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The main point was that all of us who put QED together,
including especially Feynman, considered it a jerry-built and
provisional structure which would either collapse or be replaced by
something more permanent within a few years.

So I find it amazing that it has lasted for fifty years and

still agrees with experiments to twelve significant figures.

It seems that Nature is telling us something.

Perhaps she is telling us that she loves sloppiness.

Freeman Dyson



Resumo

Computamos algumas das principais contribui¢oes do Modelo Padrao para o momento
magnético anémalo de férmions de Dirac carregados e analisamos trabalhos contabilizando
correcoes de ordens maiores. Comparamos isso com os resultados experimentais que
apontam uma discrepancia entre a previsao tedrica e o experimento, sendo um forte indicio
de fisica além do Modelo Padrao. Derivamos as contribuicoes gerais devido a uma variedade
de novas particulas, considerando a possibilidade de troca de sabor e acoplamentos escalar,
pseudoescalar, vetorial e axial. A partir dessas expressoes gerais recuperamos previsoes do
Modelo Padrao, além de possibilitarmos o calculo de um vasto niimero de alternativas de

fisica nova.

Palavras-chaves: Momento de Dipolo Magnético. Modelo Padrao. Momento Magnético

Anoémalo. g-2. Mton. Elétron.



Abstract

We compute some of the main contributions of the Standard Model to the anomalous
magnetic moment of charged Dirac fermions and analyze some works accounting for
higher order corrections. We compare this with the experimental results that point out
a discrepancy between the theoretical prediction and the experiment, which is a strong
evidence of physics beyond the Standard Model. We derive the general contributions due
to a variety of new particles, considering the possibility of flavor changing and scalar,
pseudo-scalar, vector and axial couplings. From these general expressions we retrieve
predictions from the Standard Model and additionally we allow the calculation of a vast

number of new physics alternatives.

Key-words: Magnetic Dipole Moment. Standard Model. Anomalous Magnetic Moment.
g-2. Muon. Electron.
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Introducao

O spin de férmions carregados, como o muon e o elétron, geram momentos de
dipolo magnéticos,

e

=—g—8§.
K ng

Em 1928, Dirac desenvolveu a equacao de onda relativistica que leva seu nome
(DIRAC, 1928b), tornando o spin do elétron uma parte essencial da sua teoria. A equagao
de Dirac previu um fator ¢ = 2 para uma particula elementar carregada de spin 1/2.
Porém, esse resultado é obtido sem considerar correcoes quanticas para a teoria classica

de campos, responsaveis por gerar efeitos de loop nos diagramas de Feynman.

O Modelo Padrao é uma teoria quantica de campos capaz de descrever trés das
quatro forcas fundamentais da natureza (as interagoes eletromagnética, fraca e forte),
sendo extremamente bem sucedido em recuperar os resultados experimentais. Em 1948,
Schwinger foi quem primeiro encontrou a previsao de um loop da Eletrodindmica Quéntica
para o momento magnético andémalo do elétron (SCHWINGER, 1948), abrindo caminho
para que novas contribuicoes de corre¢oes quanticas do modelo padrao fossem calculadas

por fisicos ao redor do mundo, aumentando ainda mais nossa precisao tedrica.
Definindo o momento magnético anémalo como

g—2

a="—,
2

esse parametro tem sido um rigoroso teste do Modelo Padrao. As previsoes da teoria

podem ser dividas na forma

CZSM — aQED + aEW + aHad 7

onde SM remete ao Modelo Padrao (da sigla em inglés), QFED a eletrodindmica quantica,

EW a interacao eletrofraca e Had aos efeitos hadronicos.

A parte da eletrodindmica quéntica, a?F”, j& é computada de forma aproximada
até 5 loops (AOYAMA et al., 2012). Para as interacdes dos bésons W=, Z (interacio fraca)
e o Higgs H (entrando em a®") consideramos a contribuicio até 2 loops (GNENDIGER
et al., 2013), sendo de 3 loops desprezivel dentro da atual precisao experimental. Para a
interacao forte os quarks precisam ser levados em consideragdo, o problema é o carater nao
perturbativo da teoria em baixas energias. As contribui¢oes de loop hadronicas (particulas
compostas por quarks e antiquarks) em a’%? trazem a maior incerteza do Modelo Padrio.
Felizmente, os principais efeitos hadronicos advém da polarizacao do vacuo, que podem ser

avaliados a partir de dados experimentais, além da contribuicao do espalhamento da luz
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pela luz (DAVIER et al., 2017; PRADES et al., 2009). Somando todas as contribui¢oes

computadas do Modelo Padrao para o momento magnético anémalo do mton,

ai™ =116 591 823(1)(34)(26) x 107" .
Apesar de todo o sucesso em descrever o momento magnético anomalo das particulas
que compoem o Modelo Padrao no passar dos anos, o experimento E821, no Brookhaven
National Laboratory, envolvendo os 1éptons carregados u* e = submetidos a um campo
magnético externo constante, encontrou o resultado experimental para os mions (MOHR
et al., 2012)
at™ =11 659 209,1(5,4)(3,3) x 1071

A diferenga entre experimento e teoria resulta em (TANABASHI et al., 2018)

Aa, = af” — a; = 268(63)(43) x 107" .

Apesar de nao conclusiva (um desvio padrao de cerca de 3,7 (o) maior que a previsao
tedrica mais recente) essa discrepancia é um forte indicio da presenga de uma nova fisica
além do Modelo Padrao. Pensando nisso, calculos na ordem de um loop para interagoes
genéricas contribuindo para o momento magnético anomalo de férmions de Dirac carregados
se mostram fundamentais para avaliar as possibilidades de novas particulas, além das ja
conhecidas, estarem contribuindo para essa discrepancia. Com esses calculos podemos
avaliar a possibilidade de novos bésons escalares ou vetoriais além do Modelo Padrao,

ajustando as massas e acoplamentos, respeitando os vinculos experimentais.

O experimento E989, no Brookhaven National Laboratory, ¢ um aprimoramento do
E821 e tem o potencial de confirmar a discrepancia com 7o (DRIUTTI, 2019). Resultados
mais precisos desse e outros experimentos podem surgir em um futuro préximo, motivando

estudos mais aprofudados do momento magnético anémalo do muon.
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1 O Momento Magnético Anomalo na QED

O conceito de momento de dipolo magnético pode ser bem compreendido partindo
da sua abordagem ainda no eletromagnetismo classico. Quando aplicado para o caso do
elétron, por exemplo, o valor previsto depende da teoria fisica levada em consideracao. A
teoria quantica de campos relativisticos da eletrodinamica, ou Eletrodindmica Quantica
(QED, da sigla em inglés), é capaz de realizar previsoes extremamente precisas acerca
do momento magnético anémalo do elétron, em grande concordancia com os resultados
experimentais mais modernos, sendo uma das teorias mais bem sucedidas da fisica. Devido
a0 seu éxito preditivo, neste capitulo introduziremos a ideia por tras do momento magnético
anomalo com a finalidade de calcular analiticamente a contribuicao advinda da QED até
a primeira correcao radiativa. Corregoes de ordens maiores mostrar-se-ao significativas
e complexas, cujos resultados serao comentados, porém, nao serao aprofundados. Um
adendo precisara ser feito sobre o processo de regularizagao e renormalizacao, uma vez

que isso foi pega-chave para essas analises.

1.1 Eletromagnetismo Classico

Comecando pela magnetostatica classica, ao aproximarmos o potencial vetorial
magnético de uma distribuicdo de corrente localizada através de uma expansao multipolar,
ou seja, uma expansao em uma série de poténcias 1/r (ver Figura 1), se r for significativa-
mente grande temos os primeiros termos dominando, de modo que podemos desprezar os
demais. O primeiro termo (proporcional a 1/r) é denominado de monopolo, o segundo
(proporcional a 1/r?) de dipolo, o terceiro (proporcional a 1/r®) de quadrupolo, e assim
por diante. Porém, ocorre que o termo de monopolo envolve o vetor deslocamento total
em torno de um circuito fechado, sempre resultando em zero. J4 é algo esperado, uma
vez que pela equacao de Maxwell, V - B = 0, ndo ha monopolos magnéticos. O termo
seguinte, o dipolo, passa a ser o dominante. O potencial vetorial magnético do dipolo pode
ser escrito na forma: R
Ayl = BT

onde ¢ definido o momento de dipolo magnético, w,

(1.1)

uz[/daz]a, (1.2)

sendo a a "area vetorial” do circuito (se o circuito fechado forma uma figura plana, a
aponta na direcao usual a partir da regra da mao direita, com os dedos na dire¢ao da

corrente) e iy a constante de permeabilidade do vacuo.
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=dr’ =dl

Figura 1 — Corrente, I, percorrendo um circuito fechado com trajetéria genérica. Esco-
lhemos O como a origem das coordenadas, a partir da qual r é a distancia do
ponto em que desejamos calcular Ag,(r). (GRIFFITHS, 1999)

Da mesma forma que um dipolo elétrico sofre um torque, IN, na presenca de um
campo elétrico (N = p x E, onde p é o momento de dipolo elétrico e E é o campo
elétrico), o mesmo ocorre para um dipolo magnético em uma distribuigao localizada de

corrente na presenca de um campo magnético uniforme externo, B, onde
N=uxB (1.3)

é o torque obtido.

Supondo um elétron girando em torno de um ponto, formando uma o6rbita circular
de raio r, temos que o periodo para completar uma volta completa serd T' = 27r /v, onde
v é a velocidade do elétron (apesar de que a corrente nao deva ser constante, pode ser

aproximada como tal uma vez que o periodo é significativamente curto). Logo,

—e 1
p=Ila=—nr’n=——curn, (1.4)
T 2
onde e é o modulo da carga elétrica do elétron e n é o vetor unitario na direcdo do "vetor
area” de acordo com a regra da mao direita a partir da corrente. Por fim,
le

L 1.
S=L, (1.5

IJ/:

onde L = mrun é o momento angular orbital em duas dimensoes e m ¢é a massa do elétron.
A partir dessa expressao que relaciona o momento de dipolo magnético com um momento

angular podemos fazer a dedugao heuristica para o caso quantico.

1.2 Mecanica Quantica

Considerando a mecanica quantica nao-relativistica, uma vez que o auto-valor do

momento angular na dire¢cao de um eixo z definida em uma orbita atomica é L, = hmy,
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onde my; é o niimero quantico magnético, e definindo o magneton de Bohr, ug = eh/2m,
temos que o momento de dipolo magnético em termos do momento angular orbital toma a

forma
n=—pgmm . (1.6)

Podemos imaginar a mesma abordagem para o caso do spin. Porém, desconhecemos uma
possivel distribui¢ao de carga interna do elétron. Supomos, analogamente a Eq. (1.5), algo
como p x —(e/2m)S, onde S é o spin do elétron. Embora o spin do elétron seja andlogo
a uma rotagao sobre um eixo, o elétron é tratado como uma particula pontual, sendo o
spin uma forma intrinseca do momento angular. Entao, um fator g, conhecido como razao
giromagnética, aparece como devido a uma contribuicao distinta do caso classico, de modo
que
e

%S’ . (1.7)
Quando Dirac introduziu sua equagao de onda relativistica para o elétron (DIRAC, 1928b;
DIRAC, 1928a),

H=—g

(i7"0y — m)p = —ery" A0, (1.8)
a previsao de g = 2 surgiu naturalmente (MARCIANO, 2003). Uma vez que este valor
estava de acordo com os resultados experimentais da época, a teoria de Dirac se mostrou de

certo modo correta, apesar de possuir alguns problemas com estados de energia negativa,

que viriam a ser interpretados como a existéncia de antiparticulas (QUINN, 2003).

