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A müon anomális mágneses momentuma egyike a
legpontosabban mért részecskefizikai mennyiségek-
nek. Az elsõ kísérletek óta eltérés van az elméleti és
kísérleti eredmény között, amely jelenleg a teljes bi-
zonytalanság (elméleti és kísérleti) 3,5-szerese. Új
jelenség megfigyeléséhez a részecskefizika a zaj felett
a teljes bizonytalanság ötszörösének megfelelõ több-
letészlelést követel, a 3,5 tehát csábító jele lehet vala-
milyen új jelenségnek, de nem igazán perdöntõ. En-
nek ellenére az értelmezésre – természetesen – sok
elméleti javaslat született. 2018 januárjában három
japán kutató elméleti számítást publikált arról, hogy
az észlelt különbség a müonok és a Föld gravitációs
tere közti kölcsönhatással értelmezhetõ, ami óriási
izgalmat váltott ki a fizikusok között: napokon belül
számos cáfolat született rá. Volt, aki eleve hibásnak,
volt aki csak létezõ hatás sokszoros túlbecslésének
ítélte a számítást. Mindenesetre jó alkalmat szolgáltat
áttekintenünk a kérdéskört. Az olvasó megtalálja a
mindenkori legújabb, elfogadott adatokat a Particle
Data Group kétévente megjelenõ, de évente frissülõ
[1] kiadványában. A cikkhez a szerzõk felhasználtak
vonatkozó részleteket a nemrég megjelent [2] tan-
könyvbõl.

A müon keletkezése: paritássértés

A müon története Hideki Yukawával 1 kezdõdik. A
magerõk véges hatótávolságát 1935-ben azzal magya-
rázta, hogy azt – a zérus tömegû foton által közvetített
elektromágnességgel szemben – viszonylag nagy, 100

és 300 MeV/c 2 közötti tömegû2 részecskének kell
közvetítenie. A következõ évben C. D. Anderson a
kozmikus sugarakban egy megfelelõ (100 MeV körüli)
tömegû részecskét fedezett fel, el is nevezték μ-me-
zonnak, de arról kiderült, hogy nem közvetítheti a
magerõket, mert nem bozon, hanem fermion, és rá-
adásul lepton, azaz nem vesz részt erõs kölcsönhatás-
ban. 1947-ben viszont C. Powell ugyancsak kozmikus
sugarakban kimutatta a piont, amely már megfelelõ-
nek látszott. Ma már tudjuk, hogy a magerõket nem a
pion közvetíti, de ez a pioncserés kép kis energián jó
közelítés3. Mindhárom fenti fizikus elnyerte a fizikai

1 A japán neveket angol átírásban közöljük, így könnyen utánuk
lehet keresni.
2 A részecskefizika (szokásos arroganciájával) az E energiát elekt-
ronvolt (eV) egységben, a tömegeket pedig az E = mc2 formula alap-
ján E/c2 alakban kezeli és a c fénysebességet általában egységnyinek
tekinti. 1 eV energiát nyer egy elektron 1 volt potenciálkülönbség
átszelésekor, 1 MeV = 106 eV. A proton tömege 938 MeV/c 2.
3 Most magfizikus kollégáink bólogatnak, a részecskefizikusok
meg rázzák a fejüket.

Nobel-díjat: Anderson 1936-ban (a pozitron felfedezé-
séért), Yukawa 1949-ben, Powell pedig 1950-ben.

Kinek kell a müon?

A Nobel-díjas Sheldon Glashow 2007-ben, a CERN-i
Nagy Hadronütköztetõ (LHC) indulásának szentelt [3]
gondolatgyûjteményben a következõ eszmefuttatást
közölte az LHC által megoldandó kérdések között: „És
a müon, egy csacska részecske, amelyet a 30-as évek-
ben láttak elõször, miért 200-szor nehezebb, mint az
elektron, és egyáltalán, miért van ott? Kinek kell a
müon?”

