Contents

Collaboration Members . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Preface (Overview, Progress, Milestones) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 WBS Correlation with Chapters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1. General Motivation and Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2. Overview of the AGS Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.3. Budget and Schedule Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2. The Physics Background and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.1. The Muon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.2. Spin Precession in a Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2. The Three CERN Measurements of the Muon (g − 2) Value . . . . . . . . 9 2.3. (g − 2) for the electron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.4. (g − 2) for the muon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.4.1. The QED Contribution to a_μ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.4.2. Hadronic Contributions to a_μ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4.3. Weak Contribution to a_μ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.4.4. Current Theoretical and Experimental Values of a_μ . . . . . . . . . 29 2.5. New Physics Potential of E821 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3. The AGS Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.1. Principle of Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.2. Features and Parameters of AGS Experiment . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.3. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4. Statistical and Systematic Errors and Running Time . . . . . . . . . . . . . . 45

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.2. Statistical Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.2.1. Primary and Secondary Beam Fluxes . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.2.2. The Number of Stored and Lost Muons . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.2.3. Counting Rates After Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.2.4. Running Time Estimates - Full AGS Beam . . . . . . . . . . . . . 48 4.2.5. Statistical Errors Achievable with Parasite and Real π Injection Runs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.2.6. Comparison with Earlier Estimates . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.3. Systematic Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.3.1. The Most General Case: Electric and Magnetic Dipole

Moments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.3.2. The Effect of a Hypothetical Electric Dipole Moment . . . . . . . . 52 4.3.3. General Requirements for the Measurement of a_μ . . . . . . . . . . 52 4.3.4. Factors Affecting the Mean Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.3.5. Effect of the Radial Electric Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.3.6. The Pitch Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 4.3.7. The Differential Decay Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.3.8. Particle Losses from the Storage Ring . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.3.9. Timing Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.3.10. Summary of the Systematic Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.3.11. The Detector/Electronics Systematic Error Budget . . . . . . . . 64 4.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5. The Physics of Muon Storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.2. General Features of Muon Storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.2.1. Resonances and Beam Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.2.2. The Muon Distribution and the Average Field . . . . . . . . . . . . 78 5.2.3. Particle Tracking Studies and Beam Scraping . . . . . . . . . . . . 79 5.3. Pion Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 5.4. Muon Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6. Pion/Muon Beam and Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.2. Proton Extraction and Targeting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 6.3. The Secondary Pion and Muon Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 6.3.1. Pion Collection and Momentum Definition . . . . . . . . . . . . . . 89 6.3.2. π/μ Transport Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 6.3.3. π/μ Momentum Spectrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 6.4. Matching Through the Inflector to the Ring . . . . . . . . . . . . . . . . 94 6.5. Vernier Steering and Diagnostic Instrumentation . . . . . . . . . . . . . 97 6.6. Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 6.7. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 7. The Experimental Hall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 7.1. Introduction and Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 7.2. Building Foundation Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 7.3. Radiation Shielding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 7.4. Refrigerator Building . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 7.5. Ring Thermal Enclosure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 7.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 8. Storage Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 8.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 8.2. Magnetic Design and Field Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 8.2.1. Conceptual Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 8.2.2. Computer Aided Refined Pole Designs . . . . . . . . . . . . . . . . 110 8.3. Design Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 8.3.1. Yoke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 8.3.2. Coil Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 8.3.2.1. Coil Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

8.3.2.2. Loads and Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 8.3.2.3. Tolerances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 8.3.3. Cryostat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 8.4. Magnet Yoke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 8.4.1. General Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 8.4.2. Steel Composition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 8.4.3. Critical Machining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 8.4.4. Pole Pieces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 8.4.5. Magnet Support Stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 8.4.6. Magnet Yoke Assembly and Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . 127 8.4.7. Final Alignment and Installation of Reference Plates . . . . . . . . 128 8.5. Coil Assemblies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 8.5.1. Conductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 8.5.1.1. Physical Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 8.5.1.2. Insulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 8.5.1.3. Electrical Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 8.5.2. Mandrels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 8.5.2.1. Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 8.5.2.2. Outer Mandrel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 8.5.2.3. Inner Mandrel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 8.5.2.4. Mandrel Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 8.5.3. Coil Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 8.5.4. Coil Insulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 8.5.4.1. Turn-to-Turn Insulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 8.5.4.2. Ground Plane Insulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 8.5.4.3. Ground Plane Epoxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 8.5.5. Coil Winding Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 8.5.6. Cure Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 8.5.7. Coil Stack Modulus and Shimming . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 8.6. Cryostats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 8.6.1. Vacuum Chamber and Insulating Vacuum . . . . . . . . . . . . . . 140 8.6.2. Coil Location . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 8.6.2.1. Coil Suspension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

