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Ø ï í , ç Ì Ó ´ £ ö Ø aí ,QED í Ï ' Üý Á( Mi ) ,1A Ó ¼ Ø Ä ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ ( EE3 ) Ô ° · ¨ ¿ «
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é ® » , ø " Í Ü ø Ä R µ â ¿ " , ò ä Ô ° Ò Â ï

í Í Â £ Ó È à Ø ï í Ä Ø â Ø ª Ô , È ä ý Ë ¢
¿ [1¤2] . ± © × Ç ( BES) Ú ± © ý º ç Ó Ô ² ú
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R =23± Ð 4 Ö ä Ë (u,d,s, c) ö Ö ± , R = 10/35±

Ð 5 Ö ä Ë (u,d,s,c,b) ö Ö ± , R = 11/3. « R µ
â ¿ á û ë Ï ö ¤ Ô È Þ , ¢ Ö ù ¾ Ï Ç » Â Ä .

â Ç ¤ ÷ ä Ë Ð 3 Ö Õ « Ä Ð ¦ ¤ Ý .
± ¼Ç ½ QCD Þ ý î , É Õ Å QCD Ú ¶ Ô½ ¸

Â Ä R µ ª

Rb ) = 32J Qi J 1 - 4mj j sO d nz:" ) [ l M h

+ r1(aJTTY + rz( Á./Ø)' ] + O(Á: ) ,

ä Ð ,

J l - 4mj / s( 1 + 2mj /s) ,

´ ª Ù È î ¿ 3f ) ± ¶ ë 6 ú ú » (Pú 1)± ,

ò ª
R( s) = 32J Qj [ l + aJõ + n U J ,E)2 +

rz(Á./Ð)' ] + 0 ( a: ) ,

ä Ð ,
r1 = 1.9857 - 0.1153f ,

rz = - 6.6368 - 12 Þ l f - 0.Ø52F -

123%(Z GY
32 e?þ

µ Ã ¢ â Ä Ç ,â ï Ä Ü ¯ ¿ º Ï £ ý Á. æ Ü ¿ s

Ú Ü ¯ , ò Ë , R( s) ² É ª Ú Ï ß Ü ø â ¿ Á. ( s) Ä
Ö Î ® » .

É Ú R µ Ä ä ¯ Ü Ç Í Â ¶ À Ä ï í Í å Ä
ö Ö Ü Ð à Ø Ä , ù Ô , ú · Ï , ¿ » ú Â Ü ø Ä Ô

² ú ¨ É ó Ä × ú µ é Ü Ç à Ù ë R µ ¨ è â ¿

Ð Ø , Ô ° Ò Â Ö ó ( Â ä Ë ¢Â ² ñ ¬ È ) . « ü ê

´ ,Ú Í Ü ø ´ ´ ø Ð Ä R µ Ä « · â ¿ ò ë ° Ò

Â ï í ° Â £ Ó ( Higp ) Ü Ð à Ø . ß å ´ µ , Í Ç

û Ã « · Ä R µ Æã Ô Ì Ó ´ £ Å Ø ÁÌ Í QED µ

Ï £ ý Á( MD Ä â Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ± × . Ù ¨ ý

ß « È â ¿ Ä µ é á û ë ß « È Ä í Û Æã á û Ä

È Ï ´ ì é ê ¼ £ Í Ô ° Ò Â ï í ò ¤ Ô HiØø 
Ó Ä Ê ¿ i13] . Ë â ,« · Ä R µ ² Ç Æã Ì Ó ¼ Ø

Ä ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ ( Em ) Ä â Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ±

× Ô ° · ¨ ¿  Ï £ ý Á Í Ø ä Ë Ê ¿ ù è ª Ä .

â Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ± × Ä Æã ¾ ´ Ç » ö í Û Æ

ã Ä Ê â , « É Ú Ú Í Ü ± QCD Ä Ç ¢ Å Ø Ô , ¿

° ¹ » Ü É ¿ Ø Æã ö á ä Ë Ä ± × , ø Ò Ë Ä Ç

è ú Ú â §  í ¨ ý Ô R µ Ä « ¢ ý Ö É Ô ê É
â » Æã . â » Æã Ä « È Ú Ü ó Ì È Ï ¡ ö Ú R

µ â ¿ Ä « È ,Ø ð Ç Í Ü ø R µ â ¿ Ä « È .

2 Ì Ó´ £ Å Ø apÒ

µ é Ï ,Ð CERN( 1958- 1979) ý ú µ é Í Â »

ú Ä BNL E821 µ é . â ¿ Ì Ó ´ £ Å Ø Ä ( g - 2)

µ é » Ï ª Ç ù ñ ª ¹ ì é ¿ Ó ç ¯ ¦ § (QED) Ä

î « Ü µ é .

µ é Ï â ¿ Ä Ì Ó ´ £ Å Ø Á? Ä ý µ ç Â :
Á7 (CERN-1¦ ) = 11Ø 11( 11) x 10¤' (9.4ppm) ,

Á7 (CEò ,1¶ 9) = 11" 937( 12) Á 104 ( 10.3PPEEd ,

4 (Em 1, 19¶ ) = 1m m ( 15) x lo-' ( 13ppm) ,

- 7 (m 1, 1· ) = 116 9´ (6) x 104 (5. l ppm) ,

a7 (Eç ,1· ) = 11m m (14) (6) Á 104 (1.3ppm) ,

a7 ( E821,z mo) = 1165« 04(7) (5) Á 1040(0.7ppm) .

É û ¶ ®Ä µ é â ¿ « È Ú ð ê á ß , ä Ð BNL

m 21µ é Ú 2ó ê « ¼ Ä ´ Þ ê Ä â ¿ á û Ð ,
« È Ñ ï ½ 0 .7ppm Ä ® ½ [6] . « Ï ö µ é á û Ó

¨ ½ ù ,Ã ½ ap Ä µ é â ¿ Ä À ç ½ ù µ :
af p = 11659203(8) x 10-to(0 .7ppm) .

