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1. Ââåäåíèå

Èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà÷àëàñü â 1921 ã. ñî çíàìåíè-

òîãî îïûòà Øòåðíà-Ãåðëàõà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò µ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ìàññîé m ñâÿçàí

ñ å¼ ñïèíîì s ñîîòíîøåíèåì

µ = g

(
q~
2m

)
s (1)

ãäå g - ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, q - çàðÿä ÷àñòèöû. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäîâàëî,

÷òî äëÿ ýëåêòðîíà ge = 2, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàëî çíà÷åíèå, îæèäàåìîå èç êëàññè÷åñêîãî

ïðåäåëà äëÿ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ. Ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå Äèðàêà, ïðåäëîæåííîå â 1928

ã., îáúÿñíèëî è íàëè÷èå ñïèíà ýëåêòðîíà, è âåëè÷èíó ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ.

Ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â âèäå

g = 2(1 + a) (2)

ãäå áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó à íàçûâàþò àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Â ÷àñòíîñòè,

èç ïåðâûõ èçìåðåíèé ñëåäîâàëî, ÷òî ae = (ge − 2)/2 = (1, 15± 0, 04)× 10−3.

Þ. Øâèíãåð ïåðâûì ïîêàçàë, ÷òî îòëè÷èå ge îò 2 ñâÿçàíî ñ ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè, è

âû÷èñëèë àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé:

ae = α/(2π) ≈ 1, 16× 10−3, ÷òî íàõîäèëîñü â áëåñòÿùåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.

Ýòîò ðåçóëüòàò, à òàêæå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, òîæå îòêðûòîãî â 1947 ã.,

ñòàëè òðèóìôîì íîâîé òåîðèè � êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè (ÊÝÄ). Â ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿ

èçìåðåíèÿõ [3] äîñòèãíóòà îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ae 0, 12 ìèëëèàðäíûõ äîëåé

(parts per billion, ppb).

Íåíóëåâîå çíà÷åíèå a ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âèðòóàëüíûìè ÷à-

ñòèöàìè - ôëóêòóàöèÿìè êâàíòîâûõ ïîëåé, ñîñòàâëÿþùèõ âàêóóì. Ïîýòîìó, èçìåðÿÿ âåëè÷è-

íó àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ìîæíî îöåíèòü èíòåãðàëüíûé âêëàä âñåõ ñóùåñòâóþ-

ùèõ ïîëåé (âçàèìîäåéñòâèé), âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå íå îïèñàíû â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Âåëè÷èíà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîýòîìó ñâåðõòî÷íûå èçìåðåíèÿ ae ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ïðîâåðêè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü - äî ïÿòîãî ïîðÿäêà

ïî òåîðèè âîçìóùåíèé (∼ (α/π)5), à òàêæå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÝÄ, íàïðèìåð äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α.

Äîìèíèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåñêîëüêî îñëàáëåíî â ñëó÷àå àíî-

ìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà. Áîëüøàÿ ìàññà ìþîíà óñèëèâàåò âêëàä ìàññèâíûõ
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ïîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì â ae â ∼ (mµ/me)
2 ≈ 43000 ðàç, äðóãèìè ñëîâàìè, ìþîí ïîç-

âîëÿåò "çàãëÿíóòü"â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ q2 è "óâèäåòü"ïðîÿâëåíèÿ ïîëåé çà ðàìêàìè ÊÝÄ

(ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé è, âîçìîæíî, âçàèìîäåéñòâèé çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè). Ïîýòîìó ñ ñàìîãî íà÷àëà âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ ê èçìåðåíèÿì aµ, äàæå ñ òî÷íî-

ñòüþ, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþùåé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ae, èìåííî êàê ê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó

èíñòðóìåíòó ïî ïðîâåðêå òåîðèè.

Âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (HVP) â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà

g−2 ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåé âåëè÷èíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ïðèñóòñòâóåò ëè íîâàÿ ôèçèêà

ïðè ñðàâíåíèè ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (SM) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé â

ëàáîðàòîðèè Ôåðìèëàá è äðóãèõ. Îíè îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ ñî-

îòíîøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíîãî êàòàëîãà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ e+e− → àäðîíû ñå÷åíèé â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ. Ýòè äèñïåðñèîííûå îöåíêè

ïðèâîäÿò ê ïðåäñêàçàíèþ SM, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó g−2 ìþîíà áîëåå

÷åì íà 5σ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî íåäàâíèå îöåíêè HVP c èñïîëüçîâàíè-

åì ÊÕÄ íà ðåøåòêå è íîâîå èçìåðåíèå àäðîííîãî ñå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå CMD-3 (Íîâîñè-

áèðñê) [5] ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó îòñóòñòâèÿ íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, äåìîíñòðèðóþò îáùåå ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè î e+e− → àäðîíû [6].

