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AUFBAU DER MATERIE
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Austauschteilchen: 
- Photon im Falle Elektromagnetismus 
- W- bzw. Z-Bosonen im Falle schwache WW 
- Gluonen im Falle der starken WW



EINE GROßARTIGE THEORIE 
DIESES STANDARDMODELL !!!
Beschreibt drei fundamentale Wechselwirkungen der Natur … 
Mathematisch basierend auf eleganten Symmetrieprinzipien,  

formuliert in Quantenfeldtheorien … 
Besitzt eine großartige Vorhersagekraft … 

In tausenden von Experimenten experimentell bestätigt … 
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ABER: STANDARDMODELL KANN 
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Viel mehr Materie im Weltall als durch Standardmodell 
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Materie-Antimaterie-Asymmetrie nicht erklärt … ?!?!?! 

Warum so unterschiedliche Massen von Materieteilchen … ?!?!?! 

6 Quarks und Leptonen … warum so viele … ?!?!? 
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SO EINIGES NICHT ERKLÄREN !!!

Viel mehr Materie im Weltall als durch Standardmodell 
erklärt … Dunkle Materie … ?!?!?! 

Materie-Antimaterie-Asymmetrie nicht erklärt … ?!?!?! 

Warum so unterschiedliche Massen von Materieteilchen … ?!?!?! 

6 Quarks und Leptonen … warum so viele … ?!?!? 

Gravitation nicht Teil des Standardmodells … ?!?!?!

Suche nach übergeordneter Theorie: 
 Erprobe die Grenzen des Standardmodells 

Neue Physik



WIE ERPROBT MAN DIE GRENZEN 
DES STANDARDMODELLS ?

Messungen bei höchsten 
Energien (z.B. LHC / CERN)

Messungen bei höchster  
Präzision (z.B. g-2 des Myons)

Ziel in beiden Fällen: Finde Abweichung von 
einer Vorhersage des Standardmodells ! 



DAS MAGNETISCHE MOMENT  
DES MYONS
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Magnetisches Moment ist (anti-)parallel 
zum Drehimpuls des Elektrons 

und richtet sich im Magnetfeld aus
g = 1

Im Atom:

In Quantenmechanik ist Drehimpuls quantisiert:  | ⃗L | = l ⋅ ℏ
l = 1,2,3,....
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besitzt einen Quanten - Spin (Eigendrehimpuls)  | ⃗S | =
1
2

⋅ ℏ



MAGNETISCHES MOMENT MYON  
Myon ist ein schwerer Bruder des Elektrons ( mµ ~ 200 x me ); 

Myon nicht stabil, zerfällt in 2,2 Mikrosekunden; Ladung q = -e;  

besitzt einen Quanten - Spin (Eigendrehimpuls)  | ⃗S | =
1
2

⋅ ℏ

Magnetisches Moment Spin richtet sich im Magnetfeld aus

⃗B

Relativistische Quantenmechanik: 
Stärke der Kopplung des  
Myons mit Magnetfeld 
parametrisiert durch g: 

         g=2 
Paul Dirac 

1928
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Grund dafür, dass g von 2 verschieden ist, liegt darin, dass die  
Quantenmechanik nicht ausreichend zur Beschreibung des 
magnetischen Moments ist —> Quantenfeldtheorie 
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Experiment

Theorie

75 Jahre Konkurrenz
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MAGNETISCHES MOMENT MYON  
IM FERMILAB EXPERIMENT  

gexp = 2,00233184122  0,00000000082 ±

µ- M
agnetfeld

mittlere Weg- 
länge (bei 99,5%  

der Lichtge- 
schwindigkeit): 

19,5 km 

400 Umdrehungen
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Aus dem Katalog der Standardmodell-Teilchen werden  
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MAGNETISCHES MOMENT MYON  
2,00233184122  0,00000000082 ±
2,00233183620  0,00000000086 ±

gexp - gSM  / 10-11 = 502  118 ( 4.2  )± σ

gSM = 
gexp = 

Wahrscheinlichkeit 1: 40 000, dass statistische Fluktuation vorliegt, neue Entdeckung >5σ
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Katalog der Standardmodell-Teilchen 
reicht nicht aus zur Erklärung von gexp

Teilchen jenseits des  
Standardmodells ?!!!

MAGNETISCHES MOMENT MYON  
WAS IST DA LOS …. ???



HARVEY MEYER



NEUE PHYSIK MIT DEM MYON? 
verlangt Verständnis der starken Wechselwirkung  

(Quark-Wechselwirkung)



NEUE PHYSIK MIT DEM MYON? 

Klärung dieser Frage mit großer Anstrengung in Mainz angegangen 
—> neue Daten von g-2-Exp., e+e- Exp, neue theoret. Berechnungen 

verlangt Verständnis der starken Wechselwirkung  
(Quark-Wechselwirkung)


