MUON: MI AZ ES MIRE JO?

A mion anomilis magneses momentuma egyike a
legpontosabban mért részecskefizikai mennyiségek-
nek. Az els6 kisérletek oOta eltérés van az elméleti és
kisérleti eredmény kozott, amely jelenleg a teljes bi-
zonytalansdg (elméleti és kisérleti) 3,5-szerese. Uj
jelenség megfigyeléséhez a részecskefizika a zaj felett
a teljes bizonytalansag otszorosének megfelelS tobb-
letészlelést kovetel, a 3,5 tehat csabito jele lehet vala-
milyen Gj jelenségnek, de nem igazan perdontS. En-
nek ellenére az értelmezésre — természetesen — sok
elméleti javaslat szlletett. 2018 januarjaban harom
japan kutatd elméleti szamitast publikalt arrél, hogy
az észlelt killonbség a mionok és a Fold graviticios
tere kozti kolcsonhatassal értelmezhets, ami Oridsi
izgalmat valtott ki a fizikusok kozott: napokon belil
szamos cafolat sziiletett ra. Volt, aki eleve hibasnak,
volt aki csak létezS hatds sokszoros talbecslésének
itélte a szamitast. Mindenesetre jo6 alkalmat szolgaltat
attekintentink a kérdéskort. Az olvas6 megtaldlja a
mindenkori legtjabb, elfogadott adatokat a Particle
Data Group kétévente megjelend, de évente frissilé
[1] kiadvanyaban. A cikkhez a szerzék felhasznaltak
vonatkoz6 részleteket a nemrég megjelent [2] tan-
konyvbdl.

A miion keletkezése: paritdssértés

A mion torténete Hideki Yukawdval' kezdédik. A
magerSk véges hatotavolsagat 1935-ben azzal magya-
rdzta, hogy azt — a zérus tomegu foton altal kozvetitett
elektromdgnességgel szemben — viszonylag nagy, 100

Horvdth Dezso Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgilatait Dubndban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatdsit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes
tagja, a DE Fizikai Intézetének igazgatdja,
az erds kolcsonhatds elméletének nemzet-
kozileg elismert kutatoja. Demény Andrds-
sal tarsszerzGje a Fizika I. egyetemi tan-
konyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek
fizikdjaba cimd tankonyvnek. Emellett
ismeretterjesztS eléadisok és mivek rend-
szeres szerzGje. Tudomanyos kozlemé-
| nyeire dtvenezernél tobb fliggetlen hivat-
kozast kapott.

HORVATH DEZSO, TROCSANY!I ZOLTAN: MUON: MI AZ ES MIRE JO?

Horvath Dezs6, Trocsanyi Zoltan
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest,
MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen és
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

és 300 MeV/c? kozotti tomegl?® részecskének kell
kozvetitenie. A kovetkez6 évben C. D. Anderson a
kozmikus sugarakban egy megfelels (100 MeV kortli)
tomegu részecskét fedezett fel, el is nevezték p-me-
zonnak, de arrdl kidertlt, hogy nem kozvetitheti a
magerdket, mert nem bozon, hanem fermion, és ra-
adasul lepton, azaz nem vesz részt erés kolesonhatas-
ban. 1947-ben viszont C. Powell ugyancsak kozmikus
sugarakban kimutatta a piont, amely mar megfelels-
nek latszott. Ma mar tudjuk, hogy a magerdket nem a
pion kozvetiti, de ez a pioncserés kép kis energian jo
kozelités®. Mindhdrom fenti fizikus elnyerte a fizikai
Nobel-dijat: Anderson 1936-ban (a pozitron felfedezé-
séért), Yukawa 1949-ben, Powell pedig 1950-ben.

Kinek kell a mton?

A Nobel-dijas Sheldon Glashow 2007-ben, a CERN-i
Nagy Hadrontitkoztetd (LHC) induldsianak szentelt [3]
gondolatgyUjteményben a kovetkezd eszmefuttatast
kozolte az LHC altal megoldando kérdések kozott: JEs
a mion, egy csacska részecske, amelyet a 30-as évek-
ben lattak elGszor, miért 200-szor nehezebb, mint az
elektron, és egyiltalan, miért van ott? Kinek kell a
muon?”