Â ýòîé ðàáîòå îñâåùåíû íåêîòîðûå îòêðûòûå âîïðîñû â ïðîáëåìå g−2 ìþîíà è ýëåêòðîíà.

Èçëîæåíèå â îñíîâíîì ñëåäóåò îáçîðó [1], åñëè íå óêàçàíî èíîå.

2. Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ëåïòîíîâ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè çíà÷èìûé âêëàä â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà è ýëåêòðîíà

âíîñÿò âñå âçàèìîäåéñòâèÿ, êðîìå ãðàâèòàöèîííîãî, - ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñèëüíîå è ñëàáîå:

aµ(e) = aQED
µ(e) + ahad

µ(e) + aEW
µ(e). (3)

Îáùàÿ òàáëèöà 2 c îòäåëüíûìè âêëàäàìè è èòîãîâûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

áóäåò ïðèâåäåíà äàëåå.

2.1. Âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÊÝÄ) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì - ñëåäóþùèé ïî

âåëè÷èíå âêëàä ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10−4 âåëè÷èíû aQEDµ . Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äî ïÿòîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé. Õîòÿ òî÷íîñòü
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âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âêëàäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíî îáñóäèòü ñòðóêòóðó ýòîãî âêëàäà è ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå

òî÷íîñòü. Â âû÷èñëåíèÿõ aQEDµ è aQED
e ôèãóðèðóåò èäåíòè÷íûé íàáîð äèàãðàìì Ôåéíìàíà,

îäíàêî ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, òàê êàê äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò äèàãðàì-

ìû ðàçëè÷íîãî òèïà.

Âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñëåäóþùåãî

ðàçëîæåíèÿ:

aQED
µ = A1 + A2

(
mµ

me

)
+ A2

(
mµ

mτ

)
+ A3

(
mµ

me

,
mµ

mτ

)
. (4)

Çäåñü A1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé âêëàä, îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ëåïòîíîâ. Â

äèàãðàììíîì ïðåäñòàâëåíèè åìó ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììû, â êîòîðûõ ëèáî íåò çàìêíóòûõ

ëåïòîííûõ ïåòåëü, ëèáî â ïåòëÿõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî òå æå ëåïòîíû, ÷òî è âî âíåøíèõ

ëèíèÿõ (ò.å. ìþîíû â ñëó÷àå aQED
µ è ýëåêòðîíû â ñëó÷àå aQED

e ). Îñòàëüíûå âêëàäû ñîîò-

âåòñòâóþò äèàãðàììàì ñ ïåòëÿìè, â êîòîðûõ ëåïòîíû îòëè÷àþòñÿ îò ëåïòîíîâ âî âíåøíèõ

ëèíèÿõ. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ ó÷àñòâóþò îáðàòíûå îòíîøåíèÿ ìàññ ( me
mµ

è äð.)

Êàæäûé èç âêëàäîâ Ai ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî α :

Ai = A
(2)
i

(α
π

)
+ A

(4)
i

(α
π

)2

+ A
(6)
i

(α
π

)3

+

+ A
(8)
i

(α
π

)4

+ A
(10)
i

(α
π

)5

+ . . . (5)

Âî âòîðîì ïîðÿäêå ýëåêòðîìàãíèòíûé âêëàä îïèñûâàåòñÿ äåâÿòüþ äèàãðàììàìè (ðèñ. 1),

âêëàä ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ïîêàçàí íà äèàãðàììå 8.

Îêîí÷àòåëüíî âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò

ìþîíà ñîñòàâëÿåò aQEDµ = (116584718.931± 0.104)× 10−11 [7]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ aQED
µ íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ëó÷øå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ aµ.

2.2. Âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

Âêëàä ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ

äâóìÿ äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ñîêðàùàþòñÿ.

Âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà aEW
µ = (153, 6 ±

1, 0)× 10−11 [7]. Õîòÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ aEW
µ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå òî÷íîñòè âû÷èñ-

ëåíèÿ aQED
µ , îíà íà ïîðÿäîê âûøå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ aµ.
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Ðèñ. 1: Ýëåêòðîìàãíèòíûå âêëàäû âòîðîãî ïîðÿäêà â aµ.

Ðèñ. 2: Äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå âêëàä ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé â aµ â ïåðâîì ïîðÿäêå.

2.3. Âêëàä ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Îñíîâíûå äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùèå ahadµ , ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Âî âêëàäå ñèëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè ñîñòàâëÿþùèå: âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà (Leading Order,

LO) (àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà) ahad, LOµ (ðèñ. 3a), âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà (Next-to-LO,

NLO) ahad,NLOµ (ðèñ. 3á-ã) è âêëàä ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ahad, LbLµ (ðèñ. 3ä):

ahad
µ = ahad,LO

µ + ahad,NLO
µ + ahad,LbL

µ (6)

2.3.1. Âêëàä àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà.