Considerando as unidades naturais (h = ¢ = 1) daqui em diante e tomando g,
como o momento de dipolo magnético do elétron, pela teoria quantica relativistica de
Dirac,

B, = —2upS . (1.9)

Pela teoria relativistica, o hamiltoniano de um elétron (com carga elétrica —e)
submetido a um campo eletromagnético externo, considerando o limite para baixas
velocidades, é da forma (RYDER, 1996)

1
H:m+%(p+eA)2—e¢—p,‘B, (1.10)

onde o primeiro termo ¢ a contribuicao da energia de repouso, o segundo termo é o vetor
momento, p, incluindo o potencial vetor, A, o terceiro termo advém do potencial escalar,
¢, e, por fim, o quarto termo ¢é onde se encontra a energia do dipolo magnético na presenca

de um campo magnético externo.

O operador de spin pode ser escrito como

== 1.11
s=3 . (111)

onde X = (X2, %3 312) sdo generalizacoes das matrizes 2x2 de spin de Pauli na forma
de matrizes 4x4 para a teoria de Dirac (MANDL, 1984). As matrizes de Dirac e de spin
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encontram-se no Apéndice A. Reescrevendo pu,

p= —%MBE . (1.12)
Substituindo na Eq. (1.10),
1 g
H= — A)? — “up¥- B. 1.13
m+2m(p+e ) eq§+2u3 (1.13)

Tomando a Eq. (1.8) encontramos o autovalor para a energia
1
E:m—i-zf(p—i-eA)Q—eqb—i-,uBE-B, (1.14)
m

ou seja, comparando com a Eq. (1.13) identificamos que g = 2. Essa é a previsao exata
da equagao de Dirac. Podemos ignorar os outros termos da Eq. (1.14) pois nao estarao

relacionados ao momento de dipolo magnético.

1.3 Eletrodinamica Quantica

Com o advento da teoria quantica de campos para a eletrodinamica, fomos capazes
de descrever a interacao entre luz e matéria sem que houvesse certos problemas como, por
exemplo, a previsao de uma densidade de probabilidade negativa, presente na formulacao
anterior. Dessa forma, temos uma teoria em completo acordo entre a mecanica quantica
e a relatividade especial. A Eletrodinamica Quéantica (QED, da sigla em inglés) é hoje
muito bem-sucedida na descricao dos resultados experimentais para o momento magnético
anomalo, sendo de longe a principal contribuicao. Porém, como veremos, ela nao s6 nao é
a Unica contribuicao possivel que conhecemos, como os experimentos comeg¢am a apontar

para a necessidade de uma fisica nova além do modelo padrao.

Weyl (Weyl, 1929), Yang e Mills (YANG; MILLS, 1954) perceberam que as intera-
¢oes das particulas elementares eram resultados da presenca de simetrias de gauge locais,
o que passou a ser adotado como um principio. A QED é construida sob uma invariancia
de gauge U(1)

Y(x) = e PY(a)

(1.15)
Au(z) = Au(x) — 9.8(x)

onde ¥ (z) e A,(x) sdo os campos que representam o férmion eletricamente carregado e o
féton, respectivamente, e f(x) representa uma funcdo escalar arbitraria. A carga elétrica
do positron, e, aparece aqui como o acoplamento de gauge. Logo, temos que redefinir
0, = D, =0, —ieA,(z), onde D, denominamos de derivada covariante, na equagao de
Dirac para um lépton livre (iy#0, — m)y(z) = 0, resultando na forma da equacao (1.8),

porém, agora para campos quanticos. A lagrangeana de interacdo para esse resultado é

LD = ejt (x)Au(z) , (1.16)

int
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onde jk  ¢é a corrente eletromagnética,
Jom = 2_ Qo' y - (1.17)
f

Aqui consideramos e como a carga elétrica do positron e Q)5 é a carga do férmion em
questao em unidades da carga e. Como estamos interessados em trabalhar com os
léptons (I = e, p, 7), mais especificamente com o elétron e o mion, consideramos ¢ como

representando os léptons e ; = —1.

Como vimos, estamos interessados na interacao do elétron com o campo eletro-
magnético. Assim como a carga elétrica do elétron nos d4 uma medida de como o elétron
interage com um campo elétrico classico, o dipolo magnético diz respeito a sua interacao
com um campo magnético classico. Consideramos o espalhamento de um elétron por um
campo de Coulomb (ver Figura 2), sem quantizar o campo eletromagnético. Ou seja,
tratamos o campo como um potencial classico Aff (x). Isso reproduz o espalhamento de
Rutherford no limite nao-relativistico em nivel de arvore (menor ordem), onde A% (x)
representa o campo externo estatico nesse espalhamento elastico. A amplitude de transicao

para o potencial externo estatico é

S* = (/| (=) [ d'eiN{ =€)y AL (@) (@) s 90} (1.18)
Apés certa analise, podemos deduzir o elemento de matriz desse espalhamento como,
MO = iet, (p')y u,(p) - flzl(p/ -p), (1.19)

onde A% (q) é a transformada de Fourier quadrimensional de A7 (x). O sobrescrito 0 faz
referéncia a contribuicdo de menor ordem, sem correcoes radiativas. Aqui, ¢* = p'* — pH.

Como vimos na Eq. (1.13), a contribuigao do spin, ou seja, do momento magnético, advém

/

p

Figura 2 — Espalhamento elastico de elétrons devido a um campo externo estatico. Este
é o diagrama da contribuicao de menor ordem para o calculo do momento
magnético.

vV — 1L

do termo com as matrizes de spin X, definidas a partir do comutador o = 3 [y*,~"].
Uma forma de extrair isso da Eq. (1.19) é a partir de decomposi¢ao de Gordon (ou
identidade de Gordon),

P+

, —_
Sy (p) + T (p)io" Py (p) . (1.20)

Ty (P )y ur (p) = T (p') o
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Desse modo,
PPt i
2m 2m

MO = iet,. (p) uT(p)Aff(q) . (1.21)

O primeiro termo é uma interagdo da forma da interacao da QED escalar: o foton se
acopla ao momento do campo. O segundo termo é dependente do spin e d4 o momento
magnético. A contribuicao que estamos interessados aparece no segundo termo da equagao
acima, entdo, ignoraremos o primeiro. Podemos demonstrar que todos os termos com ¢%”
e o#* anulam-se. Ao analisarmos r = 1 (autoestado de spin na dire¢ido +z para o férmion
que entra no vértice), s6 teremos contribuigoes de 0% e o?!. Repetimos essa mesma analise

para o autoestado de spin nas dire¢oes —z, +x, —x, +y e —y, obtendo resultados analogos.

Considerando a forma da amplitude de transicao deduzida a partir da aproximagcao
de Born na mecénica quéntica, apresentada na referéncia (GASIOROWICZ, 1974), e
igualando com a amplitude que resulta da nossa analise na QED, onde durante o calculo
precisamos levar em conta a transformada de Fourier, chegamos que o potencial dessa

contribuigao para o momento magnético, V(x), é
V(z)=—upX- B, (1.22)

ou seja, pela Eq. (1.13), g. = 2 (fator g para o elétron). Entao, em nivel de arvore, a QED

recupera o resultado da mecanica quantica relativistica da se¢ao anterior.

1.4 Correcoes Radiativas da QED

Nesta se¢ao, calcularemos a correcao de 1-loop para o momento magnético. Corre-

¢oes como esta sao conhecidas como corregoes radiativas.

Os diagramas da Figura 3 sao a contribuicao em 1-loop da QED para o momento

magnético:

yZ (a) (b) (c)

Figura 3 — Correcoes radiativas de um loop para o espalhamento devido a um campo
externo estatico.

A expressao mais geral para o elemento de matriz de um elétron sendo espalhado

por um campo externo, uma vez que o bilinear que se acopla ao féton deve ser um vetor
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de Lorentz, pode ser escrito na forma
M = iet (p) (Y- A+ (0" +p") - B+ (0" = p") - C)ur(p) Al (q) (1.23)

onde, por conveniéncia, escolnemos as combinagoes p'* + p* e p'* — pt, e denominamos
os coeficientes por A, B e C. Os coeficientes poderiam ser pensados como fungoes das
contragoes p = y"p, e p' = 7¥p/,, mas uma vez que possuimos as identidades pu(p) = mu(p)
e u(p')p’ = u(p')m, esses termos acabariam resultando em fatores numéricos. Da mesma
forma que os escalares p? = p? = m?. Entdo, exceto constantes como a massa m, o 1inico
escalar restante que podemos esperar que os coeficientes sejam funcdo é o ¢ = —2p’-p+2m?.
Logo, podemos escrever A, B e C' como funcoes de ¢>. Fazendo uso da identidade de
Gordon, Eq. (1.20), podemos trocar o termo envolvendo p’* + p* por um envolvendo o, .
Redefinindo os coeficientes, chegamos em uma expressao mais conveniente para abordar o

nosso problema,

v
o'q,

M" =ieu,(p) (”y“Fl (%) +i 5

B w(p) A ) (124

Usamos a identidade de Gordon da Eq. (1.20) para decompor o termo com a matriz

v* (onde podemos normalizar F;(0) = 1),

P iy,
_|_
2m 2m

M" =ieu(p) l (1+ FQ(O))] uT(p)ﬁff(q) : (1.25)
Comparando com a Eq. (1.21) e considerando novamente a aproximagao de Born (GA-
SIOROWICZ, 1974), onde somente o segundo termo da equagao acima deve contribuir
como momento magnético, vemos que a corregao aparece devido ao termo com Fy(0), de

modo que
ge = 2+ 2F5(0) . (1.26)

Logo, se descobrirmos F5(0) conheceremos o fator g. Consideramos o limite ¢*> — 0. E
conveniente definirmos o que passaremos a chamar de momento magnético anémalo do

elétron como

Je — 2
2 )

que é equivalente ao fator de forma F, para ¢ = 0. Aqui, consideraremos as correcoes de

(1.27)

ae =

primeira ordem, n = 1, apresentadas na Figura 3.

H4 trés diagramas que podem contribuir para M", presentes na Figura 3. Nao
consideramos uma correcao quantica no féton externo uma vez que estamos considerando
um espalhamento a partir de um campo classico. Os dois ltimos diagramas da Figura 3 s6
podem dar termos proporcionais a v*. Isso ocorre porque esses diagramas apenas corrigem
os propagadores para as particulas correspondentes. O primeiro diagrama da Figura 3

corrige o vértice, podendo resultar em termos nao proporcionais a y*.
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1.5 Contribuicao de um Loop da QED

Tendo em mente a discussao no fim da secao 1.4, podemos calcular a contribuigao
de um loop para a fun¢ao do vértice da QED, I'*. Pelo diagrama da Figura 4, aplicando

as regras de Feynman:

M =1, (p')ieT"u, (p) AL (q) (1.28)

é o elemento de matriz. Pela Eq. (1.24),

" m 2 1"qy 2
I =~+"Fi(q°) + 5 Fa(q7) - (1.29)
m
Dessa forma, podemos denominar que
[H =~" 464 . (1.30)
= + +

Figura 4 — Diagrama representativo da funcao do vértice. O circulo hachurado caracteriza
a soma do vértice de menor ordem mais todas as corregoes radiativas em ordens
maiores.