í Û Ï ,Æã Ä Ì Ó ´ £ Å Ø aT = Á² + Á?
+ Á? ,ä Ð afE Ç ¿ Ä ç Å ± × , É É QED í Û

ø ö û Ï ¤ ë « È Ä ú â Ä Æã á û : Á? Ç ´ Ô

õ ç Ä ± × ,õ ç í Û É Ô ø ö É õ à ¥ ÷ Ã £ «
Ó » » ± ½ ½ ¦ Ä Þ ý ; ø ´ Ô¿ Ó Ä ± × Á:" =

aid-Ø + Á? -m + Á:bÉ Ö É ¸ Ö ª ´ Ô ¿ Ó æ Õ «

¯ Ä Í × ± × Á:" ¤Ø ,Ô ¦ Ä ß × ± × a?" Ø Í ´

Ô¿ Ó Udztä -u dEt ¢ ä Ä ± × ² ] . Ô 2m ê

A . Pict1Ä » ª Û ö Ä Â Ð ù Ð ý µ Ù ý ç Â [' ] :
a?ED = 116584718(3) x 1041(0 .m5ppm) ,

a? = 152(4) x 10-11(0 .03ppm) ,

Á7 .Ø = ¢ 3(85) Á 10-11(0 .73ppm) ,

aF U = - 1Þ (6) Á 10-tE(0 .05pp± ,

a:®É = 90(40µ x 10¤u (0 .3ppm) ,

a? = 1165918Ø (94) Á 104 1(0 .gppm) .

ä Ð Á:" ,Ø Ä ý µ É Ã Ë É e+e- Ä R ý Ý Í Óý

Ý ø ö Ä á û Ä ½ ù µ . É û , aT Ð 0. 8ppm Ä ó
î ø ó ¿ Ö Ç ´ Ô¿ Ó æ Õ « ¯ Ä Í × ± × aid-Ø

Ä ó î . ø â » Ø ª ¿ Ö a:" ,Ø ý Ç É R µ ¨ ý «

¢ ý Ö Æã Ã ½ Ä [' ] :

ha-d IDap ½ C zÐ ; (s)K(s) -
-



(² Å ; zds¨ ?" µ,

ä ý Ö Ð Ä Ë k ( s) = 3: K ( s) Ç Ð ç © ¥ ÷ Ï ý
nzpa

Ä , É Ú ¦ s = 4Ð Ä 0 .63 Ï ý ½ sú Þ ¦ Ä 1. ý

Ö Ð Ä · í ÷ Í Ü ø Ä R µ « Ú aT ,Ø Ä Æã Ð ð

÷ ª ÷ Ã , ´ Í Ü ø Ä R µ â ¿ Ô Ì Ó ´ £ Å Ø

Á? Ä « · Æã Ç Á Ø Ø ª Ä .

« µ é µ ë í Û µ È Ï ,Ã ½ :
a? - aT = 227( 123) Á 10-11,

´ ½ ß ® î ó ¼ ª µ é Í í Û ª Ï ó î Ä 1.8 ¶ .

Ô Ï Ç é ó 2 ê ¢ í Ä î Â Ä µ é â ¿ á û Í í Û

Æã á û . ä Ð Ä î Â Ä µ ' ãâ ¿ á û Ç BNL E821

µ é ù Ú 2000 ê Ä µ é ý Ý Ö ö Ä á û , ø î Â Ä

í Û Æã á û ò ü ¨ Ë ü ¸ ê ´ Ú QCD í Û Ø Ú
¿ Ó æ Õ « ¯ Ä ß × ± × Á:¨ Ø Í ¿ Ó u d Ebby-

IAdIt ¢ ä Ä ± × a? È Æã ½ æ Ä » © ø ¹ Í µ
é Ï Ú Í Ü ø eÕe¤Ô ² ú Ï ¿ Ó Ü Ø æ â ¿ Ä î

Â µ é á û ( ç BESÍ CMD-2 Ä î Â Ä R µ â ¿ á

û ) Í Ó¥ ä Ð ¿ Ó © ¬ » ä Ê ¿ Ö ¼ Ä î Â â ¿
á û . Ø ð µ Ã ¸ ö Ä Ç , Ú ¿ Ó Lid Ù by-u dIt ¢
ä Ä ± × Á;bÉÆã ½ æ À ý Ë  Ð Æã Ð Ä û Å

í ó [Ø] . Û Ï ð ´ , apa Ä µ é Í í Û µ Ä È Ï » Ð

1.6Ò» 1.Ó Ä « î , Í ½ ê ° Ä á û Ð Ë Ü ó Ä »
¬ [S] .

± 2Þ 1ê BNL E821 µ é « ¼ ä 1999 ê Ä â

¿ á û ± , a7 Ä À ç ½ ù µ Ç a? = 11659202( 15)
Á10¤10( 1. 3ppm) . ± ± Ä í Û Æ ã á û Ç aT Z

11659159 .6(6 .7) Á 10¤Ð 0.57ppm) . « µ é µ ë í

Û µ È Ï , Ã ½ a? - af = 43( 16) x 10¤10, ´ ½ ß

® î ó ¼ ª µ é Í í Û ª Ï ó î Ä 2 .6 ¶ . 2 .6ÒÄ
« î Ñ  » Ç » ö Ü ¡ Ä ý Ö ,Ç ñ â ¶ Å Â ï í ,
Ú £ Ó ï í § ç ø ý ð Ü ó Ä ð ¯ [11] . â ² Æ¯ Ë

QCD í Û Ø Ú ¿ Ó æ Õ « ¯ Ä ß × ± × a:" -m Í

¿ Ó Light-by-146Et ¢ ä Ä ± × a? È Æã ½ æ Ä »

© ø ¹ . ó ´ ¢ Ö Ë ¿ Ó Udzbby-IAdlt ¢ ä Ä ± ×

ar Æã ½ æ Ä û Å í ó , ¹ í µ é Í í Û µ Ä È

Ï Ä « î õ ¡ Ë » Ù , Ø Ú Â ï í Ä é Û Å ã Ý ±

½ ¢ Â ´ Ë .