Áëàãîäàðÿ ìàëîñòè êîíñòàíò ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé òåîðèÿ

âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â ñëó÷àå

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðèìåíèìà òîëüêî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ïðè

êîòîðûõ ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ÊÕÄ ñòàíîâèòñÿ ìàëîé. Ïðè ðàñ÷¼òå aµ õàðàêòåð-

íàÿ âåëè÷èíà ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïîðÿäêà ìàññû ìþîíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå õàðàêòåðíûõ

ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà (íåñêîëüêî ÃýÂ). Ïîýòîìó ìå-
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Ðèñ. 3: Âêëàä ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà.

òîäû ðàñ÷¼òà aQEDµ è aEW
µ íåïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷¼òà ahad

µ .

Ñïîñîá ðàñ÷¼òà ëèäèðóþùåãî âêëàäà àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà ahad, LOµ (äèàãðàììà

íà ðèñ. 3a), îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ

åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòè÷ü òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Ïðèâåä¼ì îñíîâíûå øàãè âûâîäà êëþ÷åâîãî äèñïåðñèîííîãî èíòåãðàëà, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ahad, LOµ . Ôîòîííûé ïðîïàãàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Ðèñ. 4: Ïðåäñòàâëåíèå ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà â âèäå ñóììû îäíî-÷àñòè÷íî-íåïðèâîäèìûõ áëîêîâ, êàæäîìó

èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð.

ñóììó îäíî÷àñòè÷íî-íåïðèâîäèìûõ áëîêîâ ïåòëåâûõ äèàãðàìì, êàæäûé èç êîòîðûõ íåëü-

çÿ ðàçäåëèòü íà äâà íåçàâèñèìûõ áëîêà, ðàçðåçàâ îäíó ôîòîííóþ ëèíèþ (ðèñ. 4). Âêëàä êàæ-

äîãî òàêîãî áëîêà îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì q2Π (q2). Ñóììèðóÿ âñå âêëàäû,

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìó ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà ñ ó÷¼òîì ïåòëåâûõ âñòàâîê:

iD
(
q2
)

= − i

q2 (1− Π (q2))
. (7)

Îñòàâèâ òîëüêî îäèí íåïðèâîäèìûé áëîê (êàê â äèàãðàììå íà ðèñ.ðèñ. 3à), ïîëó÷èì

iD
(
q2
)

= − i

q2

(
1 + Π

(
q2
))
. (8)

Àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà Π(s), ñëåäóþùèå èç ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, ïîçâîëÿþò çàïèñàòü

äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå. Ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà [2]

Π(s) =

∫ ∞
0

ρ (s′) ds′

s− s′ + i0
(9)

Îñîáûå òî÷êè ôóíêöèè Π(s) ëåæàò íà ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ïîëóîñè ïåðåìåííîé

s (ñì. ðèñóíîê 5). Îíè ëåæàò ïðè çíà÷åíèÿõ s = s0, ÿâëÿþùèõñÿ ïîðîãîâûìè äëÿ ðîæäåíèÿ
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âèðòóàëüíûì ôîòîíîì ðàçëè÷íûõ ñîâîêóïíîñòåé ðåàëüíûõ ÷àñòèö (òî÷êà s0 = 0 ÿâëÿåòñÿ

ïîðîãîì äëÿ íåñêîëüêèõ ðåàëüíûõ ôîòîíîâ, òî÷êà s0 = 4m2 - ïîðîã äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé ïàðû è ò.ï.). Âêëàä îò ýòèõ ñîñòîÿíèé ðàâåí íóëþ íèæå ïîðîãà è îòëè÷åí îò

íóëÿ âûøå ïîðîãà, ÷òî è ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòè ôóíêöèè â ñàìîé òî÷êå ïîðîãà.

Ðèñ. 5: Êîíòóð Êîøè Ñ.

Ñàìî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (9) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ýòîì àñïåêòå ïðîñòî êàê

ôîðìóëó Êîøè äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè Π(s). Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíèì ôîðìóëó Êîøè

Π(s) =
1

2πi

∫
G

Π (s′) ds′

s′ − s
(10)

ê êîíòóðó Ñ íà ðèñóíêå 5 îãèáàþùåìó ðàçðåç. Â ïðåäïîëîæåíèè äîñòàòî÷íî áûñòðîãî

óáûâàíèÿ Π(s) íà áåñêîíå÷íîñòè, èíòåãðàë ïî áîëüøîé îêðóæíîñòè èñ÷åçàåò, à èíòåãðàëû

ïî áåðåãàì ðàçðåçà äàþò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå), îïðåäåëÿþùóþ

ôóíêöèþ Π(s) ïî åå ìíèìîé ÷àñòè:

Π(s) =
1

π

∫ ∞
0

Im Π (s′ + i0)

s′ − s
ds′ =

1

π

∫ ∞
0

Im Π (s′)

s′ − s− i0
ds′ (11)