Erre egyszerû a válasz: a részecskefizikának igen-
csak kell a müon. Mindjárt a megfigyelése áttörést
jelentett, hiszen a sztratoszférában keletkezve, τμ =
2,2 μs élettartamával – relativisztikus idõnövekedés
nélkül – nem érhette volna el a földfelszínt, bizonyít-
va tehát Einstein elméletét. Müonok segítettek felfe-
dezni a gyenge kölcsönhatás paritássértését, a neutrí-
nók ízrezgését és a Higgs-bozont. Mivel nehéz és vi-
szonylag hosszú élettartamú lepton, a müon a legát-
hatolóbb töltött részecske, a nagyenergiás kísérletek-
ben új fizikai jelenségek legmegbízhatóbb hírvivõje: a
gyorsítós kísérletek valamennyi óriás észlelõrendsze-
rét müondetektorok burkolják. Végül müonok segíte-
nek abban, hogy protongyorsítóknál neutrínónyalá-
bot alakítsunk ki: gyors protonok ütközéseiben kelet-
kezõ relativisztikus pionok bomlásakor, a π+ → μ+ + νμ
reakcióban a müon és neutrínója kis szögben elõre
szóródik; a müon észlelése jelzi, hogy elindult a neut-
rínó, amelyet azután a kiválasztott távolságban (lehet
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pár száz méter vagy km) elhelyezett detektorok ész-

1. ábra. A Wu-kísérlet: mágnesesen orientált kobalt-atommagok
bomlása.
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2. ábra. Paritássértés pionbomlásban müonra és neutrínóra: csak a
„B” folyamat valósul meg.
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lelnek. A müon lelassul a Föld anyagában és elbom-
lik. A CERN ilyen neutrínónyalábot küld 732 km távol-
ságra, a Rómától délre fekvõ Gran Sasso föld alatti
laboratórium detektoraihoz, a neutrínók egymásba
alakulása (ízrezgés) tanulmányozására.

A Higgs-bozon felfedezéséhez a CMS (Compact
Muon Solenoid) kísérlet közel tízezer tonnányi vasba
beékelt müondetektorokat használt, és mindkét nagy
LHC-kísérlet legmeggyõzõbb méréseit a Higgs-bozon
4 leptonra, müonra vagy elektronra történõ bomlása
szolgáltatta.

A müon mágneses momentuma
Tükrözési szimmetria: paritássértés

A részecskefizika alapvetõ elmélete feltételezi, hogy
háromféle egyidejû tükrözés, töltésé, téré és idõé nem
változtatja meg a mérhetõ mennyiségeket, ezt az an-
gol rövidítések alapján CPT -szimmetriának hívjuk. A
tértükrözés – mindhárom koordinátatengely ellenke-
zõ irányba fordítása – annak felel meg, mintha a jobb-
kezes Descartes-koordinátarendszerbõl balkezesbe
térnénk át, tehát amikor az x tengelyt y -ba forgatva
nem +z, hanem −z felé mutatna a jobbcsavar. Tapasz-
talat szerint a mikrovilágban a fizikai állapotfüggvé-
nyek tértükrözéskor megõrzik abszolút értéküket,
esetleg elõjelük változik csupán.

Egészen 1956-ig mindenki hitt abban, hogy a ré-
szecskereakciók megõrzik ezt a tulajdonságot, a pari-
tást. Kísérletezõk azonban megfigyeltek két hasonló
mezont: a paritáson kívül minden tulajdonságuk azo-
nos volt. A τ+ két pionra bomlott, τ+ → 2π, a másik
pedig háromra, θ+ → 3π. A pion pszeudoskalár állapot,
azaz nulla spinnel és negatív paritással rendelkezik
(JP = 0−), így a τ+ és a θ+ ellentétes paritással rendel-
kezõ, egyébként azonos részecskék, hacsak a gyenge
kölcsönhatás nem sérti a paritásmegmaradást.

