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Outline	
  

The	
  Physics	
  

The	
  (beau)ful)	
  experimental	
  technique	
  of	
  BNL	
  E821	
  	
  

E989:	
  	
  The	
  New	
  Ini)a)ve	
  at	
  Fermilab	
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Probing	
  High	
  Energy	
  Scales	
  with	
  Quantum	
  Correc)ons	
  

Few	
  Robust	
  Probes	
  

Neutral	
  Kaon	
  Mixing	
  
Neutral	
  B	
  Meson	
  Mixing	
  
Rare	
  K,	
  B,	
  and	
  Pion	
  Decays	
  
Trapped	
  electrons	
  

Muon	
  Anomalous	
  Magne9c	
  	
  
Moment	
  (Gμ-­‐2)	
  

Among	
  these,	
  Gμ-­‐2	
  is	
  Special	
  

Theore9cally	
  Robust	
  QED	
  and	
  EW	
  	
  
Correc9ons	
  	
  

No	
  Strong	
  interac9ons	
  at	
  first	
  order.	
  

QCD	
  Correc9ons	
  are	
  Small	
  and	
  	
  
in	
  good	
  control	
  

Lucky	
  Combina9on	
  of	
  life9me,	
  mass,	
  and	
  charge	
  	
  

Could	
  probe	
  the	
  muon	
  using	
  several	
  techniques:	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  atomic	
  nucleus,	
  laser,	
  electric	
  field,	
  ...	
  	
  

But	
  can	
  use	
  a	
  precision	
  magne9c	
  field	
  to	
  	
  
con9nuously	
  probe	
  the	
  muon	
  at	
  least	
  10	
  life9mes.	
  

Experimentally	
  can	
  see	
  the	
  EW	
  correc3ons	
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Quantum	
  Correc)ons	
  to	
  Gμ	
  	
  

QED	
  
(known	
  to	
  	
  
5	
  loops)	
  

EW	
  

QCD	
  

Hadronic	
  
Light-­‐by-­‐Light	
  

Hadronic	
  Vacuum	
  Polariza9on	
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Gμ	
  –	
  2	
  Theore)cal	
  Es)mates	
  

Predic)ons	
  of	
  HVP	
  and	
  HLxL	
  	
  
are	
  con)nually	
  being	
  scru)nized	
  

Central	
  Values	
  are	
  stable	
  

Errors	
  are	
  gradually	
  geeng	
  smaller	
  	
  

Recent	
  HLxL	
  es9mate	
  by	
  Prades,	
  deRafael,	
  
Vainshtein	
  (and	
  others)	
  

HLxL	
  es9mate	
  from	
  Laece	
  QCD.	
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Es)mates	
  of	
  the	
  HVP	
  

Related	
  to	
  	
  

R	
  comes	
  primarily	
  from	
  low	
  energy	
  e+e-­‐	
  collider	
  data:	
  
CMD2,	
  SND,	
  KLOE,	
  Babar.	
  

New	
  upgrades:	
  CMD3,	
  SND2000,	
  VEPP2000	
  

PDG2011	
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A	
  >	
  3σ	
  Disagreement	
  Between	
  Theory	
  and	
  Experiment	
  

Dominant	
  Theore)cal	
  Uncertainty:	
  	
  	
  Experimental	
  input	
  into	
  	
  HVP	
  calcula9ons,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  followed	
  by	
  HLxL	
  calcula9ons	
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Significant	
  Interest	
  in	
  this	
  Discrepancy	
  as	
  a	
  Sign	
  of	
  New	
  Physics	
  	
  

Universal	
  Extra	
  Dimensions	
  
Extra	
  Gauge	
  Bosons	
  
Radia9ve	
  Muon	
  Mass	
  Genera9on	
  
Extended	
  Technicolor	
  
Dark	
  MaIer	
  Models	
  
Dark	
  Photons	
  (to	
  explain	
  positron	
  excess	
  	
  
seen	
  at	
  Galac9c	
  center)	
  

Generic	
  SUSY	
  
Constrained	
  Minimal	
  SUSY	
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From	
  Marciano,	
  Munich	
  2011	
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Mo)va)on	
  for	
  a	
  New	
  Gμ-­‐2	
  Measurement	
  

