Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 11, ś. 728 { 730 © 2003 č. 10 ĺ¿ŋ£

Şšőůŋěŋĺě ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć ăŋőňăńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš μ-ňěğőŋă ĺ ć α(M^2_z )

Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 117218 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăŕřěń£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăŕřěń£ 2003 č.

Şšőůŋěŋ ćłńăď ć ŕőń£řĺğăűĺ¿ ćăłşşňă ăŋőňăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ň¿őŋă a¯(hadr) ĺ ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ α(q^2) ŕřĺ q^2 = M^2z ć ść£ğĺ ś ŋőćżň ąőńěě šőůŋżň ğŋăůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿĺřĺŋż ρ-ňěğőŋă. Ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ ŁŢĎ ś ąěśłőŋěůŋżň ůĺśńőň ćěłšőřŋżţ ňěğőŋőć. Ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£: a¯(hadr) = 678(7) · 10�^{10}, δαhadr(M^2z ) = 0.02786(6).

PACS: 14.60.Ef

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż { şšőůŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ćłńăďă śĺńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ćěńĺůĺŋż a_μ(hadr) ĺ δα_{hadr}(M^2_z ), ŕőńşůěŋŋżţ ć śšăšĳ£ţ [1,2]. Ĺňěěšś£ ďćě ŕřĺůĺŋż ďń£ ŋăŕĺśăŋĺ£ ¡šőľ ğăňěšłĺ.

1. Ŕőńşůěŋő ŋőćőě, ąőńěě šőůŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿĺřĺŋż ρ-ňěğőŋă [3, 4]:

`^{ee}_0 = (6.85 ± 0.11) ł¡Ć (1)

ćňěśšő ćěńĺůĺŋż `^{ee}_0 = (6.77 ± 0.32) ł¡Ć, ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć [1], ĺ ćěńĺůĺŋż `^{ee}_0 = (6.72 ± 0.10) ł¡Ć, ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć [2]. Ĺśŕőńĳğşěňőě ć [2] ğŋăůěŋĺě `^{ee}_0 ążńő ŕőńşůěŋő ăćšőřőň ć řăąőšě [5] ĺğ ăŋăńĺğă śšăřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ťőřňťăłšőřă π-ňěğőŋă.

2. Ťşŋłűĺ£ R(s) ćżůĺśńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ŋőćżţ ťőřňşń, ŕőńşůěŋŋżţ ć śšăšĳě [6], čďě šřěąőćăŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋőľ ăŋăńĺšĺůŋőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ŁŢĎ łőňąĺŋĺřőćăńĺśĳ ś řěŋőřňăńĺğăűĺőŋŋőľ čřşŕŕőľ. Ťşŋłűĺ£ R(s) ďń£ šřěţ ăřőňăšőć ĺňěěš ćĺď R(s) = 3 2 (1 + r(s)). (2)

Ťşŋłűĺ£ r(s) ćżůĺśńěŋă ć [6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěŋőřňčřşŕŕż ĺ šřěąőćăŋĺ£ őšśşšśšćĺ£ ŋěťĺğĺůěśłĺţ śĺŋčşń£řŋőśšěľ ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ őŕěřăšőřăţ ŁŢĎ. Ćśě ťőřňşńż, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ r(s), ŕřĺćěďěŋż ć řăąőšě [6].

Őśŋőćőľ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć ćěńĺůĺŋż a_μ(hadr) ĺ δα_{hadr}(M^2_Z ) [1,2] £ćĺńăśĳ řăğćĺšă£ ć řăąőšăţ [5, 7, 8] ňőďěńĳ ŁŢĎ ś ąěśłőŋěůŋżň ůĺśńőň ćěłšőřŋżţ ňěğőŋőć. İšă ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš şďőćńěšćőřĺšĳ ćśěň šřěąőćăŋĺ£ň ćĺńśőŋőćśłőčő őŕěřăšőřŋőčő řăğńőęěŋĺ£. Ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżě ¡ťťěłšż [9] ć