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang a Columbia
Egyetemen 1956-ban megvizsgálták a kérdést és meg-
állapították, hogy a paritásmegmaradás valamennyi
bizonyítéka elektromágneses jelenségen alapul. Felté-
telezték, hogy a τ+ és a θ+ ugyanaz a részecske (való-
ban, ma ez a K+ mezon vagy pozitív kaon, τ és θ ma
más részecskék jele) és a gyenge kölcsönhatás nem
õrzi meg a paritást. Néhány kísérletet is javasoltak az
ellenõrzésre. Az elméletet kísérletileg igazolták, és
Lee és Yang Nobel-díjat kapott 1957-ben.

A Wu-kísérlet

Chien-Shiung Wu, aki szintén a Columbia Egyete-
men dolgozott, egy washingtoni csoporttal közösen,
viszonylag bonyolult kísérlettel ellenõrizték Lee és
Yang elméletét. A 60Co izotóp spinjét – igen ala-
csony hõmérsékleten (T < 0,1 K) – mágneses mezõ-
vel adott irányba állították be, és észlelték az atom-
magbomlásból származó elektronokat. Az alacsony
hõmérséklet a mágneses precessziót hivatott mini-

malizálni. A 60Co J perdülete 5, és amikor az a J = 4
spinû 60Ni*-re bomlik, a kimenõ elektron és neutrínó
spinjének a 60Co-éhoz, azaz a mágneses mezõ irá-
nyához kell igazodnia (1. ábra ).

A kibocsátott elektronok intenzitásának szögelosz-
lása tökéletesen antiszimmetrikus volt (1. ábra ):

és az eloszlás α iránytényezõje negatívnak, −1-nek

I (Θ) = 1 α v
c

cosΘ,

adódott. Késõbb, amikor hasonló β+ reakciót vizsgál-
tak, a pozitronkibocsátáskor α = +1 lett az eredmény.

A gyenge kölcsönhatás ezek szerint a balra (moz-
gásiránnyal szemben) polarizált részecskéket és a jobb-
ra polarizált antirészecskéket kedveli, azaz nem törõdik
a kiinduló paritással: maximálisan sérti annak megma-
radását. Amikor Wolfgang Pauli, a neutrínó, a kizárási
törvény és a spinmátrixok Nobel-díjas atyja meghallotta
a Wu-kísérlet eredményét, állítólag kifakadt: „Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”

Paritássértés pionbomlásban

A müonok is gyenge kölcsönhatásban bomlanak, így
a paritássértés a folyamatban is jelent-μ →e νe νμ
kezik: a müon a polarizációnak megfelelõ irányban
bocsátja ki a pozitront, vagy negatív müon esetén az
elektront. A müon viszont leggyakrabban pionok
bomlásakor keletkezik, π+ → μ+ νμ, ugyancsak gyenge
kölcsönhatásban. A pion nulla spinje miatt a két feles
spinû kimenõ részecskének csak két lehetséges spin-
iránya van, egymásnak háttal vagy szemben („A” és
„B” a 2. ábrán ), de a természet csak „B” esetet engedi
meg, ami maximális paritássértést jelent. A zérus per-
dületû pion tehát polarizált müonra bomlik, az pedig
a polarizációnak megfelelõ irányban bocsátja ki az
elektronokat (3. ábra ).

R. L. Garwin, L. M. Lederman és M. Weinrich
(ugyancsak Columbia Egyetem, nagy volt ott a Nobel-
díjasok sûrûsége) pionbomlásban ellenõrizték a pari-
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tásmegmaradást: pozitív piont állítottak meg mágne-