Äëÿ ëèêâèäàöèè ðàñõîäèìîñòåé ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà äîñòàòî÷íî

ïðèìåíèòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå 11 íå ê ñàìîé ôóíêöèè Π(s), à ê ôóíêöèè Π(s)/s2. Â

èòîãå îêîí÷àòåëüíûé âèä ñîîòíîøåíèÿ:

− Π (q2)

q2
=

∫ ∞
0

ds

s

1

π
Im Π(s)

1

q2 − s
(12)

Ñîîòíîøåíèå 12 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòü ïðîïàãàòîðà ôîòîíà

−Π (q2) /q2 â 8, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà, ýêâèâàëåíòíà ñóììå âêëàäîâ ìàññèâ-

íûõ ôîòîíîâ m2
γ = s ñ ïðîïàãàòîðîì 1/ (q2 − s), ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ñ âåñîì Im Π(s)/(πs).
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Âêëàä â aµ îò äèàãðàììû ñ îáìåíîì ìàññèâíûì ôîòîíîì m2
γ = s âû÷èñëÿåòñÿ êàê :

a
m2
γ=s

µ =
α

π
Kµ(s), ãäå

Kµ(s) =

∫ 1

0

dx
x2(1− x)

x2 +
(
s/m2

µ

)
(1− x)

,

Kµ(s) ≈ m2
µ/3s ïðè

√
s� mµ (13)

Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 12 ôîòîííîãî ïðîïàãàòîðà, ìîæíî âû÷èñëèòü âêëàä

ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà êàê ñóììó âêëàäîâ îò îáìåíà

ìàññèâíûì ôîòîíîì 13, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ñ âåñîì Im Π′(s)/(πs) :

aVP
µ =

α

π

∫ ∞
0

ds

s

1

π
Im Π′(s)Kµ(s) (14)

Ðèñ. 6: Èëëþñòðàöèÿ îïòè÷åñêîé òåîðåìû.

Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì óíèòàðíîñòè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿåò

ñâÿçàòü ìíèìóþ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â

àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà (ðèñ. 6):

Im Π(s) =
αs

4π|α(s)|2
σ
(
e+e− → γ∗ → anything

)
(s) (15)

Â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå Π′(s) ïðèñóòñòâóþò âêëàäû êàê ëåïòîííîé, òàê è àäðîííîé

ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Âêëàä ëåïòîííûõ ïåòåëü óæå ó÷ò¼í ïðè ðàñ÷¼òå âêëàäà ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ðàñ÷¼òå âêëàäà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïåðâîì ïîðÿäêå (ñì.

äèàãðàììó íà ðèñ. 3à) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî àäðîííóþ ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà. Ïðè-

íèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¼òà ahad, LOµ :

ahad,LO
µ =

α2

3π2

∫ ∞
4m2

π

ds

s
R(s)Kµ(s), (16)

ãäå R(s) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííîå ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â àííèãè-

ëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà:
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Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

(X)

Âêëàä â èíòåãðàë 16,

×1010
Äîëÿ â ahad, LOµ ,%

π0γ 4, 00± 0, 16 0,58

π+π− 502, 16± 2, 44 73,10

π+π−π0 44, 32± 1, 48 6,45

π+π−π0π0 19, 69± 2, 32 2,87

π+π−π+π− 14, 80± 0, 36 2,15

K+K− 21, 99± 0, 61 3,20

KSKL 13, 10± 0, 41 1,91

Òàáëèöà 1: Âêëàä â äèñïåðñèîííûé èíòåãðàë 16 îò îñíîâíûõ êàíàëîâ e+e− → àäðîíû â îáëàñòè ýíåðãèé

0,318 ÃýÂ 6
√
s 6 2 ÃýÂ

R(s) =
σ (e+e− → γ∗ → hadrons ) (s)

4π|α(s)|2/(3s)
(17)

×àñòî èñïîëüçóþò äðóãèå ýêâèâàëåíòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ R(s) :

R(s) =
σ (e+e− → hadrons )

σ (e+e− → µ+µ−)
(18)

Ðèñ. 7: Ïåðåîïðåäåëåííîå ÿäðî K̂(s) â äèñïåðñèîííîì ñîîòíîøåíèè.

Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåîïðåäåë¼ííîå ÿäðî ñâ¼ðòêè K̂(s) = 3s
m2
µ
Kµ(s) êîòîðîå ÿâëÿåò-

ñÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé, â àñèìïòîòèêå ðàâíîé åäèíèöå (ðèñ. 7).

Èìåííî â òàêîì âèäå îíî ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ñîîòíîøåíèå 16 äà¼ò âîç-

ìîæíîñòü âû÷èñëèòü ahad, LOµ ïî èçâåñòíîìó R(s).