8.6.2.2. Coil Positioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 8.6.3. Thermal Insulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 8.6.3.1. Heat Shields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 8.6.3.2. Superinsulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 8.6.4. Plumbing and Power Leads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 8.6.4.1. Coil Assembly Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 8.6.4.2. Electrical Leads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 8.6.5. Attachment to Yoke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 8.7. Controls and Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 8.8. Tooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 8.8.1. Coil Winding Machine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 8.8.1.1. Coil Winding Fixture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 8.8.1.2. Conductor Feed Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 8.8.1.3. Conductor Feed Device Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 8.8.1.4. Caterpillar Drive Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 8.8.1.5. Insulation Wrapping Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . 153 8.8.1.6. Insulation Test Stand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 8.8.1.7. Conductor Guides A, B, and C . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 8.8.1.8. Transfer Plate, Hold Down Roller and Vertical Support . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 8.8.1.9. Feeding Table . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 8.8.1.10. Control, Instrumentation and Calibration . . . . . . . . . . . 162 8.8.1.11. Coil Winding Procedure (Overview) . . . . . . . . . . . . . . 165 8.8.1.12. Winding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166 8.8.2. Conductor Cleaning Station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 8.8.3. Mandrel Weld Fixture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 8.8.4. Lifting Rig and Coil Transport Tracks . . . . . . . . . . . . . . . . 168 8.9. Assembly Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 8.10. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

9. Cryogenic System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 9.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 9.2. Heat Loads and Refrigeration Duties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 9.3. Two Phase Helium Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

9.4. The Refrigerator and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 9.5. Cryogen Delivery and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 9.6. Three Cooling Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 9.7. Gas Cooled Electrical Leads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 9.8. Cryogenic Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 9.9. Quench Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 9.10. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

10. The Superconducting Inflector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 10.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 10.2. Design Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 10.2.1. Double Cosine Theta Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 10.2.2. Truncation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194 10.2.3. Line Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 10.3. Physical Realization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 10.3.1. The Conductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 10.3.2. Field Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 10.3.3. Magnetic Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 10.3.4. The Critical Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 10.3.5. The Configuration of the Inflector Ends . . . . . . . . . . . . . . . 208 10.3.6. Engineering Design and Construction . . . . . . . . . . . . . . . . 208 10.3.7. Cryostat and Beam Chamber Complex . . . . . . . . . . . . . . . 214 10.3.7.1. The Location of the Inflector in the Storage Ring . . . . . . . 214 10.3.7.2. Integrated Inflector Cryostat and Beam Chamber . . . . . . . 214 10.3.7.3. Cryostat in the Downstream (Injection Point) . . . . . . . . 215 10.3.7.4. Cryostat in the Upstream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 10.3.7.5. Inflector Support and Steering Adjustment . . . . . . . . . . 217 10.3.7.6. Beam Divergence and Downstream End Window . . . . . . . 218 10.3.7.7. Penetration through the Outer Coil and the Yoke . . . . . . . 223 10.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

11. The Electrostatic Quadrupoles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

11.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 11.2. The Quadrupole Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 11.3. High Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 11.3.1. Quadrupole Control Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 11.4. R & D Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 11.4.1. Negative Muon Polarity Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 11.4.2. Positive Muon Polarity Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 11.4.3. DC High Voltage and Its Applications . . . . . . . . . . . . . . . 234 11.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235 12. The Muon Kicker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 12.1. Introduction and Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 12.1.1. The Pulser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 12.1.2. The Electrodes and Feedthroughs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 12.1.3. Calculation of the Residual Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 12.1.4. Measurement of the Transient Fields Induced by the

Kicker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 12.1.5. The Faraday Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 12.1.6. The Test Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 12.1.7. The Time-Varying Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 12.1.8. Results of the Test Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 12.1.9. Conclusions on the Transient Measurements . . . . . . . . . . . . 245 12.2. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247 13. The Vacuum System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 13.1. The Vacuum Chambers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 13.2. Vacuum Pumps, Pumping Speeds and Outgassing . . . . . . . . . . . . 253 13.3. Monitoring the Vacuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 13.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 14. The Precision Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258 14.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

14.2. Shimming the Storage Ring Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . 259 14.2.1. General Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259 14.2.2. Iron Shimming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261 14.2.2.1. General Approach to Static Iron Shimming . . . . . . . . . . 261 14.2.2.2. Even Moments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 14.2.2.3. Odd moments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 14.2.2.4. Static Iron Dipole Shimming . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 14.2.3. Shimming with Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 14.2.4. Shimming in the Inflector Region . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271 14.3. Field Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 14.3.1. General Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 14.3.2. NMR System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 14.3.3. The NMR Trolley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 14.3.4. Radial Field Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 14.4. Field Monitoring and Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 14.4.1. General Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 14.4.2. Main Power Supply for the Storage Ring . . . . . . . . . . . . . . 284 14.5. Absolute Calibration of NMR Probes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286 14.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

15. Monitoring of the Stored Muon Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290 15.1. Introduction and Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290 15.2. Scintillating Fiber Monitors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291 15.3. Monitoring of the Muon Beam with Pickup Electrodes. . . . . . . . . . 294 15.3.1. Introduction to the Pickup Electrode Principle . . . . . . . . . . . 294 15.3.2. Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 15.3.3. Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296 15.4. Muon Decay Electron Traceback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 15.5. Measurement of the Muon Momentum Distribution . . . . . . . . . . . 301 15.5.1. The Momentum Distribution I: Fast Rotation Analysis . . . . . . 302 15.5.1.1. The Fast Rotation: General Principles . . . . . . . . . . . . 302 15.5.1.2. The Mathematical Details . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