From	
  2011	
  HLBL	
  Seable	
  Workshop	
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Special	
  Role	
  of	
  Gμ-­‐2	
  	
  in	
  the	
  LHC	
  Era	
  

If	
  unlucky,	
  and	
  see	
  	
  
no	
  NP,	
  then	
  precision	
  	
  
measurements	
  
such	
  as	
  Gμ	
  are	
  	
  
the	
  only	
  way	
  to	
  	
  
probe	
  high	
  energy	
  	
  
scales	
  	
  	
  

If	
  See	
  New	
  Physics	
  (NP)	
  
at	
  the	
  LHC,	
  then	
  	
  
Gμ	
  will	
  resolve	
  	
  
ambigui9es	
  NP	
  Models	
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Measuring	
  Gμ	
  



Making	
  Polarized	
  Muons	
  and	
  Spin	
  Determina)on	
  

Determine	
  Muon	
  Spin	
  Direc)on	
  from	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Decay:	
  

Muons	
  from	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  decay	
  are	
  polarized	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  π+	
  	
  	
   μ+ν	
  	
  

π+	
  	
  	
  ν	
  

μ+	
  

μ+	
   e+νν	
  

μ+	
  

e+	
  

In	
  muon	
  CM	
  frame,	
  positron	
  direc9on	
  tends	
  to	
  	
  
align	
  with	
  the	
  muon	
  spin	
  direc9on.	
  

Decay	
  Rate	
  in	
  muon	
  CM	
  	
  goes	
  as:	
  

	
  1	
  	
  +	
  Aμ	
  (cos	
  θ)	
  /	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  all	
  positrons	
  
	
  1	
  	
  +	
  Aμ	
  (cos	
  θ)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  maximum	
  energy	
  positrons	
  

Aμ	
  =	
  muon	
  polariza9on	
  frac9on	
  	
  

θ	
  

Idea:	
  	
  Select	
  a	
  narrow	
  band	
  in	
  the	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  decay	
  phase	
  space	
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The	
  Basic	
  Concept:	
  	
  	
  Measure	
  the	
  Larmor	
  Precession	
  of	
  Muons	
  in	
  a	
  B-­‐field	
  

B	
  

Directly	
  Measure	
  gμ.	
  	
  	
  	
  Similar	
  to	
  NMR	
  Technique.	
  

ωL	
  =	
  gμ	
  e	
  B	
  	
  

B-­‐field	
  	
  
transverse	
  
to	
  muon	
  	
  
spin	
   2mμc	
  

1957:	
  	
  Garwin,	
  Lederman,	
  Weinrich	
  
(stopped	
  muon	
  technique)	
  	
  

gμ	
  =	
  2.00	
  ±	
  0.10	
  	
  	
  (5%	
  error)	
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Incredible	
  Ingenuity	
  Needed	
  to	
  Achieve	
  0.6	
  ppm	
  Precision	
  	
  

4	
  decades	
  
of	
  hard	
  work	
  

15	
  



A	
  Minnesota	
  Connec9on	
  !	
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  Breakthroughs	
  Needed	
  to	
  Measure	
  gμ	
  to	
  0.6	
  ppm	
  

Atomic	
  Physics	
  

Precision	
  NMR	
  
Muonium	
  Spectroscopy	
  

Accelerator	
  
Physics	
  

Beam	
  	
  
Manipula9on	
  

Storage	
  Ring	
  

Tradi9onal	
  HEP	
  	
  

gμ	
  

High	
  rate	
  DAQ	
  
low	
  mass	
  	
  
tracking	
  

precision	
  
field	
  

large	
  
SCs	
  

precision	
  
calori-­‐	
  
metry	
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Muon	
  Storage	
  Ring	
  Technique	
  allows	
  DIRECT	
  determina)on	
  of	
  gμ	
  -­‐	
  2	
  

ωS	
  	
  	
  =	
  	
  	
  	
  gμeB/(2mμc)	
  	
  	
  +	
  	
  (1-­‐γ)eB/(mμcγ)	
  

Thomas	
  precession	
  term	
  	
  
(kinema9c	
  effect	
  
of	
  SR	
  in	
  a	
  rota9ng	
  frame)	
  