Erre egyszerd a vilasz: a részecskefizikanak igen-
csak kell a muon. Mindjart a megfigyelése attorést
jelentett, hiszen a sztratoszféraban keletkezve, 7, =
2,2 us élettartamaval — relativisztikus idénovekedés
nélkil — nem érhette volna el a foldfelszint, bizonyit-
va tehat Einstein elméletét. Miionok segitettek felfe-
dezni a gyenge kolesonhatas paritissértését, a neutri-
nok izrezgését €s a Higgs-bozont. Mivel nehéz és vi-
szonylag hosszu élettartamu lepton, a mtion a legat-
hatolébb toltott részecske, a nagyenergias kisérletek-
ben Gj fizikai jelenségek legmegbizhatobb hirvivdie: a
gyorsitos kisérletek valamennyi 6rias észlelérendsze-
rét miondetektorok burkoljak. Végiil miionok segite-
nek abban, hogy protongyorsitoknil neutrinényala-
bot alakitsunk ki: gyors protonok tlitkozéseiben kelet-
kez6 relativisztikus pionok bomldsakor, a t° — u"+v,
reakcioban a muion és neutrindja kis szogben elére
szorodik; a mion észlelése jelzi, hogy elindult a neut-
rin6, amelyet azutan a kivalasztott tivolsagban (lehet

1 P

A japan neveket angol atirasban kozoljuk, igy konnyen utanuk
lehet keresni.
2 A részecskefizika (szokdsos arrogancidjival) az E energiat elekt-
ronvolt (eV) egységben, a tomegeket pedig az E = mc? formula alap-
jan E/c? alakban kezeli és a ¢ fénysebességet dltaliban egységnyinek
tekinti. 1 eV energidt nyer egy elektron 1 volt potencialkiilonbség
dtszelésekor, 1 MeV = 10° eV. A proton tomege 938 MeV/ ¢
3 Most magfizikus kollégiink bologatnak, a részecskefizikusok
meg razzak a fejiket.
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par szaz méter vagy km) elhelyezett detektorok ész-
lelnek. A muion lelassul a Fold anyagiban és elbom-
lik. A CERN ilyen neutrinényalabot kiild 732 km tavol-
sagra, a Romatol délre fekvé Gran Sasso fold alatti
laboratérium detektoraihoz, a neutrinék egymasba
alakuldsa (izrezgés) tanulmanyozasara.

A Higgs-bozon felfedezéséhez a CMS (Compact
Muon Solenoid) kisérlet kozel tizezer tonnanyi vasba
beékelt miiondetektorokat hasznalt, és mindkét nagy
LHC-kisérlet legmeggy5z6bb méréseit a Higgs-bozon
4 leptonra, miionra vagy elektronra torténd bomlasa
szolgaltatta.

A miion magneses momentuma
Tiikrozési szimmetria: paritissértés

A részecskefizika alapvets elmélete feltételezi, hogy
haromféle egyideju tiikrozés, toltésé, téré és id6é nem
valtoztatja meg a mérhetd mennyiségeket, ezt az an-
gol roviditések alapjan CPT-szimmetridnak hivjuk. A
tértikrozés — mindharom koordinatatengely ellenke-
zG iranyba forditasa — annak felel meg, mintha a jobb-
kezes Descartes-koordinatarendszerbsl balkezesbe
térnénk 4t, tehat amikor az x tengelyt y-ba forgatva
nem +z, hanem —z felé mutatna a jobbcsavar. Tapasz-
talat szerint a mikrovilagban a fizikai allapotfiiggvé-
nyek tértikrozéskor megdérzik abszolat értékiiket,
esetleg elgjelik valtozik csupan.