Àäðîííûå ñå÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè, êàê ïðàâèëî, íîðìèðóþòñÿ íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Áà-

áà (Bhabha) e+e− → → e+e−. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî ïîäõîäà âû÷èñëåíèå ahad,LO
µ

ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â e+e−-àííèãèëÿöèè. Â îáëàñòè ýíåðãèé
√
s . 2 ÃýÂ îñíîâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ýêñêëþçèâíîå èçìåðåíèå ñå÷åíèé êàæäîãî îòäåëü-

íîãî àäðîííîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ: e+e− → 2π, 3π, 4π, 2 K, . . ., à ahad, LOµ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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ñóììà âêëàäîâ îòäåëüíûõ àäðîííûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé:

ahad,LO
µ =

∑
X=π0γ,π+π−,...

aX,LO
µ = (19)

=
∑
X

(mµ

3π

)2
∫

ds

s

3

4π
σ0
(
e+e− → X

)
(s)K̂(s) (38)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âêëàäû â ahad, LOµ îò îñíîâíûõ àäðîííûõ êàíàëîâ â îáëàñòè ýíåðãèé

äî 1,8 ÃýÂ. Îñíîâíîé âêëàä â ahad, LOµ , îêîëî 3/4, äà¼ò ïðîöåññ e+e− → π+π−. Â öåëîì âêëàä

îáëàñòè ýíåðãèé
√
s < 2 ÃýÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 93% îò ïîëíîé âåëè÷èíû ahad, LOµ . Ïîýòîìó

èçìåðåíèå ýêñêëþçèâíûõ ñå÷åíèé e+e− → àäðîíû â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè

òî÷íîå èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ e+e− → π+π−, èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ahad, LOµ .

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî e+e−-êîëëàéäåðîâ, ïîñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ

ìèðà, áûëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â òå-

÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì e+e−-êîëëàéäåðîì, ñïîñîáíûì ðàáîòàòü â îáëàñòè

íèçêèõ ýíåðãèé, ÿâëÿëñÿ ÂÝÏÏ-2Ì (Íîâîñèáèðñê). Ýêñïåðèìåíòû CMD-2(3) è ÑÍÄ ïðîâåëè

öèêë èçìåðåíèé àäðîííûõ ñå÷åíèé â îáëàñòè ýíåðãèé äî 1,4 ÃýÂ (ðèñ. 8), áîëüøèíñòâî èç

êîòîðûõ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè.

Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àäðîííûõ ñå÷åíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ÊÌÄ-2 è ÑÍÄ íà êîëëàéäåðå ÂÝÏÏ-2Ì.

Íîâûì èñòî÷íèêîì àäðîííûõ ñå÷åíèé ñòàëè èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàäèàöèîí-

íîãî âîçâðàòà (ISR). Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ðàäèàöèîííîãî âîçâðàòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáîð

ñòàòèñòèêè ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè
√
s ïó÷êîâ â êîëëàéäåðå - ñêàíèðîâàíèå äî-

ñòóïíîé îáëàñòè ýíåðãèè
√
s′ <

√
s ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà ñ÷¼ò ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé

ñ ðàçíîé ýíåðãèåé, óíåñ¼ííîé èçëó÷¼ííûì ôîòîíîì.
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Èñòîðèÿ âû÷èñëåíèé ahad, LOµ íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàáîò, ðàçëè÷àþùèõñÿ òåì,

êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â âû÷èñëåíèÿõ, êàê ýòè äàííûå îáúåäè-

íÿëèñü, â êàêèõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé ïðèìåíÿëèñü ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ

(pQCD) è ò.ï.

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ îöåíîê ahad, LOµ â ðàáîòe [7], ó÷èòûâàþùèõ âåñü ñóùåñòâóþùèé îáú-

¼ì äàííûõ, ñîñòàâëÿåò ahad,LO
µ = (693, 1± 4, 0)× 10−10 (0, 58%).

Íåñìîòðÿ íà öåëûé ðÿä èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ e+e− → π+π− ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ÷åì 1%,

ýòîò êàíàë âñ¼ åù¼ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ahad, LOµ , îêîëî 0, 35−0, 4%.

2.3.2. Âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà.

Âêëàä ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà â ñëåäóþùåì çà

ëèäèðóþùèì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèé ahad,NLO
µ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 3á-

ã. Âêëàä ðàññåÿíèÿ "ñâåò-íà-ñâåòå"ahad,LbL
µ , îïèñûâàåìûé äèàãðàììîé íà ðèñ. 3ä, õîòÿ îí è

âîçíèêàåò â òîì æå ïîðÿäêå, ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî â ðàçäåëå 2.3.3.

Âêëàä äèàãðàìì ðèñ. 3á-ã ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøå-

íèé, ïðè ýòîì âîçíèêàþò èíòåãðàëû, àíàëîãè÷íûå 16, íî ñ äðóãèìè ÿäåðíûìè ôóíêöèÿìè.

