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I Kvant nr. 3 fra 2018 omtalte vi G-2-eksperimentet, hvor myonens magnetiske moment blev malt med en ngjagtig-
hed pa ti decimaler. Da malingerne afveg fra Standardmodellens teoretiske forudsigelser, blev det besluttet at flytte
hele eksperimentet fra Brookhaven til Chicago, for at gentage malingerne med stgrre pracision. Nu foreligger de
fgrste malinger fra Chicago, og de har vagt opsigt blandt fysikerne, selv om vi endnu ikke kan drage nogen endelig
konklusion om, hvorvidt Standardmodellen er bekraftet eller modsagt.

Ifglge Diracligningen skulle myonen have et magnetisk
dipolmoment pa 2 Bohrmagnetoner (21 3). Denne fak-
tor kaldes G-faktoren. Men pa grund af vakuumpolari-
sation, er G-faktoren en lille smule hgjere end 2. Derfor
er det interessant at male differencen G-2. Som navnt
maler G-2-eksperimentet myonens magnetiske moment
med ekstremt hgj praecision. Nar dette er interessant,
skyldes det, at det magnetiske moment pavirkes af
alle kendte vekselvirkninger og elementarpartikler i
Standardmodellen, og at det kan beregnes teoretisk med
tilsvarende pracision. Enhver afvigelse vil derfor vere
en indikation pa, at der findes fysiske processer, som
bidrager til det magnetiske moment, men som ikke er
en del af Standardmodellen.

Den sidste maling af G-2 for myonen blev udfgrt
ved Brookhaven National Laboratory. Her fandt man
en afvigelse pa tre standardafvigelser i forhold til de
bedste teoretiske beregninger. Dette er interessant, men
afvigelsen er ikke stor nok til, at det kan kaldes en opda-
gelse. Det blev derfor besluttet at flytte hele lagerringen,
der blev brugt til at lagre myoner, til Fermilab ved Chi-
cago. Her regnede man med at opna en usikkerhed, der
er en faktor fire bedre end malingerne fra Brookhaven.

Denne flytning er nu udfgrt, og de fgrste malinger
fra Fermilab blev offentliggjort den 7. april i ar. Vi vil
nu gennemga hvad, disse resultater viser.

Flytning til Fermilab

At flytte myonlagerringen fra Brookhaven til Fermilab
har varet en formidabel opgave. Da ringens superle-
dende magneter var monteret i en fast ramme, matte
denne transporteres fuldstendig fladt og i ét stykke for
at undga at beskadige de superledende kabler. Denne
transport forgik bade til lands og til vands, se figur 1.

Figur 1. Transport af lagerringens magneter.
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Efter ankomsten til Fermilab, blev lagerringen mon-
teret og tilsluttet en partikelstrale fra laboratoriets
myon-leveringsring, hvor m-mesoner produceret med
protoner fra acceleratorkompleksets booster, henfalder
til myoner, som opsamles i lagerringen. Hermed kunne
man fylde ringen med ca. fire gange sa mange myoner,
som man kunne opna i Brookhaven.

For at forbedre precisionen af de nye malinger, blev
magnetfeltet i ringen opmalt pa ny med en ngjagtighed
pa 15 ppb [1].

De farste resultater

G-2-eksperimentet har nu offentliggjort de fgrste ma-
linger fra den nye opstilling ved Fermilab [2]. Disse
malinger er i god overensstemmelse med de tidligere
malinger fra Brookhaven, og bekrafter derfor, at der
er en uoverensstemmelse med de teoretiske beregninger
fra Standardmodellen.

Vi minder om at myonens magnetiske moment er
givet ved formlen
g
h?
hvor § er myonens spin (j:%h) og a, er det anomale
magnetiske moment, som forsgget maler.

De gamle malinger som vi refererede i Kvant malte
a, (Brookhaven) = 116592089-10~11.

Da g = 2a + 2 giver dette en g-faktor pa g
(Brookhaven) = 2,0023318418.

De nye malinger er baseret pa data fra de fgrste 15
uger, og giver resultatet:

a, (FNAL) = 116592040(54)-10~ 1.

Den tilsvarende g-faktor bliver

gs (FNAL) =2,0023318408.