3. ábra. A pozitív pion balra polarizált pozitív müonra bomlik (fö-
lül), és bomlásakor az a polarizációja irányában bocsátja ki a pozit-
ront (alul).
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ses mezõben tartott szén céltárgyban, és egy adott
irányban kilépõ pozitronokat számláltak a mágneses
térerõsség (azaz a mágnes árama) függvényében. Az
észlelt pozitronszám ingadozása követte a müon pre-
cesszióját, azaz a tükörszimmetria sértését, a paritás-
sértést mutatta. Ez a kísérlet sokkal egyszerûbb volt,
mint Wu asszonyé, ezért hamarabb befejezték, de
ugyanakkor publikálták az eredményeket. Lederman
csoportja megvárta, hogy Wu csoportja befejezze a
munkát, mielõtt beküldték volna a publikációt, és
köszönetet mondtak a cikkben Wu asszonynak, ami-
ért közölte velük az elõzetes eredményeket.

Müonpolarizáció mérése

Amikor tehát pozitív pionokat fékezünk le anyagban,
azok τπ = 26 ns élettartammal müonra bomlanak, π+ →
μ+ νμ. Mágneses mezõben a lassú müon τμ = 2,2 μs élet-
tartammal bomlik, miközben spinje a mágneses tér-
erõsséggel arányos frekvenciával forog, precesszál: 4

4 A szokásos ¥ = 1 egységrendszert használva.

a pozitronokat a polarizációja irányában bocsátva ki

ω ≈ e B
mμ c

,

(3. ábra ).
A kísérlet negatív müonokkal sokkal bonyolultabb,

mert az anyagban lefékezõdött negatív pionokat ato-
mi befogás után elnyelik az atommagok, az csak vá-
kuumban elbomló pionokkal végezhetõ.

A müon anomális mágneses momentuma

A töltött részecskék μμ mágneses momentuma arányos
az S perdületvektorral, és rendkívül fontos fizikai
mennyiség, mivel igen érzékeny nehezebb részecskék
hatására, azaz új fizikai jelenségekre. A müon esetén

μμμ = −g e ¥
2 mμ

S,

ahol g és m a müon giromágneses tényezõje és tö-
mege, e és ¥ pedig az egységtöltés és a redukált
Planck-állandó. A Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez, de
virtuális Feynman-hurkokon keresztül a nehezebb
részecskék jelentõs járulékokat adnak hozzá. A töl-
tött müon ugyanis, miközben külsõ mezõ hat rá, vir-
tuális fotonokat bocsát ki és nyel el. A fotonok pedig
virtuális részecske-antirészecske párokká alakulhat-
nak, amennyire mindezt Heisenberg határozatlansági
összefüggése megengedi.

A mágneses momentum anomális része,

a fenti hatások járuléka. A standard modell szerint

a = g − 2
2

nemcsak virtuális γ-fotonok, hanem a gyenge köl-
csönhatást közvetítõ W- és Z-részecskék is keletkez-
hetnek közben, illetve a részecske-antirészecske pá-
rok nemcsak elektron-pozitron (vagy más lepton-
antilepton), hanem az erõs kölcsönhatásban részt
vevõ kvark-antikvark ( ) párok is keletkezhetnek.qq
Ezért

alakú. Ha viszont vannak a standard modellen túli

a (SM) = a (γ ) a (W, Z) a (qq)

erõk vagy részecskék, azok járulékának is meg kell
jelennie benne, tehát az anomális mágneses momen-
tum rendkívül fontos, komoly alacsonyenergiás felfe-
dezési potenciállal rendelkezõ mennyiség, amelyet
vissza-visszatérõen, egyre nagyobb pontossággal
igyekeznek meghatározni. Ha találunk benne eltérést
a standard modelltõl (eddig még mindig volt), az le-
het hibás mérés vagy hiányos számítás következmé-
nye, de ha mindkettõ helyességérõl meggyõzõdtünk,
akkor csakis új fizika jele lehet, tehát mindenképpen
hasznos. A pontos mérések mindig hasznosak a fizi-
kában, sok felfedezés született csak azért, mert a kí-
sérletezõk pontosították eredményeiket. Így fedezték
fel például a kozmikus háttérsugárzást és a CP -szim-
metria sértését: mindkettõ olyan Nobel-díjas ered-
mény volt, amely megváltoztatta a világképünket.

