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RESUMEN

Esta propuesta de grado aborda la investigacion del momento magnético anémalo del
muoén en el contexto de un modelo tedrico extendido que incorpora un grupo de simetria
U(1)q4 adicional al Modelo Estandar de la fisica de particulas. El momento magnético
anémalo del muoén es un pardmetro fundamental que mide la interaccion magnética del
mudn con un campo electromagnético externo. Ademas, este valor sera sensible a las
particulas que existen en la naturaleza (incluyendo también particulas desconocidas).
Recientemente se ha observado la existencia de discrepancias sutiles de los valores expe-
rimentales de este observable con las predicciones teoricas, lo cual podria ser un indicio
de fisica méas alla del Modelo Estandar. La investigacion se enfoca en la formulacion y
anéalisis de un modelo U(1), extendido, considerando sus implicaciones en la prediccion
del momento magnético anémalo del muon. Se emplearan herramientas matematicas y
tedricas avanzadas tales como la teoria de grupos, la teoria de Yang-Mills y célculos
para las correcciones radiativas que ayudaran a desarrollar una descripcion detallada
del modelo propuesto y evaluar su coherencia con las observaciones experimentales exis-
tentes. Se espera que los resultados de esta investigacién proporcionen una comprension
més profunda de las posibles extensiones del Modelo Estandar y sus implicaciones en

la fisica de particulas, contribuyendo asi al avance del conocimiento en este campo.

PALABRAS CLAVES: Momento magnético anémalo, muén, Modelo Estandar, co-
laboracion Mwon g-2, Lagrangiano, grupos de simetria.



INTRODUCCION

La fisica de particulas es un area de estudio que ha ido evolucionando con el pasar
de los anos, trayendo en conjunto con las mejoras tecnolégicas, mayor precision en la
medicion de las propiedades fundamentales de las particulas elementales que ayudan
a corroborar la eficacia del eje central de este campo: el Modelo Estandar de la fisica
de particulas. Actualmente, hay varias medidas experimentales que discrepan con las
predicciones de este modelo e incognitas que no responde. Algunos ejemplos de estas
son: la materia oscura, el rompimiento de la simetria fundamental de particulas y an-
tiparticulas, la masa de los neutrinos y el momento magnético anémalo del muén. Es
decir, el Modelo Estandar es incompleto. En ese sentido, este trabajo cobra una impor-
tancia fundamental, dado que el estudio del problema del momento magnético anémalo
del muoén puede ayudar a probar la consistencia del Modelo Estandar y comprender

posibles desviaciones que podrian implicar fisica mas alla de este.

En 2001, el Laboratorio Nacional de Brookhaven realiz6 la medida experimental del
momento magnético anémalo del muén negativo a,- = (g —2)/2 con mayor precision
hasta esa fecha, esta medida se logra usando la precesion del espin de los muones en
un anillo de almacenamiento magnético con enfoque electrostatico [1]. Este método
también fue utilizado para realizar una medida del momento magnético de muones po-
sitivos en el 2000 [2]. Las dos medidas individuales posefan una precision cercana de
0.7 ppm (en este contexto, ppm o “partes por millon” es una forma de cuantificar la
exactitud y la calidad de las mediciones, lo cual en este caso significa que la medida
puede variar en una cantidad de hasta 0.7 partes por millén con respecto al valor real),
que al combinarlas daban una precision de 0.5 ppm para el momento magnético del
muon (esta medida es conocida como “Brookhaven E821”). El anillo de almacenamiento
de Brookhaven presenté una precision tan alta que fue transportado en una sola pieza
en 2013 al Fermilab, que contaba con una mejor produccién de paquetes de muones.
Con esto se forma la colaboracion Muon g-2, la cual tiene como objetivo mejorar la
precision de las medidas del momento magnético anémalo del muén y comparar estos

resultados con las predicciones tedricas.

Con la venida de nuevas medidas experimentales méas precisas por parte de la colabo-
racion Muon g-2, nace la colaboracion The Muon g-2 Theory Initiative. En la cual, los
fisicos teodricos se ponen en la tarea de actualizar las predicciones teéricas de este ob-
servable utilizando “papel y lapiz” en conjunto con métodos computacionales. En 2013

y 2014, la iniciativa realiza sus primeras contribuciones para mejorar la prediccion del



Modelo Estandar, llegando a un resultado con una diferencia de 3-4 desviaciones estan-
dar en comparacion con los resultados de Brookhaven E821 |3, 4]. Seis afios después, la
misma iniciativa publica una nueva revision del valor tedrico del momento magnético
del muén en el Modelo Estandar usando las medidas experimentales para la seccion
transversal del decaimiento de un par electrén-positron a hadrones [5]. Esta publica-
cion es de crucial importancia y se le conoce bajo el nombre de White paper (para
simplificar, de ahora en adelante le llamaremos WP) en la comunidad de investigadores

del problema del momento magnético anémalo del muoén.

Ya en 2021 se publican los resultados de la primera corrida (Run-1) hecha en 2018 por
la colaboraciéon Mwuon g-2 en el Fermilab, la cual poseia una precision de 0.46 ppm y
se encontraba a 3.3 desviaciones estandar con la prediccion de WP. Esto, en conjunto
con las medidas de Brookhaven E821, incrementaba la tension entre el experimento y
la teorfa en 4.2 desviaciones estandar [6]. Dos afios después, se hacen publicos los resul-
tados de la segunda y tercera corrida (Run 2/3) con una notoria mejora en la precision
de 0.20 ppm, y una discrepancia de 5 desviaciones estandar con la predicciéon teorica
realizada en WP [7].

Sin embargo, cabe mencionar dos predicciones recientes que entran en conflicto con
la prediccion del WP. La primera corresponde al calculo de la colaboracion BMW
(Budapest-Marseille-Wuppertal) desarrollado con herramientas computacionales tales
como el Lattice QCD (Quantum Chromo-Dynamics), que proporciona una prediccion
para los aportes en HVP (Hadronic Vacuum Polarization) |8, 9]. La segunda, pertenece
a un arreglo obtenido mediante una nueva medida preliminar del proceso ete™ — wtn~
por la colaboracion CMD-3 ( Cryogenic Magnetic Detector) [10, 11]. Debido a esta am-
bigiiedad en las predicciones teodricas, se propone seguir desarrollando y estudiando las
técnicas utilizadas. Y, si se revelan tensiones significativas entre los resultados basados
en datos experimentales y los del Lattice QCD en la HVP, serd necesario un esfuerzo

continuo para comprender de donde surgen estas [12].

Si bien los valores experimentales difieren en 5 sigmas con los valores del WP, lo cual a
primeras puede implicar una discrepancia significativa, debido a la ambigiiedad teodrica
se debe manejar el tema con prudencia. Por eso, atn es posible que esta discrepancia
se trate de una fluctuacion estadistica, lo que implica que se debe seguir revisando las
predicciones tedricas y continuar mejorando la precision en futuros experimentos. Por

otro lado, existe la posibilidad de que el muén al interactuar con el campo magnético



externo produzca particulas desconocidas, y las nuevas contribuciones asociadas a estas
particulas aumenten el factor g, acercandolo a los valores experimentales. Es decir, que
exista fisica mas alla del Modelo Estandar |3].

Hay muchas formas de acoplar nuevas particulas e interacciones al Modelo Estandar,
pero las méas populares son las que coinciden con varios experimentos y a su vez resuel-
ven otras incognitas del Modelo Estandar. Por ejemplo, la(s) particula(s) asociada(s) a
la materia oscura. En un estudio publicado en 2021, se analizan propuestas de diversos
modelos candidatos a solucionar esta problematica. Algunas de estas propuestas son
modelos en los que se anaden de 1 a 3 nuevos campos y modelos de supersimetria con
énfasis en el MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) [13]. Entre las exten-
siones de un tnico campo se encuentran modelos como: la adicién de un nuevo campo
de gauge Z; que surge de un nuevo grupo de simetria gauge U(1), [14], la adicion de
un doblete de dos Higgs [15], v la adicion de leptoquarks escalares [16].

El objetivo principal de este trabajo es proponer una solucién al problema del momento
magnético anémalo del muon usando un grupo de simetria U(1), adicional al Modelo
Estandar. Para cumplir dicho objetivo se plantearon cuatro objetivos especificos. El
primero es analizar trabajos previos relacionados con el momento magnético anémalo
del muoén, prestando especial atencion a las discrepancias entre las mediciones expe-
rimentales y las predicciones tedricas del Modelo Estandar. El segundo es estudiar la
viabilidad del Lagrangiano asociado al grupo de simetria U(1), para resolver el proble-
ma del momento magnético anémalo de muoén. El tercero es realizar célculos teodricos
detallados para las predicciones del momento magnético anémalo del muén aplicando
el Lagrangiano asociado a U(1),. Finalmente, el cuarto objetivo especifico es comparar
los resultados obtenidos del Lagrangiano asociado a U(1), con los valores derivados a
partir del Modelo Estandar y los datos experimentales de la colaboracion Muon g-2.

Este trabajo de grado consta de 4 capitulos. El contenido del primer capitulo es acerca
del Modelo Estandar y la fisica de particulas elementales, en el cual se explica de manera
general; aspectos del Modelo Estandar y algunas limitaciones que presenta actualmente.

En el segundo capitulo se desarrolla el modelo U(1); junto con su construccién ma-
temética y se obtiene el propagador del boson Z’ del Lagrangiano asociado a U(1).
Ademas, se analizan las restricciones de la masa y el término de mezcla cinética del
boson 7.



En el tercer capitulo se explica la fisica del muoén y sus propiedades principales, centrada
esencialmente en el momento magnético anémalo de este. Se halla la forma general de la
funcion de correccion al vértice para este caso. Finalmente, se profundiza sobre los valo-
res dados por el Modelo Estandar (WP, CMD-3 y BMW’24) y la colaboracion Muon g-2.

En el cuarto capitulo se muestra la contribucion del Modelo U(1), al momento magné-
tico anémalo del muén a 1-loop, la cual se compara con los valores experimentales de
la colaboracion Muon g-2 y los resultados del Modelo Estandar.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo.



1. PARTICULAS ELEMENTALES Y MODELO
ESTANDAR

La fisica fundamental de las altas energias ha traido consigo una gran variedad de mode-
los tedricos para dar explicacion a los diversos experimentos. Especialmente, el Modelo
Estandar ha tenido un éxito notable en predecir y explicar la fisica subatomica. Este
logra dar una descripcion precisa de las particulas fundamentales y sus interacciones

usando como herramienta la teoria cuantica de campos.

Las particulas elementales son los constituyentes fundamentales de toda la materia,
estas se consideran puntuales y sin estructura. Es decir, no ocupan un volumen en el
espacio. En el Modelo Estandar se caracterizan en dos grandes grupos: los fermiones y
los bosones.

1.1. Fermiones

Estas particulas elementales siguen la estadistica de Fermi-Dirac y obedecen el princi-
pio de exclusién de Pauli. Es decir, dos fermiones no pueden ocupar el mismo estado
cuantico. Ademas, se caracterizan por tener valores de espin semi-entero. Actualmente,
en el Modelo Estdndar todos los fermiones tienen espin 1/2. En otras palabras, sus

campos asociados tendréan naturaleza espinorial.

Los fermiones en el Modelo Estandar estan conformados por dos familias: los quarks y
los leptones. La principal diferencia entre ellos es que los quarks pueden sentir la fuerza

fuerte (poseen carga de color) y los leptones no (no poseen carga de color).

Los leptones pueden tener carga eléctrica, como en el caso del electréon, el muon y el tau.
O ser eléctricamente neutros, como ocurre con los neutrinos. Cada uno de los leptones
cargados tienen una antiparticula similar a ellos, pero con carga eléctrica diferente. Es
decir, son fermiones de Dirac. Por otro lado, los leptones neutros al no poseer carga,
podria darse la posibilidad de que sean su propia antiparticula. Por ende, constituirian
fermiones de Majorana.

En el Modelo Estandar los neutrinos no poseen masa. Sin embargo, pruebas experi-

mentales indican que cuentan con masas muy pequenas que implican oscilaciones entre



estos. Por otro lado, los leptones cargados se caracterizan principalmente por la dife-
rencia existente en su masa y vida media, tal como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Leptones en el Modelo Estandar.

’ Lepton \ Masa |[MeV/c?] \ Vida Media [s] ‘
Electréon e~ 0.511 )
Neutrino electrénico v, 0 )
Muén g~ 105.658 2.197 x 107
Neutrino muoénico v, 0 )
Tau 7 1777 (291.0 £1.5) x 1071
Neutrino tadnico v, 0 00

Experimentalmente no se ha podido encontrar un quark en estado libre, naturalmente
se les encuentra en estados ligados llamados hadrones. Los Hadrones se clasifican en
mesones (estado ligado de un par quark-antiquark) y bariones (estado ligado de tres
quarks).

1.2. Bosones

Estas particulas elementales siguen la estadistica de Bose-Einstein y no obedecen el
principio de exclusiéon de Pauli. Es decir, dos bosones pueden ocupar el mismo estado
cuantico. Actualmente, en el Modelo Estandar existe un boson con espin 0 (es de natu-
raleza escalar) y cuatro bosones portadores de fuerza con espin 1 (sin tener en cuenta

las 8 variaciones de gluones y las dos variaciones del W).