Pelas regras de Feynman na Figura 5,

4 . ~ .
5F“=(2’e)2/ d'k Wvo i(k + ¢ +m) o iEEm)

Cm)t(p—k)?2+ie (k+q)?2—m?+ie’ k*2—m?+ie (1.31)

_ e / d*k —2[fv"(F + ¢) + mPy* — 2m(2k" + ¢)] '

B 2m)* ((p — k)2 +ie)((k + q)2 — m2 + ie) (k2 — m? + ie)
Uma identidade importante é (PESKIN; SCHROEDER, 1995)
1 NG —l— —l— ay) / noowg)u§t Tl
_ _ du /'d St (g 39)
Afte- Aon I‘( v " u1A2>Zz:1 o

onde I'(z) aqui é a fungdo gama, A" sdo os fatores escalares, u; é denominado de pardmetro
de Feynman e «; é o expoente de quantas vezes os fatores aparecem. Essa identidade nos
auxiliard a simplificar o denominador da Eq. (1.31), com trés fatores escalares. No nosso

caso, a identidade fica

1
[tA+yB+ 2C3

1 1
7:2/ drdydzé(x +y+ 2z —1)
0

Be (1.33)
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A=K —m?+ie,
B = (k+q)* —m?+ie, (1.34)
C=(p—k)?+ic.

Definindo D = xA 4+ yB + zC', podemos ver que
D = k* +2k - (yq — zp) + yg* + zp* — (x +y)m? +ic . (1.35)

Completamos quadrado deslocando o momento k, de modo que definimos

l=k+4+yqg—zp.
Dessa forma,
D=1 —A+ie, (1.36)
onde
A= —ay® +(1—2)°m? . (1.37)

Figura 5 — Diagrama da correcao do vértice de primeira ordem com os momentos atribuidos.

Agora, considerando as colocagoes do paragrafo anterior, analisaremos o numerador,

N*# da equagao (1.31) com o deslocamento [, que resulta em
N* = =2[([ —yg+2p)v" g+ (I —yd-+zp)7" (| —yd-+zp) +m>+* —2m(21" —2yq" +2zp" +q")] .

Levando em consideracao que N* esta sendo integrado, utilizamos as identidades

/(i&; ~0 (1.38)
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/ o / i Lgmp (139)
@)D~ J (2n)t D3 '

para reescrever N*. Em tltima andlise, também sabemos que N* aparecera entre @, (p')
e u,(p), como vimos pela Eq. (1.28). Entao, também fazemos uso das identidades
pu(p) = mu(p) e u(p')p’ = u(p’)m. Com certa algebra, fazendo uso de outras identidades,
como a decomposicao de Gordon e x + y + z = 1, levando em consideracao a integracao e

os espinores, vemos que N resultara em

1
Nt — 2| =P+ (1 —2)(1 —y)¢* + (1 — 4z + 22)m?|
S+ (=) (1= y)a* + ( ) w0

—2imz(1 — 2)o"q, — 2m(z — 2)(z — y)q" .

Como vimos, pela nossa anélise da Eq. (1.24), o primeiro termo, proporcional a

~#, nao precisa ser considerado. Pelo tltimo termo, temos

d'l
(27"

—2m(z —2)(xz — y)
(12 — A + ie)?

1

) Rl —ie2/ 2/ drdydzé(x +y+ 2z —1) q" . (1.41)
0

Uma vez que A é simétrico na troca z <> y, Eq. (1.37), e o integrando acima é antissimétrico,

temos que esse termo tem contribuicao zero. Logo, s6 precisamos considerar o segundo

termo da equacao (1.40). Dessa forma,

d*l 1 —2imz(1 — z)
ort = —z'ez/ 2/ dedydzd(z +y+ 2z —1)——c——70"q + ...
| (2m)* Jo (12 — A+ ie]? (1.42)
_ ’LU“”qu ( 2)
— om, 2\q ),
onde ”...” advém do termo nao relevante e a segunda igualdade ¢ deduzida a partir das
equagoes (1.29) e (1.30).
Nossa integral de loop é finita e pode ser avaliada a partir da identidade
d*l 1 —1
= ) 1.43
/ 2m)* 12— A+ 32m2A (1.43)
Identificando Fy(¢?) na Eq. (1.42) e utilizando a identidade acima,
, 1 —iz(1—z)
Fy(q?) = 22/ddd5 P ) 1.44
2(q”) = 8iem ; xdydzd(x +y+ 2 —1) 397 A ( )
Como vimos na Eq. (1.26), sé precisamos conhecer Fy para ¢> = 0. Entao,
F5(0) —862m2/1dxd dzé(x +y+2—1) 1 -2)
2 0 Y Y 3272(1 — 2)?m?
1 1-2
— 2/ dz/ dy c (1.45)
7 Jo 0 (1-2)
o

:%’
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onde o = €?/4m é a constante de estrutura fina em unidades naturais. Pelas equacoes

(1.26) e (1.27), temos que o momento magnético anémalo do elétron devido a contribuicao

de um loop na QED é (SCHWINGER, 1948; SCHWINGER, 1949),
a®QED — X _ 0 001161... , (1.46)
2m
a0 passo que em nivel de arvore tinhamos a(®) P = (g, —2)/2 = 0. Os sobrescritos 0 e 2

representam a ordem em termos da carga elétrica, uma vez que o o< e?. A carga elétrica e

a massa sao parametros da teoria que s6 podem ser determinados experimentalmente.

Perceba que o cédlculo aqui realizado visando o elétron levaria ao mesmo resultado

para qualquer outro lépton, uma vez que nao surge dependéncia da massa. Entao,

al(o) QED _ ¢

2 QED (1.47)
CLl — T,
2m
onde | =e, i, T.

Felizmente, a integral em 1-loop (1.43) é finita. Porém, corre¢oes de ordens
superiores acabam por resultar em divergéncias. Por exemplo, a polarizacao do vacuo,
representada pelo diagrama da Figura 6, resulta em

d*k 2kH — pt 2KV — p”
iM = é? / b : b — .
(2m)* (k —p)? —m? +iek? —m? +ie

(1.48)

De forma heuristica, considerando os limites para &* > p* m. podemos aproximar que
) ) )

| &k K2
z/\/lw/(%)“&rv/kdk_oo. (1.49)

Inevitavelmente teremos que tratar divergéncias como essa quase sempre que considerarmos
correcoes de ordens superiores. Uma vez que os observaveis fisicos sdo finitos, essas
divergéncias devem aparecer apenas em estagios intermediarios dos cédlculos e em tltima
andlise resultariam nos valores observados (se¢ao 2.5). Dada a precisao atual na medigao
do momento anémalo do elétron e do mion (TANABASHI et al., 2018), se faz necesséria
a correcao para ordens ainda maiores que a primeira aqui considerada. Hoje se estipula
corregoes até a quinta ordem para a QED (segao 1.7). Assim sendo, é preciso resolver o
problema das divergéncias. A solucao vem do processo arduamente desenvolvido pelos
fisicos e denominado de renormalizagdo. Para tal, precisamos regularizar essas divergéncias,

para que possamos trabalhar com valores finitos.

Uma forma de regularizacdo comumente utilizada é a denominada Regularizacao
Dimensional. Transforma-se a integracdo no momento quadrimensional em uma D-
dimensional. Essa regularizacao tem a vantagem de respeitar a invariancia de gauge. A

observacao crucial é que uma integral da forma

dPk 1
/ QP2 —A i’ (1.50)
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k—p

Figura 6 — Diagrama da polarizacao do vacuo levando em consideracao correcao de um
loop.

é divergente se D > 4. Se D < 4, ela pode convergir (PESKIN; SCHROEDER, 1995).

E importante enfatizar que nao calculamos as contribuicoes de dois ou mais loops.
Esses calculos rendem um arduo trabalho a parte e fogem do nosso escopo. Mas, uma vez
que surgem contribuigoes significativas, apresentaremos nas proximas se¢oes os resultados

obtidos pela comunidade cientifica.

1.6 Contribuicoes de dois loops

O momento magnético pode ser escrito como uma expansao em poténcias de «,
onde cada termo representara uma ordem de correcao. Na secao 1.5, vimos que um loop

QED — /27, Se levarmos em consideracdo contribuicdes advindas de

contribui com a(?
todos os trés léptons [, teremos contribui¢oes dependentes das razoes das suas massas
(me, my, m;). Vamos considerar, por exemplo, o caso do mion, podemos escrever seu

momento magnético anémalo da seguinte forma (KINOSHITA et al., 1990),
affED = Ay + Ax(my/me) + As(my/mr) + As(my,/me, my/m:) . (1.51)

O termo A; exemplifica o que ja fizemos até aqui, onde os léptons nos loops sao os mesmos
que nas pernas externas. O Ay apenas aparece se considerarmos um loop adicional com um
lépton diferente do externo, comegando na ordem de dois loops. Ja o A3 advém do caso
em que ha trés ou mais loops, onde trés destes loops envolvem léptons distintos. Temos

que,

2 3
Ai:A§2)<&> b AW (0‘) 4 A© (“) +o (1.52)

s ™ ™

onde 7 = 1,2, 3. Os sobrescritos representam as ordens das corre¢oes quanticas. Aplicando

as regras de Feynman para as contribuigoes, realizando a regularizacao das integrais
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divergentes e a renormalizacao, chegamos em valores finitos para os coeficientes acima. As
mesmas consideragdes acima podem ser feitas para o elétron e o tau. Os termos de A; séo

independentes da massa para qualquer sabor, sdo contribui¢des universais. Como vimos,

1 Q
AP = @ - = 1.
1 9 = q o (1.53)

A mesma consideracao nao pode ser feita para A; e A3, que dependem da massa do 1épton.

%@?ﬂz%
s

z o
o Wy

Figura 7 — Diagramas com dois loops que contribuem para o momento magnético anomalo
dos léptons.

Prosseguindo com as contribui¢des universais recaimos nos trabalhos de Karplus
e Kroll (KARPLUS; KROLL, 1950), Petermann (PETERMANN, 1957) e Sommerfield
(SOMMERFIELD, 1957; SOMMERFIELD, 1958). Os diagramas que contribuem para
A§4), ou seja, estao relacionados com corregoes do vértice e envolvem apenas léptons
idénticos aos das pernas externas, sao os 7 primeiros diagramas da Figura 7. Apesar do
sétimo possuir uma polarizacao do vacuo devido ao loop de 1éptons no propagador do
foton, as pernas internas e as externas envolvem léptons idénticos e resultam em razoes
my/m; = 1 que tornam a contribui¢ao universal. Entao, os resultados para os 7 primeiros
diagramas independem do 1épton do momento magnético anémalo a ser considerado. Os 6

primeiros diagramas da Figura 7 contribuem com,

279  Hr? P 3
AW — In2+2¢(3 1.54
1 [1-6] 144+ 12 9 n +4§( ) s ( )

onde ((s) é a fungao zeta de Riemann de varidvel s. O sétimo diagrama, com polarizacao

do vacuo, resulta em,

119 72
4) _ -
Al = 36 3 (1.55)

Juntando as contribui¢oes universais para dois loops, temos,

(4) 197 7'('2

3 1
A = — 4+ —+- — —m%n2 = —0.328 4 1 1.56
V=t t B3 - 7 0.328 478 965 579 193 78 (1.56)
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As contribuigoes para Agl), nao universais e dependentes das massas, advém dos
dois ultimos diagramas da Figura 7, onde consideramos my; < m;» para as massas dos
léptons do loop. Aqui, dada a nao universalidade, precisamos determinar com qual 1épton
estamos lidando para o célculo do momento magnético anomalo. Por exemplo, se estamos
lidando com o momento magnético anémalo do elétron, [ = e, I' = p e l” = 7. Para
o caso do muon, | = u, I' = e e l” = 7. Analogamente para o caso do tau. Definimos
r = myon /my. Os resultados para as duas contribuigoes dos dois ultimos diagramas da
Figura 7 dependerao das razdes das massas (SAMUEL; LI, 1991; SAMUEL; LI, 1992;
SAMUEL; LI, 1993; LI et al., 1993). Haverao duas expressoes: A§4)(r <1l)e A§4) (r>1),

de acordo com os diagramas da Figura 8. Desse modo, os resultados obtidos por Li,

T
& M
r>1

L

- ;{\é\/‘\’é
r>1
e T
(SNON u O
r<i r>1

Figura 8 — Diagramas com dois loops com contribui¢oes dependentes das massas.