(g−2)μ: nemrelativisztikus mérés

Tehát a müon mágneses momentuma

és a Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez. Nemrelativiszti-

μμ = g e ¥
2 m c

S,

kus esetben a müon Larmor-precessziója B térerõssé-
gû mágneses mezõben

frekvenciájú. Ha a müon a lendületével párhuzamo-

ω S = g
¥

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

e ¥
2 m c

B = e B
m c

g
2

= e B
m c

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 g − 2
2

=

= e B
m c

(1 a )

san polarizált (töltésének megfelelõen, azzal egyezõ
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vagy ellenkezõ irányban), ami mindig igaz, ha pion-
bomlásban keletkezett, akkor megfelelõen megépí-
tett, kör alakú tárológyûrûben a müon lendülete
térben állandó spinirány mellett el kell forduljon,
ezért keringésének

ciklotronfrekvenciája levonódik a Larmor-frekvenciá-

ω c = e B
m c

ból. Tehát a müon teljes precessziós frekvenciája

A tárológyûrûben tartott müon pozitronra bomlik, μ+

ωa = ω S − ω c = ω S − e B
m c

= a e B
m c

.

→ e+ νe , és a pozitron a müon polarizációja irányá-νμ
ban lép ki. A müonbomlás észlelése adott irányban
idõben oszcillál:

ahol τ = 2,2 μs a müon élettartamát és φ a mérés szö-

N (t ) = N0 e
− t

τ 1 − A cos(ωa t φ ) ,

gét jelenti a körpálya érintõjéhez képest.
Szerencsés, hogy a mágneses mezõben körpályán

haladó müon esetében a kétféle forgás, a müon len-
dületéé és spinjéé ilyen elõzékenyen kivonódik egy-
másból, lehetõvé téve az anomális tényezõ közvetlen
mérését, és így sok nagyságrenddel növelve a mérés
pontosságát. Nagyon lényeges körülmény, hogy
mindez független a müon lendületétõl.

Az elsõ ilyen kísérletet 1965-ben a CERN-ben végez-
ték Georges Charpak vezetése mellett (aki nem ezért,
hanem a sokszálas proporcionális kamráért kapott No-
bel-díjat 30 évvel késõbb). A kísérletet pμ = 90 MeV/c
lendületû müonokkal végezték, B = 1,6 T erõsségû
mágneses mezõben és eredménye a = 1162(5) 10−6

lett, tehát jelentõs anomalitást mutatott a Dirac-elmé-
lethez képest.

(g−2)μ relativisztikus müonokkal

A mérés pontosságának növelésére magától értetõdõ
lehetõség, ha a müonok élettartamát a relativitáselmé-
let segítségével megnöveljük. A relativisztikus müon
spinprecessziós frekvenciájában megjelenik egy rela-
tivisztikus korrekció, a Thomas-járulék:

ciklotronfrekvenciája pedig

ω s = g e B
m c

(1 − γ ) e B
m c γ

,

lesz, ahol

ω c = e B
m c γ

a szokásos relativisztikus tényezõ. Végeredménykép-

γ = 1

1 − v 2

c 2

pen a mérhetõ különbség ugyanaz marad:

Ezt a kísérletet is a CERN-ben végezték (J. Bailey

(1)
ωa = ω s − ω c = e B

m c
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

g
2

1 − γ
γ

− 1
γ

=

= a e B
m c

.

és társai, 1972), pμ = 1,9 GeV/c lendületû müonok-
kal, amelyekre a γ relativisztikus tényezõ 12 volt, a
müonok élettartama tehát egy nagyságrendet, γ τμ =
26 μs-ra nõtt. Sajnos, a hosszabb keringés során a
müonok pályája deformálódik, ami a szögmérés nö-
vekvõ bizonytalanságához, sõt a müonok keringés
közbeni elvesztéséhez is vezet. Valamilyen módon
fókuszálni kellett õket, és arra B = 1,7 T inhomogén
mágneses mezõt használtak. A sugárirányban válto-
zó mágnesség segített a körpályára visszaterelni a
müonokat, bár egy kicsit elkente az eredményt, de
az így is nagyot javult, a = (116616±31) 10−8-ra. Öt
év munkája tehát a pontosság egy nagyságrendi ja-
vulását jelentette.

