𝑚𝜇

𝑚𝑒

2

≈ 43000



First Order QED
Vertex Correction

Higher Order
Loop Correction

(g-2) мюона как инструмент поиска 

новых взаимодействий
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Все существующие в природе

взаимодействия вносят вклад в

аномальный магнитный момент мюона –

включая те, про которые мы ничего не

знаем.

(g-2) мюона в 40,000 раз более чувствителен к взаимодействиям за 

рамками Стандартной модели, чем (g-2) электрона

PhysicsNewWeakHadQED aaaaa  
2

:3.1:60:000,000,1 






 Xmm

Было бы еще интереснее использовать тау-лептоны, но их очень сложно 

производить и они слишком быстро распадаются…

Logashenko Ivan

Идея эксперимента: если измеренная величина 𝒂 отличается от 

расчетной, значит в вакууме существуют какие то поля или 

взаимодействия, которые не учитываются современной теорией



Мюон – уникальный 

лабораторный объект
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Первое измерение 𝑔𝜇
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От покоящихся мюонов к движущимся

• Store polarized muons in the uniform 

magnetic field B

• Momentum rotates with cyclotron 

frequency:

𝜔𝑐 =  𝑒𝐵 𝛾𝑚𝑐

• Spin rotates with Larmor+Thomas

frequency:

𝜔𝑠 =  𝑔𝑒𝐵 2𝑚𝑐 +  1 − 𝛾 𝑒𝐵 𝛾𝑚𝑐

• Spin precesses relative to momentum 

with frequency 𝜔𝑎:

𝜔𝑎 = 𝜔𝑠 −𝜔𝑐 =  𝑎𝜇𝑒𝐵 𝑚𝑐
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𝜔𝑎

𝐵
𝑎𝜇

Logashenko Ivan

Использование движущихся мюонов позволяет измерять прямо 𝑎𝜇!



CERN-1 (1958-1962)
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CERN-II (1962-1968)
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Magic γ (CERN-III)
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Anomalous magnetic moment is independent of 𝛾. The larger 𝛾, the longer 

muon lifetime, the more g-2 circles observed – good! But there is a problem: 

particles are not stored in the uniform magnetic field. 

Solution: introduce gradient with electric field to build a trap. 

= 0 = 0

Contribution from 

potential EDM 

Magic 𝛾 completely determines the size of the CERN-type 

experiment.

Logashenko Ivan

 𝜔 = −
𝑒

𝑚
𝑎𝜇  𝐵 − 𝑎𝜇 −

1

𝛾2 − 1

 𝛽 ×  𝐸

𝑐
+
𝜂

2
 𝛽 ×  𝐵 +

 𝐸

𝑐



CERN-III (1969-1976)
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Sensitive to hadronic contribution



BNL (1997-2001)
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𝑎𝜇 = 0.001 165 920 89 54 𝑠𝑡𝑎𝑡 33 𝑠𝑦𝑠, ±0.54 ppm

𝑎𝜇 = 116 592 089 54 𝑠𝑡𝑎𝑡 33 𝑠𝑦𝑠 × 10−11 1 ppm ≡ 117 × 10−11

Sensitive to all SM fields



• a last measured 20 years ago at Brookhaven National Lab (BNL) where an 

interesting 2.7s hint of new physics was discovered

– Has grown to 3.7s with improvements in theory

• The difference has intrigued physicists for years

– Difference is ~27 x 10-10 in a

𝑎𝜇 =
g− 2

2

После измерения в БНЛ

Logashen

ko Ivan
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Постановка эксперимента
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B

g
a a
 




2

2

Поляризованные мюоны рождаются при 

распаде пиона pn

Мюоны захватываются в накопительное кольцо 
с очень однородным магнитным полем.

Направление спина измеряется в момент 

распада мюона  e ne n
по анизотропии рожденных электронов 

Поляризованный 
пучок мюонов

Прецессия в 
однородном 

магнитном поле

Измерение 
направления спина 
в момент распада

Logashenko Ivan

измеряем



Muon g-2: Генерация мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Протоны направляются на 

мишень. 