« ÷ ª ± ° £ Ó ï í Ð ì é ê ¼ £ Í Í ° Ò Â
ï í Ä » ö ¹ ã Ê â , Á" Ä µ é â ¿ Í í Û Æã Ä

÷ Ö ¬ ¦ ¶ » Ð á ø . î Â Ä » © í Û Æã í ÷ ,

Ë Ç Ô Á:" -m Ä Æ ã ½ ¨ ø è Ë ½ ´ ½ à Ä Ø

¢ [Uj . Ú Á:" ¤Ø Ä Æã Ð æ Ú ¸ ö µ Ã ¢ â Ä Ê

â :1) û Ã ó 4 Ä R ý Ý ø ö Ä á û Í û Ã Ñ ÷

Ë ¬ » ý Æµ £ ý Ä Óý Ý Ä á û Ð Ü ó Ä î ð .
î Â Ä û Ã ev - Ä R ý Ý ø ö Ä á û É ¹ Á? -

aT Ð 3ÒÄ « î ,â Í ª ° Ò Â ï í ø ´ Ë Ü ó Ä
Ë ¤ , ø û Ã Óý Ý Ä á û ¹ a? - aT ö Ð 1.36

Ä « î , Ç Í » µ Ã ó ª ¡ Ö Ë ; 2) Í Ü ø ( 1.4-
2 .OQ V) Ä e¢ - Ä R ý Ý , É ¥ Ù ¿ Ó Ø æ Í é Ù

÷ ´ ¦ À Ä ó Í ø ö Ä á û ² Ð Ï ó Ä î ð ; 3) Ú

« ¢ ý Ö Ä Æã Ð , ¨ £ Í Ü ¿ Ö É Ã R µ ý Ý ,

ø ß Ü Ë ò É Ã ¢ Å QCD( pQCD)´ Æã , « » ¬ Ä

÷ ß ù É Ã Ä Í Ü ë ß Ü Ä Ö ç ß Ç ó » à ¬ Ä ,

â ² ¼ Â Æã á û Ð Ï ó Ä î ð . » Ð Ô â © Ê â

í â Ë ¢ ¡ Ã Ë ² ¶ , Å Ð É Ü ø ö î Ë Å þ Ä á

û . Ë Ç Ú ý Å É Ä µ é â ¿ Í í Û Æã Ä Â Ä

ø ¹ .

3 Ü¯ QEDº Ï £ ý Á(s)

QED  Ï £ ý , ´ « ¸ á ¹ £ ý Á æ Ü ¿ s Ä

ä ¯ Ú Ü ¯ . É Ú Ú f « ã ¦ Ä Á( MD Ç É ê ¼

£ Í « Ö â Ï ¤ Ô Higp ð Ó Ê ¿ Ä 3 ö Ø ª ä ë
Î ý ( Á( M¶ , GF, Mz) ® » , ø ü Ä « È Ö ± Ó °

ì ¤ Ô Ä ô gp £ Ó Ê ¿ Ä » · ¨ Ô , Ê æ °

Á( MU Ä ý µ ° ä Æã « È Ä Ð Ø í Û Í µ é Å ¹

¸ Ü Ë Ç Ä Ø ¢ .

¨ £ , ã ¯ ¿ ( Thom oa « Þ ) Â , Á = Á ( O) =

1/137,PDC µ ª Á = 1/ 137 .03599, 76( 50 ú µ Ê Ï ,

Á ( s ) æ Ü ¿ s Ú Ü ¯ , ´ Á ( s ) - a . ä Ð
- 1 - A Á ( s )

Ä AÁ( s)í ¾ ¼ Â Á( s) æ Ü ¿ s Ü ¯ Ä â Ó æ Õ

« ¯ Ä ± × î . ü ü ¨ Ô Â ¸ ö ¿ Ö :

Aa ( s) = Aal ( s) + AÁ;2 ( s) + Aa.J s) .

Aal ( s) : ´ Ôá Ó Ä ± × ,É É QED « · Æã :

Ë (s) =µ ,,½ - 3 +ó - Ü ,(3- d )-

h(» :)l =tp linW - L o(Ó)l =
0 .03142 (Ú s = Mi ¦ ) ;

Aa--, ( s) : ´ Ô t ä Ë Ä ± × ,Ü ¡ , AÁé ( MD
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Á 4 M; A
- - - - - - - - - - ET- - -¤¤ E E E3 Ð 15 m : - v ,=

AaÚ ( s) : ´ Ô u, d, s, c, b 5 ö á ä Ë Ä ± × ,

É Ú Ú Í Ü ± QCD Ä Ç Õ Å Ø Ô , ¿ ° Ð Þ ¨ Ô ¢

Å QCD É ¿ Æã . « û Ã â Ó æ Õ « ¯ ¯ ý Ä ´

ý Ô Í â ö Ô É « â Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ± × AÁ;þ

( s) ë R ª µ ð ´ , ´ è ú Ú â §  í ¨ ý Ô R µ
Ä « ¢ ý Ö É Ô ê É â » Æã ['J:

R( s' )AÄ (Ô=- ;i RÉ ds'

=- ¥ Pj ; 2M

( É ã È ½ 1/ ( ª ' - Z - i e ) r

÷ ß JÛas--m® SÀ ~ ×' ý " dh DWME K·hzz Mazh Ò, eoaiz
ê ú (19ü ,1991.1995)sm 1 ´19' 4,1ø½ (1" ' ," " ,zm1} 1998 1998 19951 m1 Æm

Öç ß 4032.5GeV MGeT 12GeV l .¤GeV 1.8GeV 1232.SGeV 2GeV

É û ,» ¬ Ä ÷ ß É Ã » ¬ Ä Í Ü ë ß Ü Ä Ö ç ß , Ý [M] . â Ç ò ª Ô Ó¥ ä Ä ¿ Ó © ¬ Ä é » ¯ » ä

» ½ æ , Ð ÷ ß ¾ Ë Ä ° ß , ´ Ô QCD É Ô ø ö É Ê ¿ ½ ½ × Ö ¼ É á ¡ ö ÓÄ ¬ » ý ¸ ¿ × ¯ ý

¿ Æã Ä Ü ê Ä í â ; í » ½ æ , æ Å £cD í Û Ä Í 1., - ( s) ,ø â ö × ¯ ý  ¬ » ý ª ¯ Ö É Ô Í ´
¢ ¹ , ü ½ ê Ð « â » Ü ê ò ¸ ö GeV Â Æ Ä ÷ Ô ev - ý Ý Ä à Ô ¦ Ä ¬ » ý ¸ ¿ Ø æ ª µ ð ´ .

