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Der Riss im Weltmodell

Eine mit Spannung erwartete Messung widerspricht dem%tandardmudell (
Teilchenphysik. Eine Spur zu neuen Naturgesetzen? Forscher sind begeistt

mahnen aber noch zur Vorsicht. Abschied vom Standardmodell?

von Robert Gast
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Myon-Experiment

"Ich hatte es mir nicht besser
ertraumen konnen”

DazWackeln eines Tailchens namens Myon beweist: Das Standardmodell
der Physik bildet nicht die Wirklichkeit ab. Und das ist toll? Ja, sagt Physiker
Dominik Stéckinger.
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"Ich hatte es mir nicht besser
ertraumen konnen”

DazWackeln eines Tailchens namens Myon beweist: Das Standardmodell
der Physik bildet nicht die Wirklichkeit ab. Und das ist toll? Ja, sagt Physiker
Dominik Stéckinger.

Worum geht es hier? R e
Es geht ums groBe Ganze! i e 5
Fermilab Messung: g=2.002 331 841 22(82)

Standardmodell Rechnung: g=2.002 331 836 20(86)
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Theoretische Physik...
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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?

Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Was ist g7
Teilchen besitzen:
Masse

Elektrische Ladung
Magnetisches Moment, g

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

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

Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Erklarung von g: Kreisel und Myon
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Fundamentale Physik

Grundfrage der Menschheit: letztgultige, grundlegende Naturgesetze

Dominik Stockinger — Institut far Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Unser Weltbild“




Unser Weltbild“

JAlle® Naturphanomene lassen sich auf 4 Krafte zurtckfuhren
und durch zwel Theorien beschreiben: Relativitatstheorie
(100 Jahre alt) und Standardmodell (50 Jahre alt)



Unser Weltbild“

1. Schwerkraft



Unser Weltbild“




Unser Weltbild“

2. Elektromagnetismus



Unser Weltbild“
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Unser Weltbild“

3. schwache Wechselwirkung
4. starke Wechselwirkung



Unser Weltbild“

3. schwache Wechselwirkung
4. starke Wechselwirkung




Unser Weltbild“

Erklarung Standardmodell:
Tellchen=Wechselwirkungen!
Nur zwel ,Elementarprozesse”:
beschreibt .alle“ Phanomene!




Unser Weltbild* - woher?

1. Schwerkraft

Planet Merkur - Einsteins Relativitatstheorie 1915 -
Vorhersage schwarze Locher, Gravitationswellen - Bestatigung nach 2015 (NP! NP!)



Unser Weltbild* - woher?

Tellchen=Wechselwirkungen!
Nur zwel ,Elementarprozesse”:




Unser Weltbild* - woher?

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



Unser Weltbild* - woher?

Auch guantitative Vorhersagen stimmen auf 12 Stellen!!!
Elektron g-Wert: Experiment: ¢=2.002 319 304 361 5(5)
Standardmodell Rechnung: g=2.002 319 304 362 (2)



Wissenschaftliche Frage:

Was ist der
g-Wert des Myons?

Simmt ebenfalls
Experiment und
Rechnung Uberein?




Das Myon g-2 Experiment am Fermilab

Der Riss im Weltmodell

Eine mit Spannung erwartete Messung widerspricht dem%tandardmudell (
Teilchenphysik. Eine Spur zu neuen Naturgesetzen? Forscher sind begeistt
mahnen aber noch zur Vorsicht.

von Robert Gast
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Das Myon g-2 Experiment am

Fermilab
Der Riss im Weltmodell . 2010 Idee

Eine mit Spannung erwartete Messung widerspricht dem%tandardmudell (
Teilchenphysik. Eine Spur zu neuen Naturgesetzen? Forscher sind begeistt
mahnen aber noch zur Vorsicht.

