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Resumen

El momento magnético del mudn, se desvia en mds de 3o (tres desviaciaciones estdndar) de la prediccién
del modelo estandar de particulas y por tanto es posible que esta anomalia sea una consecuencia de fisica
mas alla del modelo estandar. En este articulo calculamos correcciones radiativas de un campo escalar
exotico al momento magnético anémalo de un leptén arbitrario. Este resultado lo usamos para calcular las
regiones permitidas en el espacio de parametros a un 1o respecto al resultado experimental.

Palabras Claves: momento magnético anémalo del muén, g — 2, bosones escalares, campo escalar exético.
Abstract

The magnetic moment of the muon deviates by more than 3o (three standard deviations) from the predic-
tion of the standard model of particles and therefore it is possible that this anomaly is a consequence of
physics beyond the standard model. In this paper we calculate radiative corrections of an exotic scalar
field to the anomalous magnetic moment of an arbitrary lepton. We use this result to calculate the regions
allowed in the parameter space at 1o with respect to the experimental result.

Keywords: anomalous muon magnetic moment, g — 2, scalar bosons, exotic scalar field.

1. INTRODUCCION

El momento magnético andémalo del mudn, se ha medido con una precisién sorprendente, y es actualmente una
de las inconsistencias que mds se han estudiado entre los datos y las predicciones del Modelo Estindar (ME) en
toda la fisica de particulas. Con los datos actuales, la discrepancia estd a un nivel de 3,60 [8], y se estdn realizando
esfuerzos en los frentes experimental [3] y tedrico [6,7,5,14,16,19,20] para mejorar la precision tanto del valor
medido como de la prediccién del ME y sus extensiones. Esta desviacion respecto del valor esperado por el ME se
ha utilizado como motivacién para el desarrollo de muchos modelos de nueva fisica [2,9,17,10,1,11,15,12,4]

Desde el punto de vista tedrico la pregunta es: ;cudl es la extensiéon minima electrodébil del ME con un contenido
minimo de fermiones? Es por si misma interesante, y como propuesta la extensién minima en este trabajo serd
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aumentar un campo escalar neutro ¢, teniendo en cuenta el modelo propuesto en el articulo [18] que sugiere el
Lagrangiano de interaccion.

2. METODOLOGIA

En el modelo estdndar el campo de Higgs no es suficiente para explicar la anomalia experimental en g-2. Sin em-
bargo, si introducimos un nuevo campo escalar neutro, escogiendo apropiadamente los acoplamientos y la masa es
posible ajustar los datos observados. En esta seccion calcularemos la contribucién al momento magnético anémalo
por un campo escalar neutro, sin carga débil y sin carga de color.

2.1. Correccion a g-2 por un campo escalar

Si antes de la interaccion del mudn con el campo magnético, este emite una particula escalar neutra y la reabsorbe
mads adelante, como se indica en la figura, entonces la contribucién del campo escalar en lugar de la del fotén como
se vio en el anterior capitulo afectard el valor de la amplitud total.

Figura 1. Diagrama de Feynman que representa la amplitud del proceso I; — [~y en presencia del campo escalar neutro.

Para este caso el campo escalar va a contribuir con el siguiente propagador:

1 T
= 1
- F?—m2 w2 M

donde my es la masa de la particula escalar neutra con la que se trabaja. Ahora, dado que el Lagrangiano de
interaccidn para este modelo tiene la forma:

Lint = g2 015 + igiholin°l;, )
entonces el vértice de interaccion en el diagrama de Feynman que representa la amplitud se puede inferir de alli:
GAPLl; + ign Al = dli(gh +ig ), 3)

y en consecuencia con esto se procede a contruir la integral de la funcion de vértice FZ, p, quesevea continuacion:
' \Di
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Una vez se calculan los § se obtiene esta expresion que depende solo del momento k:
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siendo en este punto necesario reacomodar el denominador y el numerador, el primero haciendo uso de los
parametros de Feynman y el segundo usando el dlgebra de Dirac. Dado que en el caso de la ecuacién anterior
se puede reorganizar como en los parametros de Feynman del lado derecho como un polinomio de grado 3 en el
denominador, entonces la identidad generalizada de los pardmetros de Feynman se reduce a:

1 ! dxdydz
— =2 o(x -1 . 6
ABC /0 @+y+e2 )(xA+yB+ZC')3 ©)
Donde se define al denominador como:

D=xA+yB+ zC, 7

y teniendo en cuenta los momentos externos e internos del diagrama 1 que representa y usando al dlgebra de las
matrices de Dirac se llega a la forma donde en el denominador se deja de depender del momento &k y se reacomoda
con el momento !:

D=10>—(2q—ap)® — (y + z)m?c - a:mi + xp? + 2¢® + e, 8)

siendo necesario definir el momento que se va a llamar [ y que se va a convertir en el nuevo momento de integracion:

l=k+ zq — zp, 9

y también deben reducirse las cantidades que tienen entre sus factores a los momentos ¢, p y p’, lo que resulte se
llamara A, que es:
A este resultado multiplicado por un signo negativo se lo define como A:

A = —yzq® — xym? — xzm? + xmi +(1- m)m?, (10)

a partir de la cual se da la forma final a D, que es:

D=1~ A+ie, (1)

teniendo en cuenta que para un proceso de dispersién g2 < 0, y por lo tanto A es positivo y es el término efectivo
de masa. De otro lado, el numerador por ahora depende de los momentos k y k' que contienen implicitamente a los
momentos que los interesan y que son p, p’ y ¢; para esto es necesario comenzar por organizar los términos que lo
componen teniendo en cuenta las constantes de acoplamiento y sus simetrias bajo el cambio de indices:

N = (gl{ +ig{") K + mp)y" (k+my) (gl +igliv®). (12)

Después de reorganizar se puede demostrar que:

Np = Ky K mp (K 4 K) + miar, (13)

y se debe organizar de tal manera que solo quede en términos de los momentos p, p’, y [, y también que deje

de depender del momento k. Para simplificar los cdlculos es necesario tener en cuenta que todos los términos que

llevan como factor a la matriz y* se van a ignorar, pues de la combinacién lineal en la que se puede expresar a I'#

se escoge, como condicién de renormalizacidn, el factor de forma Fl(qQ) =1, que es el correspondiente a la carga

eléctrica. La parte que nos interesa es F»(0), que es la correspondiente al momento magnético anémalo y es la de
interés para este calculo. Por lo tanto se va a volver a definir el numerador una vez mas:

Ny = Fy Kk £mp(Fy* + 1K) (14)
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Llegando, después de usar el dlgebra de Dirac y la relacién entre los momentos externos correspondientes al diagrama
hasta:

Ny = (—a(ymi + zmy) — (£)(1 —x)ms) (" + p*). (15)

Para poder comparar con la identidad de Gordon es necesario recordar que el aporte de v* no es de interés en este
calculo. Y para simplificar se define:

Ay = 2mylx(ym; + zmy) + (£)(1 — z)my], (16)

Con el denominador y el numerador calculados se puede expresar a Uy F‘ p; de una forma mds adecuada, y

it
.7
después de organizarla es posible comparar su nueva forma con:

Fy(q)uy. (17)

_ _ ot
iy T (0, p)up = Ty Y F1(q* )y + iy —
m
Entonces se obtiene que la cantidad F,(¢?) que es proporcional a la anomalfa:

l
2m)*

y sobre la cual debe aplicarse la rotacion de Wick para obtener una expresion convergente, al tipo de divergencia
que ocurriria si no se hubiera afiadido la prescripcion de Feynman e al principio de los calculos se le llama divergencia
infraroja porque los momentos tienden a cero:

d4
Fy(g? —2@/ A x+y+z—1)d:cdydz/D3 (18)

1 LAy

2y _
Fy(q )—@ A ——d(z+y+z—1)dedydz. (19)
El siguiente paso es hacer F»(q?) = F»(0), y sacar la masa del leptén entrante m; de modo que el numerador y

denominador explicitos se vean asi:

w2 [ y + 21 + ()1 - )
F(0) = = 1) — 1)dzdyd UL L . 20
2(0) 872 Jo (x+y+z—1)dedy Z—xym?—xzm?—i—a:mi—l—(l—x)m? 20)