Æ ,ä Ð Ð © ÷ ß ( ç lW Davier ,J. H IGM ) Ñ É Ã ý ç :

1 8Ø ô Ö ç ß ,ý Ð Í Y ² ñ ø â , Ô 1 8Ø Ò? ;¹ t z ë 1ì ,

Ô Ï Ä ã ó Ü ø ó ¨ Ø Ô Õ Å QCD ´ Æã . í â ,
r - E 8 , r Á 2

µ é Ï R µ â ¿ Ä ý Ý , ¨ £ ² ó Â æ Ú » ö Ü ¿ e e¤ e¤ - h - h a = - 7 Í t J ¤ Ï ,

ç ÞÞ .J 1.É4G" eV Ô Â , É Ú ´ ¬ ¿ Ó À Ð Þ , R µ â Ò× . · ¨ - ©«÷©¹ f [ Í̈ 1L̈.Ai2
¿ Ç ù Ð é Ù À Ä Í , £ Ô 7¶rh , IK¶, P È ¿ Ó Ä Î ´ ò 4£ô ð » ð - s

Ó â ¿ Ä Î ½ ö Ö ; ø 2GeV Ô Ï , É Ú © ¬ ¿ Ó À Ú Ç , Ú ev ¤ú õ i , õ i © i , õ i d d 3 ö

½ ´ ½ à , R µ â ¿ ò Ç ¥ Ù Ä ¿ Ó © ¬ Ä â ¿ . â Ù â Ð É Ô Ó ø É Óý Ý ø ö Ä à ¦ Ø æý Ý .
Ú 1.4- 2GeV Ü ø , ò ª » ö ý É ø , È Ð é Ù ý Ë â , ¹ Ð Ë Ô ¼ Ô " ¿ " QCD í Û Æã ø »

ò ,Ö Ð ¥ Ù ý Ý . û Ã ò ¡ É Ü Ù û Ã µ é ý Ý ø ö a:" Í

ü ê ´ ,Ú · ¨ Á:" Í AÁ;þ ( MD Ä » © ø ¹ AÁö ( MD [Ê ,« ü à Ä Ë ¹ Ç É Ã µ é ý Ý Í

Ð , ü ¨ ý Ë û Ã e¢ - Ä Rý Ý â , ¹ û Ã Ë Óý PQCD Æã à á Ï Ä ì ¨ .

Ò z ar a Í AaZi {M: }Ä - ØÂ Ä Æã é û

÷ ß
(ê ú )

M. Davie

(2¶ 2)

684 .7 ó 7 .0

709 .0 Ð' ¤,

. : " { x l O¤B¤)

Aa tS ( ë )

( x IO- - )

a ¤t ( ï )

¦ ú Ø : R µ â ¿ ° à Ø ï í 1047

i,rSU ' - z ) , É « þ ½ ª µ ð ´ ,ä Ð P í ¾ ý Ö

Ä ÷ µ . )Ú Æã s = M; ¦ Ä AÁ;þ ( MU ± , · Ö Ð

Ä ¤ í ÷ Í Ü ø Ä R µ « Ú AÁº ( MD Ä Æã Ð ð

÷ ª ÷ Ã , ´ Í Ü ø Ä R µ â ¿ Ô QED © Ï £ ý
Á( MD Ä « · Æã Ç Á Ø Ø ª Ä .

¨ £ ,Ú a:" Í AÁ;þ ( MU Ä Æã Ð , Í Ü ¿ Ö

É Ã R µ ý Ý ,ø ß Ü Ë ò É Ã ¢ Å QCD(pQCD)´
Æã , ´ Á:" = ar L E ( É R µ ý Ý ) + Á:" M E ( É

PQCDÆã ) ;AÁÑ ( M; ) = AÁº ( MD L E. ( É R µ ý

Ý ) + AÁö ( MU M¤E.( É pQCD Æã ) ,« » ¬ Ä ÷ ß

ù É Ã Ä Í Ü ë ß Ü Ä Ö ç ß Ç ó » à ¬
Ä [̈ .̈ 4] (ê û í 1) .

i RQ' )
Y ´s' - s) .

P{ 1/(j É Æ) } Ú
' E Æã ar - Í Aaa {MÃ Ä Í ¢ß Ü ÖÇ ' ®

A .D .Ma tin H . BuridEardt J . F -de 1¢oconiz

(£" 1) (Í " £ ( é ´ 2)(Í " £

697 .40 Ã 10 .45

T14 .7 ó 1.2276 . 1¢ 3 .6r 78.96 ó 3 ., ,

2?7.ç ó 2 ."

128 .9¶ Ã 0 . ¦ 4

128 .930 Ð£ -029

274 .26 Ã 1."

TF6 .. , ¥ 2 . 14

1ª .¶ 2 Ã 0 .026

1é .941Ã 0 .« 9

128 .936 ó 0 .046 128 .965 Ò0 .017
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í 2 Ð Ù Ë ¸ ö û Ã Ë cm - 2 Í Bm E î Â

µ é ý Ý ° Ä ø Ä pQCD Æã ½ ¨ Ä Ï Â Ä Æã á
û . ä Ð M. Davier È Ë ø ö Ä Á:" ,Ø Æ ã Ä ½ ö

µ , ° ß ª ù Ú eÕe' ý Ý Ä á û , ó ß ª ù Ú Óý

Ý Ä á û . H . Bmt hardt Í B . Pietnyk Ä Ø Ú

AÁ;þ ( MD Ä Æã á û Ç î È É Ã BES Â Ä R µ ý

Ý ø Ð Æã Ä á û ® » . ä Ð AÁ1( MU = 314 .97 Á
10-4( ü ¨ ½ Ô Þ ý ) ,AÁº ( MU = ( - 0 .70 ó 0 .05)

x 10-4,AÁ;2 ¤( MD = (276 . 1 ó 3.6) x 10' 4, QED º

Ï £ ý Á( MU = 1/ ( 128.936 ó 0.046) .