(g−2)μ mágikus lendülettel

Az inhomogén mágneses mezõ ugyan fókuszálja a
müonokat, de szélesíti azok impulzuseloszlását, növe-
li a kísérleti bizonytalanságot. A megoldás a fókuszá-
lás és a müonokat körpályán tartó mágneses mezõ
elválasztása, amelynek lehetséges módja az elektro-
sztatikus fókuszálás. E elektromos mezõben v sebes-
ségû müon számára az anomális mágneses momen-
tumhoz rendelhetõ frekvencia:

A fenti egyenletbõl azonnal látszik, hogy létezik

(2)ωω a = e
m c

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

a B − ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

a − 1

γ 2 − 1

v × E
|v|

.

egy mágikus lendület, amelyre

tehát az elektromos mezõ hatása eltûnik a precessziós

a − 1

γ 2 − 1
= 0,

frekvenciából. Ezt a kísérletet is a CERN-ben végezték
elõször (J. Bailey és társai, 1979), B = 1,5 T homogén
mágneses mezõben, a müonok lendülete a mágikus pμ
= 3,094 GeV/c és a relativisztikus tényezõ γ = 29,37
volt, amely a müon élettartamát γτμ = 64,4 μs-ra nö-
velte. Ezzel a módszerrel a negyedére sikerült csökken-
teni a mérési bizonytalanságot: a = (1165924±85) 10−9

volt az eredmény.
A legutóbbi ilyen kísérlet 2006-ban fejezõdött be a

Brookhaveni Nemzeti Laboratóriumban. A tárológyû-
rûben bomló müonokat (4. ábra ) 24 detektor figyelte,
észlelve a μ− bomlásából származó elektronokat és a
μ+-ból eredõ pozitronokat. Az eredmények azonosak
voltak a kétféle müonra (ami igen fontos ellenõrzése a
mérési módszernek) és átlagukra [11 659 2089±54 (stat)
± 33 (sziszt)] 10−11 érték adódott [4]. Az elsõ bizonyta-
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lanság statisztikus, csak az észlelt eseményszámtól

4. ábra. A Brookhaveni Nemzeti Laboratórium tárológyûrûje a müon g−2 méréséhez, 1999–2006.

5. ábra. Az anomális mágneses momentum összetevõi: elektromág-
neses virtuális fotonnal (1. tag), a gyenge kölcsönhatás járulékai (2.
és 3. tag) W±- és Z-bozonnal, valamint kvarkhurkokkal járó hadro-
nos tagok (4. tag). Magasabb rendben ezek természetesen kombi-
nálódnak. A standard modellen kívüli részecskék további járuléko-
kat adhatnak, a kérdõjel azt jelképezi.

g

g
m m m mm m m m

g gn Z

g g g

qq–

W W+ + + + ?

6. ábra. A különbözõ módszerekkel végzett elméleti számítások
összehasonlítása a brookhaveni kísérlet eredményével [1]. A müon
anomális mágneses momentumára a standard modell a teljes bi-
zonytalanság 3,5-szeresével kevesebbet ad, mint a legutóbbi kísér-
leti érték.
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függ, a második szisztematikus, a kísérlet és értelmezés
valamennyi körülményét figyelembe vevõ. Ez az ered-
mény két nagyságrenddel pontosabb, mint a korábbi és
a brookhaveni csoport 20 évi munkájába került.

Mit mond az elmélet?
A standard modell jóslata

Az 5. ábrán a legalacsonyabb rendû járulékok látha-
tók a müon anomális mágneses momentumához a
Feynman-gráfok nyelvén kifejezve.

