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Resumen

El momento magnético del muón, se desvı́a en más de 3σ (tres desviaciaciones estándar) de la predicción
del modelo estándar de partı́culas y por tanto es posible que esta anomalı́a sea una consecuencia de fı́sica
más allá del modelo estándar. En este artı́culo calculamos correcciones radiativas de un campo escalar
exótico al momento magnético anómalo de un leptón arbitrario. Este resultado lo usamos para calcular las
regiones permitidas en el espacio de parámetros a un 1σ respecto al resultado experimental.

Palabras Claves: momento magnético anómalo del muón, g − 2, bosones escalares, campo escalar exótico.

Abstract

The magnetic moment of the muon deviates by more than 3σ (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 1σ with respect to the experimental result.

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

1. INTRODUCCIÓN

El momento magnético anómalo del muón, se ha medido con una precisión sorprendente, y es actualmente una
de las inconsistencias que más se han estudiado entre los datos y las predicciones del Modelo Estándar (ME) en
toda la fı́sica de partı́culas. Con los datos actuales, la discrepancia está a un nivel de 3,6σ [8], y se están realizando
esfuerzos en los frentes experimental [3] y teórico [6,7,5,14,16,19,20] para mejorar la precisión tanto del valor
medido como de la predicción del ME y sus extensiones. Esta desviación respecto del valor esperado por el ME se
ha utilizado como motivación para el desarrollo de muchos modelos de nueva fı́sica [2,9,17,10,1,11,15,12,4]

Desde el punto de vista teórico la pregunta es: ¿cuál es la extensión mı́nima electrodébil del ME con un contenido
mı́nimo de fermiones? Es por sı́ misma interesante, y como propuesta la extensión mı́nima en este trabajo será
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aumentar un campo escalar neutro ϕ, teniendo en cuenta el modelo propuesto en el artı́culo [18] que sugiere el
Lagrangiano de interacción.

2. METODOLOGÍA

En el modelo estándar el campo de Higgs no es suficiente para explicar la anomalı́a 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 sección calcularemos la contribución al momento magnético anómalo
por un campo escalar neutro, sin carga débil y sin carga de color.

2.1. Corrección a g-2 por un campo escalar

Si antes de la interacción del muón con el campo magnético, este emite una partı́cula escalar neutra y la reabsorbe
más adelante, como se indica en la figura, entonces la contribución del campo escalar en lugar de la del fotón como
se vio en el anterior capı́tulo afectará el valor de la amplitud total.

Figura 1. Diagrama de Feynman que representa la amplitud del proceso li → ljγ en presencia del campo escalar neutro.

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

i

(p− k)2 −m2
ϕ

=
i

q′2 −m2
ϕ

, (1)

donde mϕ es la masa de la partı́cula escalar neutra con la que se trabaja. Ahora, dado que el Lagrangiano de
interacción para este modelo tiene la forma:

Lint = gijs1ϕl̄ilj + igijp1ϕl̄iγ
5lj , (2)

entonces el vértice de interacción en el diagrama de Feynman que representa la amplitud se puede inferir de allı́:

gijs1ϕl̄ilj + igijp1ϕl̄iγ
5lj = ϕl̄i(g

ij
s1 + igijp1γ

5)lj , (3)

y en consecuencia con esto se procede a contruir la integral de la función de vértice Γµ
p′
j
,pi

que se ve a continuación:

−ieūp′
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ūp′

j
i(gjfs1 + igjfp1γ

5)
i(�k

′ +mf )

k′2 −m2
f + iϵ

(−ieγµ)
i(�k +mf )

k2 −m2
f + iϵ

i(gfis1 + igfip1γ
5)

upi

i

q′2 −m2
ϕ

(2π)4δ4(p− k − q′)(2π)4δ4(k + q − k′)(2π)4

δ4(q′ + k′ − p′)
1

(2π)4δ4(q + p− p′)

d4q′

(2π)4
d4k′

(2π)4
d4k

(2π)4
.