Mendel e Samuel sio:

(1 __ % 1 222
Ay (r<1)= 36+4T 3lnr+(3+4lnr)r i
72 44 14 s\ 4 8 109
+ <3 + 9 glnr +2In 7‘) rt + =" Inr — 595" (1.57)

i 2(n +3) 8n® +44n® +48n+ 9\ ..,
+> nr —
= \n(2n+1)(2n +3) n?(2n + 1)2(2n + 3)2
e, definindo A = 1/r,
A2 Min 9 131 4N
— 2\ — N+ In\
570 10600 99225 315
B i 8A3 4 28)\? — 45 202
[(n+3)(2n+ 3)(2n + 5))?

n=3

9 © nA?"
2 ln)\z ((n+3)(2n+3)(2n+5)> .

n=3

A§4)(7’ >1)=+

(1.58)

A partir dessas expressoes, pode-se incluir quantos termos forem necessarios para se obter

a precisao necessaria. A Eq. (1.57) representa a contribui¢ao do terceiro diagrama da
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Figura 8, uma vez que m, < m,,. Ja a Eq. (1.58) diz respeito aos diagramas restantes, pois
m,, < m,. Ao calcularmos o caso r = 1 para as duas expressoes anteriores, recuperamos

um resultado idéntico, equivalente a equagao universal (1.55), como seria de se esperar.

Pela revisao de fisica de particulas do Particle Data Group (PDG) de 2018 (TA-
NABASHTI et al., 2018), temos os resultados experimentais recentes para as massas dos

léptons:
me = 0,510 998 946 1(31) MeV
m,, = 105,658 374 5(24) MeV | (1.59)
m, = 1776,86(12) MeV .

A partir dai podemos obter as razdes r e A e calcularmos (1.57) e (1.58) até a precisao

que desejarmos. Desse modo, incluindo s6 até o primeiro termo do somatoério em n,

AW (7" - me) —1,09426 |

my

AW (T _ mT) =7,8079x 1077,
My,

(1.60)

AL (r - mﬂ) —5,19739 x 1077,
m

AW (7’ - mT> —1,8379x 1077 .

me
Sendo os dois ultimos resultados acima, as contribui¢bes para o momento magnético
andémalo do elétron, significativamente menores que os do mion. Como nao é possivel

haver a contribuicao de trés 1éptons em dois loops da QED, temos que A;(;l) = 0.

Somando as contribui¢oes de todos os diagramas de dois loops para os momentos

magnéticos dos diferentes 1éptons, obtemos,

QED o a2
aQFP = 0,5 <> — 0,328 478 444 <> +o (1.61)
T T
QED o o\?
%8P — 0,5 () +0,765 859 113 () T (1.62)
T T

Daqui em diante, dados os processos analogos para diferentes 1éptons, focaremos apenas
no caso do mion, que serd favorecido experimentalmente devido as suas massas, como
veremos no proximo capitulo. Os resultados sdao dependentes da precisao calculada nas
equagoes (1.57) e (1.58). Pela revisao do PDG de 2018 (TANABASHI et al., 2018):

2
a?"P = 0,5 (j) 0,765 857 425(17) (O‘) o (1.63)

™

1.7 Contribuicoes de trés ou mais loops

Quando consideramos corre¢oes com trés loops o nimero de diagramas contribuindo

somente para a parte universal, sem dependéncia de massa, cresce para 72 (ver Figura 9).
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As contribui¢oes nao universais de trés loops podem ser vistas substituindo os mions em

A A &2 & & &8 A A A A A A

A AR DR DR A A AL AA
A A A A A AR A A A AR A A
AAAAAAAARAAAAA
A A A AAAAAAARAA
AA A A AAAALAAA

Figura 9 — Diagramas com trés loops com contribuigoes universais para o momento mag-
nético andomalo (JEGERLEHNER, 2007).

um loop fechado da Figura 9 por um loop de elétrons ou taus. As contribui¢oes advém da
polarizagao do vacuo ou loops de espalhamentos da luz pela luz, tal como na Figura 10.
Apés muitos anos de trabalho, Laporta e Remiddi nos proporcionaram um resultado
analitico (LAPORTA; REMIDDI, 1996),

28259 17101 , 298 139 239
A©) A0 46) 2 2P 229 4+ 227 A(3) — 4
AT AT S TR " o g ) i (1.64)
100 , ,. 100, , 100 215 83 , |
— P2 4 2 ——ay — o =
oy T2+ 2+ —mas = — ((5)+727r ¢(3),

onde a; = 320, 27"n~%. Esse resultado confirma a analise numérica de Kinoshita (KI-
NOSHITA, 1995). Porém, agora com o resultado analitico, podemos atribuir a precisao

que desejarmos com exatidao.

Para o caso de quatro loops as contribui¢des chegam a envolver 891 diagramas, cujos
termos sao avaliados numericamente. Uma versao desses resultados pode ser encontrada
no trabalho de Aoyama, Hayakawa, Kinoshita e Nio (AOYAMA et al., 2008). Os mesmos
autores trabalham no caso da contribuicao dos 12672 diagramas de quinta ordem (AOYAMA
et al., 2018).

O momento magnético anomalo do mion, calculado aproximadamente até 5 loops,
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Figura 10 — Diagrama exemplo do espalhamento da luz pela luz com trés loops e nao
universal.

resulta em (TANABASHI et al., 2018)

QED _ @ a)? AN
a; =— + 0,765 857 425(17) () + 24,050 509 96(32) ()
27 T T

(1.65)

(e

a\? a\?®
+ 130, 879 6(63) () + 753, 3(1, O) <> + ...
s

Por intermédio da relacao
5 2hRy
o = ,
CMe

onde R, ¢ a constante de Rydberg para dtomos pesados, h é constante de Planck e c a
velocidade da luz, podemos determinar com grande precisao experimental o valor de a.
Através do estudo da velocidade de recuo, v, = hk/mpgy,, de um atomo de rubidio (Rb) ao
absorver um féton de momento hk, podemos determinar a razao h/mpg, (BOUCHENDIRA

et al., 2011), onde mpg;, é a massa do atomo de Rb. Através do rearranjo,

2 _ 2R<>o MRy h

a (1.66)

¢ me mppy

e fazendo uso do resultado determinado no experimento, h/mg, = 4,591 359 2729(57) x
1072 m?s™ !, dos valores previamente conhecidos de R.,, m. (MOHR et al., 2008) e mpg,
(MOUNT et al., 2010), obtém-se que

a~' = 137,035 999 037(91) . (1.67)
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A partir desse resultado (TANABASHI et al., 2018) concluimos que
a?”P =116 584 718,95(0,08) x 107", (1.68)

onde o erro advém da incerteza em «. Um resultado mais recente e preciso de «
ja é conhecido usando o recuo de atomos de césio-133 (PARKER et al., 2018): o =
1/137,035999046(27).

Obviamente, muitas outras colocacoes poderiam ser feitas acerca das contribuicoes
com mais de um loop advindas da QED, mas isso nos desvia muito do caminho até o
proposito final deste trabalho que é avaliar possiveis contribuigoes de fisica nova. Quando o
fizermos, esperamos que contribuicoes relevantes para explicar os resultados experimentais
possam vir de corregoes com até dois loops, o que mostraremos muitas vezes ser o
caso. Por completeza, uma vez que a QED é a principal contribui¢ao para o momento
magnético anémalo dos 1éptons, nao poderiamos ter deixado de abordar a empreitada dos
fenomenologistas em analisar as corregoes para ordens cada vez maiores em « que, como
veremos, sao de fundamental importancia para a precisdo experimental atual. Porém,
a QED ja nao é mais a tinica contribuicao significativa para descrever a acuracia dos
resultados dos experimentos hoje. Outras teorias de campos bem sucedidas também
colaboram para o valor previsto para o momento magnético anémalo e junto com a QED

formam o que hoje conhecemos como o Modelo Padrao.
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2 O Momento Magnético Anémalo no Mo-

delo Padrao

2.1 O Modelo Padrao

O Modelo Padrao da fisica de particulas é responsavel por descrever trés das quatro
forcas fundamentais conhecidas na natureza: o eletromagnetismo, a interacao fraca e forte,
nao incluindo apenas a forga gravitacional. O modelo é construido na abordagem da teoria
quantica de campos, que por sua vez trata as particulas como estados excitados do seus
campos subjacentes. A partir disso, ao associar campos de matéria fermionica, como os
léptons aqui abordados, a multipletos de algumas simetrias da lagrangeana, o principio de
gauge, comentado no Capitulo 1, estabelece que as interagoes das particulas elementares

resultam ao promover tais simetrias a simetrias de gauge locais.

O Modelo Padrao é hoje conhecido pela postulagao da simetria de gauge local
SU(3).xSU(2),xU(1)y, capaz de descrever de forma bem sucedida as forcas fundamentais
da natureza, implicando na existéncia dos campos dos bdsons vetoriais, responsaveis por
intermediar as interacoes. Impomos, além da invaridncia da lagrangena por esse grupo
de simetria, a invaridncia pelo grupo de Poincaré e a renormalizabilidade do modelo. Os
indices C', L e Y denotam cor, isospin fraco para os campos de mao esquerda e hipercarga,

respectivamente, e estao associados as interacoes forte e eletrofraca.

Como as observagoes mostram, somente as interagoes forte e eletromagnética per-
manecem intactas apds uma quebra espontanea de simetria. Isso resulta na recombinagao
dos geradores dos grupos SU(2)., e U(1)y, de modo a formar o gerador associado a carga
elétrica do grupo U(1)ggp. Desse modo, podemos tratar separadamente as interacoes
eletrofracas, baseadas no grupo de gauge SU(2) x U(1), das interagoes fortes, SU(3). Isso
resume anos de desenvolvimentos arduos envolvendo intimeros fisicos, como Yang e Mills,

Goldstone, Weinberg, Salam, Glashow, Fermi, Higgs, etc.

2.2 O Modelo Eletrofraco

Os bdsons de gauge associados ao grupo eletrofraco, SU(2) x U(1), sdo denominados
de W} (i = 1,2,3) associados ao grupo SU(2) e B, ao U(1). Esses bésons atuam como
mediadores das interagoes ao se acoplarem com os campos de matéria, e seus acoplamentos
respectivos sao dados por g e ¢’. Essa matéria fermionica (particulas que seguem a
estatistica de Fermi-Dirac) aparecem na natureza em trés familias, e podem ser organizados

de acordo com sua quiralidade. Os férmions de mao esquerda se transformam como dubletos
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U;
d )’

onde o indice 7 representa as diferentes familias, v representa os neutrinos, [ representa

de SU(2),

os léptons carregados, u e d’ representam os quarks, tal que d; = >; Vid; e V é a
matriz de mistura de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Resultados experimentais atestam
(GOLDHABER et al., 1958) que apenas neutrinos de mao esquerda interagem com os
bésons de gauge carregados da interagao fraca, e a nao observagao de massa para os
neutrinos permitiu escrever a lagrangeana do Modelo Padrao das interagoes eletrofracas
em termos apenas dos neutrinos de mao esquerda. Porém, hoje se sabe que ha oscila¢oes
de neutrinos (FUKUDA et al., 1999; AHMAD et al., 2002; EGUCHI et al., 2003), o que
implica que os mesmos possuem massa, gerando um novo campo de estudos na area. Sendo

assim, os férmions de mao direita aparecem como singletos de SU(2), exceto os neutrinos.

