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Worum geht es hier?
Es geht ums große Ganze!

Fermilab Messung:                  g=2.002 331 841 22(82)

Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)
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Dresdner Arbeitsgruppe...
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Theoretische Physik...
Glasgow 2007
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1. experimentelles Kollaborationstreffen 2011; nun: 190 Personen, 7 Länder 
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g und g-2 des Myons

Fermilab Messung:                  g=2.002 331 841 22(82)

Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)

● Was ist g? Was sind Myonen?
● Was ist unser „Weltbild“?
● Was bedeutet das Ergebnis? Warum die Begeisterung?
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Was ist g?

● Teilchen besitzen:

● Masse

● Elektrische Ladung

● Magnetisches Moment, g

● Beim Myon kann g gemessen und berechnet 
werden-sensitiv auf Quantenfluktuationen aller 
Teilchen!

https://www.schlauerlernen.de/magnetfeld/



Erklärung von g: Kreisel und Myon

4/14/2021 g-2 Collaboration (Chris Stoughton) | Core Computing Division Coffee Break Talk9

Myonen „kreiseln“ 

durch Magnetfeld

Kreisel-

geschwindigkeit 

intrinsisch 

beschrieben 

durch eine Zahl: 

g

g=2.0
g=2.2
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Fundamentale Physik

Grundfrage der Menschheit: letztgültige, grundlegende Naturgesetze



  

„Unser Weltbild“



  

„Unser Weltbild“

„Alle“ Naturphänomene lassen sich auf 4 Kräfte zurückführen 
und durch zwei Theorien beschreiben: Relativitätstheorie 

(100 Jahre alt) und Standardmodell (50 Jahre alt)



  

1. Schwerkraft

„Unser Weltbild“



  

1. Schwerkraft

„Unser Weltbild“

rwarnbick/ iStock www.sofatutor.com



  

„Unser Weltbild“

2. Elektromagnetismus 



  

„Unser Weltbild“

2. Elektromagnetismus 
          



  

„Unser Weltbild“

3. schwache Wechselwirkung 
4. starke Wechselwirkung       



  

„Unser Weltbild“

3. schwache Wechselwirkung 
4. starke Wechselwirkung       



  

„Unser Weltbild“

   

Erklärung Standardmodell:
Teilchen=Wechselwirkungen! 
Nur zwei „Elementarprozesse“:
beschreibt „alle“ Phänomene!



  

1. Schwerkraft

„Unser Weltbild“ - woher?

rwarnbick/ iStock

Planet Merkur  -  Einsteins Relativitätstheorie 1915  -  
           Vorhersage schwarze Löcher, Gravitationswellen  -  Bestätigung nach 2015 (NP! NP!)



  

„Unser Weltbild“ - woher?

Teilchen=Wechselwirkungen! 
Nur zwei „Elementarprozesse“:



  

„Unser Weltbild“ - woher?

Standardmodell von 1970. 
Vorhersage W,Z (1983 NP), 
top (1995 NP), Higgs (2012 NP)



  

„Unser Weltbild“ - woher?

Auch quantitative Vorhersagen stimmen auf 12 Stellen!!!
Elektron g-Wert:   Experiment:  
Standardmodell Rechnung:       

g=2.002 319 304 361 5(5)
g=2.002 319 304 362 (2) 



  

Wissenschaftliche Frage:

Was ist der 
g-Wert des Myons? 

Simmt ebenfalls 
Experiment und 
Rechnung überein?



Das Myon g-2 Experiment am Fermilab



  

Das Myon g-2 Experiment am 
Fermilab

● 2010 Idee

● 2013 Transport

● 2017 erste 
Messung

● 2021 erstes 
Ergebnis



  

Transport des Magneten



  

So etwas gab es auch in Deutschland:
KATRIN (Karlsruhe) - Neutrinomassen
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KATRIN (Karlsruhe) - Neutrinomassen
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Messung: Kreiselfrequenz, Magnetfeld und Myonposition
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Ergebnis, verglichen mit Theorie

Achtung: dies ist die erste Messung des Experiments; weitere, genauere kommen noch!



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g=2: Teilchen allein

->Nobelpreis für Dirac

 



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g=2: Teilchen allein

→Nobelpreis Schwinger

● g>2: 
weitere Teilchen durch 
Fluktuationen des 
Vakuums kurz erzeugt 
und zerfallen



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g=2: Teilchen allein

→Nobelpreis Schwinger

● g>2: 
weitere Teilchen durch 
Fluktuationen des 
Vakuums kurz erzeugt 
und zerfallen

Gibt es noch weitere Quantenfluktuationen?

Ja, alle Teilchen können beitragen!!



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g>2: 
Fluktuationen des 
Vakuums

nur QED:                                  g=2.002 331 694 3786

Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g>2: 
Fluktuationen des 
Vakuums

QED, Quarks, starke WW:       g=2.002 331 833 128

Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)

quarks



  

Theorie: g-2 durch 
Quantenfluktuationen

● g>2: 
Alle Teilchen treten 
auf!!

QED, Quarks, starke WW:       g=2.002 331 833 128
Gesamter Rest (→Dresden):                          +3 072
Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)



Dominik Stöckinger – Institut für Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden

Ergebnisse

Fermilab Messung:                  g=2.002 331 841 22(82)

Standardmodell Rechnung:     g=2.002 331 836 20(86)

Das geht nicht ganz auf?!?!?! Haben wir eventuell ein paar 
Quantenfluktuationen in der Rechnung vergessen?
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Ergebnisse

Bedeutung      4.2sigma: Wahrscheinlichkeit für Zufall: 1 : 40000
„Entdeckung“: 5.0sigma: Wahrscheinlichkeit für Zufall: 1 : 3 Mio.

Achtung: Auch in der Theorie wird es weitere, bessere Berechnungen geben!



 

Dominik Stöckinger – Institut für Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden

Bedeutung? Offene Fragen
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Offene Fragen

Dunkle Materie?
Zusätzliche Teilchen?
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Offene Fragen

Warum 3 Familien?
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Offene Fragen
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Es könnte zusätzliche 
Teilchen geben!

Eventuell „sehen“ wir 
die Effekte in g-2
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Es gibt viele Möglichkeiten

Ein 
Higgs-
boson

Neuartige 
Wechselwirkung

Super-
symmetrie

5te 
Dimen-

sion



  

Beispiel
Falls es supersymmetrische Teilchen gibt:

Dann könnte sowohl die dunkle Materie als auch 
g-2 erklärt werden
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Offene Fragen → es müßte 
„neue Physik“ geben

● g-2 ist das magnetische Moment der Myonen

● Kann gemessen und berechnet werden

● g-2 ist sensitiv auf Quantenfluktuationen ALLER Teilchen

● Fermilab g-2 Ergebnis:
exzellente Bestätigung des alten Wertes,
weicht vom Standardmodell ab!

● Neue Physik = neuartige Teilchen, neuartige Gesetze,
die die bekannten ergänzen/ihnen zugrunde liegen

● Warum 4 elementare Kräfte, Quarks und Leptonen, … ?

● Was ist Dunkle Materie?

● Myon g-2 könnte damit neue Physik „sichtbar“ 
machen; ermöglichen, neue Physik zu studieren

● Momentan: Indizien, noch kein Beweis – es bleibt spannend!

● Was ist g? Was sind Myonen?
● Was ist unser „Weltbild“?
● Was bedeutet das Ergebnis? Warum die Begeisterung?
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