Ha léteznek részecskék a standard modellen kívül

a (SM) = a (γ ) a (W±, Z) a (qq) a (? ?).

(azt fellengzõsen új fizikának nevezzük), azok járulé-
kai is meg kell jelenjenek a magasabb rendû korrek-
ciókban, a kérdõjeles tag azt jelképezi.

A modellszámítások nehézségeinek illusztrálására
tekintsük át azok jelenlegi állását (6. ábra ) [1]:

• Kvantumelektrodinamikai járulék (a perturbáció-
számítás (α /π)5 rendjéig, ahol α /π 0,0023): a (QED)
= 116 584 718,95(8) 10−11.

• Elektrogyenge járulék (két W-, Z-, és a Higgs-
bozon hurokig): a EW = 153,6(1,0) 10−11.

• A hadronos járulék a
perturbációszámítás legala-
csonyabb rendjében: a had(1) =
6931(34) 10−11.

• Hadronos járulék 2. és 3.
rendû korrekciói: a had(2–3) =
19(26) 10−11.

Jó látszik, hogy a számítási
bizonytalanságban a hadro-
nos járulékok dominálnak.

A teljes számítási eredmény
[1] a jelenleg ismert összes
korrekcióval

[1 165 918,23(1)(34)(26)] 10−11,

ahol a háromféle bizonytalan-
ság az elektrogyenge, a veze-
tõ hadronos és a magasabb-
rendû hadronos járulékoktól
ered. A legutóbbi kísérleti
érték μ+ és μ− átlagában és az
elméleti számítás különbsége

ahol az elsõ bizonytalanság a kísérleti, a második

a exp
μ − a SM = (268 ± 63 ± 43) · 10−11,

pedig az elméleti értéké. Az eltérés a teljes – négy-
zetesen felösszegzett – bizonytalanság 3,5-szerese
(azaz 3,5σ).

Túl a standard modellen?

Habár a müon mért anomális mágneses momentumá-
nak eltérése a standard modell jóslatától nem eléggé
jelentõs, hogy felfedezésnek tekintsük, sokan próbál-
ták új fizika feltételezésével értelmezni. A standard
modellel végzett számítások remekül egyeznek a kí-
sérleti adatokkal, van azonban jó pár jelenség, amely
túlmutat rajta, ilyen a galaxisok sötét anyaga, valamint
a neutrínók tömege és ízrezgése. Csaknem valameny-
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nyi problémát megoldaná a szuperszimmetria, az ele-

7. ábra. A müongyûrû szállítása a New York melletti Brookhaven Nemzet Laboratóriumból a Chicago közelében levõ Fermilabba vízen és
közúton. Az utakon éjjel közlekedtek, és gyakran kellett leszerelni lámpaoszlopokat és útjelzõ táblákat.

mi fermionok és bozonok páros létezése. Sajnos, ilyen
új részecskék nyomát nem látni a kísérletekben, bár
nagy erõkkel keresik. A SUSY-nak becézett modell
megmagyarázná a müon (g−2) eltérését is a kísérlet-
tõl, az új részecskék járulékával, de az ehhez szük-
séges, viszonylag kis tömegû (m = 100 … 500 GeV/c 2

közötti) SUSY-részecskék létezését kizárják az LHC-
kísérletek.

Felvetõdött egy magyarázat a sötét fotonnal kapcso-
latban [5] is: a Debrecenben megfigyelt részecske, ha
kissé keveredik az elektromágnesség fotonjával, meg-
magyarázhatja a (g−2) eredményt is, de annak létezését
még független kísérletnek kell megerõsítenie.
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A kísérlet folytatása

8. ábra. A japán J-PARC laboratórium készülõ müon-kísérlete.
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Az elméleti számítások kissé eltérnek a méréstõl, a
különbség 3,5σ (ahol σ a különbség teljes bizonyta-
lansága), de a hadronos járulékok nagy bizonytalan-
sága miatt mind az elméleti számításokat, mind pedig
a mérést érdemes pontosítani.

