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Die Berechnungen der magnetischen
Momente von Elektronen und Myonen sind
die genaueste theoretische Vorhersage des
Standardmodells der Teilchenphysik und
ermdglichen damit eine besonders empfind-
liche experimentelle Uberpriifung. Im

Jahr 2021 veréffentlichte die Myon-g-2-
Kollaboration am Fermilab einen Vergleich
bis zur zehnten Nachkommastelle und be-
stdtigte eine lange bestehende Abweichung
von der theoretischen Vorhersage, die auf

bislang unbekannte Physik hindeuten kénnte.

Simon Corrodi und Martin Fertl im Zentrum des Myon-g-2-
Speicherrings am Fermi National Accelerator Laboratory.
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chon im Jahr 1922 konnten Otto Stern und Walther

Gerlach in ihrem beriihmten Experiment nachweisen,
dass einige Teilchen einen diskreten (quantisierten) intrin-
sischen Drehimpuls, den sogenannten Spin, besitzen. Fiir
elektrisch geladene Teilchen ist der Spin immer mit einem
permanenten magnetischen Dipolmoment 4 verbunden,
das mit einem externen Magnetfeld wechselwirkt. Das von
Stern und Gerlach gemessene magnetische Dipolmoment
des ungepaarten Elektrons der verwendeten Silberatome
war allerdings doppelt so gro3, wie durch die klassische
Elektrodynamik vorhergesagt wurde.

Sechs Jahre spiter lieferte Paul Dirac eine Erklirung
hierfiir, indem er die Prinzipien der Speziellen Relativi-
titstheorie und der Quantenmechanik in der nach ihm
benannten Dirac-Gleichung zur Beschreibung des Elek-
trons vereinigte. Die Dirac-Gleichung beschreibt dabei kon-
sistent die Wechselwirkung eines Elektrons mit elektri-
schen und magnetischen Feldern. In ihrer einfachsten
Form ist die Dirac-Gleichung auf punktformige Teilchen
anwendbar, die einen halbzahligen Spin in der Einheit
des reduzierten Planckschen Wirkungsquantums haben.
Die Stirke des magnetischen Dipolmoments kann dann
durch den dimensionslosen g-Faktor (auch Landé-Faktor
genannt) charakterisiert werden, aus dem sich in Verbin-
dung mit dem Bohrschen Magneton das gyromagnetische
Verhiltnis ergibt. Fiir das Elektron folgt aus der Dirac-Glei-
chung g = 2, was auch mit den ersten verfiigbaren Messer-
gebnissen ilibereinstimmte.

Eine erste Abweichung vom Wert g = 2 fiir Elektronen
haben Polykarp Kusch und Henry Foley experimentell im
Jahr 1947 bei der Vermessung des Spektrums von Gallium-
atomen entdeckt: Sie maBen g = 2,00229(8). Die gemes-
sene Abweichung a. = (g-2)/2 wird als das anomale mag-
netische Moment des Elektrons (oder allgemeiner eines
Teilchens) bezeichnet. Noch im selben Jahr konnte Julian
Schwinger die beobachtete Abweichung berechnen und
legte damit die Grundlage fiir die konsistente quantenfeld-
theoretische Beschreibung der elektromagnetischen Wech-
selwirkung, die als Quantenelektrodynamik (QED) bekannt
geworden ist.

Die Existenz und Grofle des anomalen magnetischen
Moments spiegeln die Tatsache wider, dass ein Teilchen
nie von einem perfekten Vakuum (teilchenfreier Raum)
umgeben ist. Um das Teilchen herum bilden sich fiir Sekun-
denbruchteile andauernd Teilchen-Antiteilchen-Paare oder
werden Austauschteilchen der unterschiedlichen Wechsel-
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MAGNETISCHES MOMENT DES MYONS

wirkungen erzeugt. Diese koppeln ebenfalls an den Spin
und beeinflussen damit die gesamte magnetische Kopp-
lungsstirke.

Alle heute bekannten Teilchen werden im Standard-
modell der Teilchenphysik zusammengefasst und darin
nach ihrer Teilnahme an den bekannten Wechselwirkun-
gen sortiert. Das Standardmodell der Teilchenphysik wurde
in den 1970er-Jahren etabliert und seither vervollstindigt.
Analog zum Elektron wird auch beim Myon das anomale
magnetische Moment durch Vakuumfluktuationen be-
stimmt. Die Berechnung der anomalen magnetischen Mo-
mente des Elektrons und des Myons stellen die genauesten
Vorhersagen des Standardmodells liberhaupt dar. Aller-
dings sind die Berechnungen noch nicht rein analytisch
moglich, und wichtige Beitrige werden aus Streuexperi-
menten mit hochenergetischen Elektronen und Positronen
abgeleitet.