Larmor	
  	
  
precession	
  	
  
Term	
  

Muon	
  
Spin	
  
precession	
  
rate	
  

ωC	
  =	
  eB/mμcγ	
  

Muon	
  	
  
Momentum	
  
Precession	
  
Rate	
  

ωS	
  –	
  ωC	
  	
  =	
  	
  ½	
  (gμ	
  –	
  2)	
  eB/mμc	
  	
  	
  

(a.k.a.	
  cyclotron	
  frequency)	
  

Difference	
  measures	
  
gμ	
  -­‐2	
  directly	
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ωa	
  =	
  ωS	
  –	
  ωC	
  	
  =	
  	
  ½	
  (gμ	
  –	
  2)	
  eB/(mμc)	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  =	
  	
  aμ	
  eB/(mμc)	
  

Allows	
  ~	
  1000x	
  improvement	
  
	
  over	
  measuring	
  gμ	
  

True	
  for	
  any	
  momentum,	
  ie.	
  Any	
  Ring	
  Size	
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Injec)on	
  of	
  Muons	
  into	
  Storage	
  Ring	
  

By	
  selec9ng	
  a	
  narrow	
  pion	
  and	
  	
  
muon	
  momentum	
  range,	
  	
  
muons	
  will	
  have	
  a	
  high	
  (~100%)	
  
ini9al	
  net	
  polariza9on.	
  

Beau)ful	
  and	
  Subtle	
  Beam	
  
Manipula)on	
  Techniques	
  !	
  

	
  	
  	
  Inflector	
  
	
  	
  	
  Kicker	
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Measuring	
  the	
  Frequency	
  Difference	
  in	
  a	
  Storage	
  Ring	
  

In	
  muon	
  CM,	
  positron	
  direc9on	
  tends	
  to	
  align	
  with	
  muon	
  spin:	
  	
  	
  1	
  	
  +	
  Aμ	
  (cos	
  θ)	
  /	
  3	
  

Positrons	
  gets	
  addi9onal	
  boost	
  
if	
  	
  Pμ	
  and	
  Sμ	
  are	
  aligned	
  

Pμ	
  

Sμ	
  	
  

Positrons	
  get	
  less	
  boost	
  
if	
  	
  Pμ	
  and	
  Sμ	
  are	
  not	
  aligned	
  

Pμ	
  

Sμ	
  	
  

Calorimeter	
  would	
  see	
  	
  
a	
  Time-­‐varying	
  Positron	
  	
  
Energy	
  Distribu9on	
  with	
  
frequency	
  ωa	
  =	
  ωS	
  –	
  ωC	
  .	
  

Stronger	
  9me	
  varia9on	
  if	
  	
  
select	
  only	
  high	
  energy	
  	
  
positrons	
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A	
  	
  depends	
  on	
  Ini9al	
  Muon	
  Polariza9on	
  and	
  	
  
Energy	
  Threshold	
  Cut	
  

From	
  E821	
  	
  2000	
  Result:	
  	
  	
  4	
  billion	
  decays,	
  5	
  parameter	
  fit,	
  10	
  muon	
  life9mes	
  

Analyzing	
  power:	
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Ver)cal	
  Confinement	
  in	
  A	
  Storage	
  Ring	
  with	
  Electric	
  Quadrupoles	
  	
  

Electric	
  Quads	
  add	
  an	
  extra	
  Spin	
  Precession	
  Term:	
  

But	
  Extra	
  Precession	
  term	
  is	
  CANCELLED	
  using	
  if	
  γ=29.3,	
  Pμ	
  =	
  3.09	
  GeV/c.	
  	
  	
  

Note:	
  	
  Can	
  Use	
  Magne9c	
  Quadrupoles,	
  but	
  hard	
  to	
  monitor	
  and	
  measure	
  well.	
  	
  	
  

V+	
  

V+	
  

V-­‐	
   V-­‐	
   BNL	
  E821	
  
Electric	
  	
  
Quadrupole	
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CERN	
  1968:	
  	
  Magne9c	
  Quadrupole	
  Ver9cal	
  Confinement.	
  	
