
	  	  
	  
	  

Summary:	  	  
Hadronic	  light-‐by-‐light	  contribu5on	  to	  (g-‐2)μ	  	  

	   	   	   	  Marc	  Vanderhaeghen	  (JGU	  Mainz)	  

	   	  	  MITP	  (g-‐2)μ	  workshop:	  Schloss	  Waldthausen,	  Mainz,	  April	  1-‐5,	  2014	  



	  
	  
	  

cross	  secFon	  measurements	  of	  	  
e+	  e-‐	  -‐>	  hadrons	  

meson	  transiFon	  FF	  measurements	  
and	  theory	  developments	  	  

hadronic	  vacuum	  polariza5on	   hadronic	  light-‐by-‐light	  scaDering	  

    aµ
had,%VP%=%(692.3%±%4.2)%x%10510%%%%%     aµ

had,%LbL%=%(11.6%±%4.0)%x%10210%%%%%

aμexp	  –	  aμSM	  =	  	  (24.9	  ±	  8.7)	  ·∙	  10-‐10	  	  	  (3	  σ) 	   New	  FNAL	  (g-‐2)μ	  expt.	  (2016): 
δ aµ

exp = 1.6 x 10-10	  

Hadron	  physics	  
impact	  on	  (g-‐2)μ	  

	  Aim:	  constraining	  the	  hadronic	  correc5ons	  to	  (g-‐2)μ	  



	  π0	  exchange	  

Bijnens	  et	  al.	  

Bijnens,	  Nyffeler	  



	  dispersive	  analysis	  of	  π0	  -‐>	  γ*	  γ*	  	  transi5on	  FF	  	   B.	  Kubis	  

	  comparision	  to	  e+e-‐	  -‐>	  	  π0	  γ	  	  data	  	  

	  enters	  the	  	  π0	  	  -‐>	  e+e-‐	  rare	  decay	  	  
P.	  Sanchez	  Puertas	  

Hoferichter,	  Kubis,	  Leupold,	  Niecknig,	  Schneider	  	  



	  η	  -‐>	  γ*	  γ	  

Ch.	  Hanhart	  



	  π	  loop	  



H.	  Bijnens	  	  

Bijnens,	  Zahiri	  Abyaneh	  	  





	  axial-‐vector,	  scalar,	  tensor	  meson	  	  

contribu5ons	  	  

Axial	  vector	  meson	  contribuFon	  
re-‐evaluated	  
Landau-‐Yang	  theorem	  constraint	  built	  in	  correctly	  
Use	  available	  data	  on	  f1(1285),	  f1(1420)	  

V.	  Pauk,	  F.	  Jegerlehner	  	  

Pauk,	  Vdh	  (2013)	  

Jegerlehner	  

Tensor	  meson	  contribuFons	  evaluated	  



ππ, πη, KK,	  …	  
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	  2-‐meson	  channels:	  	  	  	  	  	  

Input	  discon5nuity	  into	  dispersion	  rela5ons:	  γγ	  -‐>	  ππ,	  ...	  	  

M.	  Pennington	  	  



	  γγ	  -‐>	  ππ	  	  Integrated	  cross-‐sec5on	  



	  dispersion	  analysis:	  γγ	  -‐>	  ππ	  
new	  calcula5on	  
reduces	  bands	  	  
of	  uncertainty	  

using	  Pelaez	  et	  al	  
inputs	  

Dai	  &	  Pennington	  

Unusual	  feature:	  large	  D-‐waves	  near	  threshold,	  I=2	  as	  large	  as	  I=0	  



	  constraints	  from	  forward	  
LbL	  sum	  rules	  	  

Pascalutsa,	  Pauk,	  Vdh	  (2011,2012)	  	  	  	  



Δσλ	


with ππ	  	  intermediate	  states	  only	  

I =	  0	  

Dai,	  	  Pennington	  	  

Sum	  rules:	  may	  be	  used	  
as	  a	  consistency	  test	  on	  
models	  !	  

Allow	  to	  constrain	  so-‐far	  
unmeasured	  contribuFons,	  
e.g.	  tensor	  mesons	  for	  
virtual	  photons	  



	  	  	  	  	  
Moussallam	  (2013)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Hoferichter,	  Colangelo,	  Procura,	  Stoffer	  (2013)	  	  	  	  	  
Asmussen,	  Masjuan,	  Vdh	  (2014)	  	  	  	  

	  dispersion	  analysis:	  γ*γ*	  -‐>	  ππ	  

	  data	  
needed	  !	  



Dispersive	  approach	  to	  HLbL	  	  	  	  	  

G.	  Colangelo,	  M.	  Hoferichter,	  M.	  Procura,	  	  P.	  Stoffer	  	  	  



Master	  formula	  for	  aμ	  	  	  	  	  	  



	  	  	  	  	  	  	  
aµ = F2(0)

F2(0) =
1
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V.	  Pauk,	  M.Vdh	  	  aμ	  :	  dispersion	  rela5on	  	  	  	  	  

Proof	  of	  principle:	  meson	  pole	  contribu5on	  in	  dispersive	  approach	  	  	  	  	  

BOTH	  5melike	  	  	  	  	  	  
(e+e-‐	  -‐>	  M	  γ	  )	  

AND	  spacelike	  	  	  	  	  
(γ*	  γ*-‐>	  M	  )	  	  	  

data	  needed	  as	  
input	  



Dyson-‐Schwinger	  approach	  	  	  	  	  

	  calculaFons	  at	  present	  with	  effecFve	  model	  for	  qqg	  vertex	  	  

	  comparison	  for	  HVP:	  at	  5	  -‐	  10%	  	  	  

Ch.	  Fischer	  	  

	  for	  HLbL:	  potenFally	  large	  quark	  loop	  
contribuFon	  	  (	  10	  x	  10-‐10	  )	  	  

vs	  2	  x	  10-‐10	  in	  ENJL	  	  

Comparable	  ?	  

	  Roadmap:	  cross-‐check	  the	  four-‐point	  
correlator	  for	  specific	  values	  of	  
virtualiFes	  with	  ladce	  results	  	  	  	  

Check	  consistency	  constraints:	  
e.g.	  sum	  rules	  for	  LbL	  

Phenomenology:	  transiFon	  FFs	  	  	  	  	  



HLbL:	  Outlook	  	  	  	  	  

	  Goal:	  realis5c	  error	  es5mate	  /	  reduce	  to	  	  2	  x	  10-‐10	  	  (20%	  of	  HLbL)	  

	  Important	  issue:	  study	  radia5ve	  correc5ons	  in	  γγ	  physics	  ,	  
make	  MC	  tools	  available	  for	  experiment	  	   H.	  Czyz	  	  

DR	  tools	  become	  available	  for	  PS	  TFF,	  γ*γ*	  -‐>	  ππ,...,	  aμ	  
require	  close	  collaboraFon	  with	  experiment	  

	  Outcome	  of	  workshop	  would	  be	  to	  draq	  a	  roadmap	  for	  HLbL	  
(document	  which	  can	  be	  referred	  to)	  
Status	  

Strategy	  of	  analysis	  (describe	  tools	  available)	  

What	  is	  needed	  most	  (data	  input,	  quan5fy	  required	  precision)	  