Trotzdem erlaubt es die Kombination von auerordent-
lich genauer Berechnung und hochpriziser Messung, das
Standardmodell der Teilchenphysik auf seine Vollstindig-
keit zu uiberpriifen. Die relative Grofle der Beitrige von
QED, schwacher und starker Wechselwirkung hingen vor
allem von der Masse des untersuchten Teilchens (Elektron
oder Myon) ab. Fiir das leichte Elektron wird die Vorher-
sage und ihre Unsicherheit durch die QED dominiert, und
das experimentelle Ergebnis stimmt mit der Theorie her-
vorragend tiberein. Die relative Abweichung betrigt zirka
ein Teil aus einer Billion (1 ppt, parts per trillion) und liegt
im Rahmen der kombinierten Unsicherheiten von Mes-
sung und Vorhersage. Dieser Vergleich stellt den bei wei-
tem besten Test der QED dar. Durch seine grof3ere Masse
ist das Myon aber stirker durch die Austauschteilchen der
schwachen und starken Wechselwirkung beeinflusst. Die
Unsicherheit in der theoretischen Vorhersage wird durch
die Beitrige der starken Wechselwirkung dominiert, ob-
wohl es absolut gesehen die kleinsten Korrekturbeitrige
sind. Das liegt daran, dass die starke Wechselwirkung am
schwierigsten zu berechnen und damit die theoretische
Vorhersage viel ungenauer ist.

Erste Messungen des magnetischen Moments des My-
ons in New York und am CERN in den 1950er- und frithen
1960er-Jahren verwendeten einen gestoppten Teilchen-
strahl, um das magnetische Moment von Myonen in einem
Magnetfeld direkt zu vermessen. Sie erreichten lediglich
Messunsicherheiten von ~400000 ppm (parts per million,
Teile pro Million) in Bezug auf a, [1]. Um eine hohere
Messgenauigkeit zu erreichen, wurden in nachfolgenden
Experimenten die Myonen in einem magnetischen Ring
gespeichert. Diese Speicherringmethode wird seither be-
nutzt und hat den Vorteil, dass der messbare Effekt direkt
proportional zur magnetischen Anomalie ist (a, = (g-2)/2)
und dass die Zeitdilatation der hochenergetischen Myonen
fiir verlingerte Beobachtungszeiten ausgenutzt werden kann.
Dadurch werden signifikant genauere Messungen der mag-
netischen Anomalie moglich. Diese fortgeschrittenen Mes-
sungen am CERN in den spiten 1960er- und 1970er-Jahren
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Abb. 1 Ankunft der supraleitenden Spulen des Magneten, der das Herz des
Myonenspeicherrings bildet, auf dem Gelédnde des Fermi National Accelerator

Laboratory (Foto: R. Hahn, Fermilab).

verbesserten die Bestimmung auf rund 7,3 ppm in Bezug
auf ay [1] und stimmten mit den damaligen Berechnungen
uberein, wobei zu diesem Zeitpunkt nur die Beitrige der
QED bekannt waren.

Die Entwicklung der Theorie der schwachen Wechsel-
wirkung und der experimentelle Nachweis der schwachen
Eichbosonen W und Z in den 1980er-Jahren motivierten die
nichste Generation von Experimenten, um auch diese Bei-
trige nachzuweisen. Dazu wurde in den spiten 1990er-
und frithen 2000er-Jahren am Brookhaven National Labo-
ratory in New York ein neues Speicherringexperiment
aufgebaut und durchgefiihrt. Es wurde eine Diskrepanz
zwischen Vorhersage und Messergebnis entdeckt, die bei
einem reinem Zufallsexperiment nur ungefihr jedes hun-
dertste Mal erwartet wurde (2,2 bis 2,7 Standardabwei-
chungen). Trotz stark verbesserter Methoden bei der theo-
retischen Vorhersage lief3 sich die Diskrepanz nicht be-
seitigen. Ganz im Gegenteil, iiber die Jahre wuchs die
Diskrepanz durch Reduzierung der theoretischen Unsicher-
heiten noch weiter an.

Um eine noch sensitivere Messung durchfiithren zu kon-
nen, war ein weiterer Sprung im Teilchenfluss erforderlich,
wie er am Brookhaven National Laboratory nicht erreicht
werden konnte. Daher wurde im Jahr 2013 der supralei-
tende magnetische Speicherring von New York ans Fer-
milab in Illinois transportiert, um das Experiment dort
mit dem notwendigen Teilchenfluss zu wiederholen. Die
supraleitenden Spulen des Magneten (jeweils mehr als
14 m im Durchmesser) wurden in 35 Tagen mehr als
5000 km tiber Land und Wasser ans Fermilab gebracht
(Abbildung 1).

Online-Ausgabe unter:
wileyonlinelibrary.com

2/2023 (54) | Phys. Unserer Zeit

TEILCHENPHYSIK

75

85UBD17 SUOLULLIOD dAIER.D 3|qedl|dde au Aq peuenof a8 S ILe YO SN JO SN 104 Aeiq1T 8UIUO 4B UO (SUORIPLOD-PUR-SLLIB) 0D A3 | 1M Ak 1B [UO//SdNL) SUORIPUOD pue SWd L 84} &3S *[202/e0/470] uo Ariqiautiuo As|im ‘Auewss aueiyoo) Ag 059102202 Zn1d/200T OT/10p/wod*As|im Ateiq puluo//:Sdny Loy popeoumod ‘¢ ‘€202 ‘EV6ETEST