• Отбираются пионы с энергией 

около 3.11 ГэВ и направляются 

в длинный распадный канал

Logashenko Ivan



Muon g-2: Генерация мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Отбирая мюоны, вылетевшие 

при распаде пиона вперед, 

получается пучок с 

поляризацией 95%

• Отбирались мюоны с энергией 

около 3.09 ГэВ (“magic γ”)

Logashenko Ivan

Мюоны



Muon g-2: Захват мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Мюоны инжектировались в 14-

метровое накопительное 

кольцо с однородным 

магнитным полем 1.45 Т

• Для «преодоления» магнитного 

поля кольца использовался 

инфлектор

Logashenko Ivan

Мюоны Инфлектор

Накопительное 

кольцо

R=711.2cm

d=9cm

B = 1.45 T



Muon g-2: Захват мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Инжектируемые мюоны 

находятся в стороне от 

равновесной орбиты, их надо 

«ударить» 

Logashenko Ivan

Мюоны Инфлектор

Накопительное 

кольцо

R=711.2cm

d=9cm

B = 1.45 T



Muon g-2: Захват мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Инжектируемые мюоны 

находятся в стороне от 

равновесной орбиты, их надо 

«ударить» 

• Для «удара» использовался 

импульсный магнит (кикер)

Logashenko Ivan

Мюоны Инфлектор

Накопительное 

кольцо

R=711.2cm

d=9cm

B = 1.45 T

Кикер

R

R



Muon g-2: Удержание мюонов
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Пионы

3.11 ГэВ/c

Протоны

• Для удержания мюонов на 

орбите использовалась 

вертикальная фокусировка с 

помощью электростатических 

квадруполей

• Это не приводило к искажению 

частоты прецессии, т.к. 

использовались мюоны 

с “magic γ”

Logashenko Ivan

Мюоны Инфлектор

Накопительное 

кольцо

R=711.2cm

d=9cm

B = 1.45 T

Кикер

R

R

Электростатические квадруполи



New measurement at FNAL

• 21x more statistics

• 2.8x reduction in 

systematics 

BNL

Fermilab

• Better muon beam

• More uniform storage ring, 

better field measurement 

• Improvements in detection 

of decay electrons and 

data analysis

MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment 27

New CERN-type measurement E989 at Fermilab

Goal: 4x improvement over BNL 

Logashenko Ivan

 
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = ±0.46 𝑝𝑝𝑚
𝜎𝑠𝑦𝑠𝑡 = ±0.28 𝑝𝑝𝑚 𝜎 = ±0.54 𝑝𝑝𝑚

 
𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 = ±0.10 𝑝𝑝𝑚
𝜎𝑠𝑦𝑠𝑡 = ±0.10 𝑝𝑝𝑚 𝜎 = ±0.14 𝑝𝑝𝑚

How?



Muon g-2 
>200 collaborators

35 Institutions

7 countries 

Many experts 

from BNL E821

28Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment



Ways to improve precision
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Conceptually, measurement at Fermilab is similar to measurement at Brookhaven, 

but there improvements in every department

Contribution BNL FNAL

Absolute 

calibration

50 35

Trolley

measurements

100 50

Fixed probes 70 30

Muon

distribution

30 10

Total 170 70

𝝎𝒑 systematics (ppb) 𝝎𝒂 systematics (ppb)

Contribution BNL FNAL

Gain changes 120 20

Pileup 80 40

Lost muons 90 20

CBO 70 30

E and pitch 50 30

Total 180 70

Logashenko Ivan

Goal: Δ𝑎𝜇 = 0.14 𝑝𝑝𝑚 (0.1 ppm statistics and 0.1 ppm systematics) 



Генерация мюонов
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Muon Campus (g-2 + Mu2e): the plan
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Muon g-2

Mu2e

Delivery Ring

Logashenko Ivan



Muon Campus: today
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MC-1 building (g-2)