Ðåçóëüòàò ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [7] ahad, NLO
µ = (−9, 83± 0, 07)× 10−10. Êàê è â ñëó÷àå ëèäè-

ðóþùåãî âêëàäà, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ∼ 1% â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ

èçìåðåíèÿ R(s). Â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ ñàìîãî âêëàäà âòîðîãî ïîðÿäêà (îêîëî 1, 5%ahad, LOµ )

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ahad, NLOµ íå âíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â îáùóþ îøèáêó âû÷èñëåíèÿ

ahadµ .

Òàêæå ïîëó÷åíû îöåíêè âêëàäîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà (NNLO - Next-to-NLO) ahad,NNLO
µ =

(1, 24± 0, 01)× 10−10 [7]. Õîòÿ ýòîò âêëàä çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ìîæíî áûëî îæèäàòü èç

íàèâíîãî ñêåéëèíãà ahad,NLO
µ /ahad,LO

µ ≈ 1/70, â öåëîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà

òåîðèè âîçìóùåíèé.

2.3.3. Âêëàä ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå.

Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü äëÿ ðàñ÷¼òà ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå ahad,LbLµ ,

êîòîðûé âîçíèêàåò âî âòîðîì (NLO) ïîðÿäêå (äèàãðàììà íà ðèñ. 3ä). Âêëàä íå óäà¼òñÿ íè

ðàññ÷èòàòü â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, íè ñâÿçàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ

ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ ìîäåëüíî çàâè-

ñèìûì, ÷òî ïðèâîäèò ê äîâîëüíî áîëüøîé íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Äëÿ ðàñ÷¼òà èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ àäðîííûé áëîê íà äèàãðàììå

ðèñ. 3ä, ñîñòîÿùèé èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ, çàìåíÿåòñÿ îáìåíîì ðàçëè÷íûìè àäðîíàìè. Îñ-

íîâíîé âêëàä â ahad, LbLµ âíîñèò îáìåí ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè π0, η è η′, êîòîðîìó ñîîò-
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âåòñòâóåò äèàãðàììà, ïðèâåä¼ííàÿ íà ðèñ 9a. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷¼òàõ ó÷èòûâàþòñÿ îáìåíû è

äðóãèìè ìåçîíàìè, òàêæå äèàãðàììû ñ ïèîííûìè ïåòëÿìè (ðèñ.9á). Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

ahad,LbL
µ = (9, 2± 1, 8)× 10−10. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

Ðèñ. 9: Îñíîâíûå òèïû äèàãðàìì ïðè ðàñ÷¼òå ahad, LbLµ .

ðåø¼òî÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îöåíêè îòäåëüíûõ âêëàäîâ â ahad, LbLµ . Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè îöåíêàìè.

2.4. Âåëè÷èíà àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ëåïòîíîâ â Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè

Contribution aµ × 1011 ae × 1012

Experiment 116 592 059(22) [8] 1 159 652 180.59(13) [3]

QED 116 584 718.931(104) [7] Cs 1 159 652 179.92(23)

Rb 1 159 652 178.55(10)

Electroweak 153.6(1.0) [7] 0.030 53(23)

HVP(LO) 6931(40) [7] 1.849(10) [4]

HVP(NLO) −98.3(7) [7] −0.2213(11) [4]

HVP(NNLO) 12.4(1) [7] 0.027 99(17) [4]

HVP(LO+NLO+NNLO) 6845(40) [7] 1.656(12)

HVP(Lattice) 7116(184) [7]

HLbL 92(18) [7] 0.037(5) [4]

Hadron 6937(44) 1.693(12) [4]

Total SM Value 116 591 810(43) [7] Cs 1 159 652 181.61(23) [9]

Rb 1 159 652 180.25(10) [10]

Di�erence: ∆a := aexp − aSM 249(48) Cs -1.020 ( 0.264 )

Rb 0.338 ( 0.161 )

Òàáëèöà 2: Ñóììàðíàÿ òàáëèöà. Ìåòêè �Cs� and �Rb� îáúÿñíåíû â ðàçäåëå 2.4.2

2.4.1 g−2 ìþîíà.

Íåäàâíî â ýêñïåðèìåíòå Muon g−2 â ëàáîðàòîðèè Ôåðìèëàá áûëî îáúÿâëåíî î íîâîì

ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðåíèè, êîòîðîå â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäûäóùèìè è íåïðîòèâîðå÷èâûìè
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ðåçóëüòàòàìè òîãî æå ýêñïåðèìåíòà (è èç áîëåå ðàííåãî ýêñïåðèìåíòà â Áðóêõåéâåíå) ê íî-

âîìó ñðåäíåìèðîâîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó aexp
µ = 116592059(22) × 10−11 ñ áåñïðåöåäåíòíîé

òî÷íîñòüþ â 190 ÷àñòåé íà ìèëëèàðä (ppb).