Nachdem das Experiment am Fermilab neu aufgebaut
und der Speichermagnet wieder in Betrieb war, bendtigte
es zunichst einmal Myonen. Die Myonenproduktion be-
gann damit, dass Protonen mit einer Energie von 8 GeV in
rund 120 ns langen Pulsen auf ein Produktionsziel ge-
schossen werden. In dem Stoprozess werden Pionen,
Myonen und andere kurzlebige Teilchen erzeugt. Diese
Teilchen werden hinter dem Ziel in einer kilometerlangen
Strahllinie eingefangen, die positiv geladene Teilchen ei-
nes bestimmten Impulses transportiert. In dieser Strahl-
linie zerfallen die noch vorhandenen Pionen weiter zu
(Anti-)Myonen (im Folgenden nur als Myonen bezeichnet,
sieche auch ,Das Myon“ auf S. 77). Dieser Sekundirstrahl
enthilt neben den hoch polarisierten Myonen auch Pro-
tonen und Deuteronen, die erheblich schwerer als die
Myonen sind. Entlang der Strahllinie laufen die leichteren
Myonen den schwereren Protonen und Deuteronen durch
einen sehr kleinen Geschwindigkeitsunterschied (bei glei-
chem Impuls) gerade weit genug davon, dass man die
Protonen und Deuteronen, nach Durchflug der Myonen,
aus der Strahllinie ablenken kann. Damit erreicht man die
notwendige sehr hohe Reinheit des Myonenstrahls. Da
auch schon einige Myonen selbst auf ihrer Reise entlang
der Strahllinie zerfallen sind, enthilt der Myonenstrahl
auch einen grofen Anteil von Positronen. Die Strahllinie
mindet in den Speicherring, der aber nur die Myonen
dauerhaft in seinem sehr homogenen Magnetfeld ein-
schlielen kann.
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Hochenergetische Positronen werden nach ihrer Ankunftszeit in den Kalorimetern
histogrammiert. Durch Fast-Fourier-Transformation (FFT) der Residuen der verwen-
deten Signalfunktion kénnen verbleibende periodische Komponenten des Signals
mit unterschiedlichen Amplituden identifiziert werden (CBO: horizontale, VW: verti-
kale Strahldurchmesseroszillation). Die sichtbare Amplitudenoszillationsfrequenz
ist durch die anomale Spinprdzessionsfrequenz dominiert. Ohne die Beriicksichti-
gung der komplexen Strahlbewegung verbleiben Komponenten in der Fourierzer-
legung des Messsignals (rot). Erst eine umfassende Beschreibung der Strahlbewe-
gung im Speicherring fiihrt zu einer Fourierzerlegung ohne erkennbare Strukturen
(schwarz).
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Das Messprinzip
Als punktformige, geladene Teilchen bewegen sich Myo-
nen im raumlich konstanten Magnetfeld des Speicherrings
auf einer Kreisbahn, der Zyklotronbahn. Die Umlauffre-
quenz dieser Zyklotron-Bewegung f. wird dabei von der
Stirke des Magnetfelds B, der Masse m und Ladung e des
Myons, sowie dessen Energie E bestimmt. Mit dem Lorentz-

faktor y = Lz ergibt sich:
mc
1 e
Je=2mmy

Das Myon wechselwirkt zusitzlich tiber sein magnetisches
Dipolmoment u mit dem Magnetfeld. Das Magnetfeld be-
wirkt durch ein Drehmoment eine kontinuierliche Rota-
tionsbewegung des magnetischen Moments in der Ebene
senkrecht zur Magnetfeldrichtung. Die Rotationsfrequenz
fs des Spins ist hierbei durch die Kopplungsstirke des Spins
mit dem Magnetfeld bestimmt:

1 :%(%+(l—y))miy3.
Man stellt tiberraschenderweise fest, dass die Differenz
dieser beiden Frequenzen unabhingig von der Energie
des Myons ist. Sie ist nur vom Masse-zu-Ladungs-Verhiltnis
(e/m), dem Magnetfeld B und der relativen Abweichung
des g-Faktors vom numerischen Wert zwei bestimmt:

f=h o552

Diese Differenzfrequenz nennt man die anomale Spinpri-
zessionsfrequenz. Hieraus wird der Name des Experiments,
Myon-g-2, leicht ersichtlich. Der Frequenzunterschied lasst
sich folgendermafien bildlich interpretieren: Wenn am Be-
ginn der Kreisbahn der Myonenspin s entlang der horizon-
talen Flugrichtung zeigt, so wird er sich nach einer Runde
etwas schneller um die vertikale Achse gedreht haben als
der Impulsvektor des Myons und nun einen kleinen Win-
kel relativ zur Flugrichtung des Myons einschliefen. Die
Differenzfrequenz f ist gerade so grof3, dass Myonspin und
-impuls nach rund 29 Runden wieder in die gleiche Rich-
tung zeigen.

Zur Veranschaulichung kann man sich auch einen
Rennradfahrer auf einer kreisformigen Bahn vorstellen.
Auf dessen Helm sei eine rotierende Lampe montiert, wel-
che sich sehr langsam dreht. Ein anfinglich entlang der
Bahn zeigender Lichtstrahl wird nach der ersten Runde
etwas zur Bahninnenseite leuchten. Uber mehrere Runden
hinweg wird der Lichtstrahl erst zum Zentrum der Bahn
gedreht, zeigt dann entgegen der Fahrtrichtung, iiber-
streicht das Publikum am Rande der Bahn bevor er schlief-
lich, entlang der Bahn gerichtet, dem Fahrer wieder das
Blickfeld erhellt.