Logashenko Ivan

Mu2e
G-2

G-2



Moving the ring to Fermilab
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In order to save $, the most expensive piece from the BNL experiment – the 

storage ring itself, is reused. The steel, pole pieces etc. are disassembled and 

moved by trucks. But there are three coils inside the cryostats… - 15 m 

diameter, they cannot be broken in pieces, flexed > 3 mm

Moved in 2013 by truck and the sea

Logashenko Ivan



5000 km journey
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Arriving at Fermilab
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APRIL 2017

Inflector

Kicker

RING

37

QUADS

37

24 Calorimeter stations located all around the ring

NMR probes and electronics located all around the ring

FIELD

PRECESSION

Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment



Reaching ultra-uniform field
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C-shaped design with 1.45 T 

dipole field between poles

Many “knobs” to shim the field:

• 72 pole pieces

• 864 wedge shims

• 48 iron top hats

• 144 edge shims

• 8000 surface iron foils

• 100 active surface coils

Logashenko Ivan



Shimming
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Shimming continues…



Rough shimming: Oct.2015-Aug.2016
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25 NMR probes

4 capacitive gap sensors

4 corner-cube retroreflectors

Laser tracker

Rough shimming is performed 

using shimming cart, before 

installation of vacuum chambers

Goal: 50 ppm uniformity

Logashenko Ivan



Shimming history
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+

Poles Top hats & wedges Surface foils

Surface foils

Logashenko Ivan



Rough shimming results
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50 

ppm

~1400 

ppm

Oct 2015  Aug 2016

Goal

• August 2016: completed addition of surface foils & 

achieved 50 ppm goal for rough shimming:

RMS (ppm) p-p (ppm)

FNAL (Rough shimmed) 10 75

BNL (Typical scan) 30 230

Logashenko Ivan



Измерение 𝑎𝜇
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Измеряется в Фермилаб Измерено в других экспериментах

𝜔𝑎 =  𝑎𝜇𝑒𝐵 𝑚𝑐

𝜔𝑝 =  𝑎𝑝𝑒𝐵 𝑚𝑐



Измерение 𝜔𝑝

Use NMR to find B-field in terms of proton precession frequency p (comagnetometer)

378 fixed probes 

monitor 24/7

NMR trolley maps 

field every 3 days

Trolley cross-calibrated 

to absolute probes

Absolute probes all cross-

calibrated at ANL test magnet

Logashen

ko Ivan
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Мюонный ансамбль

⊗

𝝎𝒂

𝝎𝒑⨂𝝆(𝒓) ⇓

• In vacuo straw trackers tell us the spatial distribution and 

many other muon beam properties (CBO, p-dist)

*All plots actual Run 1 data

Logashen

ko Ivan
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Measuring 𝜔𝑎
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Энергия позитрона 

коррелирует со спином

p
s

2𝜋/𝜔𝑎

𝑵 𝒕 = 𝑵𝟎𝒆
−𝒕/𝜸𝝉 𝟏 + 𝑨 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋



Калориметры

e+

9x6 array of PbF2 crystals at 24 locations on the inside of the ring  (54 segments at FNAL, 1 

segment at BNL)

800 MSPS WFDs with 128 MB 

memory  (400 MSPS w/64kB mem at 

BNL)

GPU based DAQ(18 GB/s at FNAL, 1 MB/s at BNL)

10 MHz GPS disciplined 

Rubidium clock with ~1ppt Allan 

variance

Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment 48



Реконструкция данных
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Система лазерной калибровки
Highly tunable, precise laser system sends pulses to all crystals

Recovery after beam splash

Recovery between 

two consecutive hits

Templates tuned for 

each crystal

Pileup and gain systematics reduced 

from 180 ppb at BNL to 41 ppb

Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment 50



Динамика пучка
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Beam moves and “breathes” as a whole with 

observed frequency

Detector acceptance and the electron flight time 

depends on the position of decay and electron 

energy. Therefore in:

𝑁 𝑡 = 𝑁0𝑒
−𝑡/𝛾𝜏 1 + 𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑

𝑁0, 𝐴 and 𝜑 oscillate with 𝜔𝐶𝐵𝑂:

𝐴 𝑡 = 𝐴0 1 + 𝑎𝑒−𝑡/𝜏𝐶𝐵𝑂 cos 𝜔𝐶𝐵𝑂𝑡 + 𝜑1

  CCBO n   11

Коггерентные бетатронные колебания

Фурье-спектр того, что осталось после 

5-параметрической подгонки



Учет динамики пучка

Muon losses Mean horizontal motion Mean vertical motion

22 parameter fit
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Поправки

(1 + Ce + Cp + Cml + Cpa)

(1 + BQT + BEddy)

fclock

ffield

Field transients

E-field & pitch

corrections

Muon loss & phase 

acceptance corrections

Field calibration

• Every one of these terms has been studied 

in extraordinary detail.  How much?