O mecanismo de Higgs promove a quebra espontanea de simetria de gauge da
interagao eletrofraca resultando na simetria do eletromagnetismo, SU(2), @ U(1)y —

U(1)gep, onde U(1)grp € o subgrupo de simetria associado. Para tal, um dubleto escalar

¢+
o (%)

denominado de Higgs, ¢ adicionado ao modelo com potencial

complexo,

V(o) = Mo+ (610)" 2.1)

V (¢) s6 possui um minimo se A > 0, e a sua posi¢ao depende do sinal de M?. Para M? > 0
o minimo ocorre em ¢ = 0, resultando em uma solucdo simétrica. Para M? < 0, hé toda
uma infinidade de minimos no plano complexo. Qualquer minimo desses corresponde a uma
quebra espontinea da simetria. ¢ desenvolve um valor esperado do vacuo, v = |M|/ VA,
que quebra a simetria de gauge eletrofraca, restando no espectro fisico observavel apenas

um escalar neutro, H.

Apés essa quebra espontanea de simetria, a lagrangeana fisica resultante para os

férmions pode ser escrita como
o (i mitd 9 T 5\ (T T~
LD;% (z@—mi—v>¢i—2\/§§;%7 (1—7 ) (T Wr+T Wu)\lli

g oo (i i B
2050 ;wm (9 — 947°) ¢iZ, .

(2.2)

—€ Z Qi@ﬂu@bz‘Au -

onde Y sdo as matrizes de Dirac, 1); sdo os campos dos férmions, m; suas massas, 7= sdo
as matrizes de levantamento e abaixamento do isospin fraco, W* = (W! FiW?)/y/2 e
Z = —Bsenby, + W3cosy, sdo os campos dos bésons de gauge carregados e neutro da

interacao fraca, respectivamente, e = gsenfy, é o moédulo da carga elétrica do elétron
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(ou a carga elétrica do positron), @); é a carga do férmion ¢ em unidades de e, A =
BeosbOy + W3senfy é o campo do bdéson de gauge neutro da interacao eletromagnética
(féton), Oy = tan='(¢g'/g) é o Angulo de mistura eletrofraco (o angulo através do qual a
quebra espontanea de simetria rotaciona o plano dos bésons originais W3 e B, produzindo
Ae Z). Por fim,

9y = tsn(¥;) — 2Q;sen®Oy

. 2.3
g4 = tar(¥i) , 23

sdo os acoplamentos vetorial e axial dos férmions com o bdson Z, respectivamente, onde

tsr,(1;) é o isopsin fraco do férmion 1;, tal que,

tgL(ui):tgL(Vi)I—i-; c tgL(di):tgL(ei):—;. (2.4)

As massas dos bésons de gauge, em nivel de arvore, sdo dadas por,

MA =0 )
1 ev
My+ = —gv = ——— |
2 2senby (2.5)
Y (i o L ev _ My '
Z= 4 © 2senbycosly  cosOy
MH =\v.

Neste trabalho, estamos interessados no acoplamento dos bésons fracos, como W=+,
com os léptons, como o muion, para o estudo dessa contribui¢do para o momento magnético
anomalo, como a,. Por exemplo, o acoplamento em £ do termo da interacao fraca de

corrente carregada aparece como
e
- = (WM _ AP Wto, ~AH _ AP
2\/§sen9W< w7 (1 7)V"+ wVu (1 7)M) ’ (2.6)

onde aqui p representa o campo do muon e v, seu respectivo neutrino.

2.3 O Modelo das Interacdes Fortes

A teoria das interagoes fortes é denominada de Cromodinamica Quéntica (QCD, da
sigla em inglés). Os bésons de gauge associados ao grupo forte, SU(3)¢, sdo denominados
de gltons. Esses bésons atuam como mediadores das interagoes ao se acoplarem com os
campos de matéria, e seus acoplamentos sao dados pela constante de acoplamento g,. Os
férmions que possuem a carga cor (carga associada a interacao forte) sao denominados de
quarks e podem vir em trés "cores', além de estarem organizados em trés familias, assim
como os léptons, como vimos na se¢ao anterior. Os léptons, por sua vez, nao possuem essa

carga, logo, nao interagem fortemente.
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A Lagrangeana da QCD pode ser escrita como

_ 1
. c 1C A A pv
LD Z ¢q,a (Zlyluau(sab - 957“%1,«4“ - mqéab)¢q,b - ZF;LVF a ) (27)
q
onde se utiliza a notacao de soma dos indices repetidos. 9, , representa o campo de um
quark de sabor ¢ (¢ = u,d, s,c,b,t) e massa mg,, onde a é o indice de cor que varia de 1
a 3, sendo esses valores denominados de vermelho, verde e azul. Ag sao os campos dos
gliions, havendo 8 tipos de gltions, que sdo representados pelo indice C. t& sio matrizes

3 X 3 que representam os 8 geradores do grupo SU(3). O tensor F }f,‘j ¢é dado por
F = 0,A) — 0,A) — g, fapc ALAS (2.8)

onde [t4, 18] = ifapct® e fapc é a constante de estrutura do grupo SU(3).

A QCD a baixas energias é nao perturbativa, isto é, solugdes analiticas ou pertur-
bativas sao dificeis ou impossiveis de serem obtidas devido a natureza nao linear da forca
forte e a grande valores assumidos pela constante de acoplamento nesses niveis de energia.
Mas a QCD possui a propriedade de liberdade assintética, que significa que a teoria se
torna perturbativa para altas energias. Isso dificulta fazer previsdes com a QCD para

baixas energias.

Os quarks foram propostos a fim de explicar a proliferacao de particulas que
conhecemos como hadrons (tal como o préton, o néutron, o pion, etc). Estes seriam
compostos de quarks. No entanto, nenhum quark foi observado como particula livre,
sugerindo a hipotese de confinamento. Particulas que carregam cor nao podem ser
observadas exceto em estados compostos formando um singleto de cor. As contribuicoes de
loop hadroénicas, ou seja, envolvendo quarks e glions, serdo significativas para o momento

magnético anémalo do mion.

2.4  Contribuicao do Modelo Padrao para a,,

H& muitas semelhangas entre as previsoes para a, e a., havendo contribuicoes
universais, mas devido a dependéncia na massa, sendo a massa do muon significativamente
maior que a do elétron, as contribuicoes fracas e hadronicas trazem uma perceptivel
distincao. Nesta secao, abordaremos o momento magnético anémalo do muon, sendo o
caso do elétron analogo mas, como veremos, com conclusoes distintas. Neste trabalho
apenas realizamos calculos de contribui¢oes envolvendo no maximo um loop. Para corre¢oes
de ordens superiores na interagao fraca e para as contribui¢cdes hadronicas, apresentaremos
apenas os resultados obtidos nos trabalhos que serao citados, fazendo uma breve analise

das abordagens utilizadas.
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2.4.1 Contribuicdes fracas

Como vimos, o mecanismo de Higgs requer a existéncia de um campo escalar, H,
conhecido como campo de Higgs, com um valor esperado do vacuo, v. Este valor v esta
associado a constante de Fermi. No limite de momentos significativamente menores que
a massa do boson W=, M+, recuperamos na Eq. (2.6) a teoria efetiva de Fermi, com
quatro férmions interagindo diretamente em um tnico vértice, resultando na constante de

Fermi, G, cujo valor determinado pelos experimentos (TANABASHI et al., 2018) é,

1 9*V2

G = p—
P V2 T 8M2,

=1,166 378 7(6) x 107° GeV 2, (2.9)

Também pelas relagoes (2.5), vemos que o observavel sen?fy,, assim como My +,

pode ser calculado a partir de Mz e Gp. Pela Eq. (2.5), chegamos que

sen®Oy =1 — Aﬁg (2.10)

Pelos resultados experimentais (TANABASHI et al., 2018),
My+ =80,379 + 0,012GeV e Mz =91,1876 + 0,0021 GeV . (2.11)

Logo,

sen®Oy = 0,22301(23) . (2.12)

O béson de Higgs possui massa (TANABASHI et al., 2018)
My = 125,18 + 0,16 GeV . (2.13)
Os resultados para o a(P"" (o sobrescrito EW representa as interagoes fracas,

incluindo o Higgs), em nivel de um loop, advém dos diagramas mostrados na Figura 11.

Aqui estamos tratando de bdsons escalares e vetoriais, neutros e carregados. Uma anélise

Figura 11 — Diagramas representando contribuicoes fracas e do Higgs para o a,.

do calculo desses tipos de contribui¢coes com um loop sera apresentada no préximo capitulo,
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pois sera de fundamental importancia para estudar possiveis contribuicoes de fisica nova.
Por ora, s6 apresentaremos os resultados que podem ser obtidos devido as interagoes fraca

e do Higgs com o muon, deixando os calculos envolvidos para o proximo capitulo.

As principais contribuigoes sao (BARS; YOSHIMURA, 1972),

Gpm2 10
DEW (r7+) _ ~ -9
a&) (W#) = 87T2\/%§~3,887062(2) x 1077,
Gpm? (—1 + dsen®0y)? — 5
dDEW (7 — Fmy, (=1 + 4sen*Ow) ~ —1,93900(8) x 10~ , (2.14)
o 87r2\/§ 3
G 2 2 2
a@EW (pry = 2 Mg, T g 70(1) 1071

o2 My M3

levando em consideragdo a massa do muon (1.59) e do Higgs (2.13), a constante de Fermi
(2.9) e o angulo de mistura eletrofraco (2.12). Termos de contribui¢bes suprimidos por
m;, /M3 sao menores que 107'% e os desprezamos aqui. Mostramos apenas o a!(f)EW(H ),
apesar de suprimido por mz /M?, por completeza do entendimento da participacao do
Higgs, mas sua contribui¢do também é desprezivel. Combinando os resultados acima temos
que a contribuicao total das interacoes fracas para correcdes de um loop é

a@FWV — 194, 80(1) x 10711 (2.15)

m

O erro advém da incerteza nos parametros.