Ñàìîå ïîñëåäíåå, îäîáðåííîå íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì òåîðèòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå CM äëÿ

aµ (�êîíñåíñóñ� èëè �White Paper�), ñäåëàíî ãðóïïîé Muon g−2 Theory Initiative [7] è îñíîâàíî

íà âêëàäå àäðîííîé ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà (HVP) aHVP
µ , ïîëíîñòüþ îöåíèâàåìîì ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äàííûõ è áàçèðóåòñÿ íà äèñïåðñèîííîì ïîäõîäå. Âêëàä HVP ãëàâíîãî ïîðÿäêà (LO),

êàê áûëî óñòàíîâëåíî Theory Initiative, ñîñòàâëÿåò

(aHVP

µ )TI

e+e− = (693.1± 4.0)× 10−10 . (20)

Ýòî, â ñî÷åòàíèè ñ îáíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ âêëàäîâ ÑÌ, ïðèâåëî îöåíêå âå-

ëè÷èíû àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà aSM
µ = 116591810(43)10−11 [7].

Ñðàâíåíèå aSM
µ ñ òåêóùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñðåäíèì ìèðîâûì çíà÷åíèåì

∆aµ ≡ aexp
µ − aSM

µ = (24.9± 4.8)× 10−10 , (21)

÷òî ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ â 5, 1σ è ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ôèçèêè çà ïðåäåëàìè ÑÌ

(BSM).

Îäíàêî aHVP
µ òåïåðü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÊÕÄ �íà ðåøåòêå�,

îñíîâàííûõ íà �ïåðâûõ ïðèíöèïàõ�. Â ÷àñòíîñòè, Budapest�Marseille�Wuppertal lattice QCD

collaboration (BMWc) [12] âû÷èñëèëà aHVP
µ ñ ñóáïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ

(aHVP

µ )BMW

Lattice = (714.1± 3.3)× 10−10 , (22)

÷òî, î÷åâèäíî, áîëüøå, ÷åì �êîíñåíñóñíîå� çíà÷åíèå (20). Ýòî óìåíüøàåò ∆aµ äî 0, 9σ (ïîë-

íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò aexp
µ ïðè òåêóùåì óðîâíå òî÷íîñòè) çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ â

4, 0σ ñî çíà÷åíèåì (20).

Íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àäðîíàì, ñîáðàííûé êîëëàáîðàöèåé KNT â 2019 ãî-

äó (äàëåå - KNT19), ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì è îáùåäîñòóïíûì ñîáðàíèåì îáùèõ àäðîííûõ ñå÷åíèé

ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ [11]. Çíà÷åíèå ñå÷åíèé CMD-3 äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π+π− [5] áîëü-

øå, ÷åì âñå ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ π+π− ïðåäñòàâëåííûå â KNT19 íà 2σ-4σ. Ìîæíî ñðàâíèòü

è ïðîàíàëèçèðîâàòü äâà ñöåíàðèÿ: (1) σhad = KNT19. Ïðåäûäóùèå äàííûå âåðíû, è íîâûå

äàííûå CMD-3 íå èñïîëüçóþòñÿ. (2) σhad = KNT19/CMD-3. Äàííûå CMD-3 âåðíû, ïîýòîìó

îíè ïîäñòàâëÿþòñÿ â äàííûå KNT19 è çàìåíÿþò èõ òîëüêî â äîñòóïíîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Îöåíêà KNT19 (ñöåíàðèé (1)) áûëà îäíèì èç íåñêîëüêèõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îöåí-

êè, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [7], è ïîêàçàëà, ÷òî âêëàä LO â HVP ñîñòàâëÿåò (aHVP
µ )KNT19

e+e− =
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(692.8± 2.4)× 10−10 . Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñöåíàðèÿ (2) (çàìåíà äàííûõ íà CMD-3) ýòà îöåí-

êà óâåëè÷èâàåòñÿ äî (aHVP
µ )CMD3

e+e− = (714.5 ± 3.4) × 10−10 ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì

BMWc. (22). Ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó â aHVP
µ

δaCMD3

µ ≡ (aHVP

µ )CMD3

e+e− − (aHVP

µ )KNT19

e+e−

= (21.7± 3.6)× 10−10 , (23)

äåìîíñòðèðóÿ íåñîâïàäåíèå â ðàçìåðå 6, 1σ [6].

2.4.2 g−2 ýëåêòðîíà.

Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, ae, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà-

÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, α (è íàîáîðîò). Íåäàâíèå, áîëåå ñîâåðøåííûå àòîìíî-

ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðèè íà öåçèè (Cs) è ðóáèäèè (Rb)

ïðèâåëè ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé α: α(Cs) = 1/137.035999046(27) è

α(Rb) = 1/137.035999206(11), êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì íà 5.5 σ. Ïðèâåäåííûå âû-

øå ðåçóëüòàòû äàþò ñëåäóþùèå ïðîãíîçû SM: (aSM
e )Cs = (115 965 218 161 ± 23) × 10−14 è

(aSM
e )Rb = (115 965 218 025 ± 10) × 10−14 . Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ïðåäñêàçàíèÿ CM aSM

e , ñ

ïîñëåäíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèåì aexp
e = (115 965 218 059 ± 13)10−14, ïîëó÷àåì

(∆ae)Cs = (−102.0± 26.4)× 10−14 ⇒ −3.9σ , (∆ae)Rb = (33.8± 16.1)× 10−14 ⇒ 2.1σ .