15.5.2. The Momentum Distribution II: Fourier Analysis . . . . . . . . . 304 15.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

16. Electron Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315 16.1. Measurement Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315 16.1.1. Measurement Apparatus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321 16.2. Detector Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323 16.3. Proposed Detector System- Design Details . . . . . . . . . . . . . . . . 326 16.3.1. Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327 16.3.2. Front Scintillation Detectors (FSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . 331 16.3.3. Position Sensitive Detector (PSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331 16.3.4. Side Scintillation Detectors (SSD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334 16.3.5. PMTs and Bases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335 16.4. Detector Electronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 16.4.1. System Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336 16.4.2. Calorimeter Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341 16.4.3. Front Scintillator Detector (FSD) Readout . . . . . . . . . . . . . 342 16.4.4. SSD and PSD Readout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343 16.4.5. Clock Distribution, Calibration and Test Electronics . . . . . . . . 344 16.5. Calibration System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344 16.6. Expected Detector Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 16.6.1. Results of Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349 16.7. Rate and Pileup Studies for PMTs and Bases . . . . . . . . . . . . . . . 353 16.7.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353 16.7.2. Description of the Rate and Pileup Tests . . . . . . . . . . . . . . 353 16.7.3. Setup for PMT tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355 16.7.4. Results of PMT Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357 16.8. Data Stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

17. Data Acquisition and Online Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372 17.1. Summary of the DAQ Baseline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

17.2. Hardware Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374 17.2.1. Front-end Electronics and VME Backplane Rates . . . . . . . . . . 374 17.2.2. VME-VME Fast Interconnect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375 17.2.3. Central VME Crate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376 17.3. Online Software Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378 17.3.1. Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378 17.3.2. The UNIX Host Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379 17.3.3. The VxWorks operating system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379 17.3.4. Online packages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380 17.3.5. UNIDAQ for g-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381 18. The E-821 Slow Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 18.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 18.2. The Local Controller Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384 18.3. The Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385 18.4. The General Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386 19. Offline Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389 19.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389 19.2. Coding Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390 19.2.1. Programming guidelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390 19.2.2. Code Verification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 19.3. Data Banks and Bank Manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 19.4. Data Banks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 19.5. The analysis manager . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393 19.6. User Interface, Histogramming and Graphics . . . . . . . . . . . . . . . 393 19.7. The analysis code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394 19.8. Databases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395 19.9. Code Management and Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396 19.10. Hardware Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397 19.11. Appendix: A more detailed summary of the simulation . . . . . . . . . 398

19.11.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 19.11.2. Geometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 19.11.3. Input . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399 19.12. Magnetic field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399 19.13. Output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 399 19.14. Appendix: A brief survey of the offline code . . . . . . . . . . . . . . . 400 19.14.1. Traceback with GEANE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 19.14.2. FASROF - The CERN III fast rotation code . . . . . . . . . . . . 401 19.14.3. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401 19.14.4. G2MIN - A g-2 interface to MINUIT . . . . . . . . . . . . . . . 401 19.14.5. Other programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403 20. Work Breakdown and Coordination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404 21. Installation and Testing the Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423 22. Storage Ring Commissioning with Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429 22.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429 22.2. The Primary Proton Beam and Secondary π/μ Beam . . . . . . . . . . 430 22.2.1. The Fast Kicker to the V-line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430 22.2.2. V1 Line and the π/μ Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430 22.3. The Storage Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431 22.3.1. Using the Storage Ring as Spectrometer . . . . . . . . . . . . . . 431 22.3.2. Measurement of Mean Angle of the Beam Exiting the

Inflector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432 22.3.3. Scraping and Loss Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433 22.3.4. Detector and Electronics Set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433 22.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434 23. Safety for (g − 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435 23.1. Summary of Hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435 23.2. Description of (g − 2) Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436 23.3. Services and Utilities for (g − 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436

23.4. Description of (g − 2) Experimental Area Equipment . . . . . . . . . . . 437 23.5. AGS Organization and Administration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440 23.6. AGS Department Organization and Administration of Safety . . . . . . 440 23.7. Operations Procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446 23.8. (g − 2) Design Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446 23.9. Identification of Hazards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 23.10. Consequences of Hazards and Probability of Occurrence . . . . . . . . 452 23.11. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457 24. Personnel and Responsibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458 24.1. Collaboration Management and Responsibilities . . . . . . . . . . . . . 458 24.2. Fraction of Collaborators’ Time Committed to E821 . . . . . . . . . . . 459 24.3. Team Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461 24.4. Coordinators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462 25. Budget and Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464 25.1. Funding Profile and Non-DOE Contributions . . . . . . . . . . . . . . . 464 25.2. Schedule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465 25.3. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466