Los bosones portadores de fuerza (o también llamados bosones mediadores) del Modelo
Estandar son: El fotén v que se encarga de transmitir la interacciéon electromagnética,
los bosones Z°% WT y W~ que se encargan de mediar la interaccion débil, y los ocho
tipos de gluones G%(a = 1,2, ...,8) que median la interaccion fuerte. A diferencia del
foton y los gluones, los bosones transmisores de la interacciéon débil tienen masa. Esta
es obtenida mediante un proceso de ruptura espontédnea de simetria que involucra un

boson escalar (boson de Higgs).

Las principales caracteristicas de los bosones en el Modelo Estdndar se encuentran en
la tabla 2.



Tabla 2. Bosones en el Modelo Estéandar.

| Boson | Masa [GeV/c?] | Espin | Interaccion
foton v 0 1 Electromagnética
Gluén G, (n=1,2,...,8) 0 1 Fuerte
ZY 91.1876 £ 0.0021 1 Debil neutra
W+ 80.377 4+ 0.012 1 Debil cargada
Higgs HY 25.25 + 0.17 0 -

En resumen, se pueden organizar las particulas elementales en el Modelo Estandar

teniendo en cuenta sus propiedades principales tal como se ve en la Figura 1.

/ Fermiones \ ( Bosones \
; L Y \ vectoriales
’ ; : ) eptones ! ) 8 h
ESPIN b1/, e (1, 0 .
CARGA | —1 =1 | =1
Electron ! mudn : Taudn Foton
1 1
\ 1\ AL J
P )
1
5 o 60 e o | IGERHS
0 1| 0 i |0 Gluones -g
Neutrino : Neutrino : Neutrino \ ) 2
@ctrc’micoj i \_mudnico ) i tauénicy h q%
1 1 [
i ; J_rl‘ &
1 [ [0)
/ i Quarks | wx
1
/1/2 N\ ! G/z I ! /1/2 N ~—
2y i Yy ‘ A ‘ 1
1
Up 1| Charm | | Top 0 ’
x J i< N ) 70
1
1 1
1 1
/1/2 N i (1/2 N | G/z 0 A\ J
_1/3. : _1/3. : _1/3’
Down i Strange | | | Bottom Boson
k J 1 Q ) E S ) escalar
1 1 0
. | | M
| i
1 1
\ GENERACION /

Figura 1. Particulas elementales en el Modelo Estandar.

1.3. Simetrias

Una simetria en fisica corresponde a cuando ciertas propiedades de un sistema se man-
tienen invariantes bajo ciertas transformaciones. Existen dos formas de caracterizar las

simetrias que se encuentran en la naturaleza:
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» Las simetrias discretas: Corresponden a las simetrias que presenta un siste-
ma bajo transformaciones no continuas. Por ejemplo, la simetria que tiene un

cuadrado al ser rotado en angulos de 90°.

» Las simetrias continuas: Corresponden a las simetrias que presenta un sistema
bajo transformaciones continuas. Por ejemplo, la simetria que tiene un circulo

bajo rotaciones continuas.

En fisica es de gran importancia el uso de las simetrias continuas para la descripcion de
sistemas. Ya que en esta area usualmente se trabaja con transformaciones continuas en
el espacio tiempo. Sin embargo, existen otro tipo de simetrias contintias menos conocidas
llamadas simetrias internas. Las simetrias internas actian directamente en los campos
que forman las particulas que conocemos, por lo que su interpretacion suele ser mas

abstractas. Las simetrias internas pueden clasificarse en dos tipos:

» Las simetrias globales: Los parametros de la transformacion no dependen de
las coordenadas en el espacio tiempo. Es decir, cada objeto del espacio tiempo

transforma de la misma manera.

= Las simetrias locales: Los parametros de la transformaciéon dependen de las
coordenadas en el espacio tiempo. Es decir, los objetos en el espacio tiempo trans-

forman de manera independiente.

1.4. Lagrangianos

Si se considera un sistema cuyos grados de libertad vienen dados por distintos campos
arbitrarios ¢,, que dependen del 4-vector z* (el cual, a partir de este momento, denota-
remos como x para simplificar la notacion). La densidad Lagrangiana de este sistema

tomara la siguiente forma:

L= £[¢n(x)7au¢n(x)]a (1)

donde, para respetar la relatividad especial, £ debe ser un escalar bajo transformaciones
de Lorentz. Es decir, todas las cantidades que aparezcan en la densidad Lagrangiana

deben ser 4-escalares.

La acciéon S para una region arbitraria €2 del espacio-tiempo se define como:

5[, ) = / D2Lln(), Dubu(2)]. 2)



Es posible obtener las ecuaciones de campo mediante la minimizaciéon de la acciéon

teniendo en cuenta las siguientes variaciones de los campos y sus derivadas’:

Pn = On + 00,

5 (3)
pbn — Opuon + 0.0 n,

de modo que

or or
58 = /Q d%[ 5500+ m@dgbn] _ 0. ()

Expresando el segundo término como la derivada de un producto y considerando que

¢, es arbitrario, se llega a las ecuaciones de FEuler-Lagrange para campos:

oc }_aﬁzo_ -

O [a@mn) 9o

A partir de este momento, se hara referencia a la densidad Lagrangiana simplemente

como Lagrangiano.

1.4.1. Lagrangiano de Klein-Gordon
El Lagrangiano asociado a un campo escalar complejo se expresa como:
1 t Lo oq2

En este caso, el sistema cuenta con 2 grados de libertad dados por la parte real e
imaginaria de ®:

D = g1 +igo. (7)

Usando el principio variacional (las ecuaciones de Fuler-Lagrange), al considerar la

variacion de la accion con respecto al campo P, se obtiene la ecuaciéon de Klein-Gordon:
(O+m*)® =0, (8)

donde O = 9,0" es el operador d’Alembertiano.

Las soluciones en onda plana para la ecuacion de Klein-Gordon con los operadores de

creacion y aniquilacion son:

1Las variaciones del campo y sus derivadas deben ser nulas en la frontera.



dSﬁ 1 —ipx T
¢1(z) = / (27)3 °E, [ap,le P +a1To,1ep }7 (9)

_ [
¢2(37)_/(27T)3 /—2Ep

Por otro lado, también es posible escribir el campo complejo & = ¢ + i¢o como un

doblete real:
o o [er) &P’y 1
O(z) = <¢2> = / (27)3 \ 2E

pjl

"B

[apoe™P" + aLQeipﬂ : (10)

2
[€jap, 677" + Eal ™). (11)

1 0
donde € = (O) y €3 = <1> pueden ser interpretados como la polarizacion del campo

escalar complejo.

1.4.2. Lagrangiano de Dirac
El Lagrangiano encargado de describir particulas masivas de espin % se expresa como:
L = ihy"d,1) — mapp. (12)

El cual, al igual que el campo escalar complejo, cuenta con dos grados de libertad ¥ y .

Usando el principio variacional (las ecuaciones de Euler-Lagrange), al considerar la
variacion de la accidon con respecto al campo 1, se obtiene la ecuacion de Dirac:

(70, — m)é = 0. (13)

Y, usando nuevamente el principio variacional, pero esta vez variando la accién respecto

a 1, se obtiene la ecuacion de Dirac adjunta:
("0, +m) = 0. (14)

Las soluciones generales en onda plana para la ecuaciéon de Dirac y la ecuacion de Dirac
adjunta con los operadores de creaciéon y aniquilacién son:

A R » »
() = / L o0 > [us(p)epse™ ™ + v (p)df 7], (15)

s=1
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— d3_; 1 2 —ipx — ipT
B(z) = / #ﬁ;[vs@)czpﬁe P (p)el o). (16)

En las cuales, us(p) y vs(p) son la base de soluciones de la ecuacion de Dirac con

momento arbitrario p, que describen electrones y positrones respectivamente:
VD0 & VD0 s
us(p) = _ vs(p) = Nk (17)
VD Ts s —+/D "0 N

Para los cuales, £ y 17 son una base de espinores constantes de dos componentes.

1.4.3. Lagrangiano de Proca

El Lagrangiano asociado a un campo vectorial masivo se expresa como:

1 1
L= —ZF‘”’FW + 577@,2414%4“, (18)
donde FM = (O*AY — 9V A"). En este caso, el sistema solo cuenta con un grado de

libertad asociado al campo A*.

Usando el principio variacional (las ecuaciones de Euler-Lagrange), al considerar la
variacion de la accidén con respecto al campo A*, se obtiene la ecuacién de Proca:

O, F" +m34 A = 0. (19)

La cual presenta dos soluciones en onda plana dependiendo de si se considera nulo o no
el término masivo m4. La solucion general para un campo vectorial sin masa (m = 0)

€s:
2

d3p’ 1 1 —ipT | % ipr
A(w) = / S [ Papse ™ + e (p)al e 7). (20)

(2m)3 \/2B, <

Por otro lado, la soluciéon general para un campo vectorial con masa (my4 > 0) es:

B
A,u(l')_/(zn_)g 2Ep

En ambos casos es necesario que los vectores de polarizacion estén expresados en una

NE

[ei(p)ame_ipw + EZL* (p)a;jeipﬂ ) (21)
=1

<

base de cuatro componentes al igual que A*. Adicionalmente, cuando existe presencia

de masa en el lagrangiano, el campo adquiere una nueva polarizaciéon longitudinal.
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1.5. Campos de Yang-Mills

En teoria cuantica de campos, los campos de las particulas que causan las interacciones
nacen de las simetrias de gauge. Las cuales son un tipo de simetria interna asociada a
las transformaciones de gauge. Una transformacion de gauge corresponde a un cambio
de base en el espacio interno de los campos. Ahora, una transformacion de gauge local es
un cambio de base en un espacio interno distinto en cada punto de este. Como se puede
observar el la Figura 2, al realizarse una transformacion de gauge local U(z) sobre un
vector [1(x)), la transformacion cambiara tanto la base |e,(x)) como las componentes

|*(x)) de este. Sin embargo, se seguird describiendo el mismo vector |¢)(x)).

[P () = Pe(x)|eq (x)) U () =92 (x)
RPN A

Espacio tiempo de Minkowski Espacio tiempo de Minkowski

Figura 2. Transformaciéon de gauge local en el espacio de Minkowski.

Las transformaciones de gauge vienen dadas por matrices unitarias que pertenecen a
cierto grupo de Lie U(1) o SU(N). Debido a esto, las matrices de transformacion pueden

representarse como:
Ua<l‘> — eiaa(m)Ta’ (22)

donde a“(z) es un parametro real de la transformacion (que puede o no depender de las
coordenadas) y T, son los generadores del grupo asociados a esa representacion. Estos

generadores deben obedecer el siguiente algebra de Lie:
[T(u Tb] =1 ;bTCJ (23)

siendo [, las constantes de estructura del grupo. Que al tratarse de grupos semisimples

y compactos seran completamente antisimétricas.
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Un claro ejemplo de invariancia de gauge global bajo la transformacion ¥ — ¥/ =
e’ Ta\U se encuentra presente en el Lagrangiano de Dirac visto en la seccion 1.4.2:

L =iVy"9,¥ — UMV, (24)

donde, se esta considerando el caso general para un campo multicomponente W:

()
U(z) = %:(x) re M. (25)
Un(n)
Y, la matriz de masas:
mq 0 0
0 my -~ 0
M=\ . (26)

0O 0 0 m,
A comienzos de los anos 50, los fisicos Chen Ning Yang y Robert Mills quisieron determi-
nar si al igual que el Lagrangiano de Dirac posefa una invariancia de gauge global, tam-
bién exista la posibilidad de que posea una invariancia de gauge local [17]. Sin embargo,
se dieron cuenta que al aplicar la transformacion de gauge local ¥ — ¥/ = e @*(@7Tay

al Lagrangiano de Dirac, este no permanecia invariante:
L =iVy*9,V — (0,a")Uy"T, ¥ — UMV, (27)

Para este punto es conveniente redefinir a%(xz) = —q 6%(x), donde q es la carga de la
particula descrita por el campo W. De este modo, la transformaciéon de gauge local seria:

U — U = 0" @y, (28)

Y, por ende
L' =iUy"9,V + ¢(0,0%) T, ¥ — UM, (29)

Ahora, para lograr que este nuevo Lagrangiano sea invariante bajo transformaciones de

gauge locales es necesario anadir un nuevo término al Lagrangiano original

L = iU,V — UMY — qUAHT, WAS. (30)
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En el cual, A} son nuevos campos no masivos llamados campos gauge, que ademés,
cambian bajo transformaciones de gauge locales de la siguiente forma:

A — Al = A% 4 0,0° +iq fs0 A, (31)

Adicionalmente, debe anadirse un Lagrangiano libre (también llamado Lagrangiano de
Yang-Mills en este contexto) asociado a cada uno de los nuevos campos vectoriales Af:

1
Lyy = —-FM™F° (32)

4 a [ 2
donde FY, = 9,A% — 0,A% + qf AL AS.

Finalmente, definiendo la derivada covariante D, = J,, + iqT,Aj,, el Lagrangiano total
de la teoria se puede escribir como:

1 vV 1a T \T
L=—F"F, +i¥y"D,¥ — UMV, (33)

1.6. Propagadores

En el contexto de la teoria cuantica de campos, el propagador corresponde a la amplitud
de probabilidad asociada a que estando una particula en un punto del espacio-tiempo =
pase a estar en un punto del espacio-tiempo y. En el caso de tratarse con el propagador

de un mesoén, su representacion corresponde a la mostrada en la Figura 3.

Espacio
\

Tiempo

Figura 3. Propagador de un mesén en el espacio de Minkowski con 3° > z°.