* 2013 Transport

von Robert Gast

2017 erste
Messung

e 2021 erstes
Ergebnis




Transport des Magneten




So etwas gab es auch in Deutschland:
KATRIN (Karlsruhe) - Neutrinomassen
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Atlantik

Marokho Algatien Mitlelmeer




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

BNL g-2 - = ‘.
FNAL g-2 4 & i
< 4.20 >
& ; @ }
Standard Experiment
Model average

17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5
ay - 10° — 1165900

Achtung: dies ist die erste Messung des Experiments; weitere, genauere kommen noch!
Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden




Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen

* g=2: Tellchen allein
B-Feld

Myon Myon
->Nobelpreis fur Dirac




Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen

* g=2: Teilchen allein
B-Feld

Mymn%‘l/\/\;hﬂ yon

— Nobelpreis Schwinger
Leptons * g>2:

weitere Teilchen durch
Fluktuationen des

Vakuums kurz erzeugt
und zerfallen




Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen

* g=2: Teilchen allein
B-Feld

MYGH%‘[/\/JSM yon

— Nobelpreis Schwinger
Leptons * g>2:
welitere Tellchen durch

Fluktuationen des

Vakuums kurz erzeugt
Ja, alle Teilchen kdnnen beitragen!! und zerfallen

Gibt es noch weitere Quantenfluktuationen?



Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen

* g>2:
Fluktuationen des
Vakuums

§BFeld §8Fetd

¥ M:HD"%.U\IJSM yon Myon ’\[,L/\J\SS' ivon
Leptons

nur QED: 0=2.002 331 694 3786

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



Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen
* g>2:

Fluktuationen des
Vakuums

B-Feld

s Myon Myon
Leptons }—-’ |

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

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



Theorie: g-2 durch
Quantenfluktuationen

* g>2:
1 Alle Tellchen treten

auf!!
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Myon Myon
QED, Quarks, starke WW: g=2.002 331 833 128
Gesamter Rest (- Dresden): +3 072

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



Ergebnisse

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

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

Quantenfluktuationen in der Rechnung vergessen?

Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Ergebnisse

BNL g-2 - = :
FNAL g-2 4 £ :
< 4.20 >
& t ® f
Standard Experiment
Model average

17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5
a, - 10° — 1165900

Bedeutung  4.2sigma: Wahrscheinlichkeit fur Zufall: 1 : 40000

,Entdeckung“: 5.0sigma: Wahrscheinlichkeit fr Zufall: 1 : 3 Mio.
Achtung: Auch in der Theorie wird es weitere, bessere Berechnungen geben!

Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Bedeutung? Offene Fragen

Dominik len



Offene Fragen

Dunkle Materie?
Zusatzliche Teilchen?

Dominik len



Offene Fragen
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Offene Fragen

Warum 3 Familien?

Es konnte zusatzliche

| Tellchen geben!
e ‘ Eventuell ,sehen® wir
- die Effekte in g-2
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"Warum 3 Krafte? Woher Higgs?



Es glbt V|ele

Neuartige

Wechselwirkung

Dominik Stockinger — Institut fur Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden



Beispiel

Falls es supersymmetrische Teilchen gibt:
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Dann konnte sowohl die dunkle Materie als auch

g-2 erklart werden



Offene Fragen — es muf3te
,neue Physik“ geben

* Was ist g? Was sind Myonen?
* Was ist unser ,Weltbild“?
* Was bedeutet das Ergebnis? Warum die Begeisterung? s

. g-2 ist das magnetische Moment der Myonen 2l .
- Kann gemessen und berechnet werden

B L R

gy oLt = Lbhyi=l

« g-2 ist sensitiv auf Quantenfluktuationen ALLER Teilchen

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

« Neue Physik = neuartige Teilchen, neuartige Gesetze,
die die bekannten erganzen/ihnen zugrunde liegen

« Warum 4 elementare Krafte, Quarks und Leptonen, ... ?
« Was ist Dunkle Materie?

« Myon g-2 konnte damit neue Physik ,,sichtbar
machen; ermoglichen, neue Physik zu studieren

« Momentan: Indizien, hoch kein Beweis — es bleibt spannend!

Dominik Stockinger — Institut fir Kern- und Teilchenphysik, TU Dresden
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