Egészen 1956-ig mindenki hitt abban, hogy a ré-
szecskereakciok megdrzik ezt a tulajdonsagot, a pari-
tast. Kisérletez6k azonban megfigyeltek két hasonlo
mezont: a paritason kiviil minden tulajdonsaguk azo-
nos volt. A T° két pionra bomlott, T° — 27, a masik
pedig haromra, 6 — 3m. A pion pszeudoskaldrallapot,
azaz nulla spinnel és negativ paritiassal rendelkezik
(JP=07), igy a 1" és a 8" ellentétes paritissal rendel-
kez6, egyébként azonos részecskék, hacsak a gyenge
kolesonhatds nem sérti a paritasmegmaradast.

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang a Columbia
Egyetemen 1956-ban megvizsgaltik a kérdést és meg-
allapitottak, hogy a paritismegmaradis valamennyi
bizonyitéka elektromagneses jelenségen alapul. Felté-
telezték, hogy a 1" és a 07 ugyanaz a részecske (valo-
ban, ma ez a K" mezon vagy pozitiv kaon, T és 6 ma
mas részecskék jele) és a gyenge kolcsonhatas nem
Grzi meg a paritast. Néhany kisérletet is javasoltak az
ellenérzésre. Az elméletet kisérletileg igazoltak, és
Lee és Yang Nobel-dijat kapott 1957-ben.

A Wu-kisérlet

Chien-Shiung Wu, aki szintén a Columbia Egyete-
men dolgozott, egy washingtoni csoporttal kozosen,
viszonylag bonyolult kisérlettel ellendrizték Lee és
Yang elméletét. A °°Co izotdop spinjét — igen ala-
csony hémérsékleten (7'< 0,1 K) — magneses mez6-
vel adott irinyba allitottdk be, és észlelték az atom-
magbomlasbol szirmazo elektronokat. Az alacsony
hémérséklet a magneses precessziot hivatott mini-

148

OCo — ONi* o+

NS

1. dabra. A Wu-kisérlet: magnesesen orientalt kobalt-atommagok
bomlisa.

malizalni. A ®°Co J perdiilete 5, és amikor az a J = 4
spind °°Ni*-re bomlik, a kimend elektron és neutrind
spinjének a ®°Co-éhoz, azaz a magneses mezé iri-
nydhoz kell igazodnia (1. dbra).

A kibocsatott elektronok intenzitisinak szogelosz-
lasa tokéletesen antiszimmetrikus volt (1. abra):

1@ =1+aXcosO,
C

és az eloszlas o iranytényezdje negativnak, —1-nek
adodott. Késébb, amikor hasonld B* reakciot vizsgal-
tak, a poz1tronk1bocsataskor o= +1 lett az eredmény.

A gyenge kolcsonhatas ezek szerint a balra (moz-
gasirannyal szemben) polarizalt részecskéket és a jobb-
ra polarizalt antirészecskéket kedveli, azaz nem torédik
a kiindul6 paritassal: maximalisan sérti annak megma-
radasat. Amikor Wolfgang Pauli, a neutrind, a kizarasi
torvény és a spinmatrixok Nobel-dijas atyja meghallotta
a Wu-kisérlet eredményét, allitdlag kifakadt: ,Nem
tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”

Paritassértés pionbomlasban

A muionok is gyenge kodlcsonhatasban bomlanak, igy
a paritassértés a 1° —e”’ v v, folyamatban is jelent-
kezik: a mion a polarizacionak megfelels iranyban
bocsitja ki a pozitront, vagy negativ mion esetén az
elektront. A muton viszont leggyakrabban pionok
bomlasakor keletkezik, ©° — u"v,, ugyancsak gyenge
kolesonhatasban. A pion nulla spinje miatt a két feles
spind kimend részecskének csak két lehetséges spin-
iranya van, egymasnak hattal vagy szemben (,A” és
,B”a 2. abran), de a természet csak ,B” esetet engedi
meg, ami maximalis paritdssértést jelent. A zérus per-
diiletd pion tehat polarizalt mtionra bomlik, az pedig
a polarizacionak megfelel§ irdnyban bocsatja ki az
elektronokat (3. dbra).