Logashen

ko Ivan
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Logashen

ko Ivan

MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment54

Systematics (numerator)

*Run 1 a data analyzed in four subsets



Logashen

ko Ivan
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Systematics (denominator)



Early-to-late systematics

MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment

cos(wat +f)

Leading systematics come from time dependence in the phase

f(t) =f0 +at +bt2 » f0 +at

cos(wat +f(t)) » cos((wa +a)t +f0 )

Taylor expansion:

Things that change “early to late” in the fill typically lead 

to a time dependence in the phase of the accepted 

sample that directly biases the extracted value of a

56/46
Logashenko 

Ivan



Systematics

MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment

Pileup:  two low energy 

positrons fake a high 

energy positron 

(happens early, not late)

fearly ~ f1 f2
flate ~ f1

calo

momentum

spin

f1

57/46

Gain change:  

example: saturation (happens 

early, not late)

fearly ~ f1
flate ~ f2 Above 

thresh. 

early

Above 

thresh. 

late

calo

f2f1

f2

Logashenko 

Ivan

Система лазерной калибровки, алгоритмы реконструкции, возможности DAQ

позволили учесть оба эффекта с необходимой точностью



Residual systematics from beam motion

So the 

beam is 

moving 

early-to-late 

in the fill

Towards the end of the 

run, a few HV 

feedthrough resistors 

broke, changing the RC 

time constant of the 

ramp
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Phase coupling to acceptance

cos(wat +f)

Phase between the muon spin 

and momentum

Phase advance between decay time 

and detection time due to path 

length
If the beam is moving, this phase 

advance is changing

∆𝜔𝑎

𝜔𝑎
= −164 ± 80 𝑝𝑝𝑏For final run period:Phase at calorimeter depending 

on muon decay point

Vertical decay position Horizontal decay position

Logashenko Ivan MISP 2022. Muon anomalous magnetic moment 59



Bq – Quad transients

• Recall, E- field keeps muons vertically confined

• Quads pulsed  induces mech. vibrations 

oscillating conductor perturbs B field

– Deliver 8 muon bunches with 10 ms spacing 

close to 100 Hz natural resonance

• Had to build special NMR probes to map the 

effect

– Long process to make measurements

• Overall correction is 17 ppb

– Only matters in window when muons are present, 

averaged over 8 bunches, averaged over 43% of 

ring with quad coverage

• 92 ppb uncertainty is dominated by not having a 

complete map

– Analysis of more complete map is underway

– Expect uncertainty to be reduced x2-3 for Run 2 

and beyond

Zoom
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Run 1 summary
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4 под-сезона, набранные в 

разных условиях

• 462 ppb overall error

– 434 ppb statistical

– 157 ppb systematic (0.5 BNL)

– 25 ppb CODATA inputs



Слепой анализ

(1 + Ce + Cp + Cml + Cpa)

(1 + BQT + BEddy)

fclock

ffield

• fclock is the frequency that our clock ticks

– Precision timepiece, stable at ppt level

• Throughout the entire analysis the clock 

frequency is kept secret from all collaborators

– Joe Lykken and Greg Bock (FNAL Directorate) 

stop in each week to check on the clock

– Secret envelopes kept until physics analysis is 

complete and ready to be revealed (Feb 25)

Logashen

ko Ivan
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Gathered on Feb 25, 2001 to unblind

UW 

envelope

FNAL 

envelope

Same numbers!
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Run 1 result

• We found nothing that 

would change BNL 

result

– Larger collaboration

– Higher purity beam

– More advanced 

instrumentation

– More powerful 

simulations

a(BNL) = 0.00116592089(63)  540 ppb
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Run 1 result

