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« 3 Parameter im bosonischen Sektor des SM:
O, M,und G

 Bestimmung der Fermi-Konstante G aus
Myon-Lebensdauer T :
1 GFZmMS
= = 1+A
T = loans 1A

« Fehler dominiert durch Fehler von T,~18 ppm
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Motivation — Friihere Messungen von T,

Fruhere Messungen von T,
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»High Precision Muon Lifetime Measurement with
the FAST Experiment”, Maria Chiara Casella
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Motivation — Friihere Messungen von T,

* \WWenige Events — statistisch limitierte
Genauigkeit

* Beispiele:
- TRIUMPH: Konnte nur 1 Event alle 20 us erfassen
- Saclay: Nur 1 Event pro Zeitfenster erlaubt

* Anforderung an moderne Experimente:

- Gleichzeitiges Detektieren mehrerer Events
- Dennoch moglichst kleine systematische Fehler
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Theorie

e Gemessen wird die Tt > utv,
Zeit zwischen Myon- B
Detektion und ""
Positron-Detektion ) /

u — g
 Zerfall gemald wit g _ &

N(t) oc e " \ve

Maria Chiara Casella
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Theorie — uSR-Effekte

USR-Effekte

* Prazession des Spins
um Magnetfeld

kH.
fo = 1355-=- X B

« Zeitabhangige
Winkelverteilung der
Positronen

* Anisotropie des
DetEI(torS — Fehler Maria Chiara Casella

03.08.14 Manuel Wittner — Lebensdauer von Myonen 7



( permanent dipole magnet )

a)
. imaging target
A
—>
e
E
165 MeV/c £ 480
pixels
" beam > § i (192mm)
fia +
{
y —»
lucite wedge
Z - T ¢ 32 pixels N
’ = o LR, Measurement
i I ” .
ey ( permanent dipole magnet (80G) ) of the Eermi-
collimator Constant by
FAST", C.
Casella et al.
beam counter BC2 to PSPMs to PSPMs
b} Z counters 1
1 A
— !
E E
165 MeV/c S E
n* beam § S
(8]
—) l
z
450 lucite wedge
y
X <“«—160mm ——>» ®
B field




Versuchsaufbau und Funktionsprinzip — Detektor: Array aus Plastikszintillatoren

Maria Chiara Casella

03.08.14 Manuel Wittner — Lebensdauer von Myonen



Versuchsaufbau und Funktionsprinzip — Vorteile des Aufbaus

e Paralleles Erfassen verschiedener Events

» Schneller Detektor — Pile-Up unterdrlckt
 DC-Strahl — keine Gain-Shifts

* Myon-Spin Fehler unterdrlckt durch:

- 1t*-Strahl mit Spin 0
- Range-Cuts zum Herausfiltern von Strahl-Myonen

- Magnetfeld von 80 G zum Detektieren von
Spineffekten
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Versuchsaufbau und Funktionsprinzip — Messprinzip

 Myon-Koordinate identifizieren
e Superpixel darum legen

* Mogliches Positron im Bereich -8 bis 22 us
darum identifizieren

 Durchschnitt aller Positronen-Pixel in der
Matrix bilden
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Datenanalyse — Binning mit Beschleuniger-RF-Periode

Binning mit Beschleuniger-RF-

Periode
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Datenanalyse — Fitten der Myonen-Lebensdauer

e 3 Schritte:

- Bestimmung der Periode T des Pion-Strahls
- Rebinning des Histogramms mit T als Bin-Weite
- Fitten des Histogramms mit T, als freier Parameter

* Bestimmung der Periode auf 2 Arten:

- Faltung des Intervalls in einzelne Periode
- Fourier-Transformation

- pbeide Methoden stimmen Uberein mit 1 ppm
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Datenanalyse — Fitten der Myonen-Lebensdauer

Fitten der Myonen-Lebensdauer

« Maximum-Likelihood-Fit mit Fitfunktion:
N(t,) = fmpe(t,)(Ae ™ +Be" ™ +C)

* Ergebnis:

T, = 2,197083(32)us

W

Xr%eduziert — 1301 = PNO,401
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Datenanalyse — Residuen des Fits

Residuen des Fits
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Datenanalyse — Alternative Methode: ru—Fit mit feinem Binning

* Bin-Weite entspricht 1 TDC tick
* Background muss einbezogen werden

e Faltung des negativen Bereichs in eine
Periode

 Background-Shape als Spline beschreiben
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Datenanalyse — Faltung in eine Periode

Faltung in eine Periode
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.Measurement of the Fermi-Constant by FAST*, C. Casella et al.
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Datenanalyse — Vergleich der Methoden

Vergleich der Methoden

« Maximum-Likelihood-Fit:
N(te) — fTDC(te)(Ae_tem"'Bete/TMfn(te)+C+Spline)

* Unterschied der Methoden bel 5,2 ppm
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03.08.14

Fehleranalyse

Source of systematic error AT,
(ppm)

1. Fit method -5.2
2. Reference time (7 vs. ) +1.8
3. Detector uniformity +7.6
4. Time stability <1
5. DBeam rate <1
6. TDC performance <1
7. Muon spin rotation <1
Total +6.5
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,Measurement of the Fermi-Constant

by FAST*, C. Casella et al.
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* Endergebnis:
T, = 2,197083(32)(15)ps
G, = 1,166353(9)x10 °GeV °
« Weltdurchschnitt: 1,166 370 (10) x 10° GeV~

* Abbruch aufgrund eines systematischen
Fehlers — Afterpulse
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Zusammenfassung und Ausblick — Moderne Prazisionsexperimente

 RIKEN-RAL-Experiment:

- Gepulster Myonen-Strahl
- Ansammlung und Depolarisierung in Paramagnet
- Detektion in Drahtkammer

 MuLan-Experiment:

- Gepulster Myonen-Strahl in dinnes Target
- Detektion in umgebenden Szintillatoren
- Genauste Messung von G_ (0,5 ppm)
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Zusammenfassung und Ausblick — Aktueller Stand

Aktueller Stand

® Balandin - 1974
. Giovanetti - 1984
o Bardin - 1984
—_— Chitwood - 2007
® Barczyk - 2008
MuLan - R06
MuLan - R07

2.19690 2.19695 2.19700 2.19705 2.19710 2.19715 2.19720
T, (us)

,Detailed Report of the MuLan Measurement of the Positive Muon Lifetime and Determination
of the Fermi Constant®, V. Tishchenko et al.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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