R. L. Garwin, L. M. Lederman és M. Weinrich
(ugyancsak Columbia Egyetem, nagy volt ott a Nobel-

e

dijasok strtisége) pionbomlasban ellendrizték a pari-

2. dbra. Paritassértés pionbomlasban muiionra és neutrinéra: csak a
,B” folyamat valosul meg.
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3. abra. A pozitiv pion balra polarizalt pozitiv mionra bomlik (fo-
laD), és bomlasakor az a polarizaci6ja irinyaban bocsatja ki a pozit-
ront (alul).

tasmegmaradast: pozitiv piont allitottak meg magne-
ses mezGben tartott szén céltirgyban, és egy adott
iranyban kilép& pozitronokat szamlaltak a magneses
térerGsség (azaz a magnes drama) fliggvényében. Az
észlelt pozitronszam ingadozasa kovette a miion pre-
cesszibjat, azaz a tikorszimmetria sértését, a paritas-
sértést mutatta. Ez a kisérlet sokkal egyszertbb volt,
mint Wu asszonyé, ezért hamarabb befejezték, de
ugyanakkor publikaltik az eredményeket. Lederman
csoportja megvarta, hogy Wu csoportja befejezze a
munkat, mielStt bekuldték volna a publikiciot, és
koszonetet mondtak a cikkben Wu asszonynak, ami-
ért kozolte velik az el6zetes eredményeket.

Miionpolarizicio mérése

Amikor tehat pozitiv pionokat fékezink le anyagban,
azok 7, = 26 ns €lettartammal mtionra bomlanak, ©* —
1V, Midgneses mezGben a lasst mion 7, = 2,2 s €let-
tartammal bomlik, mikdézben spinje a magneses tér-
erésséggel arinyos frekvencidaval forog, precesszal:*

eB

a pozitronokat a polarizaci6ja iranyaban bocsatva ki
(3. abra).

A kisérlet negativ miionokkal sokkal bonyolultabb,
mert az anyagban lefékez6dott negativ pionokat ato-
mi befogas utin elnyelik az atommagok, az csak va-
kuumban elboml6 pionokkal végezhetd.

A miion anomdlis magneses momentuma

A toltott részecskék g magneses momentuma arinyos
az § perdiletvektorral, és rendkivil fontos fizikai
mennyiség, mivel igen érzékeny nehezebb részecskék
hatasara, azaz Gj fizikai jelenségekre. A miion esetén

eh

1 A szokdsos 7i = 1 egységrendszert hasznilva.
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ahol g és m a mlon giromagneses tényezdje és to-
mege, e és 71 pedig az egységtoltés és a redukalt
Planck-alland6. A Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez, de
virtualis Feynman-hurkokon keresztiil a nehezebb
részecskék jelentds jarulékokat adnak hozza. A tol-
tott miion ugyanis, mikozben kiilsé mezé hat ra, vir-
tudlis fotonokat bocsit ki és nyel el. A fotonok pedig
virtualis részecske-antirészecske parokka alakulhat-
nak, amennyire mindezt Heisenberg hatdrozatlansagi
Osszefliggése megengedi.
A magneses momentum anomalis része,

a fenti hatasok jaruléka. A standard modell szerint
nemcsak virtualis y-fotonok, hanem a gyenge kol-
csonhatast kozvetitd W- és Z-részecskék is keletkez-
hetnek kozben, illetve a részecske-antirészecske pa-
rok nemcsak elektron-pozitron (vagy mas lepton-
antilepton), hanem az erds kolcsonhatdsban részt
vevé kvark-antikvark (qq) parok is keletkezhetnek.
Ezért

a(SM) = a(y) + a(W, Z) + a(qq)

alaka. Ha viszont vannak a standard modellen tali
erCk vagy részecskék, azok jarulékanak is meg kell
jelennie benne, tehat az anomalis magneses momen-
tum rendkiviil fontos, komoly alacsonyenergias felfe-
dezési potenciillal rendelkez6 mennyiség, amelyet
vissza-visszatérGen, egyre nagyobb pontossaggal
igyekeznek meghatarozni. Ha talalunk benne eltérést
a standard modelltél (eddig még mindig volt), az le-
het hibas mérés vagy hidnyos szamitas kovetkezmé-
nye, de ha mindkettS helyességérdl meggyszadtiink,
akkor csakis 0j fizika jele lehet, tehat mindenképpen
hasznos. A pontos mérések mindig hasznosak a fizi-
kaban, sok felfedezés sziiletett csak azért, mert a ki-
sérletezSk pontositottik eredményeiket. Igy fedezték
fel példaul a kozmikus hattérsugirzast és a CP-szim-
metria sértését: mindketté olyan Nobel-dijas ered-
mény volt, amely megvaltoztatta a vilagképtinket.