• 15% smaller error 

than BNL

• Both experiments 

dominated by 

statistical error

• Good agreement 

 safe to combine

a(FNAL g-2; Run 1) = 0.00116592040(54)  463 ppb
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Experimental combination

• 15% smaller error 

than BNL

• Both experiments 

dominated by 

statistical error

• Good agreement 

 safe to combine

a(Exp) = 0.00116592061(41)  350 ppb
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Comparison to SM prediction

a(SM) = 0.00116591810(43)  368 ppb

• Individual tension 

with SM

– BNL: 3.7s

– FNAL: 3.3s

a(Exp) - a(SM) = 0.00000000251(59)  4.2s

 3.7s

 3.3s
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The results heard round the world!

• Worldwide press coverage

– Over 3000 media outlets covered the story

– Total estimated media reach of those outlets 

> 6 billion people!  (Pop. Earth 7.7 billion)
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Four articles on arXiv and published in Phys Rev
PRAB

PRA

PRD

PRL

Muon precession

Proton precession

Beam dynamics



Это только первый сезон!
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• RUN1 is only 6% of the 

final dataset ... with 4 

configurations.

• Recently surpassed 17 BNL 

data sets.

• Runs 2, 3 has ~1 data-

taking configuration with 

higher kick setting

• Run 4 (now) has the best

kicker setting (met TDR) !  



Effect of EDM
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Non-zero EDM presents itself as up-down 

oscillations

BNL limit: 𝑑𝜇 ≤ 1.8 × 10−19 𝑒 ⋅ 𝑐𝑚 (95%)

EDM at this level corresponds to Δ𝑎𝜇 = 1.6 𝑝𝑝𝑚. 

But we assume 𝑑𝜇 ≤ 3.2 × 10−25 𝑒 ⋅ 𝑐𝑚 from 𝑑𝑒 limit.

FNAL should improve BNL limit by factor of ~100. 
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Comparison of Experiment Parameters
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J-PARC E34

PTEP 2019 (2019), 053C02

Radius of 
cyclotron motion: 
333 mm

Radius of 
cyclotron motion: 
7.1 m

From talk Muon g-2/EDM Experiment at J-PARC by Takashi Yamanaka at g-2 meeting

https://academic.oup.com/ptep/article/2019/5/053C02/5506729


Schedule

• Construction of experimental components is ongoing aiming at the 
start of the experiment in 2027 JFY.
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JFY 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

H2 area

H-line 
experimental 
building

Muon Source, 
LINAC, injection, 
storage magnet,
detector

Grant-in-Aids

C
o

m
m

is
si

o
n
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g

D
at

a 
ta

ki
n

g

Building construction

Installation

KAKENHI “Specially Promoted Research”

Re-location

Shield
s

Magnet
s

From talk Muon g-2/EDM Experiment at J-PARC by Takashi Yamanaka at g-2 meeting



On a theoretical side…
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Δ𝑎𝜇(𝑁𝑒𝑤 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠) = 𝑎𝜇 𝑒𝑥𝑝 − 𝑎𝜇(𝑆𝑀)

Logashenko Ivan

WeakHadQED aaaa  

Интересно не само значение аномального момента мюона, а его 

отличие от предсказания Стандартной модели

Вычисление 𝑎𝜇 в Стандартной модели:

Расчет 𝑎𝜇(𝑆𝑀) не менее важен, тем измерение 𝑎𝜇 𝑒𝑥𝑝 !



Итак:

• Эксперимент в Фермилаб подтвердил результаты 

предыдущего измерения в БНЛ аномального 

магнитного момента мюона

• На сегодняшний день наблюдается интригующая 

разница 4𝜎 между измеренных значением (g-2) мюона 

и его предсказанием в рамках Стандартной Модели 

• Эксперимент в Фермилаб продолжается. Уже набраны 

данные для улучшения точности приблизительно в 4 

раза

Про предсказание Стандартной Модели – на 

следующей лекции…
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