De modo que el paso a seguir es la solucién de la integral, para ello es menester aplicar condiciones para poder
facilitar la solucién. Se prefiere comenzar con el caso donde m;/m; < 1, de ahi que m; < m;, y también se definen
las cantidades ey = mys/m;, A = m;/mg y €A = my/my, ademds de tener en cuenta que z = (1 — 2)y y que la
integral resultante es invariante bajo en intercambio x — 1 — x. La escogencia permite llegar a:

(1—-—z)y+ (:I:)
d d . 21
”l¢ / x/ v’ (1 —2)(1 — zyA?) + zes2N2 @1

Si se sustituye esto en F»(0), se tiene que:

F>(0

/ / (1 —2)y + (L)es)dy 22)

87r2m¢ (1 —2)(1 — zyr?) + ze2A2

Ahora se va a relacionar esta cantidad con el momento magnético anémalo del leptén de preferencia, pues hay que
observar que el cdlculo se ha llevado a cabo con toda la generalidad dentro del caso en que la particula emitida por
el leptén sea escalar neutra. Para ello es necesario recordar que:

g =2+ 2F5(0), (23)

y, por lo tanto:

Lo (1= 2)y + (H)eg)dy
592 =ald) = g5 m¢/ / (1= 2)(1 — 2yA?) + wef2A2 24)

que se interpreta como el aporte del campo escalar neutro exdtico a la anomalia del momento magnético.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este calculo es, en general, para cualquier leptdn cargado que se escoja, incluso dandose el caso de violacién de
sabor lepténico. Ademads la expresion 20 se puede comparar con el resultado obtenido por el articulo de referencia [18]
verificando asi la validez del mismo. Ahora, en particular y para el caso del muén, se puede hacer ¢ = u, dejando
indicado como contribuye el campo excalar neutro y exético al momento magnético anémalo del muén de la forma:

_ (1 —2)y+ (£)es
Jle-2)=a.(d) = 87T2m¢/ dxa® / dy A=20 _xy/\ngefz/\T (25)

donde la contribucién se deja expresada en términos de dos variables y la razén de las masas, dado que la solucién
requiere de un andlisis computacional y otros métodos numéricos que no son el objetivo de este escrito, pero que
podrian desarrollarse en otro trabajo. Lo que sigue es, manteniendo la generalidad, calcular la integral para determinar
el valor numérico del aporte de cada uno de los leptones cargados e incluso dandose la violacién de sabor lepténico la
anomalia podria seguir calculdndose. Sin embargo, aunque no se ha encontrado la solucidn exacta de la integral, pues
requiere métodos que no estdn dentro de los objetivos del articulo, este hecho no permite que no se pueda realizar
el andlisis de una interaccién donde se cumpla con la condicion impuesta m;/m,; < 1, de ahi que si m; < m;:

g-2,|pull|<1
=
S
A "
/ \\
Y
o H
& sl
exp te\ 2
Figura 2. Regién permitida a nivel de un o, i.e., la regién del espacio de paridmetros que satisface pull® = OUT:,O < 1, donde o'

es la suma en cuadratura del error experimental y el error tedrico. Para el célculo hicimos my = 1.77699 GeV, que corresponde a la masa
del 7y mg = 105 GeV. De la grifica podemos ver que el punto (0,0), que corresponde al modelo estdndar, no estd en la regién permitida
de la gréfica.

4. CONCLUSIONES

Se calcul6 la contribucién a un loop al momento magnético anémalo del muén g — 2, usando un campo escalar
neutro exotico. En el modelo estandar la contribucién dominante se debe el campo electromagnético y también hay
contribuciones de campos escalares. En el sector hadrénico los mesones pueden generar correcciones y en el sector
electrodébil el boson de Higgs; sin embargo esta tltima correccién es muy pequefia y no es suficiente para explicar
las diferencias con el experimento. Respecto a las correcciones hadrénicas hay gran debate en la literatura y hasta
el momento la postura oficial es que no son suficientes para explicar la anomalia experimental. Nuestros resultados
analiticos coinciden con las expresiones reportadas en la literatura [18,13]. Con estas expresiones hicimos un analisis
de x? para determinar la regién del espacio de pardmetros que logra explicar la diferencia entre el experimento y lo
que predice el modelo estdndar con un nivel de confianza de un sigma.
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