(g—2),: nemrelativisztikus mérés
Tehat a miion magneses momentuma

el
2mc

S

H=38

)

és a Dirac-egyenlet g = 2-t feltételez. Nemrelativiszti-
kus esetben a miion Larmor-precesszioja B térerdssé-
gl magneses mezSben

wS=§ en B = eB g _ eB 1+g—2 _
lil2mc mc 2 mc 2

= e_B(l +a)
mc

frekvencidju. Ha a miion a lendiiletével parhuzamo-
san polarizalt (t6ltésének megfelelGen, azzal egyezd

149



vagy ellenkezd irdnyban), ami mindig igaz, ha pion-
bomlasban keletkezett, akkor megfeleléen megépi-
tett, kor alaka tdrologydriben a muon lendilete
térben dlland6 spinirany mellett el kell forduljon,
ezért keringésének

eB
mc

Cc
ciklotronfrekvencidja levonodik a Larmor-frekvencia-
bol. Tehat a miion teljes precesszios frekvencidja

eB _ eB

-0 = .- =
mc mc

a N c N
A tarologytridben tartott mion pozitronra bomlik, p*
—e’v. Vv, ésa pozitron a mion polarizdcioja iranya-
ban 1ép ki. A mionbomlis észlelése adott irdnyban
idében oszcillal:

N(1) = Nye

t
T

[1 - Acos(w,, t + ¢)},

ahol 7= 2,2 us a mion élettartamat és ¢ a mérés szo-
gét jelenti a korpalya érintGjéhez képest.

Szerencsés, hogy a migneses mezSben korpalyan
halad6é muon esetében a kétféle forgis, a miion len-
diletéé és spinjéé ilyen el6zékenyen kivonodik egy-
masbdl, lehetévé téve az anomalis tényezd kozvetlen
mérését, és igy sok nagysigrenddel novelve a mérés
pontossagat. Nagyon lényeges korilmény, hogy
mindez fliggetlen a miion lendiletétsl.

Az elsé ilyen kisérletet 1965-ben a CERN-ben végez-
tek Georges Charpak vezetése mellett (aki nem ezért,
hanem a sokszalas proporcionilis kamraért kapott No-
bel-dijat 30 évvel késébb). A kisérletet p, = 90 MeV/c
lendiiletd muonokkal végezték, B = 1,6 T erdsségl
magneses mezGben és eredménye a = 1162(5)+107°
lett, tehat jelent&s anomalitdst mutatott a Dirac-elmé-
lethez képest.

(g—Z)u relativisztikus mtionokkal

A mérés pontossaganak novelésére magatol értetédd
lehet&ség, ha a miionok élettartamat a relativitdselmeé-
let segitségével megnoveljik. A relativisztikus mion
spinprecesszios frekvencidjaiban megjelenik egy rela-
tivisztikus korrekcio, a Thomas-jarulék:

_ eB eB
0, =g ,
mc mcy

+(1 =)

ciklotronfrekvenciija pedig
eB
mcy

Cc

lesz, ahol

a szokasos relativisztikus tényezd. Végeredménykép-
pen a mérhetd kiilonbség ugyanaz marad:
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Ezt a kisérletet is a CERN-ben végezték (J. Bailey
és tarsai, 1972), by =19 GeV/c lendiiletd miionok-
kal, amelyekre a y relativisztikus tényezd 12 volt, a
mionok élettartama tehat egy nagysagrendet, y7, =
26 us-ra ndtt. Sajnos, a hosszabb keringés sordn a
muonok palyija deformalodik, ami a szogmérés no-
vekvs bizonytalansagahoz, s6t a mionok keringés
kozbeni elvesztéséhez is vezet. Valamilyen moédon
fokuszalni kellett Gket, és arra B= 1,7 T inhomogén
magneses mezdt hasznaltak. A sugariranyban valto-
z6 magnesség segitett a korpalyara visszaterelni a
muonokat, bar egy kicsit elkente az eredményt, de
az igy is nagyot javult, a = (116616%31) -10™%-ra. Ot
év munkdja tehat a pontossag egy nagysagrendi ja-
vuladsat jelentette.