1)e-mail: geshken@heron.itep.ru

¡šőľ ňőďěńĺ şůĺšżćă¿šś£ ăćšőňăšĺůěśłĺ. İšă ňőďěńĳ őůěŋĳ ŕőńěğŋă ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć őš ťşŋłűĺĺ

R(s) = σ(e^+e� → hadrons) σ(e^+e� → μ^+μ�)

. (3)

Ťşŋłűĺ£ R(s) ć ¡šőľ ňőďěńĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

R(s) = R^{I=1}_{ud} (s) + R^{I=0}_{ud} (s) + R_s(s) + R_c(s) + R_b(s). (4) Ğďěśĳ R^{I=1}_{ud} ĺ R^{I=0}_{ud} őŕĺśżćă¿š ćłńăďż u ĺ d łćăřłőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś ĺğőšőŕĺůěśłĺň śŕĺŋőň I = 1 (ρ śěňěľśšćő) ĺ I = 0 (ω śěňěľśšćő). R_s(s), R_c(s), R_b(s) őŕĺśżćă¿š ćłńăďż s (φ-śěňěľśšćő), c (J/φ-śěňěľśšćő) ĺ b (ˇ-śěňěľśšćő) łćăřłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě şğłĺţ řěğőŋăŋśőć. Ěśńĺ ŕőńŋżě ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśőć `_k ≪ M_k (M_k { ňăśśă křěğőŋăŋśă) ďń£ ćśěţ k, ŕřĺąńĺęěŋĺě şğłĺţ řěğőŋăŋśőć śŕřăćěďńĺćő. Ěśńĺ M_k`_k ≫ M^2_k − M^2_k�_1, šőčďă, ŋăůĺŋă£ ś k-řěğőŋăŋśă, ťşŋłűĺ£ R(s) ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ čńăďłőľ łřĺćőľ, ĺ ćśě ťőřňşńż ňőďěńĺ şğłĺţ řěğőŋăŋśőć ąşďşš śŕřăćěďńĺćż [10]. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă őš R(s) ć ňőďěńĺ ŁŢĎ ś ąěśłőŋěůŋżň ůĺśńőň ćěłšőřŋżţ ňěğőŋőć ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ šőńĳłő ňăśśż ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ÿĺřĺŋż ŋěśłőńĳłĺţ ŋăĺąőńěě ńěčłĺţ řěğőŋăŋśőć. Šăł, ďń£ śěňěľśšćă ρ-ňěğőŋőć ¡šő řěğőŋăŋśż ρ(770), ρ(1450), ρ(1700). Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [1,2] šőńĳłő ć R^{I=1}_{ud} ćŋěśěŋż ĺśŕřăćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ÿĺřĺŋż ρ-ňěğőŋă. Ĺğňěŋěŋĺ£ ćłńăďőć őśšăńĳŋżţ śěňěľśšć ŋěğŋăůĺšěńĳŋż.

Řěğşńĳšăš ćżůĺśńěŋĺľ ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć ň¿őŋŋżľ (g − 2) ťăłšőř śńěďş¿źĺľ:

728 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

Şšőůŋěŋĺě ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć ăŋőňăńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš . . . 729

a_μ(hadr) = α^2 3π^2

1_∫

4m2ß

dsK(s)R(s)/s = 678(7) · 10�^{10}, (5) čďě K(s) = x^2(1 − x^2/2) + (1 + x^2)(1 + x�^2) × × [ ln(1 + x) − x + x^2/2 ] + 1 + x 1 − x x^2 ln x;

x = 1 − (1 − 4m^2_μ/s)^{1/2} 1 + (1 − 4m^2_μ/s)^{1/2}

. (6)

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě a^{exp}_μ , ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšăţ [11-15] řăćŋő:

a^{exp}_μ = 11659203 (8) · 10�^{10}. (7)