Matematicamente, el propagador de un campo puede ser escrito como el valor esperado

en el vacio del ordenamiento temporal de dos operadores de campo. Es decir,

Dp(y — ) = (0[T{o(y)¢(x)}0), (34)
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donde se define el operador de ordenamiento temporal? como:

oy)p(x), siy® > a?
T )} = ) 35
ey =1 (35)

O, usando la funcién escaléon de Heaviside:

T{p(y)p(x)} = 0(y° — 2°)p(y)d(x) + 0(z° — y°)p(x)d(y). (36)

En este caso, Dr(y —x) (34) también es conocido como el propagador de Feynman para
los mesones del campo de Klein-Gordon. En las siguientes secciones profundizaremos en
la forma del propagador de Feynman aplicado al campo de Dirac y al campo de Proca

(masivo y no masivo).

1.6.1. Propagador fermiénico
Definiendo el propagador fermiénico como:

Dp(y — ) = (0]T{w(y)(x)}0), (37)

donde 1 (y) y () son las soluciones en onda plana de la ecuacién de Dirac. Y, consi-
derando que y° > 2°. Entonces,

Dr(y — ) = (0]¢(y)¢(2)[0). (38)

De modo que

[\

{O0ly () (2)|0) =

p)epie P 4+ vi(p )d;jeipy}

—iqx — T iqx
/27r \/2_qu Mawe ™™ + n{a)cq, ] 10) (39)

k=1

dp dq 1 —ipy
:/(271_)3/(27_[_) 2\/E—E,QJZ_:Z<O| [Uj(p)CpJ’@

+ vj(p)d;jeipy] [@k(q)d%ke_ @ 4 ﬁk(q)c;keiqﬂ |0) .

2Esta definicién cambia para el caso de los fermiones, como se mostrara méas adelante.



Es facil ver que, debido a la ortogonalidad de los estados, ciertas combinaciones de
operadores de creacién y aniquilacion no van a aportar nada al resultado. Por ende,

OE - [ [ qaZZQ S/ET:

7j=1 k=1 p=q

x (0] [uj p)cp,e Zpy” k(q)c qk;em] 10)

[ [ J_ZZU

Jj=1 k=1
x (0] epyet , 10) .

Por otro lado, teniendo en cuenta la siguiente relacion de anticonmutacion para los

operadores de creacion y aniquilacion de electrones:

{prv qk:} 27T Jk‘5 ( —q). (41)

Es posible simplificar la expresion (40) a

i = [ 575 [ g3 B

k=1 pf]

x (0] [(2m)? ]k53>( —J) chp]] |0>

_ dp? u;(p)ug(q)e”Pve't
B / / Z Z 2, /E E,

=1 k=1

x (2m)38;,0%) (' — CD (0]0) .

lpy elqiﬂ

(42)

La cual, aplicando las propiedades de la delta de Dirac y la delta de Kronecker se reduce

a:

Yo +m

) ply—z) >
O - [ 2 ;/“M/ (43)

_ / dp (ryuplt + m) e—ip(y—a:)
(2m)3  2E, ‘
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Llegado este punto, es conveniente expresar la expresion (43) en el espacio de momentos
de 4 dimensiones. Por lo tanto, se reescribe el integrando como:

«n¢«y>¢<xn0>:=§/° Ap® ("D + 1) i, () ipola—a0)

(2m)3 2E, (44)
_ / dp3 (ryuplt + m) efipa(yafma)efiEp(yOf:vo)'
(2m)®  2E,
Ahora, usando la siguiente formula de integraciéon compleja:
—ibla| ; 8] —iaz
e 1 e
- P — 45
2b 21 oo e (45)
donde, para este caso, b= E,, 2 =pg y a = y° — 2°. Entonces,
e~ iBply’—2°| i [ e—ipo(y°—a°)
_— = — dpo————. 46
2, or ) = B2t (46)

Ademés, como se esté considerando 3° > 2%, se debe cumplir que |y° — z°| = ¢y° — 2°.

De manera que, reemplazando (46) en (44) se obtiene:

. [ APt (VP T )i (0 —a®)
OEN0) = [ o e

. (47)
_ / dp4 Z(Vupu + m) efip(yfzt)'
(2m)* pg — E2 + ic
Adicionalmente, recordando que E? = [p]* + m?. Entonces,
; dp* i(1'pu+ M) ipya
= A 48
O = [ ol (13)

Finalmente, al pasar al espacio de momento, el propagador de Feynman asociado al

campo fermiénico de espin % es:

Dp(y —z) = ;(xpﬁl—m. (49)
1.6.2. Propagador de Proca no masivo
Definiendo el propagador de Proca no masivo como:
Dp(y — =) = (0|T{A,(y)Av(2)}|0) , (50)
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donde A,(y) y A,(x) son las soluciones en onda plana de la ecuaciéon de Proca no
masiva. Y, considerando que y° > 2°. Entonces,

Dp(y —x) = (0] Au(y)Ay()]0) - (51)

De modo que

(0]4(y) Ay (2)[0) =

Es facil ver que, debido a la ortogonalidad de los estados, ciertas combinaciones de
operadores de creacién y aniquilacion no van a aportar nada al resultado. Por ende,

(53)

_/gi):%/(dq ¢— Z

x (0] apjal , |0).

Por otro lado, teniendo en cuenta la siguiente relacion de anticonmutacion para los

operadores de creacion y aniquilacion de fotones:

ap,ab ] = —(27)2 g6 (5 — ). (54)
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Es posible simplificar la expresion (53) a:

dp* [ dg® <~ €L (p)el (q)e el
O AL = [ o [ S>>
@m)* ) @r)p o 2\/E,E,
x (0] [af ap,; — (2)° 950 (5~ @] [0)
2 2 j kx —1 iqx (55)
B _/ dp’ / dg® 3 .(p)ey(g)e e
@y | Grp 2= 2 E,
x (2m)2 ;10 (7 — @) (0]0) .
La cual, aplicando las propiedades de la delta de Dirac se reduce a:
. Guv
dp? e~rv—0) 2L 2L
(0] AL (y) A (x)]0) = —/WTZ erkp)e, (p)gjn
P 5=1 k=1 (56)
:/ dp” “Ipw —ip(y—2)
(2m)® 2E,

Llegado este punto, es conveniente expresar la expresion (56) en el espacio de momentos
de 4 dimensiones. Por lo tanto, se reescribe el integrando como:

d S— v ; a_ay_,;
<O|Au(y)Al/(x)|0> = / p ie—wa(y —x )_Zpo(y0—$0)

(2m)? 2E, :
dp® — (57)
= / p ﬂe—ipa(y“—ma)e—iEp(yO—mO).
(2m)® 2E,
Ahora, usando la ecuacion (45) con b= E,, 2 =py y a = y° — 2°. Entonces,
efiEp|y07m0| i oo e,ipo(yosz)
—5p 9| o 58
2E, 21 J o pop% — B2 + e (58)

Ademés, como se esta considerando y° > 2%, se debe cumplir que |y° — z2°| = ¢° — 2°.

De manera que, reemplazando (58) en (57) se obtiene:

dp4 _Zg : a a : 0 0
O A Al/ 0 = HY _prl(y -z )—1P0(y -z )
O AN = [ G e

= / dp* — G e~ P(y—2)
(2m)* p§ — E2 + ie '

(59)
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Adicionalmente, recordando que E2 |p]?. Entonces,

dp*  —igu, i
0|4, (y)Ay(2)|0) = e, 60
O A @) = [ Sl (60)
Finalmente, al pasar al espacio de momento, el propagador de Feynman asociado al

campo bosoénico no masivo de espin 1 es

—iG
Dp(y — 2) = . 1

1.6.3. Propagador de Proca masivo

Definiendo el propagador de Proca masivo como

Dp(y = x) = (0[T{Au(y)Au(2)}0), (62)

donde, en este caso, A,(y) y A,(z) son las soluciones en onda plana de la ecuacion de
Proca masiva. Y, considerando que yy > xo. Entonces

Dp(y — ) = (0]Au(y) Ay ()[0) - (63)

Ahora, realizando un procedimiento analogo al de la seccién 1.6.2 se tiene

e—iply—a) 3 3
O A0 = - [ AP DMLY

p i—=1 k

.

e S ") (o
- [ W b ]

e—iP z)
L e |

p

Nuevamente, es conveniente expresar la expresion (64) en el espacio de momentos de 4
dimensiones. Por lo tanto, se reescribe el integrando como

dp® e ey —2") g=ipo(y°—2°)
Ol A0 =~ [ -

[g o pupu]
27)3 2F, e m?2 (65)
dp3 e_ipa(ya_ma)e_iEP(yo_z ) pupl/
B _/ (2m)3 2E, [g’w m? }
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Y, usando nuevamente la ecuacion (45) con b = E,, z = pg y a = y° — 2°. Entonces,

dp* —ie Ply—2) p'p”
AP () AV 0) = HY 66
(0]A*(y) A" (x)|0) / (2m)* pg _ Eg wy [g m? ]’ (66)

con la diferencia de que en este caso la relacién de energia es Eg = |p]* + m?,

B dp4 —jeir(y—=) Pubu
(0]AL(y)AL(2)|0) = / (27m)% p? — m2 + ic [g’w m2 ] (67)

Finalmente, al pasar al espacio de momento, el propagador de Feynman asociado al

campo bosbdnico masivo de espin 1 es:

—1 Pubv
D —x) = —[ v — ] 68
F(y Jf) p2 _ m2 _|_ i€ gM m2 ( )

1.7. Electrodindmica Cuantica

El ejemplo mas simple de aplicaciéon de la teoria de Yang-Mills se da en el caso de
la electrodinamica cuantica. La cual, solo precisa del grupo de Lie abeliano U(1) con
la matriz identidad en cuatro dimensiones como tnico generador. Adicionalmente, por
simplicidad, se consideraré unicamente un campo fermionico asociado a los electrones.

Sin embargo, la teoria puede extenderse a un mayor nimero de campos fermiénicos:

£ = il 0,) — mipy. (69)

Como se vio en la seccion 1.5, el Lagrangiano no se ve afectado por la transforma-
cién global ¢ — 1)’ = €. No obstante, nuevamente el Lagrangiano no cuenta con

invariancia bajo transformaciones de gauge locales 1) — ¢/ = e~%%@)q):.
L' = i)y 0, + q(0,0) 9y — mapep. (70)
Por ende, es necesario reemplazar la derivada convencional d,, por la derivada covariante:
D, =0, +1iqA,, (71)

En la cual, A, corresponde a el 4-potencial electromagnético, que ademas, cambia bajo
transformaciones de gauge locales de la siguiente forma:

A A= A, +0,6. (72)
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Ahora, para obtener una teoria gauge completa debe anadirse un Lagrangiano de Yang-
Mills asociado al 4-potencial electromagnético A,,:

1
LYM = _ZF'LWF;LW (73)

donde F* = gt AY — 0¥ A" debido a que las constantes de estructura del grupo de Lie
U(1) abeliano son siempre nulas (fg = 0).

De este modo, el Lagrangiano total de la electrodindmica cuéantica se puede escribir

COo1mo:

1 - .
Loep = _ZFMVFMV + iy Dy — mpyp

1 o . . (74)
- _ZFMVFMV + WW“ Mw - mqu)w - Q¢7M¢AM
O, redefiniendo el 4-potencial A, como:
A, (75)
M \/E o
el Lagrangiano puede reescribirse de la siguiente forma:
1 . - _
Lagp = =3 F" By + 07" O0 = mibtp + 57"V Ay, (76)
donde g. = —gv47 es un parametro adimensional llamado constante de acoplamiento

electromagnética.

1.7.1. Reglas de Feynman para la QED

Para hallar la amplitud de dispersion M de un proceso de QED asociado a un diagrama
de Feynman particular, se deben seguir las siguientes reglas:

1. Notacion. Etiquete los cuatro-momentos entrantes y salientes py, pa, ..., Dn, ¥
los espines correspondientes sq, ss, ..., S,; Etiquete los cuatro-momentos internos
qi, q2, ... Asigne flechas a las lineas de la siguiente manera: las flechas en las
lineas externas del fermién indican si se trata de un electréon o un positréon; Las
flechas en las lineas internas de fermiones se asignan de modo que se preserve
la "direccion del flujo" a través del diagrama (es decir, cada vértice debe tener
al menos una flecha que entra y otra flecha que sale). Las flechas de las lineas
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externas de los fotones apuntan "hacia afuera"; para lineas de fotones internas

la eleccion es arbitraria. En el caso de que se trate con fotones externos, se debe

hacer una linea ondulada con la direcciéon correspondiente, tal y como se muestra

en la Figura 4.

P1,S1

D4, S

D2,S2

Ds,Ss

P3,S3

D6, Se

Figura 4. Lineas externas en un diagrama de Feynman tipico.

2. Lineas Externas. Las lineas externas contribuyen con los siguientes factores:

Tabla 3. Lineas externas.

] Particula \ Entrantes \ Salientes

|

Electrones e~

@

Positrones e

- O

fotones ~

®

3. Factores de Vértice. Cada vértice contribuye en un factor

gy

Donde g, = ev4m = V4mwa. Que, en unidades de Heaviside-Lorentz, g, correspon-
de a la carga del positron. De forma general, g. = —qv/4m donde ¢ es la carga de

la particula.
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4. Propagadores. Cada linea interna contribuye en un factor de la siguiente manera:

i(v"qu +m)

FElectrones ositrones :
yp g% —m? + ie

_iguy
q% + ie

fotones :

5. Conservacion de la Energia y el Momento. Para cada vértice, escribe una funciéon
delta de la forma:
(271')2(54“{1 + kg + kg)

Donde las k’s son los tres cuatro-momentos entrantes al vértice (si una flecha
apunta hacia afuera, entonces su k correspondiente lleva un signo menos). Este

factor impone la conservacion de la energia y el impulso en el vértice.