Doch zuriick zu den Myonen: Durch einen gliicklichen
Zufall der Natur kann der Winkel zwischen Spin und Flug-
richtung des Myons im Experiment gemessen werden.
Beim Zerfall des Myons wird das entstandene Positron be-

© 2023 UChicago Argonne, LLC, Operator of Argonne National Laboratory
and The Authors. Physik in unserer Zeit published by Wiley-VCH GmbH.



vorzugt entgegen der Spinrichtung des Myons ausgesandt.
Damit wird also die Emissionsrichtung der Positronen rela-
tiv zur Zyklotronbahn mit der Frequenz f, moduliert. Diese
Richtungsmodulation ist dank der relativistischen Bewe-
gung der Teilchen im Laborsystem als Modulation der ki-
netischen Energie der Zerfallspositronen nachweisbar.
Die sehr viel leichteren Positronen werden durch das
Magnetfeld auf eine Zyklotronbahn mit viel geringerem
Durchmesser nach Innen zur Ringmitte abgelenkt. An
24 Stellen entlang der Innenseite des Myonen-Speicher-
volumens befinden sich Kalorimeter, welche die Energie
der einzelnen Positronen vermessen. Die Anzahl der Posit-
ronen, die einen bestimmten Energieschwellenwert tiber-
schreitet, schwankt mit der Frequenz f,. Zur Analyse wer-
den die Ankunftszeiten der Positronen in den Kalorimetern
relativ zur Einschusszeit der Myonen in den Ring histogram-
miert, wie in der Abbildung 2 dargestellt.

Eine genaue Frequenzanalyse des Zihlratenhistogramms
zeigt, dass neben der Frequenz f, weitere Frequenzkompo-
nenten enthalten sind, die durch die - im Detail doch kom-
plexe - Bewegung des Myonenstrahls im Speichervolumen
verursacht und in der Analyse berticksichtigt werden
mussen.

Die zweite entscheidende Zutat zum Experiment ist die
Bestimmung des Magnetfelds, durch das die Myonen bei ihrer
Reise durch den Speicherring fliegen. Zur Vermessung des
Magnetfelds kommt vorrangig der Effekt der Kernspinreso-
nanz (NMR, Nuclear Magnetic Resonance) mit Protonen
zum Einsatz. Wie Myonen besitzen Protonen einen halbzah-
ligen Spin, der mit einem magnetischen Dipolmoment ver-
kntipft ist. Bringt man eine protonenreiche Materialprobe in
das starke Magnetfeld des Myonenspeicherrings, so richten
sich diese magnetischen Momente relativ zur Feldrichtung
aus. Die so erzeugte Magnetisierung kann senkrecht zur
Hauptfeldrichtung ausgelenkt werden und beginnt sodann
mit der Larmor-Frequenz f;, der Protonen zu prizedieren.

Diese Auslenkung kann durch ein magnetisches Wech-
selfeld erreicht werden, das durch eine die Materialprobe
umgebende Spule erzeugt wird. Durch Kontrolle der Wech-
selfeldamplitude und -dauer erreicht man eine Auslenkung
der Magnetisierung um 90° in die Ebene senkrecht zum
Hauptmagnetfeld. Die prizedierende Magnetisierung ver-
ursacht einen periodisch modulierten magnetischen Fluss
in der Spule, wodurch ein Wechselspannungssignal indu-
ziert wird. Dieses wird als freier Induktionszerfall bezeich-
net. Das sehr schwache Signal wird verstirkt, frequenz-
gemischt und anschlieend digitalisiert. Die Frequenz des
Induktionszerfallssignals ist direkt proportional zur magne-
tischen Flussdichte im Probenmaterial. Um alle experimen-
tellen Anforderungen der Magnetfeldmessung zu erfiillen,
verwenden wir drei Typen von Sensoren, die weiter unten
niher beschrieben werden.

Das Fermilab-Experiment
Die neuesten Ergebnisse fiir die Messung des anomalen ma-
gnetischen Momentes des Myons wurden mit dem Myon-
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DAS MYON

Im Standardmodell der Teilchenphysik
gibt es drei Generationen von Teilchen.
Dabei unterscheiden sich die Mitglie-
der der zweiten und dritten Generatio-
nen hauptsdchlich in ihrer Masse von
ihren Verwandten in den niedrigeren
Generationen, wahrend andere Eigen-
schaften praktisch unverandert sind.
Myonen (i) gehoren zur zweiten Ge-
neration, haben den gleichen Spin wie
Elektronen, sind aber rund 200-mal
schwerer als diese. In Ruhe zerfallen
die Myonen in rund 2,2 us in Elektro-
nen und Neutrinos (v) und sind daher
nicht Bausteine der uns umgebenden
Materie. Dennoch werden sie erzeugt,
wenn etwa hochenergetische Teilchen
aus dem All auf Luftmolekdle der
Erdatmosphdre treffen. Diese Myonen
haben eine so hohe kinetische Energie,
dass sie dank der relativistischen Zeit-
dilatation bis zur Erdoberflache gelan-
gen konnen. Auf Meereshohe ist rund
ein Myon pro Quadratzentimeter und
Minute nachweisbar.