(g—Z)H migikus lendiilettel

Az inhomogén migneses mezS ugyan fokuszalja a
miuionokat, de szélesiti azok impulzuseloszlasat, nove-
li a kisérleti bizonytalansdgot. A megoldas a fokusza-
las és a miionokat korpalyan tartd magneses mezé
elvalasztasa, amelynek lehetséges modja az elektro-
sztatikus fokuszalas. E elektromos mez&ben v sebes-
ségl muon szamara az anomalis magneses momen-
tumhoz rendelheté frekvencia:

w =i[a8—(a— 1 JM] 2)

¢ mc y2-1] lvl

A fenti egyenletbs] azonnal latszik, hogy létezik
egy mdgikus lendtilet, amelyre

tehat az elektromos mezé hatasa elttinik a precesszios
frekvenciabol. Ezt a kisérletet is a CERN-ben végezték
el6szor (J. Bailey és tarsai, 1979), B = 1,5 T homogén
magneses mezSben, a miionok lendilete a méagikus p,
= 3,094 GeV/c és a relativisztikus tényezs y = 29,37
volt, amely a muion élettartamat y7, = 64,4 Us-ra nd-
velte. Ezzel a modszerrel a negyedére sikertlt csokken-
teni a mérési bizonytalansiagot: a = (1165924485) <107
volt az eredmény.

A legutdbbi ilyen kisérlet 2006-ban fejez6dott be a
Brookhaveni Nemzeti Laboratoriumban. A tarologyd-
rdben bomlé muionokat (4. dbra) 24 detektor figyelte,
észlelve a W~ bomlasibol szarmazo elektronokat és a
W'-bol ereds pozitronokat. Az eredmények azonosak
voltak a kétféle miionra (ami igen fontos ellendrzése a
mérési modszernek) és dtlagukra [11 659 208954 (stat)
+ 33 (szisz)] -107'" érték adodott [4]. Az elsé bizonyta-
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4. abra. A Brookhaveni Nemzeti Laboratorium tarologytrije a miion g—2 méréséhez, 1999-20006.

lansag statisztikus, csak az észlelt eseményszamtol
figg, a masodik szisztematikus, a kisérlet és értelmezés
valamennyi kortilményét figyelembe vevé. Ez az ered-
mény két nagysagrenddel pontosabb, mint a korabbi és
a brookhaveni csoport 20 évi munkdjaba kerult.

Mit mond az elmélet?
A standard modell joslata

Az 5. abran a legalacsonyabb rendd jarulékok latha-
tok a mion anomdlis magneses momentumahoz a
Feynman-grafok nyelvén kifejezve.

a(SM) = a(y) + a(W*, 7) + a(qq) + a(®?).

Ha léteznek részecskék a standard modellen kiviil
(azt fellengzdsen 1if fizikanak nevezzik), azok jarulé-
kai is meg kell jelenjenek a magasabb rendd korrek-
ciokban, a kérdGjeles tag azt jelképezi.

A modellszamitasok nehézségeinek illusztralasara
tekintstik at azok jelenlegi allasat (6. abra) [1]:

¢ Kvantumelektrodinamikaijarulék (a perturbacio-
szamitds (a/m)° rendjéig, ahol @/ = 0,0023): a(QED)
= 116584 718,95(8) *107"".

e Elektrogyenge jarulék (két W-, Z-, és a Higgs-
bozon hurokig): a™¥ = 153,6(1,0)-107"".