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋĺľ Śšăŋďăřšŋőľ Ňőďěńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň řăğďěńĺň a^{SM} ŋă řăğńĺůŋżě ćłńăďż:

a^{SM}_μ = a^{QED}_μ + a^{tot}_μ (hadr) + a^{weak}_μ (8) ś a^{tot}_μ (hadr) = a_μ(hadr) + a^{HO}_μ (hadr) + a^{LBL}_μ (hadr), (9) čďě a^{QED}_μ = 116584706(3) · 10�^{11} { ůĺśšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ŕőŕřăćłă [16, 17], a^{HO}_μ (hadr) = −100(6) ·

10�11_{{ ăďřőŋŋżľ ćłńăď ŕőř£ďłă (α/π)}3_{[18, 19],}

a^{LBL}_μ (hadr) = 86(35) · 10�^{11} ćłńăď ăďřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă ŋă śćěšě [20 { 22]. a^{weak}_μ = 154(3) · 10�^{11} { ćłńăď śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [23]. Śńőęĺć ćśě ćłńăďż, ŕőńşůăěň:

a^{SM}_μ = 1165916930(78) · 10�^{11},

a^{exp}_μ − a^{SM}_μ = 404(112) · 10�^{11}

(10)

šő ěśšĳ a^{SM}_μ ŋă 3.6σ ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ a^{exp}_μ .

Řěğşńĳšăš (5), (10) śńěďşěš śřăćŋĺšĳ ś ŋěďăćŋĺňĺ ŋăĺąőńěě šőůŋżňĺ ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ a_μ(hadr), ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ťőřňşńż (5) ś ĺğňěřěŋŋżňĺ śěůěŋĺ£ňĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ e^+e� → ăďřőŋż [24, 25]:

a_μ(hadr) = 6847(70) · 10�^{11},

a^{exp}_μ − a^{SM}_μ = 337(108) · 10�^{11} [24]

(11)

Ğŋăůěŋĺě a^{SM}_μ ŋă 3σ ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ a^{exp}_μ ć [24]. Ć řăąőšě [25] ŕőńşůěŋő:

a_μ(hadr) = 6831(61) · 10�^{11},

a^{exp}_μ − a^{SM}_μ = 361(108) · 10�^{11} [25].

(12)

Ğŋăůěŋĺě a^{SM}_μ ŋă 3.3σ ňěŋĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ a^{exp}_μ ć [25]. Őšňěšĺň, ůšő řăğŋőčńăśĺě ňěęďş a^{SM}_μ ĺ a^{exp}_μ , ŕőńşůěŋŋőě ĺğ ăŋăńĺğă ăďřőŋŋőčő řăśŕăďă τ-ńěŕšőŋă, řăćŋő 0.9σ.

Ŕěřěľďěň ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ ć α(M_z ). Ďń£ ăďřőŋŋőčő ćłńăďă ć α(M_z ) ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě

δα_{hadr} = αM^2_z 3π P 1_∫

4m2ß R(s)ds (M^2_z − s)s

= 0.02786(6). (13)

Řěğşńĳšăš (13) śńěďşěš śřăćŋĺšĳ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [26 { 36]: δα_{hadr} = 0.02744(36) [26] , δα_{hadr} = 0.02803(65) [27], δα_{hadr} = 0.02780(6) [2], δα_{hadr} = 0.0280(7) [28], δα_{hadr} = 0.02754(46) [29], δα_{hadr} = 0.02784(22) [30], δα_{hadr} = 0.02778(16) [31], δα_{hadr} = 0.02779(20) [32], δα_{hadr} = 0.02770(15) [33], δα_{hadr} = 0.02787(32) [21], δα_{hadr} = 0.02778(24) [35], δα_{hadr} = 0.02741(19) [36], ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ć şřăćŋěŋĺĺ (13) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ e^+e�-ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ć ăďřőŋż.

Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă δα_{hadr} ćżůĺśńěŋă ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ś řěłőřďŋőľ šőůŋőśšĳ¿.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ: Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 00-02- 17808, čřăŋš INTAS # Call 2000, Project # 587, Award # RP2-2247 of the Independent States of the Former Soviet Union (CRDF).

1. B. V. Geshkenbein and V. L. Morgunov, Phys. Lett.

B340, 185 (1994).