Fiir hochprazise Messungen wer-
den Myonen an wenigen Beschleuni-

geranlagen weltweit kiinstlich erzeugt.

Dabei ist es in aller Regel einfacher,
Antimyonen (positiv geladen) als
Myonen zu erzeugen, weil hierfiir
ebenfalls positiv geladene Protonen-
strahlen als Ausgangspunkt dienen.
Die Antimyonen entstehen aus dem
Zerfall ihrer Elternteilchen (positiv
geladenen Pionen, ©t*), mit einer Vor-
zugsrichtung des Spins s relativ zu
ihrer Flug- oder Impulsrichtung p, was
als Spinpolarisation bezeichnet wird.
Die den Zerfall vermittelnde schwache
Wechselwirkung ist paritdtsverletzend
(gehorcht also nicht der rdumlichen
Spiegelsymmetrie) und erzeugt somit
ganz automatisch einen hohen Grad
an Spinpolarisation, wie er fiir das
Myon-g-2-Experiment benotigt wird.

TEILCHENPHYSIK
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Die im Experiment benétigten (Anti-)
Myonen entstehen durch Zerfall eines
positiv geladenen Pions (grau). Durch
Impuls- und Drehimpulserhaltung ist
der Spin s der Myonen (rot) bevor-
zugt entgegengesetzt zu deren Im-
pulsrichtung p ausgerichtet und
gegenliufig zu den ebenfalls entste-
henden Myonneutrinos (blau). Man
nennt dieses Myon spinpolarisiert.

Der Zerfall der Myonen wird ebenfalls
durch die paritdtsverletzende schwa-
che Wechselwirkung vermittelt. Als
Folge werden die beim Zerfall entste-
henden Positronen in eine energieab-
hangige Vorzugsrichtung beziiglich
der Spinrichtung der Myonen ausge-
sandt. Im Myon-g-2-Experiment er-
zeugt dieses Verhalten das messbare
Signal.
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Ein positiv geladenes Myon zerfillt in
ein Positron (gelb), ein Elektronneu-
trino (griin) und ein Antimyonneutri-
no (blau). Die Eigenschaften der Neu-
trinos verursachen eine bevorzugte
Emission von hochenergetischen Posi-
tronen entlang der urspriinglichen
Myonspinrichtung.

g-2-Experiment am Fermilab erzielt, das auf dem oben be-
schriebenen Messprinzip der Bestimmung der beiden Fre-
quenzen f, und f, basiert. Fir die Durchfithrung des
Experiments wird zunichst ein Myonenstrahl benotigt.
Dieser wird durch die Kollision von Protonen in einem
Produktionsziel erzeugt (siche Punkt 1 in Abbildung 3) und
durch eine spezielle Strahllinie zum Experiment geleitet
(Punkt 2). Die Myonen werden dann im Speichermagne-
ten auf 45 m durchmessenden kreisformigen Bahnen ein-
gefangen. Das 1,45 T starke, vertikale Magnetfeld wird
durch supraleitende Spulen (Punkt 3) erzeugt, die etwa
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5100 A Strom fiihren. Das Eisenjoch (Punkt 4) fiir die Riick-
fiihrung des magnetischen Feldes hat die Form eines ,C“.
In der Offnung dieses ,C*“ befinden sich die Vakuumkam-
mern, in denen die eingefangenen Myonen ihre Kreisbah-
nen absolvieren. Damit der Myonenstrahl vom Beschleuni-
ger in das Speichermagnetfeld eingeleitet werden kann, be-
findet sich im Einschussbereich ein Loch im Magneteisen,
das einen geraden, supraleitenden Magneten enthilt. Die-
ser sogenannte Inflektormagnet (Punkt 5) erzeugt ein dem
Speichermagneten entgegengesetztes Magnetfeld, um ei-
nen feldfreien Einschusskanal zu erhalten.

Der so in den Speichermagneten gelangende Myonen-
strahl ist auf seinem ersten Umlauf jedoch etwas von seiner
idealen Speicherumlaufbahn versetzt. Daher befindet sich
nach einem Viertelumlauf im Speichermagneten ein schnell
gepulster Magnet, der dem Myonenstrahl beim ersten Um-
lauf eine horizontale Richtungsinderung gibt. Durch diese
zusitzliche kleine Ablenkung werden die Myonen auf eine
neue Umlaufbahn geleitet, auf der sie im Ring gespeichert
bleiben. Damit die Myonen das Magnetfeld nicht in vertika-
ler Richtung verlassen, verwendet das Experiment elektri-
sche Quadrupollinsen. Jetzt hat das Experiment endlich

einen stabil umlaufenden Myonenstrahl, der fiir die eigent-
liche Messung zur Verfiigung steht.