6. Integrar Sobre los Momentos Internos. Para cada momento interno ¢, escribe un

factor
d*q
(2m)*

y se integra en todo el espacio.

7. Cancelar la Funcion Delta. El resultado puede incluir un factor

(2m)25* (o1 + P2+ .. — D)

correspondiente a evaluar la conservacion total de la energia-momento. Cancele

este factor y lo que quede es —i M.

8. Antisimetrizacion. Incluya un signo menos entre diagramas que difieren sélo en
el intercambio de dos electrones (o positrones) entrantes (o salientes), o de un

electron entrante con un positron saliente (o viceversa).

El procedimiento consiste en anotar todos los diagramas que contribuyen al proceso en
cuestion (hasta el orden deseado), calcular la amplitud M de cada uno y sumarlos para
obtener la amplitud total.

Estas reglas fueron extraidas de Griffiths (1987) [18].
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1.8. Rompimiento espontaneo de la simetria

Tal como se vio en la seccion 1.4.1, es posible describir un campo escalar complejo
® = ¢1 + ig, a partir del siguiente Lagrangiano:

L= (0,2)!(0"®) — Sl (77)

donde |®|> = ®T®. Para este caso, considerando que ® es constante en el espacio-tiempo,
el minimo de energia seré cuando ¢; = ¢ = 0. Es decir, existira iinicamente un estado

de vacio ubicado en ® = 0.

Ahora, si se desea tener un sistema con mayor numero de estados de vacio, se debe

%m? No obstante, esta transformacion del

Lagrangiano es inestable, ya que de este modo se tendrian estados de energia infinita.

modificar el signo que multiplica al término

. . , . 2 .
Para solucionar esto, es necesario agregar el término —:?7|CI>|4 al Lagrangiano:
0

£= (0,90 (0°0) + tmaf — (78)

495

en el cual, ¢y es un parametro real. Adicionalmente, es conveniente agregar un término

constante al Lagrangiano:

1 1 m? m?
L= 5(@@)*(8"@) + —m2|¢|2 - —2|‘I>|4 - T@%
(79)

- jo.8) 00 - I flop - ]’

A partir del Lagrangiano anterior se obtiene la densidad de energia potencial:

Vi) = 2 [lof - o] (80)

4¢3

La cual, le corresponde la siguiente grafica:
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V(|®l)

/
f
/
/

~

bo

Figura 5. Densidad de energia potencial V (|®|) en funcion de |P|.

Es facil notar que, con esta configuracion, existen un ntmero infinito de estados de

vacio en el circulo de radio |®| = ¢y formado en el espacio de estados (¢, ¢2).

Por construccion, el Lagrangiano de la expresion (79) posee una simetria global U(1).
Es decir, es invariante bajo transformaciones globales de U(1): ® — ® = ¢'“®, donde
0 es un parametro real que no depende de las coordenadas espacio-temporales. Esta
transformacion se traduce en rotar un estado a lo largo de un circulo de radio |®|*> = k
(k es una constante) en el espacio de estados (¢1, ¢2). Si se considera el caso en el que
® sea real y el estado de vacio sea (¢, 0), se romperéa la simetria global U(1) de manera
espontanea.

Desplazando @ alrededor del estado de vacio (¢g,0) de la forma:

D = Go+ y + it (81)

Y, reemplazando este resultado en el Lagrangiano original (79), se tiene:

2

1 " p
£ = 500)("x) + ( 0u10)(0"9) — 4750[" +o 2] (82)

= 200 + 5 (00)(0"6) — N + L

Notese que, después de la ruptura esponténea de simetria U(1), se pasa de tener un
campo escalar complejo ® a tener dos campos escalares reales x y ¥. Ademas, el término
proporcional a y? implica que este posee una masa de v/2m. En cambio, 1) no posee un
término cuadratico, por ende, no tiene masa. Este tltimo bosoén escalar no masivo que

nace de la ruptura espontanea de simetria global U(1) es llamado boson de Goldstone.
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Lo anterior puede generalizarse imponiendo que el Lagrangiano posea una simetria
local U(1). Es decir, que este sea invariante bajo transformaciones locales de U(1):
d — @' = 9P, donde O(z) es un parametro real que depende de las coordenadas

espacio-temporales.

La imposicion de una simetria local U(1) en el Lagrangiano induce el uso de la derivada
covariante D, = 0, + igA,. Y, por consiguiente, la adiciéon del campo de gauge no
masivo A,

: (83)

ns

£ = 5[0~ ig AN +igA")a] - 7

2 1
g — 2} _LpmR

donde el dltimo término corresponde al término de campo libre asociado a A,,.

De manera analoga al primer caso, la energia del campo corresponderd a un minimo
cuando no exista contribucion alguna del campo A, y ® sea constante. En este nuevo

escenario, se vuelve a tener un ntmero infinito de estados de vacio en el circulo |®| = ¢y.

Si se busca romper la simetria local U(1) de forma esponténea, es "necesario" que @’
sea real. Esto no es un problema, ya que siempre se podré seleccionar un #(z) de modo

que ¢’ = e~ P sea real. Luego,
Q' = ¢ + h(x). (84)

Finalmente, reemplazando este resultado en el Lagrangiano original (79), se encuentra:

£ = 1[(0 —a4,) G+ W] [ (9 + 04 (60 + )]
- o -] - e (55)

1 12 q2¢(% 1 212 1 j2274

De este modo, gracias a la ruptura esponténea de simetria, se ha pasado de un campo
escalar complejo @ = ¢; +i¢, y un campo vectorial A, no masivo con dos polarizaciones
transversales a un campo escalar real h(z) con masa my = V2m y un campo vecto-
rial A, con tres polarizaciones (una polarizacion longitudinal adicional) y una masa de

ma = q@o.
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La particula escalar masiva asociada al campo h(x) es llamada boson de Higgs. Por
otro lado, como consecuencia de la ruptura espontanea de simetria local, el boséon de
Goldstone obtenido anteriormente ha sido reemplazado por la polarizaciéon longitudinal
del campo A,,.

Este mecanismo que permite otorgar masa a los bosones mediadores es llamado "Me-
canismo de Higgs" en honor a uno de sus principales inventores, Peter Higgs [19].

1.9. Problemas del Modelo Estandar

El Modelo Estandar de la fisica de particulas ha sido extremadamente exitoso al descri-
bir las interacciones fundamentales, pero presenta importantes lagunas que indican su
incompletitud. Una de las preguntas fundamentales es por qué existen tres familias de
particulas, cuya estructura no tiene una explicacion tedrica convincente. Ademas, el
Modelo Estandar no incluye ninguna particula que pueda explicar la materia oscura,
que constituye aproximadamente el 27 % del universo y cuya existencia es evidente en
observaciones cosmologicas. Algo similar ocurre con la energia oscura, responsable
del 68 % del contenido del universo y principal causante de su expansion acelerada, algo

que este modelo tampoco aborda.

El descubrimiento de las oscilaciones de los neutrinos, que implica que estos tienen
masa, también desafia el Modelo Estandar, que originalmente los consideraba parti-
culas sin masa. Por otro lado, el problema de la antimateria, o la razén por la
cual el universo observable esta compuesto casi exclusivamente de materia, no puede
ser resuelto completamente por las actuales violaciones de CP previstas por el Modelo
Estandar. Finalmente, el mayor obstaculo para una teoria completa es la falta de una
descripciéon cuantica de la gravedad, ya que el Modelo Estandar no incluye esta
fuerza fundamental, lo que ha motivado la busqueda de teorias como la gravedad cuan-

tica de bucles o la teoria de cuerdas.

Todos estos problemas senalan la necesidad de una nueva fisica mas alla del Modelo
Estandar que pueda unificar las fuerzas fundamentales y resolver los misterios més

profundos del universo.
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2. MODELO U(1),

El Modelo U(1)4 es un extension simple del Modelo Estdndar mediante la adicion de
un nuevo campo de gauge asociado a una nueva simetria gauge. Este grupo de simetria
cuenta tnicamente con un solo generador, por lo que sera similar al grupo de simetria
U(1)y del Modelo Estandar. Ademads, se supone un escenario para un fotéon oscuro en
el cual los quarks y leptones conocidos no poseen carga de U(1)y. Es decir, no existe
una interaccion directa entre los fermiones del Modelo Esténdar y este foton oscuro.

2.1. Lagrangiano asociado al modelo U(1),

El Lagrangiano subyacente a la adiccion del grupo de simetria U (1), al Modelo Estandar
es:

1 1
ﬁMmymdZﬁME—ZBWBW+§KBWE£+CmWy+“', (86)

donde el primer término corresponde al Lagrangiano del modelo estandar y los demés
términos corresponden a las contribuciones del nuevo campo. En particular, el segundo
término compete al Lagrangiano de Yang-Mills asociado a U(1)4 con

B™ = 9hVY — 9"V, (87)

Ahora, se busca que exista una nueva contribuciéon al momento magnético anémalo
del muoén con la adicién de este modelo. Por ende, una de las formas mas sencillas de
hacerlo es anadiendo un término de acople entre U(1)q y U(1)y de la forma xB* F),
siendo k un angulo de mezcla cinético. Por otro lado, la forma especifica del sector
de Higgs de U(1), en el cuarto término del Lagrangiano no es tan importante, de una
forma simple se puede suponer que la ruptura espontanea de simetria se produce debido

a algtin campo de Higgs' elemental con un potencial en forma de sombrero mexicano [14].

Finalmente, es posible anadir nuevos términos al Lagrangiano asociados a interaccio-
nes del fotéon oscuro con un “sector oscuro”’. Por ejemplo, se pueden incluir particulas
masivas débilmente interactuantes (o en sus siglas en ingles WIMPs) que interactiien
bajo U(1), [20].

Se puede obtener un Lagrangiano cinético a partir del Lagrangiano original de la ecua-

cion (86):
1 1 1
Lkinetic - _ZFMVFMV - ZBMVBMV + §HBMVELW (88>
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el cual posee los términos libres asociados al foton del Modelo Estéandar, al fotén os-
curo v a la mezcla cinética entre ambos. Notese que, el primer y el tercer término
del Lagrangiano cinético de la teoria pueden ser obtenidos redefiniendo el 4-potencial

electromagnético del Modelo Estandar de la forma:
At — AP — gV (89)

donde V* es el 4-potencial del foton oscuro. De esta redefinicion se observa que cuando el
parametro de mezcla cinética x es muy proximo a cero se recupera el electromagnetismo
de Maxwell, lo cual debe suceder. Redefiniendo de la misma forma el tensor de Faraday
para el foton:

Fr — FW — g BYY, (90)

De esta forma la contraccion del tensor de Faraday queda como:

FWE,, — (F*" —kB")(F,, —kB,,)

. (91)
— F*™F,, — 2kB" F,, + k>B" B,,.

Pero, debido a que se esta considerando x como un parametro muy pequeno, el término

de orden x? es despreciable.
1 uv 1 uv 1 0z
= _ZF F — _ZF F,, + 5/@3 F. (92)

Esta redefinicion del campo A* permite encontrar un Lagrangiano de interaccion efec-
tivo para la teoria:

L = gy (A, — KV, )0

g " (93)
= gequ)/yuA;ﬂ/} - ge@/W“"GVMﬁ,

donde el primer término sigue describiendo una interaccion fermiénica con el foton del
Modelo Estandar y el segundo término corresponde a una interaccion efectiva entre los
fermiones del Modelo Estandar con el foton oscuro.

Ly, = gy A

int T~ (94>
£U(l)d = _ge/ﬂb'y V/ﬂﬂ

Ahora, asumiendo una ruptura espontanea de simetria bajo U(1)y. El Lagrangiano

efectivo del modelo serd de la forma:

e 1 v 1 7
£Uf(§)d = —ZB“ B, + §m%/V“V# — GeRY* V) + Ly + -+ - (95)
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2.2. Propagador del bosén 7’

Tomando los términos libres del Lagrangiano efectivo (95) asociados al campo V*, se
encuentra un Lagrangiano del tipo Proca:

roca 1 4 1
Lo = —78" B + §m%/V“Vm (96)
donde my, corresponde a la masa del bosén asociado al campo V*#. Ademés, teniendo

en cuenta lo desarrollado en seccion 1.6.3, el propagador correspondiente a este es:

—1

OT{V.(y)V(2) }|0) = g (97)

[g;w -
Ahora, considerando el caso en el que la masa my es mucho mayor que la magnitud de
los momentos ||p,p.||, la expresion (97) puede simplificarse a:

TV V@0 ~ (98)

2.3. Restricciones a la masa y término de mezcla cinética del

bosén 7’

Tanto la masa del foton oscuro my como el angulo de mezcla cinética xk son parametros
claves en el contexto del momento magnético anémalo del muoén. Ya que ambos van a

influir de manera directa en el valor de este observable.

Para que exista una contribuciéon relevante al g — 2 del muén por parte de la masa
del boson Z’; en el rango de energia donde ocurren las mediciones experimentales, esta
debe ser lo suficientemente baja. En general, la literatura sugiere masas en el rango de
1MeV a 1GeV [14].