5. dbra. Az anomilis magneses momentum Osszetevsi: elektromag-
neses virtualis fotonnal (1. tag), a gyenge kolcsonhatas jarulékai (2.
és 3. tag) W*- és Z-bozonnal, valamint kvarkhurkokkal jaré hadro-
nos tagok (4. tag). Magasabb rendben ezek természetesen kombi-
nalédnak. A standard modellen kiviili részecskék tovabbi jaruléko-
kat adhatnak, a kérdgjel azt jelképezi.

-
<
<
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e A hadronos jarulék a
perturbacioszamitds  legala-
csonyabb rendjében: a4 =
6931(34) 107",

e Hadronos jarulék 2. és 3.
rendd korrekcioi: g™ =
19(26) 107",

Jo latszik, hogy a szamitasi
bizonytalansigban a hadro-
nos jarulékok dominalnak.

A teljes szamitasi eredmény
[1] a jelenleg ismert Osszes
korrekcioval

[1165918,23(1(34)(26)] 11071,

ahol a haromféle bizonytalan-
sag az elektrogyenge, a veze-
t6 hadronos és a magasabb-
rendd hadronos jarulékoktol
ered. A legutobbi kisérleti
érték W' és u atlagaban és az
elméleti szamitas kilonbsége

a, " —a™ = (268+63£43)-107",
ahol az elsd bizonytalansag a kisérleti, a masodik
pedig az elméleti értéké. Az eltérés a teljes — négy-
zetesen felosszegzett — bizonytalansag 3,5-szerese
(azaz 3,50).

Tal a standard modellen?

Habdr a mion mért anomadlis magneses momentuma-
nak eltérése a standard modell joslatatol nem eléggé
jelentSs, hogy felfedezésnek tekintstk, sokan probal-
tak 0j fizika feltételezésével értelmezni. A standard
modellel végzett szamitasok remekiil egyeznek a ki-
sérleti adatokkal, van azonban j6 par jelenség, amely
talmutat rajta, ilyen a galaxisok sotét anyaga, valamint
a neutrinok tomege és izrezgése. Csaknem valameny-

6. dbra. A kiulonboz6 modszerekkel végzett elméleti szamitasok
osszehasonlitasa a brookhaveni kisérlet eredményével [1]. A mion
anomilis magneses momentumdra a standard modell a teljes bi-
zonytalansag 3,5-szeresével kevesebbet ad, mint a legutobbi kisér-
leti érték.

JN 2009 |
2 -301£65 e i
3 |
Z  HLMNT 2011 .
S -263+49 e
= 1
=2 DHMZ 2011 I
2 289449 e |
o i
Z  DHMZ 2017 i
—268+43 i
i
i
o
$  BNL-ES21 (viligitlag) i
‘g 0£63 :
1
T T T T T T T : 1
=700 =600 -500 —400 =300 -200 ~100 0 Ly
exp
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7. dbra. A mtongyUru szallitisa a New York melletti Brookhaven Nemzet Laboratoriumbol a Chicago kozelében levé Fermilabba vizen és
kozuaton. Az utakon éjjel kozlekedtek, és gyakran kellett leszerelni lampaoszlopokat és utjelz6 tablakat.

nyi problémat megoldana a szuperszimmetria, az ele-
mi fermionok és bozonok paros létezése. Sajnos, ilyen
Uj részecskék nyomat nem latni a kisérletekben, bar
nagy er6kkel keresik. A SUSY-nak becézett modell
megmagyaraznd a mion (g—2) eltérését is a kisérlet-
t6l, az 0j részecskék jarulékaval, de az ehhez szik-
séges, viszonylag kis tomegd (m = 100 ... 500 GeV/c?

152

kozott) SUSY-részecskék létezését kizarjak az LHC-
kisérletek.

Felvet6dott egy magyarazat a sétét fotonnal kapcso-
latban [5] is: a Debrecenben megfigyelt részecske, ha
kissé keveredik az elektromagnesség fotonjaval, meg-
magyarazhatja a (g—2) eredményt is, de annak létezését
még fliggetlen kisérletnek kell megerGsitenie.
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8. dbra. A japan J-PARC laboratorium készulé miion-kisérlete.