Zwei besondere Eigenschaften des Myonenstrahls sind
nun wichtig. Zum einen sind die Myonen polarisiert, die
meisten Myonenspins zeigen also in dieselbe Richtung, so
dass sie alle synchron im Magnetfeld rotieren. Das ist wich-
tig, damit die anschlieBende Messung der Zerfallspositro-
nen eine zeitliche Variation aufzeigt, vergleichbar zur rotie-
renden Lampe auf dem Rennradfahrer. Zum anderen besit-
zen die Myonen einen Impuls von 3,096 GeV/c, der sich
aufgrund der folgenden Erklirung als ,magischer Impuls
erweist. Das elektrische Feld der Quadrupollinsen wirkt auf
die geladenen, schnellen Myonen wie ein Magnetfeld und
wiirde daher normalerweise auch zur Spinrotation beitra-
gen. Daher missten wir im Experiment nicht nur das Mag-
netfeld, sondern auch das elektrische Feld sehr genau mes-
sen, um das anomale magnetische Moment bestimmen zu
konnen. Die Messung elektrischer Felder ist aber in der
Regel weniger genau. Fiir Myonen mit dem magischen
Impuls verschwindet jedoch der Effekt des elektrischen
Feldes, und somit miissen wir nur das Magnetfeld im Spei-
cherring sehr genau bestimmen.

1 Teil des Fermilab-Beschleunigers zur Myonen- 4 C-farmiges Magneteisen fir die Rickfihrung des 7 Gepulster Magnet zur Ablenkung der einge-
Erzeugung flir Myon g-2 magnetischen Feldes schossenen Myonen auf eine stabile Umlaufbahn
P Myonen-Strahlfiihrung vom Beschleuniger ins 5 Inflektor”-Magnet (im Innern des Eisens) zur 8 24 kalorimetrische Detektoren fiir die Energie-
Experiment Erzeugung eines feldfreien Einschusskanals und Zeitmessung der Myonenzerfall-Positronen

Erzeugung des 1.45 Tesla Magnetfeldes

3> Supraleitende Spulen mit 5100 Ampére zur 6> Vier elektrische Linsen (Quadrupollinsen) fiir

die vertikale Fokussierung des Myonenstrahls

9 Magnetfeldmessung mit fest installierte Proben,
einer Feldkamera und einer Kalibrierungsprobe

Abb. 3 Uberblick iiber die Subsysteme des Myon-g-2-Experiments.
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Wie weiter oben bereits beschrieben, muss im Experi-
ment zum einen die anomale Spinprizessionsfrequenz f,
bestimmt werden, was mittels der Zeit- und Energiemes-
sung der Zerfallspositronen passiert. Hierfiir verwendet das
Experiment 24 elektromagnetische Kalorimeter (Punkt 8),
die alle 15° auf der Ringinnenseite aufgestellt sind. Jeder
dieser Detektoren besteht aus 54 Bleifluorid-Kristallen, mit
denen eine genaue Bestimmung des zeitlichen Eintreffens
und der Energie jedes Zerfallteilchens erfolgt. Durch den
Tscherenkow-Effekt senden die Positronen beim Durchflie-
gen der Kristalle proportional zu ihrer Energie Photonen
aus, die am Ende der einzelnen Kristalle durch empfind-
liche Lichtsensoren aufgefangen werden. Deren elektri-
sches Signal wird dann verstirkt, gefiltert und fiir die wei-
tere Analyse digitalisiert.

Fiir die ebenfalls benotigte Messung des Magnetfelds
verwenden wir eine Vielzahl von Kernspinresonanz-Mess-
sonden (Punkt 9 in Abbildung 3). Eine mit 17 Sonden aus-
gestattete bewegliche Feldkamera vermisst alle drei bis fiinf
Tage das Magnetfeld im gesamten Bereich des Myonen-
Speichervolumens, um die riumlichen Verinderungen des
nicht perfekt homogenen Feldes zu erfassen. Wihrend der
Myonenspeicherung muss diese Kamera jedoch abseits
geparkt werden, um die Myonen nicht zu storen. Um die
Anderungen des Magnetfeldes zwischen solchen vollen
Feldmessungen zu verfolgen, sind 400 Sonden ober- und
unterhalb der Vakuumkammern iiber den ganzen Ring ver-
teilt angebracht. Sie verfolgen zu jeder Zeit die langsamen
Magnetfeldinderungen, die hauptsichlich durch Tempera-
turschwankungen und damit verbundenen thermischen
Ausdehnungen des Magneteisens entstehen. Zuletzt liefert
eine spezielle Sonde einen absoluten Magnetfeldstandard
und wird etwa jedes halbe Jahr dazu verwendet, die Feld-
kamera genau zu kalibrieren. Einen Eindruck von der
Technik gibt Abbildung 4, aufgenommen am Teststandma-
gneten am Argonne National Laboratory, der fiir die Kalib-
rierung verwendet wurde. So lisst sich die absolute Mag-
netfeldstirke prizise bestimmen. Nur durch das Ineinan-
dergreifen dieser komplexen Messkette kann das Magnetfeld
im Experiment mit der notwendigen Genauigkeit von
70 Teilen in einer Milliarde bestimmt werden. Die Vertei-
lung von magnetischem Feld und Myonendichte ist in Ab-
bildung 5 dargestellt.