Dette er i meget god overensstemmelse med Brook-
havens maling, og dette er betryggende, nar vi tager
hensyn til, at malingerne er udfgrt af et helt andet hold
af fysikere. Dette tyder pa, at der er kun statistiske
usikkerheder og ikke systematiske afvigelser. De to
resultater kan derfor slas sammen og vi far:

a, (EXP) = 116592061(41)-10 11,

gs (EXP) =2,0023318412.
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Teoretiske beregninger

Siden Brookhavens resultater foreld, har teoretikerne
forfinet deres beregninger. Det seneste resultat fra “reg-
nedrengene” baseret pa Standardmodellen er [3]:

a, (SM) = 116591810(43)-10 11,
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Nar vi sammenligner de to malinger, det kombine-
rede resultat og teorien, ser vi klar afvigelse pa ca. fire
standardafvigelser (figur 2).

Den forelgbige konklusion bliver derfor, at det ser
ud til, at Standardmodellen ikke er i stand til at forklare
myonens magnetiske moment, og at det derfor ma
eksistere ny fysik ud over Standardmodellen. Dette har
givet overskrifter i dagspressen.
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Figur 2. Sammenligning mellem teori og malinger af myo-
nens anomale magnetiske moment.

Sten i skoen

Men samtidig med offentligggrelsen af de nye malin-
ger har en anden gruppe af teoretikere regnet pa det
bidrag til myonens magnetiske moment, som kommer
fra loopdiagrammer, hvor der indgar hadroner. Som vi
sa i den forrige artikel, giver disse diagrammer et lille
bidrag fra den ottende decimal i gs. Det er meget svert
at regne pa disse diagrammer, da de involverer partikler
som bestar af kvark/antikvark par. De beregninger, som
“regnedrengene” anvendte, kommer frem til, at loopdia-
grammer af ledende orden med hadroner, giver et bidrag
til a,-faktoren pd a, (LO-HPV) = 693,9-1071%. Dis-
se beregninger er baseret pa en gitter-approksimation
af kvantekromodynamikken, hvor rumtiden deles op i
diskrete punkter, og man derefter lader antal punkter ga
mod uendelig.

Men lige som champagnepropperne skal til at sprin-
ge, bringer en anden teorigruppe fra Budapest, Wupper-
tal og Marseille (BMW kollaborationen) en alternativ
beregning af bidraget fra hadronerne i Nature [4]. De
har baseret deres beregner pa computersimulationer af
kvantekromodynamikken, og de kommer frem til, at
bidraget fra ledende ordens vakuum polarisation med
hadroner er a,, (LO-HPV) = 708,7-10~'°. Dette giver
total faktor pd a,, (BMW) = 116591978-1071! og g, =
2,0023318396. Nu ligger den teoretiske vardi mindre
end to standardafvigelser fra de nye malinger, og der er
ikke leengere nogen signifikant uoverensstemmelse.
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Konklusion

Med de nye malinger star vi den paradoksale situa-
tion, at usikkerheden pa de teoretiske beregninger af
myonens magnetiske moment er stgrre end usikkerhe-
den af malingerne. De nye malinger fra Fermilab er i
smuk overensstemmelse med de gamle fra Brookhaven.
I Igbet af de kommende par ar vil vi fa nye data
baseret pa mere statistik, og vil kunne forvente at fa
maleusikkerheden halveret. Endvidere er der ingen tegn
pa systematiske afvigelse mellem de to resultater. Vi
kan derfor konkludere, at vi har meget gode maledata
med smuk overensstemmelse mellem resultaterne fra to
forskellige laboratorier.

Mere uoverskueligt ser det ud pa teorisiden. Her
er det bidraget fra vakuumpolarisation med hadroner,
det vil sige partikler der indeholder kvarker, der driller.
Vi har to beregninger foretaget af to forskellige kol-
laborationer med forskellige metoder, der afviger fra
hinanden. Dette er systematiske afvigelser, der ikke kan
forklares med afrundingsfejl og approksimationer.

Indtil vi far afklaret hvilken beregningsmetode der
er den rigtige, kan vi ikke konkludere, om Standardmo-
dellen modsiges af malingerne.

Hvis “regnedrengenes” beregninger er de rigtige,
har eksperimentet ved Fermilab pavist at der findes
ukendte fysiske effekter (elementarpartikler) som pavir-
ker myonens magnetiske moment, og som ikke er en del
af Standardmodellen
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