Com o aumento das precisoes experimentais, as correcoes de dois loops passam
a ser significativas, dando contribui¢oes negativas, e precisam ser consideradas. Essas
contribuigoes sao divididas em contribui¢des bosonicas e fermionicas,
HEW _ (HEW (4 EW
a,u — “usbos + w;ferm * (216>
As contribuig¢oes bosonicas nao possuem um loop fechado de férmions, e podem ser

exemplificadas pelo diagrama da Figura 12, havendo varios diagramas. Tomando My =
125,6+1,5 GeV, da referéncia (GNENDIGER et al., 2013), obteve-se o resultado numérico

aMEW — _19,97(3) x 107" | (2.17)

w;bos

As incertezas advém da determinacdo experimental para os parametros My e My .
(4 EW

w;ferm>
um loop de férmions. O béson de Higgs aparece em diagramas da forma da Figura 13.

oo o 4)EW
Denotamos o termo que inclui essas contribuigoes de aL.}_mst - Esse termo, como vemos

As contribuic¢oes fermionicas de dois loops, a advém dos diagramas com

na Figura 13, pode ser dividido em termos com um béson Z e aquele com um féton no

vértice do loop de férmions,

4HEW 4)EW 4)EW
ai;}frest,H = Z [GL;}frest,fof) + GL;}frest,HZ(f)} : (218)
!
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Figura 12 — Diagrama que exemplifica os diagramas bosonicos com a presenca do Higgs

ue contribuem para CL(4)EW
q P w;bos

Y,Z

[ =

Figura 13 — Diagrama que exemplifica os diagramas fermionicos com a presenca do Higgs

ue contribuem para a(4)EW
q p wiferm:

Contribuicoes advindas de diagramas do tipo da Figura 14, com um subdiagrama

EW(

vyZ e o loop de férmions indicados, sao divididas em dois termos: agl) e, i, u,c,d,s) e

agl)EW(T, t,b).
Todas as contribui¢oes fermionicas restantes, como por exemplo a da troca de um
(4)EW

boson W, entram no termo que denotamos por a,,s et no 1+

Dessa forma,

a(4)EW e 0,1(1‘4)EW(€, M, u; Ca d’ S) + a'/(A4)EW(T7 t’ b)

w;ferm
(4)EW (4)EW
+ a,u;ffrest,H + au;ffrest,no H -

(2.19)
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7
Z g
b - »-
H u

Figura 14 — Diagrama que exemplifica os diagramas fermionicos com um tridngulo férmion-

. (4)EW
YvZ que contribuem para a, e,

Comecando pela parte dependente do Higgs, afﬁﬁ%st, 1> Gnendiger, Stockinger e

Stockinger-Kim computaram (GNENDIGER et al., 2013) de forma exata,

2 1 9
(4) EW :GqugN 22/ 2w —2w+1l w(l—w)d 9 90
au;f—rest,H'y(f) \/5871'2 T CQf 0 Jfwa2 —w+ i n Zrm w , ( . )
2 3L 2
(4 EW :GF m, a 8 (f) — 2sen*0w Q) 1 — dsen2d

s pest, iz () asrr O T ost By senyy ( sen‘Oy)
w(l—w T 2.21
1 2w? — 2w + 1 ln% InZt? (2:21)

X / TfHTfZ 5 3 + dw .
0 W — W+ Tpy |W—WF Xy Ty — Xfz

N¢ é o fator de cor, onde N¢ = 1 (3) para léptons (quarks). @ é a carga elétrica em
unidades de e, onde @y = +§, —%, —1 para quarks tipo up, down e léptons carregados,
respectivamente. t*2(f) é o isospin fraco do férmion f, tal como vimos na Eq. (2.4).
Definimos xyy = m3/Mp e x5z = m3/Mj. Inserindo os valores experimentais dos

pardmetros, somando sobre os férmions relevantes e somando as equagoes (2.20) e (2.21),
Al g = —1,50(1) x 107 . (2.22)
O erro advém dos parametros de acordo com os valores considerados na referéncia (GNEN-

DIGER et al., 2013).
As contribuigoes para alVEw advém de diferentes trabalhos (CZARNECKI

w;f—rest,no H

et al., 1995; CZARNECKI et al., 2003) e podem ser escritas como (GNENDIGER et al.,
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2013)
Jopw o Gemuaf 1 (5mi o omi T
pif—restno H =2 5 82 v | 2sen26y, \ 8 M2, M3z 3
Grm, a [ cos®Oy m? )
_GEMu ) COSOw Mg e
V2 12 | 2sen?0y M3, (= doer ) (2.23)
G 8 My 4 M '
— —Fm—g In—2 + —In—2 | (1 — 4sen6y,)?
V28m2m [\9 m, my,
GF m2 a4 9
I RTRC 1 — 4sen0y)| .
\/§87T2 - [3(6 88)( sen W)]
Obtém-se
A o 1t = —4,64(10) x 10711, (2.24)

As contribuicdes dos férmions de terceira geracao, a/(f)EW(T,t, b), sao avaliadas
e tem seu erro estimado nos trabalhos (CZARNECKI et al., 1995; PERIS et al., 1995;
CZARNECKI et al., 2003), resultando em
alPPW (7,t,b) = —8,21(10) x 107" . (2.25)
As contribuigoes das duas primeiras geracoes de férmions, a/(f)EW(e, Wy U, ¢y d, S),
sao avaliadas na referéncia (GNENDIGER et al., 2013) e resultam em
WEW (o 1iu,e,d,s) = —(6,91 £ 0,20 £+ 0,30) x 10711, (2.26)

ay

onde as incertezas da primeira e segunda geracao sdo dadas separadamente.

Por fim, levando em consideragao todas estas contribuigbes (TANABASHI et al.,
2018),

alPPV = —(41,2 £ 1,0) x 107" (2.27)

Estima-se que contribui¢des considerando trés ou mais loops nao sao relevantes até
a precisao de 107! (GNENDIGER et al., 2013),

alZOEW —0,0(2) x 10711 . (2.28)
Levando em consideracao tudo isso, o resultado final obtido é

a;V = (153,6 + 1,0) x 107" . (2.29)

Agora resta apenas analisar a contribuicao advinda dos efeitos hadronicos, para termos
uma previsao completa do Modelo Padrao para que possamos comparar com os resultados

experimentais.
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2.4.2 Contribuicbes Hadronicas

As principais incertezas tedricas para o momento magnético anémalo do mion dado
pelo modelo padrao, aﬁM , advém das contribuicoes de loop hadrénicas, ou seja, envolvendo
quarks e glions. As interagoes eletromagnéticas entre hadrons possui contribuic¢oes

envolvendo a polarizacao hadronica do vacuo e o espalhamento da luz pela luz.

Felizmente os efeitos hadrénicos de maior contribuicdo sao devidos a polarizacao
hadronica do vacuo. Esse efeito advém de corre¢ées no propagador do féton, tal como
tinhamos com um loop de férmions, mas agora com héadrons, como podemos exemplificar na

Figura 15. A contribuicao devido aos loops hadronicos nao pode ser calculada precisamente

Figura 15 — Diagrama que exemplifica a contribui¢ao da polarizagao hadronica do vacuo
para 0 momento magnético anomalo do mtion de menor ordem (a?).

a partir unicamente da teoria, devido ao carater nao perturbativo da QCD a baixas energias.
Dessa forma, o propagador é calculado incluindo dependéncias de dados experimentais, a
partir da secao de choque total da producao de hadrons na aniquilacao elétron-pésitron,
o(ete™ — hadrons). A corregao de menor ordem da contribuigao da polariza¢ao hadrdnica

do vacuo é apresentada na referéncia (DAVIER et al., 2017),
al*[LO] = 6 931(33)(7) x 107", (2.30)

onde o primeiro erro é experimental e o segundo advém da prépria abordagem da QCD. LO
denota a ordem dominante (leading-order, em inglés). Para ordens maiores as contribuicoes
advém de relacoes de dispersao a partir dos mesmos dados experimentais tal que, como

vemos na referéncia (KURZ et al., 2014), resultam em

afad,Dz‘sp[NLO] = —98,7(9) x 107,

| (2.31)
a/]jad,Dzsp[NNLO] — 1274(1) X 10_11 s
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onde NLO e NNLO advém do inglés Next-to-Leading Order e Next-to-Next-to-Leading

Order, respectivamente.

O espalhamento hadronico da luz pela luz advém de um vértice hadronico com

quatro fotons, tal como exemplificado na Figura 16. Esse caso depende de resultados

+ permutagdes

Figura 16 — Diagrama que exemplifica a contribuicdo do espalhamento da luz pela luz
para o momento magnético anomalo do muon.

tedricos, nao havendo dados experimentais do espalhamento féoton-foton que contribuam
para os calculos. O resultado advém do limite onde o nimero de cores da QCD, N, é

tomado ser muito grande. A referéncia (PRADES et al., 2009) apresenta a contribuigao
al " P NLO] = 105(26) x 107" . (2.32)
A soma dos termos das equagoes (2.31) e (2.32) resulta em

a“[N(N)LO] = 19(26) x 107", (2.33)

onde o erro é dominado pela incerteza do espalhamento hadrénico da luz pela luz. A
QCD na rede é uma area promissora para fornecer estimativas mais precisas a partir de
primeiros principios. Por ora, uma incerteza significativa advém da QCD, que possui uma
grande contribui¢ao para o momento magnético anomalo. Apesar disso, temos a precisao
necessaria para tirarmos conclusoes importantes a partir da relagao com os resultados

experimentais.

2.5 Modelo Padrao e os resultados experimentais

Agora, tendo em maos todos os resultados teoricamente obtidos (com alguns auxilios
de resultados experimentais ete™) para cada uma das trés interagoes fundamentais que
compoem o Modelo Padrao da fisica de particulas elementares, até a ordem de grandeza
significativa de acordo com a precisao experimental atual, podemos chegar a uma conclusao

sobre o quao bem as teorias vigentes sao capazes de descrever a natureza com um grau de
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precisao extraordindrio. Somando as contribui¢bes da QED na Eq. (1.68), da interagao
fraca na Eq. (2.29) e da QCD na equagoes (2.30) e (2.33), obtemos a previsao do Modelo
Padrao,

ai™ =116 591 823(1)(34)(26) x 107", (2.34)

onde os erros advém das contribuicoes eletrofraca, hadronica de menor ordem e hadronicas

de ordens maiores, respectivamente.

O experimento E821 no Brookhaven National Laboratory (BNL), com base nos
estudos da precessao do muon, p~, e antimdon, p*, a partir de um campo magnético
externo confinado em um anel, encontrou que (TANABASHI et al., 2018)

a;? = 11659 204(6)(5) x 1071,

(2.35)
a;” =11 659 215(8)(3) x 10717,

onde o primeiro erro € estatistico e o segundo é sistematico.

Assumindo que existe uma simetria CPT (conjugacao de carga C, paridade P e
reversao temporal T), temos que um universo com todos os objetos com suas posi¢oes
refletidas (P), todos os momentos revertidos (T) e toda a matéria substituida por antima-
téria (C) deve seguir as mesmas leis da fisica, sendo completamente invariante. Com essa
suposigao, é possivel concluir que os resultados da Eq. (2.35) devem ser idénticos. Entao,
pela média,

a™ =11 659 209,1(5,4)(3,3) x 10717 (2.36)

A diferenca entre a previsao do Modelo Padrao (2.34) e a experimental (2.36) é

Aa, = a? — a;™ = 268(63)(43) x 107", (2.37)

onde os erros advém do experimento e da previsao tedrica, respectivamente. Esse resultado
representa uma discrepancia de 3,50 entre experimento e teoria. Apesar desse resultado
ainda nao ser conclusivo, ¢ um forte indicativo de que apesar do Modelo Padrao conseguir
explicar com grande precisao o momento magnético anémalo do muon, ele pode nao
ser suficiente. Uma interpretagao natural poderia ser a existéncia de fisica nova. Uma
maior precisao experimental é esperada para que possamos concluir se alcangamos o limite
do dominio de validade do Modelo Padrao ou se ele ainda é capaz de descrever todo o
momento magnético anémalo do muon.

Uma discrepancia também ¢é observada quando comparamos a previsao tedrica

SM
e

at™, de modo que chegamos que (DAVOUDIASL; MARCIANO, 2018)

para o momento magnético anémalo do elétron, a>™, com seus resultados experimentais,

Aa, = af® — oM = —87(28)(23)(2) x 1074, (2.38)

onde os erros advém do experimento, da determinacao de « e da teoria, respectivamente.