Die hier vorgestellte kompakte Beschreibung des Expe-
riments beschrinkt sich nur auf die wichtigsten Elemente.
Das vollstindige Experiment verfiigt iiber weitere wichtige
Elemente wie etwa Driftkammern zur Bestimmung der
Positronspur oder ein Lasersystem fiir die Kalibrierung der
Kalorimeter. Diese weiteren Systeme tragen dazu bei, viele
der systematischen Messfehler genau zu bestimmen. Einzel-
heiten des gesamten Experiments finden sich im PRL [2]
und begleitenden Artikeln [3-5].

Das Resultat
Am 7. April 2021 stellte das Experiment sein erstes Ergeb-
nis der Offentlichkeit vor (Abbildung 6). Das neue Ergebnis
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Abb. 4 Peter Winter mit einer Testversion der beweglichen Feldkamera vor dem

Teststandmagneten am Argonne National Laboratory (Foto: Argonne Nat. Lab.).

fiir die Messung des anomalen magnetischen Momentes des
Myons hat eine Prizision von 0,46 ppm und bestitigte das
vorherige Ergebnis, gemessen am Brookhaven National-
labor Anfang des Jahrtausends. Damit vergrofRerte sich die

ABB.5 | DICHTEVERTEILUNG DER MYONEN

=Magnetfeld-Homogenitét / ppm

401

201

y / mm
o

—20 1

—40

-40 -20 0 20 40
X/ mm

[ 1,0

Relative Verteilung des Myonenstrahls

Die gemittelte Dichteverteilung der Myonen iiberlagert mit dem iiber den Umfang
des Magneten gemittelten Magnetfeld im Speichervolumen der Myonen. Abwei-

chungen vom Mittelwert werden durch aktive und passive MaBnahmen unter

2 ppm gehalten (Isokonturen).
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ABB. 6 | ABWEICHUNG VOM STANDARDMODELL
BNL g-2 } O :
FNAL g-2 + @ }
4,20 :}

—— +—0——+
Standardmodell Experimenteller

Mittelwert

17,5 185 190 195 200 205 21,0 215

a, x10° - 1165900,0

Die Messergebnisse der Experimente an Brookhaven National Laboratory (BNL) und
Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL) werden zu einem experimentellen
Mittelwert zusammengefasst. Dieser weicht um 4,2 Standardabweichungen oder
Sigma (o) von der Vorhersage des Standardmodells ab.
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Signifikanz der Abweichung von der theoretischen Berech-
nung [6] auf etwas mehr als vier Standardabweichungen.
Ein weiterer Schritt in Richtung einer moglichen Ent-
deckung von neuer Physik, aber noch nicht ganz. In der
Regel sind mindestens fiinf Standardabweichungen tiblich,
um eine Entdeckung verkiinden zu kénnen.

Der Weg hin zu diesem ersten Resultat war lang und
nicht einfach, aber die Kollaboration hat dabei sehr darauf
geachtet, alle moglichen systematischen Effekte genau zu
quantifizieren, die das Ergebnis beeinflussen konnten. Um
dabei hochstmogliche Objektivitit zu garantieren und nicht
ein bevorzugtes Ergebnis zu erhalten, verwendeten wir
bis zum letztmoglichen Zeitpunkt die Methode der blinden
Analyse, damit das endgiiltige Ergebnis allen in der Kolla-
boration unzuginglich ist. Hierfiir wurde zu Beginn der
Messung die Uhr fiir alle Frequenzmessungen leicht ver-
dreht. Erst nachdem die gesamte Analyse durchgefiihrt
war und die Kollaboration einstimmig der Veroffentlichung
zugestimmt hatte, wurde die genaue Uhrabweichung be-
kanntgegeben und korrigiert. Der Moment, als sich unser
Ergebnis dann endlich direkt mit der vorherigen Messung
vergleichen lie und mit ihr tibereinstimmte, war ein grof3-
artiger Moment fiir die etwa 150 anwesenden Kollabora-
tionsmitglieder. Der Lohn fiir Jahre harter Arbeit, ein sol-
ches komplexes Experiment durchzufiihren und die gro-
3en Datenmengen zu analysieren.

Die Veroffentlichung unseres Ergebnisses und die damit
einhergehende Bestitigung der vorherigen Messungen hat
weltweit fiir grof3e Aufmerksamkeit sowohl in den Medien
als auch in der physikalischen Gemeinschaft gesorgt. Die

www.phiuz.de

Abweichung von der theoretischen Berechnung konnte
bedeuten, dass wir in der nahen Zukunft wirklich auf neue
Physik in Form neuer Teilchen und unbekannter Wechsel-
wirkungen stoffen konnten. Sollte sich die Abweichung
zwischen dem Experiment und der Theorie mit unseren
zukilinftig ausgewerteten, zusitzlichen Daten weiter in der
Signifikanz vergroflern, dann miissten wir daraus schliefien,
dass etwas in unserem Verstindnis von Teilchen und Wech-
selwirkungen fehlt. Das Myon-g-2-Experiment alleine wird
aber nicht dariiber Aufschluss geben, um welche neuen Teil-
chen oder unbekannten Wechselwirkungen es sich handelt.
Hier miissen dann viele zusitzliche andere Experimente
helfen, der neuen Physik auf die Schliche zu kommen. Pa-
rallel zur Verbesserung der experimentellen Messung von
a,, konzentriert sich auch eine grole Gruppe von theore-
tischen Physikerinnen und Physikern darauf, diese Grofie
genauer zu berechnen. Der schwierigste Teil dabei stammt
von Einfliissen virtueller hadronischer Teilchen.