4 Ì Ó¼Ø Ä ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ (EE S)

ë Ì Ó ´ £ Å Ø ø Í QED  Ï £ ý Á( MD Ð

Ø Ú â Ó æ Ú « ¯ Ä ¿ Ó ± × Ä í Û Æã è ª û Ã
R µ Ä ý Ý » ù , Ì Ó ¼ Ø Ä ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ Ð Ø

Ú â Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ± × Ä í Û Æã ¬ ù ² è ª

û Ã R µ Ä ý Ý . » ý ò ä Ø ª Ô È » Ï ° þ ß ,

à È ® Â , Ô â ö Ê â Ø ¢ Ä Ì È Ô Ã à Ô õ © .

« Ó í Û â å Ï ´ ² , ¦ Ã µ ² ß Ð à ± Ä Ø ª Ô .
Ì Ó ¼ Ø Ç É » ö ý Ì Ó Í » ö ç Ó é É Ä à

â ø ¿ ¬ ´ Ff i ) . ½ å  Ó µ ³ Ä ¬ « ¸ á ¹ É

Ú î à  ò Ç î Ë Ð Ë ¤ Ä . Ø ð Ç , ü ª « · ì

é ø ¿ ¬ ¿ Ó ç ¯ ¦ § ( QED) ¢« · · ¨ ñ « ¸ á
¹ £ ý Áò ç Ó ë Ì Ó Ê ¿ ® È â ù » © ù ¾ £ ý

á © Ë ú á . â  Ó ù ¬ Ä ½ « ¸ á ¹ ä à ø Ç »
ö î « · â ¿ Ä ¿ , « È ¼ ª 10- tz. » ø , É Ú ´

ÔÍ ¯ ¿ « Ý Â ´ ª Ä Ê Ó Å Î ´ ò Ó Í Ê Ó « ¯
Ä ± × ¹ í Û ¤ Ô Ä « È » É Ü Ã Ú 10- ' , « · ì

é í Û Í É Ë Ê â . Ì Ó ¼ Ø ( õ e' ) ò » ¬ Ë , ü

Ç » ö ¿ á Ó µ ³ ,» æ Ú Ê Ó á ¹ Ä ´ Ó Ê â ,ä

ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ Ä í Û ¤ Ô É Ô ï ½ Ï ß Ä « È .

ë Ì Ó ´ £ Å Ø É Í QED « Ï £ ý Á( MU Ð Ä â

Ó æ Õ « ¯ Ä ¿ Ó ± × Á? Í AÁ;2 ( MD » ù ,Ì Ó

¼ Ø ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ Ä í Û Æã Ð ² Ð â Ó æ Õ «
¯ Ä ¿ Ó ± × î [" ] . Ì Ó ¼ Ø ù ¬ ¬ « ¸ ü Ñ Ä í

Û Æã í ï ½ ª
Í $s = Í F + AÍ QE + AÍ EW+ Aú · µ + AÍ ba" £ ,

ä Ð Í Fª î ó £ ý î , ´ É ç Ó Í Ì Ó ö Ø Ä Ç à

Ô Û à ¥ ÷ Ã ¼ Â Ä Ñ × Ü ¿ î ,
Í F = Ö ( Za)ZCZZR- 3 | © 13( 1 + a a)

J Zª ®" a r

ß Ü ï í ë Ë ï í (HE & NP) Ú 27í

16 Â , M º 134 zoy ezzR- q | ::2 l
J Ì - ®m a

A Í £Ä ª QED § ¦ î , ü ¨ ´ Ô ç Ó Í Ì Ó Å Ø ¢â

 ¢́ å Í ø ä ´ å £ ý È ÷ Ö ± × ; A Í Ä ª õ à

¥ ÷ Ã § ¦ î ,

AJW- - ú © J »Í- d 42Óh vh

b M ' Í A Í »- h¤¤ª ¿ à ¥ ÷ Ã § ¦ î ,

b Mµ =- ¯ Í Fj ; 2dm(s)H(s),

Æ ã Ð ª Ã ½ Ò( s) , ´ ý º ç Ó ¶ » ½ ¿ Ó Ä Ü Ø
æ ,² ´ R µ , H ( s) ª QED Ë , A Í hØ .£ ª ß × Ä ±

× .

î Â Ä í Û Æ ã ø ö , Í F = 4459031920 ( 511)
( 34 ) Hz ; A J m = 4270818 ( 220 ) Õ ; A Í EW = - 65HZZ

A § ù = 233 ( 3 ) Hz ; A Í M he = 7 ( 2 ) Hz ; Ü Ä Í á =

4463302913( 511) ( 34 ) ( 220 ) Hz .

ù Ú å ¹ ¢  ª ¹ µ é Ò Ä Cl inton P . Anderson

Meson Physics Faci l ity ( L AMPEr) Ï ½ ö Ì Ó ¼ Ø Ä ù

¬ ¬ « ¸ ü Ñ Ä ß « È â ¿ µ é á û ø ö Ä À ç ½
ù µ ª ÍZE = 4463302T76( 51) Hz( 11ppb ) [Ú] . É û , ø

¿ ¬ ¿ Ó ç ¯ ¦ § ( QED) Ä í Û Æ ã ë µ é â ¿ á

û ¹ Ç û Ï Ã Ü Ã Ä . à È ® Â , í Û Æ ã Ä » ·

¨ Ô ª ó í à , « â ï É Ú ¿ Ó Ä ± × à Ô µ ´ È

Ï ¡ , ø Ø ü ò Ç Ñ × Ü ¿ Í QED § ¦ Æ ã Ä ø »

½ Ä ø Ë .

ù Ú Ï ö µ é ¹ É Ô ø ö ù ¾ £ ý 1I J Ft p Í

mJ FFZe Ô ° « ¸ á ¹ £ ý Á , ¨ ý ë É ç Ó ´ £ g

ò Ó Áe · ¨ Ä Á à È Ï , É ì é QED Ä Ú ¿ » Â

Ô . µ é á û Ç 11J FI p = 3 . 18334524 ( 37 ) ( 120ppb h
mJ me = 206 .768277 ( 24 ) ( 120ppb ) ; Á - 1 =

137 .0359963( 80 ) ( 58ppb ) , ë É ç Ó ´ £ g ò Ó ´

· ¨ Ä Á û Ï Ã Ü Ã .