  	
  	
  Pμ	
  =	
  1.27	
  GeV/c	
  	
  B=1.7	
  Tesla	
  

CERN	
  1979.	
  ,	
  Pμ	
  =	
  3.09	
  GeV/c.	
  	
  	
  
B=1.45	
  Tesla	
  Warm	
  Magnet.	
  	
  	
  

Electric	
  Focusing	
  Quads.	
  

Penalty:	
  	
  	
  	
  

Large	
  (7	
  meter)	
  Radius	
  Ring.	
  	
  	
  	
  
No	
  longer	
  a	
  table	
  top	
  experiment.	
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NMR	
  Measurement	
  of	
  the	
  B-­‐field	
  CANCELS	
  the	
  dependence	
  on	
  B,	
  mμ,	
  e,	
  and	
  c	
  	
  

ωa	
  =	
  	
  aμ	
  eB/(mμc)	
  

Larmor	
  precession	
  of	
  proton	
  	
  
in	
  a	
  B-­‐field	
  

ωp	
  =	
  	
  gpeB/(2mpc)	
  

Can	
  show	
  that	
  :	
  

aμ	
  =	
  R	
  /	
  (λ	
  –	
  R)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

R	
  =	
  ωa/ωp	
  	
  	
  	
  	
  	
  

λ	
  =	
  gμ	
  mp/(gpmμ)	
  	
  	
  	
  	
  	
  taken	
  from	
  muonium	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  hyperfine	
  splieng	
  

λ	
  =	
  3.183345137	
  ±	
  0.000000085	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (26	
  ppb)	
  

λ	
  known	
  well	
  enough	
  not	
  to	
  affect	
  aμ	
  

B	
  

μ	
  

p	
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Measuring	
  the	
  Proton	
  Larmor	
  Precession	
  Frequency	
  

360	
  Fixed	
  	
  
Probes	
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Measuring	
  the	
  Proton	
  Larmor	
  Frequency	
  at	
  1.45	
  Tesla	
  

Pulsed	
  NMR	
  Technique	
  and	
  	
  
Mul9plexing	
  and	
  Frequency	
  Mixing	
  System	
  

Proton	
  Larmor	
  Frequency	
  ~	
  62	
  MHz	
  

Frequency	
  Mix	
  Down	
  to	
  ~	
  30	
  KHz	
  
(easier	
  to	
  handle)	
  	
  

Results	
  from	
  4	
  NMR	
  Trolley	
  Probes	
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The	
  	
  BNL	
  	
  E821	
  1.45	
  Tesla	
  Super	
  Conduc)ng	
  Magnet	
  

Built	
  in	
  1993.	
  	
  Was	
  the	
  world’s	
  largest	
  SC	
  magnet.	
  	
  	
  Has	
  been	
  surpassed	
  by	
  ATLAS	
  and	
  ITER.	
  	
  
SC	
  technology	
  was	
  chosen	
  for	
  overall	
  stability,	
  low	
  heat	
  load,	
  use	
  of	
  low	
  voltage	
  supplies.	
  	
  

3	
  	
  50’	
  diameter	
  SC	
  coils	
  
Total	
  of	
  5200	
  Amps	
  	
  x	
  96	
  turns	
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Achieving	
  a	
  Pure	
  Ver)cal	
  Dipole	
  Field	
  

Wedge	
  Shims	
  set	
  the	
  
overall	
  Dipole	
  Center	
  
and	
  Skew.	
  

Edge	
  Shims	
  remove	
  the	
  
unwanted	
  Quadrupole	
  
and	
  Sextupole	
  
components	
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Field	
  Uniformity	
  confirmed	
  by	
  Proton	
  Larmor	
  Frequency	
  Measurements	
  

0.5	
  ppm	
  contours	
  of	
  	
  
ωp	
  (or	
  B)	
  averaged	
  	
  
over	
  azimuth	
  

Correc9on	
  needed	
  to	
  account	
  	
  
for	
  presence	
  of	
  paramagne9c	
  	
  
material,	
  and	
  	
  
atomic/nuclear	
  effects.	
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Systema)c	
  Errors	
  	
  

Total	
  Systema9c	
  Error	
  =	
  0.28	
  ppm	
  	
  	
  	