2. B. V. Geshkenbein and V. L. Morgunov, Phys. Lett.

B352, 456 (1995).

3. R. R. Akhmetshin, E. V. Anashkin, A. B. Arbuzov et al., Phys.Lett. B527, 161 (2002).

4. Particle Data Group, K. Hagiwara, K. Hikasa, K. Nakakura et al., Phys. Rev. D66, 010001-1 (2000).

5. Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ, §Ť 59, 309 (1996).

6. B. V. Geshkenbein, hep-ph/0206094 v1, Phys. Rev.

D67, 074006 (2002).

7. Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ, §Ť 51, 1121 (1990).

8. Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ, Ć. Ń. Ňőřčşŋőć, §Ť 58, 1873 (1995). 9. M. A. Shifman, A. I. Vainstein, and V. I. Zakharov, Nucl.

Phys. B147, 385 (1979).

10. Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ, §Ť 49, 1138 (1989).

11. J. Bailey, J. K. Borer, F. Combley et al., Phys. Lett.

B68, 191 (1977); F. J. M. Farley and E. Picasso, The muon (g − 2) Experiments, Advanced Series on Directions in High Energy Physics, Vol. 7 Quantum Electrodynamics, Ed. T. Kinoshita, World Scienti˛c, 1990.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003

730 Ą. Ć. Čěÿłěŋąěľŋ

12. R. M. Carey, W. Earle, E. Efstathiadis et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 1632 (1999).

13. H. M. Brown, G. Bunce, R. M. Carey et al., Phys. Rev.

D62, 091101 (2000).

14. H. N. Brown, G. Bunce, R. M. Carey et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 2227 (2001).

15. G. W. Bennet, B. Bousquet, H. N. Brown et al., Phys.

Rev. Lett. 89, 101804 (2002); Erratum-ibid. 89, 129903 (2002).

16. V. W. Hughes and T. Kinoshita, Rev. Mod. Phys. 71, s133 (1999).

17. A. Czarnecki and W. J. Marciano, Nucl. Phys.

(Proc.Sup.) B76, 245 (1999).

18. B. Krause, Phys. Lett. B390, 392 (1997). 19. R. Alemany, M. Davier, and A. H-ocker, Eur. Phys. J.

C2, 123 (1998).

20. M. Knecht and A. Nu¸eler, Phys. Rev. D65, 073034 (2002).

21. M. Hayakawa and T. Kinoshita, Erratum Phys. Rev.

D66, 019902 (2002); ibid D57, 465 (1998).

22. J. Bijnens, E. Pallante, and J. Prades, Nucl. Phys.

B626, 410(2002).

23. A. Czarnencki, W. J. Marciano, and A. Vainshtein, hepph/0212229 (Dec.2002).

24. M. Davier, S. Eidelman, A. H-ocker, and L. Zhang, hepph/0208177.

25. K. Hagiwara, A. D. Martin, Daisuke Nomura, and T. Teubner, hep-ph/02091187 v2.

26. A. D. Martin and D. Zeppenfeld, Phys. Lett. B345, 558 (1995).

27. S. Eidelman and F. Jegerlehner, Z. Phys. C67, 585 (1995).

28. H. Burkhardt and B. Pietrzyk, Phys. Lett. B356, 398 (1995).

29. M. L. Swartz, Phys. Rev. D53, 5268 (1996). 30. M. Davier and A. H-ocker, Phys. Lett. B419, 419 (1998). 31. J. H. K-uhn and M. Steinhauser, Phys. Lett. B437, 425 (1998).

32. J. Erler, Phys. Rev. D59, 054008 (1999). 33. M. Davier and A. H-ocker, Phys. Lett. B435, 427 (1998). 34. S. Groote, J. G. Korner, K. Schilcer, and N. F. Nasrallah, Phys. Lett. B440, 375 (1998).

35. F. Jegerlehner, hep-ph/9901386.

36. A. D. Martin, J. Outhwaite, and M. G. Ryskin, Phys.

Lett. B422, 69 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 11 { 12 2003