Fir diese schwer zu berechnenden hadronischen
Anteile verwenden die Theoretiker verschiedene Ansitze,
wobei der gingigste auf der Verwendung von Elektron-
Positron-Kollisionen beruht, in denen Hadronen erzeugt
werden. Ein weiterer wichtiger Ansatz besteht darin, die
grundsitzlich schwierig zu handhabende Theorie der ha-
dronischen Wechselwirkung durch Interpolation auf ei-
nem endlichen Gitter zu bestimmen. In diesem Bereich
der sogenannten Gitter-QCD (QCD, Quantenchromodyna-
mik, die Theorie der hadronischen Wechselwirkung) wur-
den in den letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt, vor
allem auch durch die rasante Leistungsexplosion von Hoch-
leistungs-Computern (zur Gitter-QCD sieht auch Physik in
unserer Zeit, 2004, 35(5), 227). Eine parallel zu unserem
Ergebnis veroffentlichte Berechnung auf Basis der Gitter-
QCD-Methode zeigt eine deutlich geringere Differenz
zwischen Theorie und Experiment. Es bleibt von daher
spannend, wie sich der theoretische Wert fiir a, Uiber die
niachsten Jahre entwickeln wird. Wir alle warten schon
gespannt auf weitere Gitter-QCD-Vorhersagen von ande-
ren Gruppen und auf das nichste Ergebnis des Myon-g-2-
Experiments.

Ausblick
Das erste veroffentlichte Ergebnis unseres Experiments
basierte auf den Daten des ersten Messjahres, was etwa 6%
der vollen Datenstatistik entspricht, die wir im Laufe von
6 Jahren aufnehmen werden. Im Moment ist das Experi-
ment im sechsten und seinem letzten Jahr mit positiven
Myonen und auf gutem Wege, das angestrebte Prizisi-
onsziel von 0,14 ppm zu erreichen. Im Jahr 2023 plant die
Kollaboration, ein priziseres Ergebnis fiir das anomale
magnetische Moment des Myons bekanntzugeben, das auf
der Auswertung von Daten des zweiten und dritten Mess-
jahres beruht. Dies wird unseren dominanten statistischen
Fehler um etwa einen Faktor zwei verbessern und konnte
die Signifikanz der Abweichung von der Theorie bereits
sehr viel deutlicher an die bedeutende Schwelle von fiinf
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Standardabweichungen bringen. Die Analyse der Daten der
restlichen drei Jahre sollte dann 2023 und 2024 abgeschlos-
sen sein.

Parallel zur Messung des anomalen magnetischen Mo-
ments lassen sich die aufgenommenen Daten auch fiir wei-
tere Analysen nutzen. Neben dem magnetischen Moment
konnte das Myon prinzipiell auch ein elektrisches Dipol-
moment besitzen. Sollte dies der Fall sein, so wiirde das zu
einer zusitzlichen vertikalen Oszillation der Myonenspins
fiihren. Dies liee sich dann als zeitliche vertikale Oszilla-
tion in der Rate der Zerfallspositronen entdecken, was wir
mit speziellen ortsauflésenden Driftkammern nachweisen
konnten. Das Experiment am Fermilab wird eine etwa
hundertfach bessere Sensitivitit fiir ein elektrisches Dipol-
moment des Myons haben als der Aufbau am Brookhaven
National Laboratory.

Zusammenfassung

Das Myon-g-2-Experiment am Fermilab hat eine Abweichung
des anomalen magnetischen Moments des Myons von der
theoretischen Vorhersage gemessen, die nun zusammen mit
dem Resultat des Brookhaven National Laboratory auf mehr
als vier Sigma gestiegen ist — ein spannender Hinweis auf
Physik jenseits des Standardmodells. Und die Kollaboration
ist auf sehr gutem Weg, eine noch héhere experimentelle
Prézision von 0,14 ppm zu erreichen, eine etwa vierfache
Verbesserung gegeniiber dem Vorgdngerexperiment. Wich-
tig zu wissen ist auch, dass japanische Kollegen am |-PARC in
der Ndhe von Tokio daran arbeiten, ein neues Myon-g-2-Ex-
periment aufzubauen, das ein deutlich anderes Design ver-
wendet und damit als unabhdngig angesehen werden kann.
Eine zusdtzliche Bestdtigung der Messungen am Fermilab
durch dieses neue Experiment wdre ein weiterer wichtiger
Schritt, das Vertrauen in die experimentelle Bestimmung des
anomalen magnetischen Momentes des Myons weiter zu er-
héhen. Auf jeden Fall bleibt es spannend zu sehen, wie sich
die Abweichung zwischen Experiment und Theorie in den
kommenden Jahren entwickeln wird. Bleiben Sie also am Ball,
um zu sehen, wer spinnt: die Myonen oder die Theorie!!

Stichworter
Myon, g-Faktor, gyromagnetisches Verhiltnis, Landé-Faktor,
Standardmodell.
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