Âëèÿíèå äàííûõ CMD-3 íà âêëàä HVP â aSM
e ìîæåò áûòü îöåíåíî ïóòåì èñïîëüçîâà-

íèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ 13 è ñîïîñòàâëåíèÿ aHVP
µ è aHVP

e ïó-

òåì êâàäðàòè÷íîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìåæäó ìàññàìè ëåïòîíîâ δaCMD3
e ≈ δaCMD3

µ

(
me
mµ

)2
≈

(5.1±0.8)×10−14 [6]. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçíèöû ìåæäó (aSM
e )Cs− (aSM

e )Rb =

(136±29)×10−14 , òî åñòü ýôôåêò îò äàííûõ CMD-3 íå èìååò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà aSM
e

ïðè íûíåøíåì çíàíèè ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû.

3. Ïåðñïåêòèâû. Çàêëþ÷åíèå

Â áëèæàéøèå ãîäû îæèäàåòñÿ óëó÷øåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ae

ïðèìåðíî â 5 ðàç [6]. Â òî æå âðåìÿ íîâûå èçìåðåíèÿ α(Rb) è α(Cs) êîëëàáîðàöèÿìè Ïà-

ðèæà è Áåðêëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâåííî óìåíüøèò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè êîòîðûå

äîìèíèðîâàëè â ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ [6]. Òàêèå óëó÷øåíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íûìè

÷òîáû ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ ñ îòêëîíåíèÿìè CMD-3 (è BMWñ) èñïîëüçóÿ g−2 ýëåêòðîíà.

Ýêñïåðèìåíò MuOnE [13] ïðåäëîæèë èçìåðèòü àäðîííûé âêëàä ãëàâíîãî ïîðÿäêà â g−2

ìþîíà ahad,LO
µ èñïîëüçóÿ ðàññåÿíèå âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûõ (160ÃýÂ/c) ìþîíîâ íà àòîìíûõ

ýëåêòðîíàõ ìèøåíåé ñ íèçêèì çàðÿäîì ÿäðà â ïðîöåññå µe → µe . Ñòàòècòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü

ïîðÿäêà 0.3% ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà äâà ãîäà íàáîðà äàííûõ.
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Â íà÷àëå 2025 ãîäà îæèäàåòñÿ ïóáëèêàöèÿ Muon g−2 Theory Initiative ñ îáíîâëåííûìè òåî-

ðèòè÷åñêèìè îöåíêàìè g−2 ìþîíà. Ñèòóàöèÿ íà cåãîäíÿøíèé äåíü îòðàæåíà íà ðèñóíêå 10

Ðèñ. 10: �This work� ñîîòâåòcòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ÊÕÄ íà ðåøåòêå ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [12], �white

paper� ðåçóëüòàòó �êîíñåíñóñà� [7].

Â 1956 ã. Áåðåñòåöêèé è äðóãèå [15] óêàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü al çàâèñèò îò øêàëû

íîâîé ôèçèêè Λ (èëè M) êàê
δal
al
∝ m2

l

Λ2
(24)

Áîëåå îáùî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî M ìîæåò áûòü ìàññîé áîëåå òÿæåëîé ÷àñòèöû SM, èëè

ìàññîé ãèïîòåòè÷åñêîãî òÿæåëîãî ñîñòîÿíèÿ çà ïðåäåëàìè SM, èëè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëîé,

ïðè êîòîðîé SM ïåðåñòàåò áûòü äåéñòâèòåëüíîé [14].

Åñëè äàííûå CMD-3 äëÿ aµ âåðíû, òî èçìåíåíèå âêëàäà àäðîíîâ ïðèâîäèò ê ñîãëàñèþ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàññ÷åòàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íà óðîâíå ∼ 1σ (5×10−10 , ñì.

ðèñóíîê 10).

Äëÿ ýëåêòðîíà àäðîííûé âêëàä ïîðÿäêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, òî åñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ

ñðàâíèìîé ñ ìþîíàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íîâîé ôèçèêå òî÷íîñòü íóæíî óâåëè÷èòü âî ñòîëü-

êî ðàç, âî ñêîëüêî àäðîííûé âêëàä (1.7× 10−12 ) áîëüøå åãî èçìåíåíèÿ â ïîñëåäíèõ äàííûõ

CMD-3 ( 5× 10−14), ò.å. ïðèìåðíî â 30 ðàç.
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