(4)

Una vez se calculan los δ se obtiene esta expresión que depende solo del momento k:
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(5)

siendo en este punto necesario reacomodar el denominador y el numerador, el primero haciendo uso de los
parámetros de Feynman y el segundo usando el álgebra de Dirac. Dado que en el caso de la ecuación anterior
se puede reorganizar como en los parámetros de Feynman del lado derecho como un polinomio de grado 3 en el
denominador, entonces la identidad generalizada de los parámetros de Feynman se reduce a:

1

ABC
= 2

∫ 1

0

δ(x+ y + z − 1)
dxdydz

(xA+ yB + zC)3
. (6)

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 álgebra 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 l:

D = l2 − (zq − xp)2 − (y + z)m2
f − xm2

ϕ + xp2 + zq2 + iϵ, (8)

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

l = k + zq − xp, (9)

y también deben reducirse las cantidades que tienen entre sus factores a los momentos q, p y p′, lo que resulte se
llamará ∆, que es:

A este resultado multiplicado por un signo negativo se lo define como ∆:

∆ = −yzq2 − xym2
i − xzm2

j + xm2
ϕ + (1− x)m2

f , (10)

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

D = l2 −∆+ iϵ, (11)

teniendo en cuenta que para un proceso de dispersión q2 < 0, y por lo tanto ∆ 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 implı́citamente a los
momentos que los interesan y que son p, p′ y q; para esto es necesario comenzar por organizar los términos que lo
componen teniendo en cuenta las constantes de acoplamiento y sus simetrı́as bajo el cambio de ı́ndices:

N = (gjfs1 + igjfp1γ
5)(�k

′ +mf )γ
µ(�k +mf )(g

fi
s1 + igfip1γ

5). (12)

Después de reorganizar se puede demostrar que:

Nf = �k
′γµ

�k ±mf (�k
′γµ + γµ

�k) +m2
fγ

µ, (13)

y se debe organizar de tal manera que solo quede en términos de los momentos p, p′, y l, y también que deje
de depender del momento k. Para simplificar los cálculos es necesario tener en cuenta que todos los términos que
llevan como factor a la matriz γµ se van a ignorar, pues de la combinación lineal en la que se puede expresar a Γµ

se escoge, como condición de renormalización, el factor de forma F1(q
2) = 1, que es el correspondiente a la carga

eléctrica. La parte que nos interesa es F2(0), que es la correspondiente al momento magnético anómalo y es la de
interés para este cálculo. Por lo tanto se va a volver a definir el numerador una vez más:

Nf = �k
′γµ

�k ±mf (�k
′γµ + γµ

�k). (14)



Llegando, después de usar el álgebra de Dirac y la relación entre los momentos externos correspondientes al diagrama
hasta:

Nf = (−x(ymi + zmj)− (±)(1− x)mf )(p
′µ + pµ). (15)

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

A± = 2mi[x(ymi + zmj) + (±)(1− x)mf ], (16)

Con el denominador y el numerador calculados se puede expresar a ūp′
j
Γµ
p′
j
,pi

upi
de una forma más adecuada, y

después de organizarla es posible comparar su nueva forma con:

ūp′Γµ(p′, p)up = ūp′γµF1(q
2)up + ūp′

iσµνqν
2m

F2(q
2)up. (17)

Entonces se obtiene que la cantidad F2(q
2) que es proporcional a la anomalı́a:

F2(q
2) = 2i

∫ 1

0

A±δ(x+ y + z − 1)dxdydz

∫
1

D3

d4l

(2π)4
. (18)

y sobre la cual debe aplicarse la rotación de Wick para obtener una expresión convergente, al tipo de divergencia
que ocurrirı́a si no se hubiera añadido la prescripción de Feynman iϵ al principio de los cálculos se le llama divergencia
infraroja porque los momentos tienden a cero:

F2(q
2) =

1

16π2

∫ 1

0

A±

∆
δ(x+ y + z − 1)dxdydz. (19)

El siguiente paso es hacer F2(q
2) = F2(0), y sacar la masa del leptón entrante mi de modo que el numerador y

denominador explı́citos se vean ası́:

F2(0) =
m2

i

8π2

∫ 1

0
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x(y + z

mj

mi
) + (±)(1− x)

mf

mi

−xym2
i − xzm2

j + xm2
ϕ + (1− x)m2

f

. (20)