Por otro lado, para explicar la discrepancia en el ¢ — 2 del muén, x debe estar en
un rango especifico, lo suficientemente grande para generar una contribucion adicional
significativa pero lo suficientemente pequeno para evitar conflictos con las busquedas
directas de fotones oscuros y con los experimentos de precision electrodébiles.
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Una de las restricciones mas importantes a tener en cuenta, es la ofrecida por la colabo-
racion BaBar. La cual se encarga de estudiar los procesos ee™ — vA, A — ete™ /utp™
usando el detector BaBar. Sus resultados imponen limites superiores al angulo de mez-
cla cinético en el rango de kK ~ 1073 a 10~* para un rango de masas de 0.02GeV a
10.2GeV |21, 22].

Las restricciones en la masa del bosén Z’ también se establecen a partir de limites de
vida media, dado que si el bosén Z’ es extremadamente ligero, puede tener una vida
media lo suficientemente larga para no decaer dentro de los detectores y, en cambio,
aparecer como una particula Tnvisible". Esto ha llevado a que experimentos de inten-
sidad, como NA64, excluya al bosén Z’ como explicacién de la anomalia del momento
magnético del muén para las masas my < 100MeV [23].
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3. MOMENTO MAGNETICO ANOMALO DEL
MUON

3.1. El mub6n

El muén es una particula elemental que hace parte de la familia de los leptones car-
gados®. Usualmente suele representarse con la letra griega . Fue descubierta por los
fisicos Seth H. Neddermeyer y Carl D. Anderson en el anio 1936, cuando estudiaban
el comportamiento de los rayos cosmicos (protones de alta energia) en presencia de un
campo magnético [24]. Sus observaciones indicaban la existencia de una particula con
carga eléctrica similar a la del electron, pero con una masa mayor a la de un electréon
libre y mucho menor a la masa de un protén [25]. El hecho de que su masa se encuentre
entre la masa del electréon y la masa del protén, propicié la elecciéon inicial del nom-
bre de mesotron (del griego antiguo “mésos”, que significa: que se encuentra en medio).
Anadido a esto, se asoci6 este descubrimiento a las particulas con caracteristicas simila-
res postuladas por el fisico japones Hideki Yukawa en 1935 para explicar la interaccion
nuclear fuerte entre protones y neutrones, los mesones. Sin embargo, en un experimento
realizado en 1946 por Marcello Conversi, Oreste Piccioni y Ettore Pancini, se descubri6
que los mesotrones (posteriormente llamados mesones p para diferenciarlos de los me-
sones 7) de los rayos cosmicos decajan sin ser capturados por nucleos atémicos, como
se esperaria de los mesones de Yukawa. Debido a esto y a la posterior aparicion de
mas mesones, se termind renombrando al mesén p como muén para diferenciarlo de los

mesones.

3.1.1. Propiedades principales

Una de las principales ventajas de trabajar con el muén en el contexto del momento
magnético anémalo es que las propiedades fundamentales de este gozan de una predic-
cion tedrica muy robusta en conjunto con mediciones de alta precision experimental.

Algunas de estas propiedades principales son:

= Masa y vida media: El muén es una particula fundamental inestable que posee
una vida media (7,) de 2.2us. Ademas, su masa (m,), es la segunda masa mas
pequena entre las particulas elementales del Modelo Estandar. Su valor actual es
de 105.658 MeV/c?, lo que la hace aproximadamente 200 veces mayor a la masa

del electron (m.).

3Especificamente, el muén pertenece a la segunda generacién de los leptones cargados.
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= Produccidn: En esencia, los muones se generan en nuestra atmosfera mediante
la interacciéon de los rayos cosmicos con los niicleos atéomicos del aire. Por otro
lado, estos también pueden ser producidos de manera controlada en centros de
investigacion: El proceso consiste en hacer incidir paquetes de protones de alta
energia generados en aceleradores de particulas contra un objetivo de nucleos
de carbono. De este proceso se obtienen inicialmente neutrones y piones, donde
estos ultimos, al ser inestables, decaen rapidamente en antimuones [muones| y
neutrinos |antineutrinos| muénicos. Suponiendo el caso en el que se produzcan

piones positivos?, el proceso corresponderé al de la Figura 6.

@)

pa
v 3 o
C \./
7T+\

o

Vu

Figura 6. Produccion de antimuones en aceleradores de particulas.

Gracias a la maxima violacion de paridad de la corriente cargada débil en el
decaimiento de los piones, los muones producidos siempre van a estar polarizados.
Es decir, cuando se tenga el decaimiento de un pién positivo a un antimuon, el
espin de este tltimo siempre va a ser opuesto a su momento. Por otro lado, si se
tiene el decaimiento de un pién negativo a un muén, el espin de este tltimo va a

estar alineado con su momento. La Figura 7 muestra ambos procesos a detalle.
B, P, CcP Py b
4—‘.}- _4.( — 4_1.._-- _._(: ¥ G
Su S;=0 Sv S S;=0 Sv

Figura 7. Produccion de muones [antimuones| polarizados en el decaimiento del pion
positivo [negativol.

= Decaimiento: La desintegracion del muoén, en el Modelo Estandar, es via co-
rriente débil cargada. En este proceso (Figura 8), el muén produce un neutrino
muodnico, un electréon y un antineutrino electrénico. Por otro lado, su antipar-
ticula, el antimuoén, se desintegra en un positrén, un neutrino electréonico y un

antineutrino muodnico.

4En todos estos procesos se deben conservar los niimeros cuanticos (carga, sabor, ntimero lepténico,
ndmero barionico, etc).
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Figura 8. Decaimiento del muén a tres cuerpos.

Nuevamente, gracias a la méaxima violaciéon de paridad de la corriente cargada
débil, cuando el antimuén decae, este emite un positron preferentemente en la
misma direccién de su espin. Sin embargo, experimentalmente la medicién de un
solo positrén no es suficiente para saber con certeza la direccion del espin del anti-
muoén. Por lo tanto, en esos casos se debe hacer uso de distribuciones estadisticas
en una muestra de muones con las mismas caracteristicas para determinar un
valor promedio de la direcciéon del espin. Por otro lado, si se trata del decaimiento
de un muén, se emitird un electréon preferentemente en la direcciéon opuesta al

espin de este. La Figura 9 muestra ambos procesos a detalle.

Py, Sy,

Pv“ Svﬂ
(- ‘ cp >
e e —
(o>~ s, L - " s, P
B, S, Su

Py Sve Su

e

Figura 9. Produccion de positrones [electrones| polarizados en el decaimiento del
antimuén [muoén].

3.2. Momento magnético an6malo del muén

El momento magnético es una propiedad intrinseca de las particulas que depende de
su espin S y su momento angular f/, y dice qué tan sensible son estas a un campo
magnético externo B. En el limite no relativista, la ecuacion de Dirac en presencia de
un campo magnético externo tiene el siguiente Hamiltoniano:

h2 -

7 +V(7’)+26 B-(L+g.9), (99)

2m,, my
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donde S = 7, m, es la masa del muén y g, es su factor giromagnético®. De este
Hamiltoniano se pueden identificar los términos asociados al momento magnético del

muon:
fi=gus—>5. (100)

En el caso de la interaccion de una particula de Dirac (como es el caso del muon) con
un campo electromagnético clasico (lo que corresponderia al diagrama de la Figura 10)
el valor del factor g, (también llamado factor de Landé) sera exactamente igual a 2.

Figura 10. Interaccion a orden arbol entre un leptén cargado y un campo
electromagnético.

Para este proceso con transferencia de momento correspondiente a ¢ = p’ — p, la expre-
sion de la amplitud utilizando las reglas de Feynman para la QED vistas en la Seccién
1.7.1, y la descomposicion de Gordon (ver el anexo A) es:

Mt (P, —p)

—iMp =ig.a(p )y u(p) = ig.u(p’) P 5 +1 Sy ]u(p) (101)
n n

Sin embargo, al introducir el tratamiento de la teoria cuantica de campos, la amplitud
total del proceso sera la superposicion de todos los procesos posibles que respeten los
estados iniciales y finales. Es decir, ya no solo hay que considerar el proceso a orden
arbol sino que también se debe tener en cuenta las contribuciones de los procesos que

poseen lazos (loops), tal como se puede ver en la Figura 11.

5Nétese que, tanto m, como g, son escalares, en este caso el indice p es una etiqueta que hace
referencia a que son magnitudes asociadas al muon.
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q
p ' 14 P’
p‘/\;v—_>\/;c/\’p’

(a) (b) ()

Figura 11. Expansion de la correccion al vértice I'*(p, p). (a) Contribucion total.
(b) Contribucién a orden arbol. (¢) Contribucion a 1-loop.

Ahora, para tener en cuenta las contribuciones de los nuevos procesos se debe considerar

la siguiente correcciéon al vértice de QED:

igey" — igTH (p,p'), (102)

donde se ha definido la funciéon de correccion al vértice I'*(p, p’) como la suma de todas

las contribuciones al vértice de orden superior al orden arbol. Es decir,

—iMP = =iy ME =gy a(p )T (p, pu(p). (103)
n=0 n=0
O lo que es lo mismo
M (p,p') = Y T (p,p). (104)
n=0

Este conjunto de correcciones radiactivas va a provocar una modificacion del factor
giromagnético del mudn, lo que a su vez afectara su momento magnético. Por lo tanto,

es conveniente definir la anomalia como:
Gu — 2

4 = o (105)

3.3. Forma de la funcion de correccion al vértice

La dependencia de la funcién de correccion al vértice I'* es restringida por las reglas de

Feynman a:
D = De(p, ¥, m, ). (106)
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Ademés, debido a que I'* es un cuadrivector, se puede escribir en términos de la base
formada por los bilineales de Dirac (1,~*, o"* v, y~5):

I'* = Ay* + Bpt + Cp™ + iDp,c" + iEp,o", (107)

donde A, B, C', D y E son coeficientes a determinar. Asimismo, dado que I'* depende
de p#, p’*,v*, m y e, los coeficientes deben depender de sus formas escalares

K =K@, p%p 0 4"0u ", m,e). (108)

Esta dependencia se puede reducir teniendo en cuenta la ecuacion de Dirac (13) y el

invariante relativista p? = p? = m?

K=K(p-p,m,e). (109)
Por otro lado, considerando la conservacion del cuadrimomento en el vértice (¢ = p'—p)
=0 -pP=p*—2 p+p’=2m"-2p p, (110)

se puede reducir la dependencia de los coeficientes a un tinico pardmetro
K = K(g). (111)

Asimismo, también es posible deducir la relaciéon que existe entre estos coeficientes

considerando la siguiente identidad de Ward (ver el anexo B):

quu(p )T (p, p')u(p) = 0. (112)

Reemplazando la expresion general para la funcion de correccion al vértice I'* (107) en

la expresion anterior, se tiene:
¢ u(p")[Ay" + Bp" + Cp™ + iDp,o™ + i Epl,0"u(p) = 0. (113)

Desarrollando el primer término de la forma

u(p) (P, — pu) A" Ju(p) = a(@)[A( — p)lu(p) (14)
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Desarrollando el segundo y tercer término de la forma

08B + CpPlu(p) = (1, — p)a(p) (B + Cp¥lu(p)
u(p')[Bp,p" + Cpp™ — Bpup" — Cpup™u(p)
()[p,p" (B = C) = m*(B = O)]u(p)

(B = C)(p,p" —m?)]u(p) = 0.

/

! (115)

Il
N

Il
2l

Por ende, para que la igualdad se satisfaga, se debe cumplir que B = C.
Desarrollando el cuarto y quinto término de la forma

quu(p’)[iDp,o™ +iEp,o" lu(p) = i(p), — pu)u(®’)[Dp,o™ + Ep, " |u(p)

0
— iu(p) D, puo™ + Eplph (116)

0
— Dppro™ — Ep,p, o™ Ju(p).

Ahora, usando la propiedad antisimétrica de o** y renombrando los indices mudos

iu(p’)[Dp,p,o" — Epup, ot u(p) = iu(p’)[Dp,p,o" + Epup,o”u(p)
() [Dphpso®® + Epsplo®lu(p) (117)
= iu(p))[(D + E)p,pso*’lu(p) = 0.

N

=1

Por ende, para que la igualdad se satisfaga, se debe cumplir que D = —F.

Reemplazando las condiciones obtenidas en la expresion general para la funcion de
correccion al vértice I'* (107), se llega a:

'* = Ay" + Bp* + Bp'* — iEp, o' + iEp, ot
= Ay" + B(p" +p") +iE(p, — p,)o"” (118)
= A" + B(p" +p") +iEq,0"".