¶ Í Ø ä Ë Ê ¿¨ ¿ å Ï £ ý5

ý QED ´ Ï £ ý Á( Ô â , Í Ü ø Ä R µ â ¿
Ô · ¨ ê ¼ £ Í Ä ä û » © ù ¾ Î ý , ç ¿ « Ï £

ý Á. Í Ø ä Ë Ê ¿ ,² Ð Ü ó ° ì . ¿ © Ï £ ý Í

ä Ë Ê ¿ Ô ¿ à ¥ ÷ Ã í Û Ç ù ¾ Ä ä ë Î ý . ä

Ë Ê ¿ Ô Ú Æã Ø é Ó Ä õ ¥ ä Ê Í ä Ë ¼ Ø × §

¤ Ô â © Ê ¿ ² Ç ÷ Ö ÷ ù Ä ó¼ Ç Ø ª Ä ä ë .
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³ » í Û Ä » î Ø ª Î ñ £ =0 .1241 2 , ë É Mz Ü ø · ¨ Ä Á. û Ï Ã Ü
BES Ä 2- 5GeV Ä R µ É Ö ª ½ Î , ´ 2GeV- Ã [M] . Ó « È Ï ² , Ú î à É û Ã Ä á ¡ ¿ º Ï £

2MDÍ Ú ¯ « Ä ¬ ø ø Î Í 2MD- 5GeV Ä Ø æ ¸ ý Á Ä ý Ì Ð , É R µ ´ á ¡ ¿  Ï £ ý Á. ¢ »

Ù ä ¯ Ä í ² ñ ø Î . BES Ä Í Ú ¯ « Ä ¬ ø ø Î Ç » Ö Ã Ä ý Ì . « É à ¬ Ä » ö Û â ¿ , Ú Ó ¸

Ä R µ ë É pQCD Æã Ä R µ û Ï Ã à ± Ã ,« ó ö GeV ½ Mz Ä ã ó Ü ø ¼ É Ô á ¡ ¿  Ï £ ý

Ø ö ¿ Ë í Û ï í § Ò « pQCD Æã Æ ò Ï Í Ü ø Á ¢ Ô ¾ Á æ Ü ¿ Ä Ü ¯ , · Ç R µ ù À Ð Ä .

° É Í Ü ø Ä R µ á ¡ ¿  Ï £ ý È Ä Å Ä . ü ê ´ , æ Å Í Ü ø Ä R µ â ¿ Ä » ú Â Ä ¢
i H.kiih È Ë û Ã BES ý Ý ø ö Á;3) ( 3GeV) = ü « · ý Ý Ä ö Ö Í Ú ¢ Å QCD( pQCD) ò Ü Ú Ô

0 .3691 3; 1 î , Á;4) = 0 . 1831 2 1 3 . á Ï û Ã ¬ Ð ä Ë Ê ¿ § ¦ Ä ¢÷ ª Ê Ä µ Ü ¿ ¯ ý Ä Ø æ

MD-1 Í CU O Ú 8 .9CeV Í 10 .52GeV Ä R µ ý Ý Í Ê í « · · ¨ ä Ë Ê ¿ Ä Ø Ä ú Ó « · Æã Ä ê
Ã ½ Ä Á{4} (8 .9CeV) Í ÁØ ( 10 .52CeV) Ä µ , É Ã ½ É ,Ø ä Ë Ê ¿ Ä · ¨ ² Ã ½ Ë ü à Ä Ø ¢ [ui . î

Á;4} (5GeV) = 0 .2351 :Ï , ý ì ½ Mz,É Ã ´ ' } ( Mz) Â Ä » ú Æã á û ê û í 3.

Ò 3 ¿ ³ Ë Ê ¿ Ä î Â Ä - ú ë ã á û

÷ ß kuhn Martin
(ê ú ) (2001) (2001)

² ã Ê ¿ ÷ 1 .Ò- 1.40

MJ GeV -

E gÊ ¿ 1.304( r y)

,,ze( ,,¸ )

² ã Ê ¿

AdbIGev

E EÊ ¿ 4.209(50)

nt h( ,,, » )

½¨ í Û§ Í µ ½Ö Aa
é § Ä È» Ó(MU Èû

û Ã Rµ Ç Ç

Ô É í Û Ì Í µ é Ø à È Ï Ä ½ ¨ · ¨ À ä Ë
Ê ¿ ª ý ´ ´ » Â R µ Ú ä Ð Ä ÷ Ã . Ô ¯ ä Ë Ä

í Û Ø ª

M?=: é(̄ )ü ,
ä Ð ó ü½ ¸ Â Ä â Ó « ¯  ý Ä µ ý t n ë me Ç

Ô ý À µ Ø µ ,í Û Ï É â ö Æã ½ ´ ¶ ; ø µ é

Ø ª

M? = j ; þ Re( s) = M:, ,.. + MÃ + M? ,

Ö ð ª ´ Ô J/Ð Í Ð' ² ñ ¬ Ä ± × ¢¯ ¢ ø ( 2Mr

4 .8GeV) Ä ± × Í 4 . 8GeV Ô Ï ¬ ø ø Ä ± × . Ú
M? -a Ä Æã Ð û Ã Ë BES Ä ý Ý ; M? ¤ª Ä Æã

ª Ã ½ J/Ð Í Ð' ¥ ä Ä ç Ó Ö í È r " ( J/Ð) Í

Fü(Ð' ) ,BESÏ Ä F ±(J/Ð) Í FA Ð' ) Ä « · â ¿ Ô

Ë ² Ç Ð ± × Ä ; ø Ú 4 . SGeV Ô Ï ¬ ø ø ¿ ° Ð
ª É ¿ Ä R µ â ¿ ý Ý , M ¤ Ä Æ ã ò û Ã

Ë pQCDÄ í Û Rµ . É Ï ö Ä í Û Ø Í µ é Ø Ä È

¦ ú ï : R µ â ¿ ° à Ø ï í 1049

N-MBon

(´ 01)

Eidem lh

(m 11 m )

Ede

(2u n ,2 m3)

Pea-noeha

(2ml )

1.70{ 13)

2.75( 15)

1.23(, )

1.19( 11)

4.' " £ 23)

1." ´ Ä

1.10´4)

4.96´6)