  	
  Sta9s9cal	
  Error	
  =	
  0.46	
  ppm	
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E989:	
  	
  	
  The	
  New	
  g-­‐2	
  Ini)a)ve	
  at	
  Fermilab	
  

Accelerator	
  Upgrades	
  and	
  New	
  Beam	
  Line	
  

Synergy	
  with	
  Other	
  Fermilab	
  Projects	
  

Improve	
  the	
  Storage	
  Ring	
  Beam	
  Steering	
  	
  
Components	
  

New	
  Detectors	
  and	
  DAQ	
  

Reuse	
  E821	
  Storage	
  Ring	
  and	
  Tevatron	
  	
  
Infrastructure	
  	
  

Goal:	
  	
  	
  Measure	
  aμ	
  to	
  0.17	
  ppm	
  	
  

BNL	
  E821	
  Event	
  Sample	
  	
  
(used	
  in	
  final	
  fit):	
  	
  	
  8.55	
  x	
  109	
  	
  e±	
  

Increase	
  Final	
  Event	
  	
  
Sample	
  by	
  21x	
  	
  	
  	
  	
  	
  (1.8	
  x	
  1011	
  e+)	
  

AND	
  DO	
  IT	
  AT	
  A	
  	
  
REASONABLE	
  COST	
  !!	
  	
  

How	
  ?	
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The	
  Fermilab	
  Proton	
  	
  
Improvement	
  Plan:	
  

Increase	
  Booster	
  Rate	
  to	
  15	
  Hz	
  
Decrease	
  Main	
  Injector	
  Cycle	
  to	
  Time	
  to	
  1.33	
  sec	
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Sharing	
  the	
  Protons	
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Proton	
  Delivery	
  to	
  G-­‐2	
  Reduces	
  the	
  	
  
Instantaneous	
  Rate	
  and	
  backgrounds	
  	
   Recycler	
  

Splits	
  each	
  Booster	
  Batch	
  
into	
  4	
  smaller	
  batches	
  8-­‐12	
  msec	
  	
  
apart,	
  each	
  100	
  nsec	
  wide.	
  
(reduces	
  instantaneous	
  rate)	
  	
  

Target	
  Sta)on	
  

Reuse	
  “Lithium	
  Lens”	
  that	
  was	
  	
  
used	
  to	
  make	
  an9protons	
  

Longer	
  pion	
  decay	
  channel	
  

Old	
  An)proton	
  Accumulator	
  and	
  	
  
Debuncher	
  

Addi9onal	
  decay	
  line	
  
Time-­‐of-­‐flight	
  separa9on	
  of	
  	
  
background	
  protons.	
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Es)mate	
  of	
  Required	
  Protons-­‐on-­‐Target	
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Improve	
  Muon	
  Yield	
  Per	
  Proton	
  

Factor	
  11.5	
  expected.	
  	
  	
  	
  

Need	
  factor	
  6.	
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Mu2e	
  Hall	
  

G-­‐2	
  Hall	
  

The	
  New	
  Fermilab	
  Muon	
  Campus	
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The	
  New	
  G-­‐2	
  Building	
  (MC	
  1)	
  

Improvement	
  over	
  BNL:	
  

	
  	
  	
  HVAC	
  Temperature	
  Control	
  	
  
	
  	
  	
  80’	
  x	
  80’	
  High	
  Bay	
  	
  	
  	
  

May	
  need	
  magne9c	
  shielding	
  	
  
from	
  Booster	
  (9me-­‐varying	
  field)	
  
Evalua9on	
  underway	
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New	
  Open	
  Ended	
  Inflector	
  

Open	
  Ended	
  Inflector	
   Close	
  Ended	
  Inflector	
  

Inflector:	
  	
  	
  Used	
  to	
  cancel	
  Main	
  Storage	
  Ring	
  Field	
  at	
  the	
  Muon	
  Injec9on	
  Loca9on	
  

Beau3ful	
  and	
  Subtle	
  SC	
  coil	
  winding	
  technology	
  from	
  KEK	
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Trace-­‐Back	
  	