O lo que es lo mismo
u(p ) (p, p)ulp) = a(p)[Ay" + B + p") + iBg,0" |u(p). (119)

Esta dltima expresion puede simplificarse atiin més si se considera nuevamente la des-

composicion de Gordon

u(p' )T (p, p')ulp) = u(p)[AV" + B(2mA" —iq,0™) + iEq,0" u(p)

_ . (120)
= u(p)[(A+2mB)y" +i(E — B)g,o" Ju(p).
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Finalmente, redefiniendo los parametros dependientes de ¢?

gt

T uto), (121)

u(p" )T (p,p")u(p) = u(p') | Fi(¢* )" + iFa(q?)

donde Fy(¢*) = A+2mB y Fy(¢*) = 2m(E — B) son los llamados factores de forma.
Los cuales se pueden asociar a cada una de las posibles contribuciones del proceso. Es

decir,

2m

oo oo v
S = 37 [ O] o
n=0

n=0

3.4. Significado fisico de los factores de forma

Para averiguar el significado fisico de los factores de forma Fy(¢?) y F»(q?), considera-
remos la interaccion a orden arbol del proceso de dispersion de un muédn con un campo
electromagnético clasico Af(r) (Figura 10). En este caso, la amplitud de dispersion
corresponde a:

—iMo = —iMGAL(q) = igea(p' )y u(p) Aj(q), (123)
donde /Nll‘i(q) es la transformada de Fourier del campo electromagnético Af,(z):
Ac 4 _—igx pc
Al(q) = /dx e AL (7). (124)

Si se considera a A;(q) como un campo electromagnético electrostatico. Es decir,
A (z) = (o(2), 6) Entonces, la amplitud de dispersion sera:

—iM = igeu(p )T (p, p')u(p) A5 (q)
= ig.u(p')I°(p, p')u(p) / da'e™ "0 ¢(T) (125)
= 278(qo)igeu(p')T° (p, ' )u(p) (),

40



donde, el producto de espinores con la funcién de correccion al vértice corresponde a:

(126)

Por lo tanto, para este caso solo va a existir la contribucién del factor de forma Fi(q?)

—iM = 216 (go)ige Fy (¢*)u’ (0 )ul(p)d(Q). (127)

Ademas, teniendo en cuenta la forma explicita para los espinores en el limite de baja

energia:
1—Zh)¢
u(p) ~ vm (128)
L+ 50 )¢

donde £ es un espinor constante de dos componentes, la amplitud de dispersion de la
expresion (127) puede reducirse a:

—iM = 276(qo)ige F1 (0)2m&’T [1 + ip;’pj]fiﬁ@

) am (129)
~ 216(g0)ige F1(0)p(q)2me 1.

Esta ultima expresion corresponde a la aproximacion de Born para la amplitud de

dispersion de un potencial de la forma:
V(%) = g.F1(0)9(). (130)

Por consiguiente, se concluye que, el factor de forma F;(¢*) se encarga de otorgarle
dependencia de la escala de energia a la carga eléctrica. Es decir, modifica el valor de
esta en funciéon de la escala de energia. Por lo tanto, como no existe una modificaciéon
de la carga eléctrica a bajas energias (¢*> = 0), se debe cumplir que F'(¢*> =0) = 1.
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Ahora bien, para hallar el significado fisico del segundo factor de forma, se va a con-
siderar que Af,(¢q) es un campo electromagnético magnetostatico. Es decir, Af(z) =
(O, Af(f)). Entonces, la amplitud de dispersion sera:
—iM = igea(p' )T (p, p')u(p) A ()
— ig.al )T (p,p)ulp) [ dute AL (131)
= 216 (qo)igeu(p')I" (p, p')u(p) A5 (),
donde el producto de espinores con la funciéon de correccion al vértice corresponde a:

w
el

W) [P + B L

N

a(p )L (p, p')u(p) =

[\V]
=
3
~

(132)

Usando nuevamente la forma explicita para los espinores en el limite de baja energia

en la expresion anterior, se tiene:
a(p)0 (p, 1 ulp) = Fi()€" [l + o'opy | € — i ()¢ [ g0t]e. (133)
Y, aplicando la siguiente propiedad:
olo? = 69 4 ik gk, (134)
se llega a la expresion:
w(p T (p, p')ulp) = Fi(q*)E | pf + pi + i/Fo™p); + ieijkakpj}ﬁ — iFy(¢*)E" [Eij k%“’k}f
()€ |} + pi — i€ ¥ orpl, + ieijka’“pj}f — iFy(q%)¢" [e”’“qufk]é‘
= Fi(q)ET | p} + pi — i€ o (p; — pj)}f — Fy(q*)¢" [ieijkqjak]f
(¢7)

= Fi(*)E|p; + pi — ’iﬁijkakqj]ﬁ — Fy(g*)¢ [z’e"jkqjok}{f.

(135)
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Finalmente, considerando los términos lineales en ¢; y el limite de baja energia, la
amplitud de dispersion es:

—iM = —275(q0)ige <F1(0) + Fg(O))f'Takgieijkqulf((D. (136)

De esta expresion, se puede identificar la transformada de Fourier para un campo magné-
tico (Bg(7) = i€k q; A%(q)). Y, el valor esperado del espin (S*) = 1¢fo*¢. Reescribiendo
la amplitud de dispersion se tiene:

—iM = 2w(2m)5(q0>¢%’6 (Fl(O) n F2(0>) (S Be(q). (137)

Esta ultima expresion corresponde a la aproximacion de Born para la amplitud de
dispersién de un potencial de la forma:

V(&) = — (ji) - B(%), (138)
donde
7= 29;1 <2F1(0) + 2F2(0))§. (139)

Ahora, recordando que Fj(0) = 1 y comparando esta expresion con la definicion del

momento magnético del muon (100), se infiere que el factor giromagnético del muén es:
g, = 2+ 2F5(0). (140)

Por consiguiente, se concluye que, el factor de forma F5(0) corresponde a una correccion
del momento magnético del muon.

3.5. Medicion experimental (Muon g-2)

El concepto general para la medicion de este observable fue inicialmente ideado en el
CERN. Para ser posteriormente mejorado en el Brookhaven National Laboratory (BNL)
y en el Fermilab (E989). La medicion consiste en generar piones de cierta energia al hacer
colisionar protones a un blanco de materia, llegado este punto, gracias a la violacion
méxima de paridad de la corriente cargada débil, es posible generar muones a partir
de la desintegracion del piéon con un espin y momento bien definidos. Estos se inyectan
en un anillo de almacenamiento magnético y se mueven en espiral bajo la influencia
de un campo magnético. El espin de los muones precesa en el campo, y la diferencia
entre la frecuencia de precesion y la frecuencia del movimiento de los muones da una

medida muy precisa del a,. Esta deteccién se da gracias a que los muones tienen una
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vida media corta y se desintegran en electrones y neutrinos. Al monitorear la direccion
y la energia de los electrones emitidos, los investigadores pueden estudiar la precesion
del espin y calcular el momento magnético anémalo. Con esta técnica el experimento
E821 en el Brookhaven National Lab (BNL) encontro:

a”™? = 11659203(6)(5) x 10710,
I

141
a,*" = 11659214(8)(3) x 107" (141)

Lo que da un promedio global de:
a;"P(BNL) = 11659208(6) x 10~'°. (142)

Con la llegada del anillo de almacenamiento al Fermilab, el cual cuenta con una mejor
produccién de muones, la medicién del observable mejor6. Obteniendo los siguientes
valores para las corridas 1, 2 y 3:

a;"™(Runl) = 116592040(54) x 10~

143
a"P(Run2/3) = 116592057(25) x 10~ '". (143)

Y, combinando las dos medidas del Fermilab:
al"P(FNAL) = 116592055(24) x 107", (144)

Lo que, en conjunto con la medida del BNL, da un promedio global del experimento
de:
a;"P(AVG) = 116592059(22) x 10~ (145)

3.6. Predicciones del Modelo Estandar

En el Modelo Estandar, la prediccion al valor del momento magnético anémalo del

muoén a, puede dividirse en 3 componentes: la contribucion electromagnética CLI?ED , la
contribucion electrodébil afw y la contribucién hadrénica &ﬁ] @ Entonces,

SM _ _QED , EW , Had

a,” =a;"" +a,” +a," (146)

» Contribuciéon de QED. La contribuciéon de QED al momento magnético anéma-

lo del muén es calculada mediante correcciones de orden superior en la constante

de estructura fina, «, que incluyen diagramas de Feynman con multiples bucles.

affED es una cantidad adimensional, por lo que presenta una dependencia con la
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masa de los leptones de la forma:

CLSED = A1 +A2<:1M) +A3 (w,%>, (147)

e me m’T

donde m,,, m. y m, son las masas del muoén, el electrén y el tau, respectivamente.

El término A; corresponde a los diagramas que unicamente cuentan con fotones
y muones. Por otro lado, los términos As Y Ajs corresponden a los diagramas
que poseen también electrones y leptones tau. Ademas, las funciones A; pueden
expresarse como series de potencias en términos de 2:

A = AP (g) + AW (9)2 +A® (g)g +A® <g>4 TR (148)
T T T T
Actualmente, el calculo de (LSED se ha hecho hasta orden O(a®) con valores de
a obtenidos de medidas de interferometria atomica del atomo de cesio (Cs) [26].
Lo que da un valor final para la contribucion de QED al momento magnético
anémalo del muén de:

a?"P(a(Cs)) = 116584718.931(104) x 10~ (149)

Contribucion Electrodébil. La contribucion electrodébil al momento magné-
tico andémalo del muédn proviene de la interaccion del muén con los bosones W'y
Z, que son los mediadores de la fuerza débil en el Modelo Estandar. Esta contri-
bucién se ha calculado hasta el orden de 2-loops y posee una contribuciéon total
estimada de [27]:

ai"V =153.6(1.0) x 107" (150)

Contribucién Hadroémnica. La contribuciéon hadrénica del momento magnético
andémalo del muén surge de los diagramas de QED con participaciéon de hadrones.
La contribucién para este proceso es obtenida principalmente haciendo uso de
datos disponibles para la seccién transversal del proceso et + e~ — hadrones y
técnicas aplicadas para la evaluacion de la integral dispersiva del HVP.
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Combinando la contribucién de QED y la contribucién Electrodébil junto con
la contribuciéon Hadroénica, se tiene un valor global para el momento magnético
anomalo del muon de [5]:

ai™ = 116591810(43) x 107", (151)

Esta prediccion hecha por la Theory initiative en 2020 se ubica a exactamente bo
de la medida realizada por el Fermilab en 2023 y a 5.10 del promedio experimental
(Fermilab + BNL), tal como se puede ver en la Figura 12. Lo que implica en
un principio una discrepancia notable entre estas dos predicciones. Sin embargo,
los céalculos de la contribucion al HVP hecha por las colaboraciones CMD-3 y
BMW’20 reducen esa discrepancia.

e 500 >

+——+

Significance will likely decrease Fermilab
with an updated SM prediction (2023)

< 510 >

@ +—e—1
SM: e+e- HVP Fermilab+BNL
T.I. White Paper (2023)
(2020)

!

Selected new results
since White Paper (2020)

@
SM: e+e- HVP
using only CMD-3
data below 1 GeV

175 180 185 190 195 200 205  21.0
a,x10° - 1165900

Figura 12. Predicciones experimentales y tedricas para el valor del g — 2 del muén.

Fuente: Fermilab(2023).

Adicionalmente, recientemente la colaboracion BMW publicé su mas reciente medicién
del HVP usando el método de Lattice QCD [9]. Esta ultima, ubica la prediccion del
Modelo Estandar solamente a 0.90 del promedio experimental (Fermilab + BNL). Tal

como se muestra en la Figura 13, bajo el nombre de " This Work".
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Ll P L1 >
LI | e 1
BHBBI } 1 O |
H o ] CMD-3
1 gl UL}
KLOE )
Tau
| 1 1 ] 1 I |71 | 1 1
175 180 185 190 195 200 205 210 215

a, x 10 — 11659000

Figura 13. Predicciones experimentales y tedricas para el valor del g — 2 del muén
considerando BMW’24.
Fuente: Colaboracion BMW (2024).
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se calcula la contribuciéon de las interacciones del nuevo campo en el
momento magnético anémalo del muén a 1-loop. Este resultado se compara con las
predicciones teoricas de la colaboracion BMW (2024), las correcciones obtenidas en el
experimento CMD-3, el WP (2020) y los resultados mas recientes de la colaboracion
Muon g-2.

4.1. Contribucion del bosén Z' al momento magnético anémalo

del muén a 1-loop

El diagrama de Feynman asociado a la contribucién a 1-loop de la interacciéon efectiva
entre el bosén Z’ y el muodn es:

P77 NP

p—k

Figura 14. Interaccién a 1-loop para la anomalia considerando un fotén oscuro.

Donde, los términos correspondientes al diagrama de Feynman son:

T

Vértice QED igey"
Vértice efectivo —iKkgy"
- i(y*k, +m,)
P dor del ———
ropagador del mudn P
_iguv

P dor del boson Z' —_—
ropagador del bosén F—mZtic

Tabla 4. Propagadores y vértices.
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Con los cuales, se construye la amplitud de Feynman asociada a la contribucion del

boson Z' a 1-loop:

i) ppulp) = [ ) g
Z(]{—i_ m#) _igaa
k% —m? +ie k—p)? —m? +ie
_ Ak ()G m) () K+ mu) (a)
/ Gy ") (o 2+ i) (2 — m2 + i) )
—igeK’
(k —p)2 —mi +ie

(igey™)

(—igery”)u(p) (

X

Despejando la funciéon de correccion al vértice:

WO phalp) = =i [ G Fulo),
donde
N = () + ) () K+ ) (),
y

D = (k? —m, +ie)(k* —m:, +ie)[(k — p)* — m}, + ie].
Desarrollando el numerador:

N = YKV Ko + MV Koye + My KV e + mir Y Ya
e e e o e P e VP e P SV S 7 P e L Y S S e L
Y, utilizando las identidades de las matrices gamma:
Y = =29 YY"V % = 49", YV v = =297
el numerador puede simplificarse a:

N = =29"9"4 ky kg + 4m, g™ ky, + 4m, g k;, — 2m2 A"
= 2Kk + Am, (K" + k) — 2me At

Por lo tanto

4 i — 2 EP 4 k) - m2At
ﬂ(p’)r“(l)(p’,p)u(p) = QiQSRQ/%u(p’)%V K m( — ) m,y u
™
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Esta ultima expresion contiene una integral muy dificil de evaluar usando los métodos
convencionales; por lo tanto, se hara el uso del método de los parametros de Feynman
para el caso de n = 3 (ver el anexo C):

1
A ArAs

2

1
(141 + 29 As + 13A3)3’ (160)

1
/ d$1d$2d$3(5(l’1 + 22 + 3 — 1)
0

donde

Ay =(k? —m’, + ie),
Ay =(k* —m2 +ie), (161)
As =[(k —p)* —m} +ie).