De modo que el paso a seguir es la solución de la integral, para ello es menester aplicar condiciones para poder
facilitar la solución. Se prefiere comenzar con el caso donde mj/mi ≪ 1, de ahı́ que mj ≪ mi, y también se definen
las cantidades ϵf = mf/mi, λ = mi/mϕ y ϵfλ = mf/mϕ, además de tener en cuenta que z = (1− x)y y que la
integral resultante es invariante bajo en intercambio x → 1− x. La escogencia permite llegar a:

I± =
1

m2
ϕ

∫ 1

0

dx

∫ 1

0

dyx2 (1− x)y + (±)ϵf
(1− x)(1− xyλ2) + xϵf 2λ2

. (21)

Si se sustituye esto en F2(0), se tiene que:

F2(0) =
m2

i

8π2m2
ϕ

∫ 1

0

dx

∫ 1

0

x2((1− x)y + (±)ϵf )dy

(1− x)(1− xyλ2) + xϵf 2λ2
. (22)

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

g = 2 + 2F2(0), (23)

y, por lo tanto:
1

2
(g − 2) ≡ ai(ϕ) =

m2
i

8π2m2
ϕ

∫ 1

0

dx

∫ 1

0

x2((1− x)y + (±)ϵf )dy

(1− x)(1− xyλ2) + xϵf 2λ2
. (24)

que se interpreta como el aporte del campo escalar neutro exótico a la anomalı́a del momento magnético.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Este cálculo es, en general, para cualquier leptón cargado que se escoja, incluso dándose el caso de violación de
sabor leptónico. Además la expresión 20 se puede comparar con el resultado obtenido por el artı́culo de referencia [18]
verificando ası́ la validez del mismo. Ahora, en particular y para el caso del muón, se puede hacer i = µ, dejando
indicado como contribuye el campo excalar neutro y exótico al momento magnético anómalo del muón de la forma:

1

2
(g − 2) ≡ aµ(ϕ) =

m2
µ

8π2m2
ϕ

∫ 1

0

dxx2

∫ 1

0

dy
(1− x)y + (±)ϵf

(1− x)(1− xyλ2) + xϵf 2λ2
, (25)

donde la contribución se deja expresada en términos de dos variables y la razón de las masas, dado que la solución
requiere de un análisis computacional y otros métodos numéricos que no son el objetivo de este escrito, pero que
podrı́an 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 dándose la violación de sabor leptónico la
anomalı́a podrı́a seguir calculándose. Sin embargo, aunque no se ha encontrado la solución exacta de la integral, pues
requiere métodos que no están dentro de los objetivos del artı́culo, este hecho no permite que no se pueda realizar
el análisis de una interacción donde se cumpla con la condicion impuesta mj/mi ≪ 1, de ahı́ que si mj ≪ mi:

Figura 2. Región permitida a nivel de un σ, i.e., la región del espacio de parámetros que satisface pull2 =

(
Oexp−Ote

σtotal

)2

< 1, donde σtotal

es la suma en cuadratura del error experimental y el error teórico. Para el cálculo hicimos mf = 1.77699 GeV, que corresponde a la masa
del τ y mϕ = 105 GeV. De la gráfica podemos ver que el punto (0,0), que corresponde al modelo estándar, no está en la región permitida
de la gráfica.

4. CONCLUSIONES

Se calculó la contribución a un loop al momento magnético anómalo del muón g − 2, usando un campo escalar
neutro exótico. En el modelo estándar la contribución dominante se debe el campo electromagnético y también hay
contribuciones de campos escalares. En el sector hadrónico los mesones pueden generar correcciones y en el sector
electrodébil el boson de Higgs; sin embargo esta última corrección es muy pequeña y no es suficiente para explicar
las diferencias con el experimento. Respecto a las correcciones hadrónicas hay gran debate en la literatura y hasta
el momento la postura oficial es que no son suficientes para explicar la anomalı́a experimental. Nuestros resultados
analı́ticos coinciden con las expresiones reportadas en la literatura [18,13]. Con estas expresiones hicimos un análisis
de χ2 para determinar la región del espacio de parámetros que logra explicar la diferencia entre el experimento y lo
que predice el modelo estándar con un nivel de confianza de un sigma.
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