  Chambers	
  to	
  Measure	
  Muon	
  Trajectory	
  

Straws	
  Drin	
  Chambers	
  in	
  Vacuum	
  

Op9mize	
  Mul9ple	
  ScaIering	
  and	
  	
  	
  
and	
  High	
  Rate	
  Performance	
  

Also	
  Adopted	
  by:	
  

NA62	
  	
  (New	
  CERN	
  K+	
  experiment)	
  
Mu2e	
  

15	
  μm	
  straw	
  wall	
  	
  (kapton	
  or	
  mylar)	
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2d	
  Tracking	
  allows	
  sensi9vity	
  to	
  	
  
Sμ	
  precessing	
  out-­‐of-­‐plane	
  of	
  orbit	
  

Sensi9ve	
  to	
  Muon	
  Electric	
  Dipole	
  down	
  
to	
  dμ	
  <	
  10-­‐20	
  e-­‐cm	
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The	
  Ul)mate	
  Recycling	
  Project	
  

46	
  



Reuse	
  the	
  E821	
  Storage	
  Ring	
  

>	
  $20M	
  investment	
  	
  

Major	
  Difficulty	
  

3	
  Large	
  50’	
  Diameter	
  Coils	
  inside	
  cryostats	
  

Can	
  Separate	
  3	
  coils	
  from	
  one	
  another	
  

But	
  cannot	
  disassemble	
  each	
  coil	
  into	
  shorter	
  	
  
sec9ons	
  (would	
  spoil	
  the	
  field	
  uniformity)	
  	
  !	
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SC	
  Ring	
  Cryostat	
  Transport	
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Most	
  of	
  the	
  transporta)on	
  will	
  be	
  done	
  via	
  barge.	
  	
  Must	
  be	
  ready	
  
to	
  move	
  by	
  Summer	
  2013.	
  

Transport	
  from	
  BNL	
  to	
  shipping	
  port,	
  from	
  	
  shipping	
  port	
  to	
  
Fermilab:	
  	
  either	
  air	
  or	
  ground	
  	
  



Courtesy	
  of	
  Erickson	
  Skycrane	
  Issued	
  Request	
  for	
  Vendor	
  Bids	
  to	
  Perform	
  
Technical	
  Feasibility	
  Study	
  and	
  Cost	
  
Es)mate	
  

Expect	
  at	
  least	
  3	
  vendors	
  to	
  bid	
  

Main	
  Helicopter	
  Difficulty:	
  

Heaviest	
  Ring	
  weighs	
  17K	
  lbs.	
  	
  	
  
Helicopter	
  Load	
  Limit	
  is	
  25K	
  lbs.	
  
FAA	
  restric9ons	
  

Main	
  Truck	
  Difficulty:	
  

Need	
  4	
  lane	
  roads	
  or	
  any	
  road	
  without	
  
side	
  obstruc9ons.	
  

Can	
  remove	
  or	
  crane	
  over	
  	
  
obstruc9ons,	
  but	
  will	
  cost.	
  

Vendor	
  Selec9on	
  in	
  Early	
  May	
  !	
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Ring	
  3D	
  Modeling	
  from	
  Bartosek	
  Engineering	
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Materials	
  have	
  been	
  associated	
  
with	
  every	
  component	
  to	
  get	
  
accurate	
  weights	
  and	
  CGs	
  

Transporta9on	
  Vendors	
  will	
  use	
  3D	
  Model	
  to	
  design	
  shipping	
  fixture	
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Cryogenics	
  and	
  LV	
  Power	
  Connec)ons	
  to	
  the	
  3	
  coils	
  

Connec9ons	
  cannot	
  be	
  removed	
  
from	
  cryostats.	
  	
  



BNL	
  E821	
  Equipment	
  Move	
  Has	
  Started	
  !	
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Early	
  April	
  2012	
  

Summer	
  2011	
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Next	
  trip	
  in	
  Mid	
  May:	
  	
  Remove	
  the	
  Magnet	
  Iron	
  !	
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Summary	
  

-­‐	
  A	
  very	
  exci)ng	
  )me	
  for	
  E989	
  

-­‐	
  Muon	
  Physics	
  ...	
  A	
  New	
  era	
  at	
  
	
  	
  Fermilab	
  !	
  	
  