A brookhaveni kísérletet a Fermilabban folytatják,
és ahhoz a tárológyûrût a New York melletti Brookha-
venbõl a Chicago-környéki Bataviába kellett szállítani.
Az azonban túlságosan nagy volt és nagyon érzékeny
rázkódásra, illetve csavarodásra. Több, mint 5000
km-t utazott [6] fõként hajón: New Yorkból az Atlanti-
óceánon a Mexikói öbölbe, majd fel a Mississippin és
az Illinois folyón (7. ábra ). A gyûrût üzembe helyez-
ték, az elsõ eredmények hamarosan várhatók. Vára-
kozásuk szerint a brookhavenihez képest 21-szeres
eseményszámot, 1/4-rész szisztematikus bizonytalan-
ságot és az eddigivel azonos elméleti és kísérleti kö-
zépérték mellett 7σ pontosságot fognak elérni.

Készülõ japán kísérlet hideg müonokkal

A Brookhaven–Fermilab tárológyûrûs kísérletének
egyik nehézsége az egyenletes, állandó mágneses tér
biztosítása a müonok 52 méteres pályája mentén. A
Tokaiban épült J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) egyik tervezett kísérlete a müon
anomális mágneses momentumára irányul, radikáli-
san más módszerrel, mint a korábbiak [7]. Protonnya-
lábbal pozitív pionokat állítanak elõ, lelassítják õket
és a bomlásukban kibocsátott kisenergiás müonokkal
müonium atomot, a pozitív müon és elektron kötött
állapotát (Mu = [μ+ e−]) hoznak létre. A müoniumot

lézerrel ionizálva rendkívül
monoenergiás müonok sza-
badulnak fel, amelyeket utá-
na 320 MeV energiára gyorsí-
tanak fel. Ezzel olyan polari-
zált müonnyalábot nyernek,
amelynek rendkívül kicsi lesz
lendületszórása (ebben az ér-
telemben lesznek hidegek a
müonok), a gyorsítás után a
mozgásirányra merõleges len-
dülete marad a szobahõmér-
sékletnek megfelelõ 0,25 eV.
Ezeket a gyors müonokat egy
B = 3 T erõsségû mágneses
mezõben 33 cm sugarú pá-
lyára juttatják. A szimulációk
szerint ez fókuszálás nélkül
biztosítja, hogy a müonok a
6,6 μs-ra növelt élettartamuk
alatt megtett mintegy 4000
fordulat során nem szóród-
nak ki a mágnes vákuumteré-
bõl. A müonbomlás pozitron-

jait a müonpályán belül elhelyezett vékony félvezetõ
detektorok észlelik (8. ábra ).

Zárszó: miért pont a müon?

Az írásunk címében felvetett kérdésre tehát az a vá-
lasz, hogy a müonok mind a nagyenergiás kísérletek-
ben, mind kis energián rendkívül fontos fizikai infor-
mációt szolgáltatnak. Jogos a kérdés, mi a helyzet a
másik két leptonnal, miért nem mérjük az elektron és
a tau-lepton mágneses momentumát. A válasz, sajnos,
egyszerû. A müonnál sokkal könnyebb elektron ano-
mális mágneses momentuma rendkívül pontosan szá-
molható és mérhetõ, de ahhoz az esetleges új fizika
hírnökei, a nehezebb részecskék nagyon kicsi járulé-
kot adnak, a határozatlansági reláció azt túlságosan
megköti. Ezek a járulékok a müonnál sokkal nehe-
zebb tau-lepton esetén nyilván nagyok, csakhogy a
tau-lepton nagyon sokféleképpen tud bomlani, élet-
tartama tehát igen rövid és polarizációja egyáltalán
nem mérhetõ. Tehát maradnunk kell a müonnál.
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