Esse resultado representa uma discrepancia de 2,40, o que também é um indicativo de
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fisica nova. Porém, desta vez, a contribui¢do deve possuir um sinal oposto ao observado
no caso do Aa,,.
No proximo capitulo abordaremos a possibilidade de novas interacoes ainda nao

observadas, envolvendo novas particulas, e estudar suas contribui¢bes para o momento

magnético anémalo, na busca de uma fisica nova que descreva essas discrepancias.
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3 Expressoes Gerais Para o Momento Mag-

nético Anomalo

Neste capitulo, derivaremos as contribui¢oes até a ordem de um loop resultantes
de bésons escalares e vetoriais. Inicialmente nao descartaremos a possibilidade de troca
de sabor em nivel de arvore devido a novos acoplamentos. Usaremos a amplitude para o

diagrama da Figura 4 como

M

a(p) (ieQ T (%)) A (q)u(p) (3.1)

onde 5 ¢ a carga do férmion em unidades da carga e.

3.1 Bodson Escalar

Consideramos inicialmente o caso de um bdson escalar contribuindo para o momento
magnético andmalo do férmion, ay. Esse escalar pode ser eletricamente neutro, S,
simplesmente carregado, S*, ou duplamente carregado, S**. No tltimo caso ou temos
uma violacao do niimero leptonico ou atribuimos duas unidades de niimero leptonico para
o escalar (PIRES; SILVA, 2001). Falamos aqui, para fins praticos, em cargas inteiras
em unidades de e, que é o caso dos léptons carregados do Modelo Padrao, mas isso
nao nos impede de considerarmos outros férmions e escalares com cargas fracionarias,
onde a contribuicao da carga em unidades de e aparecerd em )y. Todos esses casos
resultam em cinco possiveis diagramas de um loop que contribuem para ay, como vemos na
Figura 17. Os diagramas da Figura 17(a) e 17(b) s@o andlogos e podem ser avaliados em
conjunto. O diagrama da Figura 17(d) apesar de semelhante aos dois primeiros possui uma
conjugacao de carga envolvida que implica em modificagoes dos calculos. Os diagramas da
Figura 17(c) e 17(e) devem ser analisados separadamente. Para uma maior generalizagao,

consideraremos um acoplamento incluindo termos escalar e pseudoescalar, ig(gs + g,7°).

3.1.1 Diagramas 17(a) e 17(b)

Atribuindo os momentos de acordo com a Figura 18 e extraindo as regras de

Feynman, obtemos

T, A o) = 708) [ e iata. + o)
i ’ NCE)
ie@fﬁ“z‘iﬁ(q)wig(gl — g}y ulp) ,

2 2
k m,
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(a) (b) (c)

Figura 18 — Atribui¢oes dos momentos para as diferentes pernas do diagrama para a
extracao das regras de Feynman.

onde Mg é a massa do escalar, my ¢ a massa do férmion interno e @)y a carga do
férmion interno em unidades da carga elétrica e. Usamos a parametrizacdo de Feynman
da Eq. (1.33),

1
[tA+yB+ 2C3’

b
ABC

1
= 2/ dxdydzd(z +y+ z — 1) (3.3)
0
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onde,
_ 2 2
A = k? — mf, s
B=k*— mfc, : (3.4)
C=(p—k)?—M:.
Definindo D = 2 A + yB + zC, podemos ver que
D=x(k*=m3) +y(k* + ¢ +2k-q—mp) + 20> + k> —2p- k — M3) ,

onde usamos k' = k + ¢. Uma vez que p?> = m?, onde m é a massa do férmion externo,

para o qual desejamos calcular o momento magnético anémalo, e x + y + z = 1, temos
D =k — (z +y)m} +yq* + 2k - (yg — zp) + 2m* — zMj .
Completando o quadrado,

D = (k+yq—zp)° — (yg — 2p)* — (x + y)m7} +yq* + zm* — M
= (k+yq—2p)* = ¥*¢* +2y2q-p — 2°p° — (x + y)m} + yq¢* + 2m* — zMj
= (k4 yq— 2p)* + 2yq® — 2°m? + zm® — 2M§ — (x + y)m3, ,

onde usamos a identidade ¢ = —2p’ - p + 2m?. Definimos,
l=Fk+yqg—zp,
s (3.5)
A = 2*m? — zm?® + 2 M + (z + y)m3, .
Finalmente,
D=101—-A+azyg. (3.6)

Para simplificarmos A definimos uma nova parametrizacao,

UuU=r+vy,

vV=x—Yy.

Nao confundir o pardmetro u com o espinor u(p), que sempre aparecerd com a dependéncia

no momento. Entao,
A =—(1—u)um®+ (1 —u)Mg +um? . (3.7)

Uma vez que u é agora o unico parametro da dependéncia de A, a parametrizagao de
Feynman, Eq. (3.3), fica

A;%;:/()ldx/oldy/old26(l_$_y_z)[ D(z+y)P /dx/lx m+y)]

= [ [ sl

(3.8)
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onde
U+ v uU—7

2 Y=
Onde |J(u,v)| é o valor absoluto do determinante do Jacobiano,

T

oz Oy 11 1
__|Ou  Ou| _ |2 2 |
J(u,v) = e ow| = |1 _1|= 3 (3.9)
ov  Ov 2 2
Por fim,
1 1 2u
—_— = du——— . 3.10
ABC /0 “ID()P (3.10)

Como vimos, s6 precisamos identificar F5(0), ou seja, o coeficiente de 0*q, /2m na
amplitude. Para identificarmos F, usamos a decomposi¢ao de Gordon da Eq. (1.20) para

avaliarmos o numerador, N* da amplitude na Eq. (3.2),

NH

a(p')(gs + 957" ) (K + mp)y" (F +myp) (gl — gl u(p)

) ) (3.11)
() [0 (K + mp )y (b +mp) + gogh (K — mp)y* (k= myp)] u(p) -

I
gl

Na tltima igualdade utilizamos as propriedades de anticomutacdo, {7°,v*} = 0, e (v°)? = I,
sendo I a matriz identidade. Expressaremos N* em termos de [, depois usamos as
identidades das equagdes (1.38) e (1.39), levando em consideragao que N* estd sendo
integrado. Fazendo essa anélise, inicialmente s6 para o primeiro termo com g,g!, chegamos
que
N* = () [y K+ mpa™ + mp (" E + E))u(p)
_ 1
— U(p’)[—§7“12 + (1= y)gd + 2Py (—yd + zp) + mi*" (3.12)
+mp " (—yd + 2p) + (1= y)g + 2p)y"Julp) -

Podemos descartar os termos com v*[? e mfuv“ pois, como comentado na sec¢ao 1.4, nao

contribuirao para F,. Usaremos as identidades

=2 =", pulp) =mu(p) . w@)y =alp)m, ¢ =-2p -p+2m® (3.13)
para analisar os termos do numerador (3.12), obtendo,
u(p)(1 = y)d + 2p)v" (—yd + zp)u(p)

=u(p )" (¢*zy — m*z(z = 2)) — 2mz(xp" + yp™)]u(p)
=u(p )V (¢Pzy — m*z(z = 2)) — mz(p+ ') (z + y) + mz¢"(z — y)]u(p)

a(p )mp [V (—yg + zp) + (1 — y)g + zp)¥"]u(p)
=a(p)mgp[2my* — 2(xp” + yp™)]u(p)
=a(p)mp2my* — (p+p ) (x +y) + ¢"(x — y)]ulp) ,
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sendo m a massa do férmion das pernas externas. Os termos proporcionais a y* dos
dois resultados anteriores podemos descartar pois nao contribuirao para F;. Os termos
proporcionais a ¢* sao impares sob a troca de x por y, logo sua integral serd zero. Entao,

resta apenas

N wpmep ) e ) —mp o+ PY @rple)
= a(p') [~(mu(l —u) +mpu)(p + p')] ulp)

onde usamos z = 1 —u e u = z + y. Usando a decomposi¢ao de Gordon da Eq. (1.20) no

resultado da Eq. (3.14) e descartando o termo proporcional a y*,

ot q,

N* — a(p') 2m[mu(l — u) + mpulu(p) .

m

O procedimento aqui realizado serd andlogo para a analise do segundo termo da Eq. (3.11)
com gpg;, a diferenca em relacao ao resultado acima serd basicamente fazer mg — —my.
Dessa forma, o numerador totalizara

. qtotg,
u(p')

o 2m[mu(l = u)(959] + 9p9,) + mpu(gsgl — gp98)u(p) - (3.15)

O numerador ¢ independente de [, entdo nossa integral de loop ¢ finita e pode ser avaliada
a partir da identidade da Eq. (1.43).

Identificando o fator que contribui para F5(¢?) na Eq. (3.15), juntando com o
resultado do denominador da Eq. (3.10), fazendo uso da identidade da Eq. (1.43) e, por
fim, tomando o limite ¢ — 0, encontramos que a contribuicdo para o momento magnético

anémalo dos diagramas 17(a) e 17(b) é

2 T T T T _
@) Qp myg my(gsgl — gpgh) + m(gsgl + gpg)) (1 — )
17 17(0)] = — | d . (3.16
ay [17(a) e 17(0) Qs 8% Jo " (1 —u) M3 + um3 + u(u — 1)m? u” . (3.16)
Qs ¢ a carga elétrica do férmion externo em unidades da carga e e advém da amplitude
completa da Eq. (3.1), lembrando da defini¢ao da Eq. (1.30).

O resultado da Eq. (3.16) sozinho determina a contribui¢ao de um loop para o
momento magnético andémalo de um férmion qualquer, f, devido a um escalar neutro, S°,
permitindo a troca de sabor para um novo férmion, f’. Neste caso, por conservacao da
carga elétrica, temos que Q¢ = Q5. Como consideramos a troca de sabor, nao ha razao
para a contribuicao ser apenas devido a f’ no loop, todos os outros férmions possiveis
devem ser considerados com seus respectivos acoplamentos com f, g/ "e ng/. Isso resulta

em um somatorio,

1 (L —utAp)+ gl gl T (1 —u—Ap
o[ = 2/d ng ! u+Ap) gpg (2 2u f)u27
87T2M (I —u)(1 —ulrg) + ur3 A%

(3.17)

onde )\f/ = mf//m e AS = m/MS
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Retomamos a Eq. (3.16) para avaliarmos a contribui¢ao do diagrama 17(b). Se
considerarmos que f é um lépton do modelo padrao, como o muon ou o elétron, casos
de nosso interesse, a conservacao de carga implica que f’ seja neutro, @ = 0, ou seja,
a contribuicao da Eq. (3.16) é nula. Mas a equagao pode continuar vilida para outras

possibilidades de férmions f.