4.É (6)

QCD Ç ê ó

Í æò

ñ

1.Ì , : : :321.37(, )

4.2A( 10) 4.´ 71 :ù

QCDØ©

à æò

Ç

QØ Ð Þ ª

ó Í æò

Ç

Â QCDó

Í æò

Ç

Ï É Ã
1Ô i EÔ ; Ã² FÊ¢{Ø2

2 É 'M , . ß lFFEe( II ) ' E

ê ¸ Æã á û Ð Ú í 3 .
ª ø » ½ á ß Ø ä Ë Ê ¿ Ä Æã « È ( ç 10-

15MeV) ,µ é Ï ø » ½ Ä Æ J/Ð Í Ð'¥ ä Ä ç Ó Ö í

È r " (J/Ð) Í F.. (Ð' ) Ä â ¿ « È Ô ° Ä Æ 4.8-

7.5GeVÜ ø Ä R µ ¨ è â ¿ Ä « È Ç Ë Ç ù Ú ý

Ä .

6 µ é Ï Ä Rµ â ¿

µ é Ï Ä R µ â ¿ É É ç Â ® ï ½ ´ í ¾ :

NZ - Nbs- 2 NE- NYF
R = ÒL ZShJ ¬ ( 1 + 8 )

ä Ð Nº ª ô ¡ ö Ä ¿ Ó Â ¹ ý ; È , ª ø ÷ à Ø ¾

× ,ó ¿ Ö É ¨ ý Â ý Ð ¡ õ þ Ð ¡ ô ,£ à Ä É É
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Ö ë ø Ä f ò Ó ¨ ò Â ý ¥ ã â Ï ¨ õ ô ; 2 N E

( l l = e v - , 1f j , V f ) Í N w Ö ð ª ì ë Ä á Ó

Ô © ¬ Í « â Ó © ¬ , É É à ¦ Ä á Ó Ô © ¬ Í «

â Ó © ¬ Â ý ú ú Ó ¨ ý Monte Carlo £ â õ ô ; L

ª ý Ö Á È , É É ó Ç È Bhabha Â ý ý ´ â ¿ ; ehd

ª ¿ Ó Â ý ¡ ñ § Ê , É É ¿ Ó Â ý ú ú Ó U nd

Jetset7 .4 Í Lund An a Ia w ¨ ý Monte Cz lo £ â ´ Æ

ã ; Åù ª ¥ ¢ § Ê , É ¨ ý ¨ Å è Æ Ä ¥ ¢ õ þ í

ñ ¡ » ú Ø â Ä Â ý è Ô Ð ¿ ; ( 1 + Ä ª ø ä Þ ý

ò Ó , É É ¨ Å Ä Æ ã ø ä Þ ý Ä Ì ò ´ Æ ã ¨ L
´ ç ° ù ö Ä e + e -  ¥ â Ó × » ú ú i j Ô Ä

4ÐÁ2
î Í × Ä Bom Ø æ , Ò£ = » » . ¦ Ã ¸ ö , ý ÒL Ô

Ï ,A 3 s

â , ä Ð Ä ¿ » î ¼ Ç » ö Ç £ ´ Ó Ä Ð ¡ ò Æ ã

ý Ì LWj .

¹ ¦ ¸ ö Ä Ç , ± © × Ç Ú 2- 5GeV Ü ø Ô R

µ ø Ð « · â ¿ µ Ê Ï Ç û Ã BES Í BEPC Ú 2-

5GeV Ü ø Ä 1Þ à ö Ü ¿ ã Ï ø Ð Ü ¿ ¨ è â ¿ ,

´ Ü ¿ ã » ± Ú ä ¯ . ò Ë ø ÷ ¾ í Í ø ÷ à Ø ¾

× ² ä Ã « ª ´ Ó . ª ó × Ç Í Ô ² ú Ú ¤ ± ä ï

¢ Ú ç Ë í Ä Ü ¿ ¶ § Ú È ¨ ¤ ÷ Ô µ é ¤ ÷ ß Í

µ é è ¸ ¼ Ç » ö Ï þ Ä ô ½ . ù Ô R µ â ¿ Ä É

¦ , ¢ « ä â ¿ « È á ß Ë 2- 3 ¶ , · Ç » î ´ ®

» × Ä ï í µ é É û .

7 á ø ï

BES Ä 2- 5GeV Ü ø Ä R µ â ¿ « ó Ø Ä Æ

Ë Ã Ü ø Ä R µ â ¿ « È ,Ô Ú ó à ý Ü ¿ ã , BES
É ï ½ Ê7 % Ä â ¿ « È , È  Ð Ä R µ Ä â ¿ «

È ( ¼ 15 % - 20 % )á ß Ë 2- 3 ¶ . â Þ É « Ô µ

Í £ED Ü ¯ « ¸ á ¹ £ ý a( MU Í Ì Ó ´ £ Å Ø

É Ä í Û » · ¨ Ô ,Ó ø « · ² ² ê ¼ £ Í ö ö Ø

ª ± × .

Ø ð µ Ã ¸ ö Ä Ç , ± BES Ä Â Ä R µ â ¿ á

û î ç Ú 2000 ê 7 Â 27 Õ Á 8 Â 2 ÕÚ Õ¾ ó æ

Ù Ð Ä Ú 30 ì ú Ê ß Ü ï í á é Ï ¨ æ ± , ø ý ð

Ü ó Ä ä ¯ , BES Ä Â Ä R µ â ¿ á û Ü ½ Ë ë á
ß Ä ß È À Û . ÷ ú § ß ÆÞ â Ç » ö " Ç £ Ø ª

Ä µ é ,Ç £ ¯ Á Ä á û " . ó á Ï È ó Ð 4 ö ó á

¨ æ (ü ¨ ó á Ü á ¨ æ ) ý Ã Ë ± © × Ç Ä â ¿ á
û ,¢ Ø ð ¸ ö ä Ø ª Ô ° â å [41.