De este modo

1 ! 2
E = /0 d$1d$2d$3(5($1 + X2 + X3 — 1)@, (162)

con
D' =z (k? —m, 4 i€) + xo(k* — m?, + i€) + x3[(k — p)* — m}, + ie]

(163)
= 21 (K% —m2) + zo (K — m,) + x3[(k — p)® —mi] + (21 + 22 + x3)ie.

Por otro lado, considerando la conservacion del momento en el vértice (k' = k + q), se
tiene:

D' = z1(k+ q)* 4 22k® + 23(k — p)? — m2 (21 + x2) — mixs + (21 + 22 + 3)ie
= (21 + To + 23)k* + 2k(21q — 23p) + 21¢° + 23p* — mi(xl + ) —mias  (164)
+ (ZL’l + o + ZL’3)i€.

Ademés, debido a la delta de Dirac del integrando se debe cumplir que x1 + x5+ 23 = 1.
Entonces,

D' = k* + 2k(x1q — w3p) + 11¢° + 23p* — mi(xl + ) — mi a3 + i€ (165)
Ahora, es conveniente sumar y restar el término (x,q—x3p)? para completar el cuadrado

D' = k* + 2k(x1q — w3p) + (119 — x3p)? + 2147 + w3p” — m2 (21 + 2)

— (21q — 23p)* — mi a3 + e

_ B 2 2 2 2 9 , (166)
= (k+ 219 — 13p)” + 11¢" + 13p" — M, (71 + T2) — MyT3 + i€

— x%q2 + 2x123q9 - p — x§p2.
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Teniendo en cuenta la conservacion global de momento:

pr=m=(p+q)’ =p"+2p-q+q =mp+2p-q+¢°

=2%-q=—q"

Y, reemplazando esto en la expresion (166):

D' = (k4 x1q — x3p)* + 21¢” + 23p” — Ml (21 + 12) — MPws + e
— 21¢* — myxsq® — 23p°
= (k + 219 — 13p)* + 23p*(1 — x3) — mi(xl + 1) — mi a3 + e
+ 21¢°(1 — 1 — x3)
= (k+ 219 — x3p)* + x3m (1 — x3) — m> (1 — x3) — mi, x5 + i€
+ 21224

= (k+x1q — x3p)* — mi(l —x3)% — miws + 117247 + ie.

Llegado este punto, es conveniente realizar los siguientes cambios de variable:

l=k+x1q—x3p

A =m’ (1 —x3)® + mixs — 11220,
De modo que, el denominador del integrando sera:

D' =12 — A +ie.

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

Del mismo modo, se hace necesario escribir el numerador del integrando en funcién de

la variable [:
N’ = ¥y, — 2m, (K" + k™) + moAt.
Para el primer término, se tiene:

KK =Ky (K + ) = (| — 214 + asp)y* ([ — 21 + 23p + ¢)
= (I — 21 + w3p) V[l + 23p + (1 — 71)g]
= V" + [ asp + (1 — z1)g] + [zap — 21g]y"]
+ [zsp — 21gV ! wsp + [23p — 1]y (1 — 21)4.

o1

(172)
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Para el segundo término, se tiene:

—2m, (K" + k") = —2m, (2" + ¢") = —2m,[2(I" — x1¢" + z3p") + ¢"]
= —2m,,[21" 4+ (1 — 221)q" + 223p" (174)
= —4dm, " —2m,[(1 — 2z1)¢" + 2x3p"].

Por ende,

N = Iyl + I[y"wsp + A" (1 — 21)g] + [wsp — m1g]7"]
+ [x3p — x1g|VH [zap + (1 — 21)g] — 4m, 0" (175)
—2my[(1 — 221)¢" + 223p"] + mi A"

Lo que modifica la expresion general a:

N/
(176)
La cual, puede simplificarse atin mas teniendo en cuenta las siguientes identidades:

[
(27T)4 D3 D

d'l
(2m)*

1
a(p" )TV (p, p)u(p) = 4ig?x* / / daydzydrsd(zy + z9 + x5 — 1)u(p)
0

177
/ d*l lﬂl_/ di Lol (177)
(27T)4 DB (27T)4 DB
Para el primer término de la integral, se tiene:
/L*ZM:/ 'l 2"y lals :/ d'l 377" gasl®

@niDs ) 2mt DS @mi D (178)

_ / 'l 37"l / i iy

et 5 ") @ peo

Por otro lado, el segundo, tercer y quinto término de la integral se cancelan por la

primera condicion. Por ende,

~1
N’ = =8+ [wsp — aag]y"[wap + (1 — 21)g] = 2mp[(1 = 200)¢" + 2u5p] + "
(179)
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Ahora, considerando las siguientes relaciones:

Pt =20 =",
pu(p) = u(p)my,
u(p' )y = u(p')my,
u(p)gu(p) = 0.

(180)

Se procede a calcular el segundo término del numerador @(p’)N'u(p):

() [xsﬂ — w1y [sp + (1 — xl)Q}U(p)

(p') [353]”7“1'3]” + w3py* (1 — 21) g — m1gy" 23 — T297" (1 — 371)51]“(1?)
() [3pymy + zapy™ (1 — 1)g — mrasgymy, — x1gy™ (1 — 21)g]u(p)
(') [x3(2p - y“p)mu + xgpyl‘(l - xl)g — ;g my

— o (1 — x1)g ] u(p)

= u(p) [x3(2p" — *mu)m, + x3(1 — 21)py'g — 212397 My,

—21(1 = 21)(2¢" — v"9)g] u(p)

= a(p) [23(2p" — *my)my + z3(1 — 20)pyg — rrzsgymy,

— x1(1 = 21) (24" — +"¢*)]u(p).

u(p') Ny

[
S o2

I
Sl

(181)

Reemplazando la relacion p = ¥ — ¢ en el segundo término:

a(p) [xs(1 = 1) (¢ = r"g]up) = a(p') [x3(1 — z1)(PV"q — 47"9) | u(p)
= a(p') [x3(1 — 21) (Mg — 47" q)] u(p)
= a(p') [ws(1 — 21) (Mg — (2¢" — 9)g)]u(p)
= u(p) [ws(1 — x1)(my"g — 244 +~"¢°) Ju(p).

(182)
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De modo que

a(p') Nyu(p) = a(p’) [25(20" — y"my)my, + 23(1 — 21)(muyg — 2¢"g +7"¢)
— w1zsgy'my, — @ (1 — 21)(20" — "¢*)Ju(p)
= a(p') [25(2p" — A my)my, + ws(1 = 21) (md + 7"
— w1wsgy my + 21 (1 = 21)7"¢*Ju(p)
= u(p') [$§(2pu —ytmy)my, 4 wsmtq — xsrim g + os(1 — 1)V
— myzagymy, + w1(1 = 21)7"¢"u(p)
= a(p') [23(2p" — 7 my)my + wsmyd — sszim (V' + ")
+ 23(1 — 2)v"¢* + 21(1 — xl)’y“qﬂu(p)
= a(p') [#3(2p" — A" my)my, + xsmA " (= p) = 2wszimyg”
4+ 23(1 — )" ¢* + 21(1 — xl)y“qﬂu(p)
= ﬂ(p/) [x§(2p” - V“mu)mﬂ + 1737”#(227/“ - P/’Y“ - ’Y“mu) — 2x321m,q"
+a3(1 — 217" + 21 (1 — 21)7"¢*u(p)
= a(p') [43(2p" — y'my)my, + 2oym,, (P — y'my,) — 2x30im,.0"

+as(l =2 + (1 - xl)’y“qﬂu(p).

(183)

Luego, la expresion total del numerador seré:

—1
N’ = 77’%2 + 232" — y*m,)my, + 2x3m,, (p* — yPm,,) — 2z301m,q" (184)
+23(1 — 21)7"q* + 21(1 — 21)7"q" — 2my,[(1 — 221)¢" 4 2x3p"] + m2".
O, factorizando *
-1
N' = [7l2 + mi +23(1 —21)¢* + 21(1 — 21)¢* — x%mi — 2x3mi] ol

+ 232p"my, + 2z3m,p* — 2m,[(1 — 221)q" + 2x3p"] — 2x32m,0" (185)

-1
= |G+ mE(1 = ad = 205) + (21 + 23)(1 = 21)g? |

+ x§2p“m# + 2z3myp™* — 2m,q" + dmyag" — dmyasp” — 2x3eimygt

o4



Reemplazando z1 + x5 = 1 — o, p'* = p* 4 ¢* y factorizando g*

N = _z2 +mi (1 — a3 — 2x3) + (1 — x2)(1 — 1)¢*| 7

+ x22mup + 2x3m, (p" + ¢") — 2m,¢" 4+ Amyxi¢" — dmyxsp! — 2x31m, 0"

- 712 + mi(l — x5 —2x3) + (1 — 22) (1 — 1) % |*

+ x22m“p“ + 2x3m,p* — dmyaspt + [223m, — 2my, + dmy,xy — 2x3T1m,)q"

= —l2 +mi (1 — a5 — 2x3) + (1 — 22)(1 — 21)¢° | "
+ ngmup (23 +1) — dmysp” + [2w3my, (1 — 21) — 2my (1 — 221)]¢".
Y, factorizando p*
—1
N = [712 +mi (1 — a5 — 2x3) + (1 — x9)(1 — xl)qﬂ e
+ [2xgmy(z3 + 1) — dmyxs]p! + [223m, (1 — 21) — 2m, (1 — 221)]¢"

— [—ZQ +m (1 — xg —2x3) + (1 — x9) (1 — 901)(12} "

+ 2x3my, (3 — 1)p* + [2x3m, (1 — 21) — 2my, (1 — 221)]q".

Llegado este punto, es conveniente reemplazar p* = %(p“ +p*) — %q“. Entonces,

—1
N' = [TZQ +mi (1 — a3 — 2x3) + (1 — x2)(1 — xl)qﬂ 7

1 1
+ 2x3my, (3 — 1) [i(p“ +p*) — §q“ + [2z3m, (1 — 1) — 2my, (1 — 224)]¢"

(186)

(187)

—1

=[G+ mE(1 = ad = 2w5) + (1= 22)(1 = w1)e? )"

+ xgmy (3 — 1) (p" + p*) + [223m, (1 — 1) — xgmy, (23 — 1) — 2my, (1 — 221)]¢"
—1

= |G+ mE( = ad = 205) + (1= 2)(1 = 21)g? )"

+ xzmy(z3 — 1)(p" + p™) + my[223(1 — 1) — x3(xs — 1) — 2(1 — 224)]¢"

Desarrollando el término que acompana a ¢”, se tiene:

223(1 — x1) — 23(23 — 1) — 2(1 — 221) = 323 — 2371 — 25 + 4y — 2.
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Y, reemplazando x3 =1 — 1 — x3:

:3(1—x1—x2)—2(1—x1—xg)xl—(l—xl—x2)2—|—4x1—2
=1 — 2 + 223 + 22129 — 333 — (1 — 201 — 229 + ] + 22109 + 23)
le—x2+xf—m§
=xi(x1+ 1) —29(x0 + 1

1(z1 ) 2(xg ) (190>
:Q31<2 — L9 — 133) — .TQ(Q — T — .I‘g)
=211 — Lo®T — L1273 — 222 + La®T + T2T3
:—I1(1173—2>+ZE2(CL’3—2>

=(z3 — 2)(zg — x1).

Por lo tanto, la expresion final del numerador sera:

—1
N = |—P+m?(1 — 22 —2x3) + (1 —2)(1 — 2] H
5 ul 3 3) + ( 2) ( 1) |y (191)

+ zgmy(z3 — 1)(p" + p*) + my(xs — 2) (22 — 21)q".