A kisérlet folytatdsa
Fermilab

Az elméleti szamitasok kissé eltérnek a méréstdl, a
kilonbség 3,50 (ahol ¢ a kilonbség teljes bizonyta-
lansaga), de a hadronos jarulékok nagy bizonytalan-
saga miatt mind az elméleti szamitasokat, mind pedig
a mérést érdemes pontositani.

A brookhaveni kisérletet a Fermilabban folytatjak,
és ahhoz a tarologyrit a New York melletti Brookha-
venbdl a Chicago-kornyéki Bataviaba kellett szallitani.
Az azonban talsagosan nagy volt és nagyon érzékeny
razkodasra, illetve csavarodasra. Tobb, mint 5000
km-t utazott [6] f6ként hajon: New Yorkbol az Atlanti-
Ocednon a Mexikoi 0bolbe, majd fel a Mississippin és
az Illinois folyon (7. dbra). A gy(rtt izembe helyez-
ték, az elsé eredmények hamarosan varhatok. Vara-
kozasuk szerint a brookhavenihez képest 21-szeres
eseményszamot, 1/4-rész szisztematikus bizonytalan-
sagot és az eddigivel azonos elméleti és kisérleti ko-
zépérték mellett 76 pontossiagot fognak elérni.

Késziil6 japan kisérlet hideg mtionokkal

A Brookhaven—Fermilab tarologytrds kisérletének
egyik nehézsége az egyenletes, dllandoé magneses tér
biztositisa a miionok 52 méteres palydja mentén. A
Tokaiban épult J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) egyik tervezett kisérlete a miion
anomdlis miagneses momentumara irdnyul, radikali-
san mas modszerrel, mint a kordbbiak [7]. Protonnya-
labbal pozitiv pionokat allitanak elg, lelassitjak Sket
és a bomlasukban kibocsatott kisenergias mtiionokkal
mionium atomot, a pozitiv miion és elektron kotott
allapotat (Mu = [u*e™]) hoznak létre. A mioniumot
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lézerrel ionizalva rendkivil
monoenergias mionok sza-
badulnak fel, amelyeket uta-
na 320 MeV energiara gyorsi-
tanak fel. Ezzel olyan polari-
zalt mionnyalabot nyernek,
amelynek rendkivul kicsi lesz
lenduletszorasa (ebben az ér-
telemben lesznek hidegek a
miionok), a gyorsitds utin a
mozgasiranyra merdleges len-
diilete marad a szobah&mér-
sékletnek megfelels 0,25 eV.
Ezeket a gyors miionokat egy
B = 3 T er6sségli magneses
mezSben 33 cm sugara pa-
lyara juttatjak. A szimulacidk
szerint ez fokuszidlas nélkil
biztositja, hogy a miionok a
6,6 us-ra novelt élettartamuk
alatt megtett mintegy 4000
fordulat soran nem szo6rod-
nak ki a magnes vakuumteré-
bél. A miionbomlas pozitron-
jait a mtonpdalyan belil elhelyezett vékony félvezets
detektorok észlelik (8. dbra).

2 66 cm

miiontarolo

Zarsz0O: miért pont a mion?

Az irdsunk cimében felvetett kérdésre tehat az a va-
lasz, hogy a mionok mind a nagyenergias kisérletek-
ben, mind kis energian rendkivil fontos fizikai infor-
maciét szolgaltatnak. Jogos a kérdés, mi a helyzet a
masik két leptonnal, miért nem mérjiik az elektron és
a tau-lepton magneses momentumat. A valasz, sajnos,
egyszerd. A mionnal sokkal konnyebb elektron ano-
malis magneses momentuma rendkivil pontosan sza-
molhat6 és mérhets, de ahhoz az esetleges j fizika
hirnokei, a nehezebb részecskék nagyon kicsi jarulé-
kot adnak, a hatarozatlansagi relacio azt talsigosan
megkoti. Ezek a jarulékok a miionnal sokkal nehe-
zebb tau-lepton esetén nyilvan nagyok, csakhogy a
tau-lepton nagyon sokféleképpen tud bomlani, élet-
tartama tehat igen rovid és polarizacidja egyaltalin
nem mérhetd. Tehat maradnunk kell a mtionnal.
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