ß ² " í ë £ " í (EEP & NP) Ú 27í

Bolek Pi etn yk © ¿ Ú â ª " õ ç ý Ý Ä « Ö â

Ï " Ä ¨ æ Ð , ¿ ÷ ¸ ö Ã BES Ä R µ â ¿ Ä õ ½

á û Ã ½ Ä Â Ä QED Ü ¯  Ï £ ý Ø Â ø Ð ê ¼

£ Í â Ï , ¤ Ô HigÁ  Ó Ä Ê ¿ , ¢ Ö ä Ð Ä µ Ó

¿ ° Ä 6 1GeV Ï ý ½ ¼ 90 GeV , ø ä Ê ¿ Ï Þ ² Ó

170GeV Ï ý ½ ¼ 2 10 GeV . â Þ É Ô µ é Ï ° Ò

Hi a p È Ó ø ´ Ë Þ ó Ä å ÷ . ´ Ô À ú ¨ ¿ Ù ó
§ Ä Roben Cª É Ì Ú Ú â ª " g-2 µ é Ä Â á û " Ä

¨ æ Ð , Ù » Î ¸ ö BES Ä R µ Ô g-2 µ é Ä â Í

Ä Ø ª Ô ¢ Ò Ô ¾ Ë BES Ä R µ â ¿ ¼ .

ó á ¨ æ ½ ì ® ó , Ô Æ ã QED Ü ¯ « Ï £ ý

Í Ì Ó ´ £ Å Ø ½ æ Ä ¨ Ò A . D . MM i n ª × Ä ¸
» ¢ ú ï í § Ò æ ´ ² ¢ í » ª Ä Â , â ª " A new

determi nation of the QED eouPIing Á ( M : ) l ets the Hô i ¸ s

OE t}hh1Øe }hh1moÞoÇlk4

½ Ä Â Ä QED Ü ¯ º Ï £ ý Ø Â Å Ð ê ¼ £ Í â

Ï , ¤ Ô Ú ñ ¹ £ Ó Ä Ê ¿ , ¬ ù ¸ ö ü Ô ¤ Ô Ú ñ
¹ £ Ó Ä Ê ¿ ù ø ´ Ä Ø ó Ä ° ì ¨ .

BES Ï ½ ö R µ â ¿ Ä Ø ª á û Ñ È ó ¢ í
Ú Physical Revi ew Ia ttem Ï ½ , Ñ » Õ ¼ Ú PDG2Þ 2

» Ó ý Ý Ö á Ð [´ ] . À Ý SL AC- Spi m 2Þ 3 ê 3 Â

Ú ø Ï Ä » ê « ³ Æ , ù ñ ½ ª Ä Â » ý Ã Ä Î ý

Ñ ü Ù Î . ± © × Ç Ï ÷ é ü ½ ê È ó » þ ® à ö

ú Ê á é û ë ÷ Ø Ú R µ â ¿ Ä ¨ æ . â » É û Ä

¡ Ã Ù Î Ô ¾ Ë ± © × Ç Í ± © ý º ç Ó Ô ² ú Ú

ú Ê ß Ü ï í ç ¼ Ð » ¯ ® Ø Ä Ø ª Ø » .

ø Ú Í Ü ø ( ´ 5 . OGeV ) Ä R µ â ¿ Ä Ø ð Ø

ª Ô , ´ ´ Ä Í Ü ø Ä R µ â ¿ À » Ç ú Ê Ï £ Ó
ï í µ é Ä » ö º ù Ä ¹ ã [2] . ¿ ° Ñ û ¨ À Ä µ

é Æ ® Ð ç Â » © : â ó û Ä Frascati µ é Ò « Ú

KI Ñ E/ DAÕNE Ï â ¿ R µ ( ´ 1 .4GeV ) , ¤ Ú « È ª

8 R / R - 1 % ; í Þ ¹ Ä NovoMbi mk µ é Ò « Ú CMD-

2/ VEPP-2 M Ï â ¿ R µ ( ´ 1 . 4GeV ) , ¤ Ú « È ² ª

8 R / R ~ 1 % , í Ð Æ ® Ú Ä ø Ä Ô ² ú VEPP-X ò

Ï « Ü ¿ © ¹ ½ ´ 2GeV ; À ú Ä SL AC µ é Ò Æ ®
« Ú Â ¨ Ä » ö » Ô Æ Ä e + e ' Ô ² ú PEP- N Ï â

¿ R µ ( 1 .4- 2 .5GeV ) , ¤ Ú « È ª 8 R/ R - 2 .5 % ;

À ú Ä Comel l µ é Ò « Ñ Ô ² ú CESR Ó Y Ü ø µ

½ Ó À Ü ø , Ú CI Z Od CESR- e Ï â ¿ R µ ( 3-

7GeV ) , ¤ Ú « È ª SR/ R - 2 % ( £ æ ð ã ¨ è ¨ ) ,

Ë â , û Ã õ ¬ ø ä Â ý â ¿ R µ ( 1- 3GeV ) , ¤ Ú

« È ª 8 R / R ´ 5 % [21] : Ò ú Ú ê É BEPC Ø ó Ä ì

¤ Ì ó , Ú BES E / BEPC E Ï ² « ª ¹ R µ â ¿

( 2- 4GeV ) , ¤ Ú « È É ï ½ 8 R/ R ~ 2 % , õ Á ü Ã
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» © Ä ® ½ . É Ô Ú û , Ú ´ ´ Ä ¸ ê ï , Í Ü ø Ä

R µ â ¿ µ é Ø « á Ú ¤ Ò Ä ú Ê º ù Ð ö Ö » ö

ù æ · Þ Ä ó Ã Ö æ . Â Ä ± © × Ç Í ± © ý º ç
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A bet act New meastIm ments of R value in the energy range d 2- 5GeV wem compl eted by Beij ing Spectmmeter Col -

laboration ( BES) at Beij ing Electmn Posi tmEZ Col l i der ( BEPC ) m d caused a stmng impact on the search for new physics

and Hi gp part icl e i n the i nternati onal hi O energy physics communi ty . 111e m wegt p" ' ü$8 and hEM m pm peet for the

experi mental measurement of R value and some mlati ve physics , such as the anomal ous mae mti c moment of muon a IA'

the runni ng QED coupling constant Á ( M U , the mmmtumEo¶nmihmtum B

coupl i ng constant Á́. and heavy q1uEóaï zt masses , in both exped mentd and theomt ical aspects , wem intmduced .
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