Al momento de integrar por x; y xo el término que acompana a ¢* se anula, esto
se debe a que el numerador es antisimétrico bajo el cambio x; — x5, mientras que
el denominador D’ es simétrico. Esto tiene sentido, ya que vimos que la funcién de

correccion al vértice no depende explicitamente del momento ¢*. Entonces,

-1
a(p)N'u(p) = a(@){ | 502+ mi(1L = 2 = 22) + (1= 22) (1 — 7)o o)
192
+ agmy(as = 1" + ") fu(p).
Ahora, usando nuevamente la descomposicion de Gordon:
-1
a(p)N"u(p) = alp){ |12 +mi(1 =23 = 225) + (1 = 22)(1 — 21)g?| "
+ x3my, (x5 — 1) [Qmu'y“ —2my, ] }u(p)
2m,,

o6



Y, reemplazando en la expresion general (176)

X ﬁ(p’){[ P+ m (14 25— 4as) + (1 — 22)(1 — 21)¢° |1

it q,
— 2xgm; (x5 — 1) o }u(p)
m

1
2
/ dxidxedrso(zy + X9 + T3 — 1)D'3
0

(194)

Comparando la expresion (194) con la expresion de la funcion de correccion al vértice
(122), se tiene:

4xsm? (1 — x3)
(12— A +ie)d

d*l !
F2(1)(q2) = 27;g3/€2/ / dl‘ldl'gdmgd(l’l + X9 + X3 — 1) (195)
0

(2m)t

Para resolver la integral asociada al momento [ se usa el método de la rotacion de Wick

para n = 3 (ver el anexo D):

d'l 1 —i 1
/ 2m)t (12— A +ie)P 204w A (196)

De este modo

2xsm’, (1 — x3)
(Ar)A
2xgm’ (1 — x3)

1
FQ(I)(q2) = 293/@2/ dridxedxsd(zy + xo + 23 — 1)
0

1
=2y /@2/ dxidxedrsd(zy + xo + 23 — 1)
2m 0

2 2 2 2
m2(1 — x3)? + miz3 — 11729

(197)
Finalmente, evaluando Fi"(¢* = 0) = ay:

2xgm’, (1 — x3)

1
v_ 2

a, = — XK dxidrodrsd(ry + 20 + 23 — 1
H / dvadigd (e 42 + 23 )mi(l—mg)g—i—m%/xg

2 vk / dxg,/ 2ugm; (1~ 23) (198)

m2 1 —ax3)? +méuas
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Esta ultima expresion corresponde a la correcciéon a 1-loop de la contribucion del bosén
7' al momento magnético anomalo del muon. Como era de esperarse, a/‘f posee una

dependencia del angulo de mezcla cinética k y de la masa del boson Z’.

En la Figura 15 se muestra la contribucion a 1-loop del bosén Z’ al momento magnético

\%4
"

limites superiores para xk* ~ O(107* — 107%). Para el cual se consider6 un rango de
masas entre 100MeV y 1000MeV .

anoémalo del muén a” como una funcién de la masa del bosén vectorial masivo Z' con

V
ay

1x1078 |
8x 107

I 2 -6
6x1079 — k°~10

K*~107*

4x 1079 |
2x1079 |

¥ - . . my (MeV)

200 400 600 800 00

Figura 15. Contribucion del bosén Z’ a la anomalia.

Notese que el dangulo de mezcla cinética k contribuye puramente como un factor de
escala en el orden de magnitud de la contribucion. Es decir, no afecta directamente el
comportamiento de al‘j, lo cual s ocurre con my, que es inversamente proporcional al

valor de a}f. Esto se aprecia de una mejor manera en la Figura 16.
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10~7

108 ¢
— K2~1078
-9

10
K% ~10"*

10-10

e = my (MeV)
200 400 600 800 1000

Figura 16. Contribucion del boson Z’ a la anomalia (escala logaritmica).

La region verde corresponde a los valores de al‘f con k2 < 1075, Y, la region azul claro

corresponde a los valores de a; con 107* < x* < 107°.

4.2. Comparacién con los datos experimentales de la colabora-

cion Muon g-2

Para este trabajo se tendra en consideracion las ventanas de nueva fisica asociadas al
resultado del 2020 publicado por la Theory initiative (WP) [5], el resultado del 2024 de
la colaboracion CMD-3 [11] y el resultado de 2024 de la colaboracion BMW’24 [9]. La

ventana de nueva fisica es definida como:

aij = af“’ - a;jM, (199)

donde se ha tomado a;"” = 116592055(24) x 10~ (resultado del 2023 de Fermalab) [7]

para el valor experimental del momento magnético anémalo del muén.

Colaboracién aM al? = aﬁ"” —aiM

White Paper 116 591 810(43) x 10712 245(49) x 10711
CMD-3 116 592 006(49) x 10711 49(55) x 10711
BMW'24 116 592 019(38) x 10~ ¢ 36(45) x 10~1¢

Tabla 5. Rangos de nueva fisica para el momento magnético anémalo del muoén.

29



A continuacion, se muestran todas las regiones de nueva fisica consideradas en este
trabajo junto con la contribucion del boséon Z’ al momento magnético andémalo del

muon :
I:'
a
4x1079 ?
—_— .:rz P(w P)
-9 |
3x10 F K2“10-6
- k*~107*
2x 1079 f
a,*(CMD-3)
1x1079 | }
o~ —_ crf,P(BMW’ZtI)
. . my (MeV)
0 200 400 600 800 00

Figura 17. Comparacion entre la contribucién del boson Z’ a la anomalia y las
predicciones tedricas.

Para realizar un mejor analisis, se procedié a realizar graficas individuales para cada
una de las ventanas de nueva fisica:

» Ventana de nueva fisica considerando el resultado del White Paper(2020)

;.!

Ay
4x1079

-9 | .

3x10 N a,;: P(WP)
2x1079 § - — K?~107¢

| N — K2~107%
1x10'9\

L TT—— L ' —  myp(MeV)
0 200 400 600 800 1000

Figura 18. Comparacion entre la contribucion del bosén Z’ a la anomalia y la
prediccion teoérica de WP.
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De la Figura 18 se puede concluir que para un boséon Z' con una masa entre el
rango de 100MeV < my < 500MeV y un angulo de mezcla cinética en el rango
107% < k? < 10~* es posible encontrar una concordancia entre la prediccion del
Modelo Estandar del White Paper (2020) y los resultados de la colaboracion Muon
g-2 (2023) a lo. Por otro lado, no es posible explicar la discrepancia presentada
entre el White Paper y la colaboracion Muon ¢g-2 considerando un angulo de
mezcla cinética k? < 1076 a 1o.

» Ventana de nueva fisica considerando el resultado de CMD-3 (2024)

v

G{J

4x1079
-9 [ .
3x 1077 | ay*(CMD-3)
2x10-9 | — K?~107%
K2 ~10"4

1X1O-9 \‘

L — : i L myp (MeV)

0 200 400 600 800 1000

Figura 19. Comparacion entre la contribucion del bosén Z’ a la anomalia y la
prediccién teodrica de CMD-3.

De la Figura 19 se puede concluir que para un bosén Z’ con una masa my >

100MeV y un angulo de mezcla cinética x>

< 107% es posible encontrar una
concordancia entre la prediccion del Modelo Estandar de la colaboracion CMD-3
(2024) y los resultados de la colaboracion Muon ¢-2 (2023) a lo. Sin embargo,

esta contribucion al g-2 del muon es muy pequena (a, < 2.5 x 10717).
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» Ventana de nueva fisica considerando el resultado de BMW’24 (2024)

14
GH
4x1079
-9 .
3x1079 | — a,"(BM W’ 24)
u
2x10-9 | — K?~1076
_ K ~107
1x1079 |
. : my (MeV)
0 200 400 600 800 00

Figura 20. Comparacion entre la contribucion del bosén Z’ a la anomalia y la
prediccion tedrica de BMW'24.

De la Figura 20 se puede concluir que para un bosén Z’ con una masa my >

100MeV y un angulo de mezcla cinética x>

< 107% es posible encontrar una
concordancia entre la prediccion del Modelo Estandar de la colaboracion BMW?24
(2024) y los resultados de la colaboracion Muon ¢-2 (2023) a lo. Sin embargo,

esta contribucion al g-2 del muon es muy pequena (a, < 2.5 x 10717).
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CONCLUSIONES

Este proyecto investigd la contribucion de una extension del Modelo Estandar mediante
un bosoén gauge adicional Z’, asociado a una simetria U(1),, en el contexto del momen-
to magnético anémalo del muén. La motivacion principal fue abordar la discrepancia
existente entre las predicciones tedricas y experimentales de a,, explorando si la in-
troducciéon de este boson mediador masivo podria cerrar esa diferencia. Se analiz6 los
efectos del boséon Z’ en funcion de su masa y su mezcla cinética con el foton del Modelo
Estéandar.

Al calcular la contribucion del boson Z’ al momento magnético anémalo del muén, se
encontr6 que para un rango de masas de entre 100MeV y 500M eV, y un angulo de mez-

cla cinética k2

en el rango de 107% y 1074, la contribucién posee un orden de magnitud
comparable al orden de magnitud de nueva fisica aﬁ[ P(W P). Sin embargo, considerando
los limites superiores establecidos por la colaboraciéon BaBar para el angulo de mezcla
cinética k% ~ 1075, no existe una contribucién significativa al orden de magnitud de

nueva fisica aj (W P).

Por otro lado, se concluyé que para un boséon Z’ con una masa my > 100MeV y un
angulo de mezcla cinética xk? < 107% es posible encontrar una concordancia entre las
predicciones del Modelo Estéandar de la colaboracion BMW’24 (2024) y la colaboracion
CMD-3 (2024) con los resultados de la colaboracion Muon ¢-2 (2023) a 1o. Sin embar-

go, estas contribuciones al g-2 del muén son muy pequenas (a}f < 2.510719),

Si bien la adicion del grupo de simetria U(1),; al Modelo Estandar puede contribuir
significativamente al valor del momento magnético anémalo del mudn, se requieren es-
tudios adicionales para evaluar posibles efectos en otros observables lepténicos. Ademés,
seria conveniente estudiar posibles interacciones entre el boson Z’ y particulas del sector
oscuro, lo cual podria abrir una via hacia una descripcién méas completa de la fisica mas
alla del Modelo Estandar.

Finalmente, vale la pena resaltar que el desarrollo de este trabajo contribuyé en mi
formaciéon en el ambito de la fisica de particulas. Principalmente en la comprension
de las teorias de Yang-Mills, en el entendimiento del momento magnético anémalo del

muoén y en los desarrollos de calculos de correcciones radiativas.
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ANEXOS

A. Descomposicion de Gordon

Para cualesquiera soluciones u(p) y @(p’) de la ecuacion masiva de Dirac, se cumple:

(p + p’)# + Z'O-/U/(p/ _ p>V]u(p) (200)

a(p)y"u(p) = a(p') [ LE -

Demostracion:

u(p') :(p ;}j)“ + ww(gn_ p)y} u(p)
= %ﬂ(p') :p“ +p" - W’Q—ﬂ(p’ - p)u} u(p) (201)
= %U(p’) :p“ +p = %(v“p’— VP =P+ m“)]U(p)
= %ﬂ(p’) :p“ +p" - %(7"?’— 2mA" + m“)] u(p).

Ahora, considerando la propiedad py* = 2pt — ~#p:
u(p') [(p ;ﬂf/)# T (g; p)y} u(p)
Z%U(p’) [+ v - %(219’“ + 2 — dmy* ) | u(p) (202)
1

= a(p) [Qmﬂ u(p) = a(p' )y u(p). W

B. Identidad de Ward

Si se tiene algin proceso en electrodinamica cuéntica que involucre algin fotén externo
con momento q y vector de polarizacion ¢,, este tendra una amplitud de dispersion de
Feynman asociada de la forma:

M(q) = eu(q)M*(q), (203)

para la cual siempre se cumplird que:
q.M"(q) = 0. (204)

Es decir, no puede existir una polarizaciéon longitudinal fisica para el foton.
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C. Parametros de Feynman

El producto de dos factores A; y A, siempre cumple que:

1 1 A2 gt
= —. 205
AjAy Ay — A /A1 t2 (205)

Ahora, definiendo un nuevo pardmetro z; (llamado pardmetro de Feynman):

t= A1 + (A2 - Al)l’l, (206)

se puede reescribir la expresion (205) como:

1 ! dl’l
— = . 207
A1 Ay /0 [Ay + (Ay — Ay)ay? (207)
O, usando la delta de Dirac

1
[Ajzy + A2x2]2.

1 1
0

AjAy

Esta tltima expresion puede ser facilmente generalizada para el caso de A,, factores:

1 ! = (n—1)!
— dridzy - - -dx, O i—1 . (209
A1A2"'An /0 X14T9 X (;I >[$1A1+$2A2+“‘+xn14n]n ( )

D. Rotacion de Wick

Generalmente, una vez utilizado el método de los parametros de Feynman, las integrales
resultantes sobre el espacio de momentos [*, asociadas a los propagadores de Feynman
a 1-loop, tienen la forma:

a1 1
/ e A+ id" (210)

donde se toma el caso para el cual A > 0. Ademés, esta integral posee dos polos en
19 =44/ 12 + A Fie, como se muestra en la Figura 21.
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Im(ly)

\4
- /TZ+A+ie

> >
= = Re(lo)

+ /T2+A—ie

\4

Figura 21. Rotacion de Wick con polos ubicados en 19 y 2.

Dado que los polos se encuentran en el segundo y cuarto cuadrante del plano complejo
lo, la integracion sobre el eje real y el eje complejo son iguales y opuestas.

Ahora, se procede a realizar la transformacion Y — il% en la componente temporal del
momento [. Esta rotacién (conocida como rotacion de Wick) convierte la métrica de
signatura lorentziana en una métrica euclidiana, donde todos los términos son positivos.
Por otro lado, debido a que € no juega un papel importante después de la rotacion, se

considera ¢ = 0.

d*l 1 RW. . . [ dlg 1
/ (2m)4 [12 — A + ie]” i(=1) / Qr)AE + A (211)

donde 12 = (19)2 + 2. Una vez hecha la rotacion de Wick, se debe evaluar la integral
del area de una esfera 4-dimensional del espacio euclidiano:

=" *dly (=1 B
(2m)? /d§24/0 2+ A" 8r2 /0 dlE[l%+A_]n' (212)

Lo que finalmente da:

d*l 1 (=1 1 1
/ (27‘(‘)4 [P — AN\ + ZE]” - (471')2 (n _ 1>(n — 2) An—2" (213)
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