3.1.2 Diagrama 17(c)

Aplicando as regras de Feynman para o diagrama da Figura 17(c),

AT DAL @ulp) = T0) [ it + 00”) __k";f_ﬁj% x

Z (3.18)

i . e Ac
Mgzer(k + k )“AJ(Q)ngU(P) ,

ig(gl — 9;75)1@_7 2

onde Qg é a carga elétrica do escalar S* em unidades da carga e. O denominador é
idéntico ao caso da subsecao 3.1.1, com a diferenca que no lugar de my temos Mg e

vice-versa. Analisamos o numerador,

N = () go + 47°)(p — K+ mp)lgl = g0 )+ K. (3.19)

O procedimento é andlogo ao que fizemos na secao anterior, usando algumas das identidades
14 citadas, a principal diferenca sera devido ao vértice do acoplamento do escalar carregado
com o féton que nao mais aparecerd proporcional a matriz v* e sim aos momentos k* e

k™. Apos a aplicagao de decomposigao de Gordon da Eq. (1.20), obtemos,

—10"q,

a(p)—5—2m[mu(l - w)(gsgt + gpgl) + mp (1 =) (gsgl — gpg)lu(p) . (3.20)

Mais uma vez o numerador serd independente de [ e nossa integral de loop ¢ finita.
Identificando o fator que contribui para Fy(¢?), juntando com o resultado do

denominador, fazendo uso da identidade da Eq. (1.43) e, por fim, tomando o limite ¢* — 0,

encontramos que a contribuigdo para o momento magnético anémalo do diagrama 17(c) é,

2 1 s T Dum -+ o T D
ach)[Si] _ _%m% u(g 932 gpgp)_ (29 Js _gpgp) 5 ! u(l—u) . (3.21)
Qr 872 Jo uMg + u(u — 1)m? + (1 — u)m3

3.1.3 Diagramas 17(d) e 17(e)

Agora analisaremos a contribui¢cdo de um loop do escalar duplamente carregado,
S*£. Comegamos avaliando os diagramas 17(d) e 17(e). Estamos interessados no momento
magnético anémalo de férmions do modelo padrao, mais precisamente os léptons mion e
elétron. Para garantirmos uma conservagao de carga do mion, por exemplo, no vértice com

f" e S**, precisamos que haja uma violacdo do ntimero leptonico (ou entdo poderiamos
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imaginar uma atribui¢do de niimero lepténico L = —2 para o escalar). De todo modo, o

acoplamento de Yukawa toma a forma

LD gf"Clgs + g7°) 'St + hec. (3.22)
f/

onde C' é a matriz de conjugacdo de carga, CT = C~' = CT = —C.

Novas regras de Feynman para a leitura desses diagramas sao necessarias e podem
ser encontradas na referéncia (MOORE et al., 1985). Duas dire¢oes podem ser definidas a
partir de um linha de férmion do diagrama de Feynman. Uma ¢é a dire¢ao do fluxo do
nimero fermidnico (ou leptonico, se tratamos de um lépton). Ela equivale a dire¢ao do
momento para léptons, mas é a direcao oposta para antiléptons. A outra direcdo define-se
quando lemos o diagrama na hora de escrevermos a amplitude. Ela é fixada a partir de
uma perna externa de um férmion e seguida no decorrer de todo o diagrama. Essa direcao
é oposta a direcao do fluxo do ntimero lepténico quando falamos da sua conservacao. Mas
isso é inviavel se temos uma violagdo do nimero leptonico, uma vez que o fluxo do niimero
leptonico pode ser invertido em um vértice. Entao, mesmo que a leitura a partir de uma
perna externa seja oposta ao fluxo do ntimero leptonico, apds passar por um vértice ela
pode vir a ser paralela. Nesse trecho precisamos das novas regras. As novas regras sao

estabelecidas da seguinte forma:

1. Para uma linha de férmion externa, a transposta de uma funcao de onda

espinorial adequada é associada: u” (p), u” (p), vT(p), ou vT (p).

2. Para um segmento de linha interna a transposta da negativa do propagador do

férmion correspondente é associado.

3. No vértice que viola niimero leptonico, se os fluxos dos niimeros leptonicos fluem
para dentro [fora] do vértice, o fator ig(n!)C(gs + g,7°) [ig(n))C(gs — g,7°)] é associado,

onde n é o numero de particulas idénticas no vértice.

Apés extrair as regras de Feynman dos diagramas 17(d) e 17(e), é preciso utilizar

algumas relacoes com a matriz conjugagao de carga para auxiliar os calculos,
CynCl=—, CypCl=n,
Ca'(p) =v(p), Cv'(p)=ulp), (3.23)
u'(p)C=0(p), V(P)C=1u).

Todo o resto do calculo segue analogamente aos procedimentos desenvolvidos anteriormente,

resultando
af? [55F] = — (n‘)2m792 1 um(gsg;[ i gpgj,)(l —u) +my(gs98 — gpgzi)u2
f 782 Jo (1 —u)MZ +u(u—1)m?2 + um%, -
+ (n|)2m792 ! d m(gsgl + gpgzt)(u B 1)U + mf/(gsgl - gpg;)(u — 1)u . '

u
472 Jo uMZ + u(u — 1)m? 4 (1 — u)m?,
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Dessa forma, podemos usar a equacao acima para analisar uma possivel discrepancia do
momento magnético anémalo do mion. Por conservacao de carga, Qr = —Qp = Qs/2.
Isso resulta em um sinal relativo entre os dois termos acima, representando os diagramas
17(d) e 17(e), respectivamente. A ndo ser em condigoes especificas, as integrais acima sao

melhor resolvidas numericamente.

3.2 Bdson Vetorial

Para um boéson vetorial, V,, como mediador da interacao, os diagramas para as
contribui¢oes de um loop para o momento magnético anémalo sao, de forma analoga ao
caso escalar, apresentados na Figura 19 no gauge unitario. Consideramos as atribuicoes

dos momentos da Figura 18.

(a) (b) ()

Figura 19 — Diagramas de um loop para bdsons vetoriais contribuindo para ay.

Continuamos considerando o caso geral, agora para acoplamentos vetoriais e axiais,
com vértice igy*(g, + go7°). O gauge unitario tem desvantagens para estes cdlculos com
correcoes de um loop. O propagador de spin 1 nao zera para um momento significativamente
grande. E conveniente utilizar nestes cdlculos o gauge de 't Hooft-Feynman, onde o
parametro de gauge é £ = 1. Neste caso ha regras de Feynman extras envolvendo bésons
de Goldstone que devem ser incluidos para cancelar graus de liberdade espurios. Para
os diagramas 19(a) e 19(b) temos o acréscimo de diagramas com bédsons de Goldstone
tal como nos diagramas 17(a) e 17(b), respectivamente. Felizmente, ja calculamos essa
contribui¢ao na Eq. (3.16). Mas resta determinar o acoplamento do escalar com o férmion

independente do gauge e derivado a partir do acoplamento do vetor com o férmion.

Associamos aos vértices da Figura 20 a forma genérica: i\;; com i = 1,3 e j = 2,4,
onde f}l’) sao férmions de Dirac. Usamos esses vértices para escrever a amplitude do

processo f1 + fs — fo+ f5 em nivel de drvore de acordo com a Figura 21,

iMg = U(pQ)i/\ﬁ‘Qu(pl)iDL‘;)(/{:)ﬂ(pg)@')\g4u(p4) , (3.25)
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Figura 20 — Vértice vetor-férmion-férmion.

Figura 21 — Diagrama em nivel de arvore para o processo f| + fy — fo + f4, mediado por
um bodson vetorial V.

onde p, sdo os momentos dos férmions f{) e zDé‘;)(k) é o propagador do bdson vetorial,

V', com momento k. Por conservacao
k=pi—p2=p3—ps. (3.26)
O propagador em um gauge £ qualquer tem a forma

' kok,\  kok i
DKy = ' (g, + ) el 2
D' k) = 3 \ =9+ |~ \E—az ) (3:27)

onde My é a massa do bdéson V. O primeiro termo do propagador é independente

do parametro de gauge £, enquanto o segundo tem uma dependéncia. Definimos uma

amplitude parcial contendo essa dependéncia,

Sk 1 )\ u(ps) (3.28)

M((lﬁ) — U(pg))\lfgu(pl) ]\/2‘2:/ k2 — gM‘Z/u

A dependéncia do gauge deve obviamente desaparecer no final. O cancelamento advém do
mesmo processo da amplitude da Eq. (3.25) mediado por um bésons de Goldstone, w,

como mostrado na Figura 22.

O propagador de w é da forma

i (k) = (3.29)
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Figura 22 — Diagramas em nivel de arvore para o processo fi + f1 — fo+ fi, mediado por
um boéson de Goldstone, w.

A amplitude para o diagrama da Figura 22 toma a forma

1

My = —ﬂ(pz)bmu(pl)m
\%

U(pa)bsau(pa) , (3.30)

onde byy e b3y sao os acoplamentos do w com os espinores. Olhando para essas expressoes
percebemos que o cancelamento de M©) devido a M,, ocorre se

k, L
TN (3.31)

_ Moy _
bia = M Aig € by =

v
Obviamente a teoria precisa prever a nao dependéncia do gauge. Se partissemos da
lagrangeana, bastaria considerar os bosons de Goldstone presentes na lagrangeana e, a
partir das regras de Feynman, chegariamos na mesma conclusao do procedimento aqui

realizado.

O acoplamento do bdson vetorial com os férmions tem a forma Ay = gv*(g, + ga’)-
Igualmente para A4, de modo que todo o procedimento seguird analogo. Como estou
interessado em analisar s6 o espalhamento do férmion de Dirac, f, devido ao campo
externo, posso truncar o diagrama da Figura 22, analisando sé a parte superior. Pela Eq.
(3.31) chegamos a

bip = ﬁgv“(gv +9.7°) = i(ziﬁ —9,)(90 + 9a7°) - (3.32)
My, My "1 72
Logo,

apa)bizu(pr) = ) (P, ~ P,) 00 + 907 ()
s g - - . (3.33)
= (pa2) MV((mf{ my,)ge — (Mg +myg,)9a7") | u(pr) -

Utilizamos as relagdes pu(p) = mu(p) e T(p)p = U(p)m no cilculo, lembrando que m é
a massa do férmion com o momento magnético anémalo que estamos interessados em
calcular. Fazendo a identificacao f| = f' e fo = f, temos

9(gs + 97°) = ]\jv((mf' —m)g, — (mp +m)gay’) - (3.34)
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Identificamos
_ mp—m myg +m

9= "0 VL
Substituimos esses resultados na Eq. (3.16) para encontrarmos a contribuigdo do bdson de
Goldstone.

G € gp= Ja - (3.35)

3.2.1 Diagramas 19(a) e 19(b)

A amplitude para os diagramas 19(a) e 19(b) é

— / ic d4kf/~ i(F+myp) . ic
T, )AL ulp) = [ < (0)ign (g, + 00") T e Ak (g)
i(k+mp) ., t ot —19po
K —m?, i97° (g5 + 907 )(p e - Méu(p) ,
(3.36)

No caso de um bodson vetorial sem massa, My aparece para regularizar a divergéncia
infravermelha, onde tomamos ao final dos calculos M — 0, nao havendo bdsons de
Goldstone associados. Usamos as mesmas técnicas das se¢Oes anteriores para analisarmos

o numerador e o denominador. Por fim, os calculos resultam em
a'P'119(a) e 19(0)] =

_ 771792 Qf’ /1 m(u - 2)(91}91; + gagl) + me’ (gvgl - gagl)
A2 Qs Jo (1 —u) MY +um?, + u(u — 1)m?
mg* Qp 1 / o, 7 = )00l = (g 1) G0l (3.37)
8m2 Qf ME Jo = w)ME + umy + u(u — 1)m?

(my —m)?gugl + (mp +m)gagl

(1 — w) Mg + um?, + u(u — 1)m?

u(u —1)

—m(u—1) bu? .

Apesar de nos referirmos apenas aos diagramas 19(a) e 19(b), ndo podemos esquecer
que estamos incluindo a contribuicdo dos bosons de Goldstone. A primeira linha apés a
igualdade advém da contribuicao do béson vetorial por si s0, as outras linhas sao resultados
da contribuicdo do béson de Goldstone que é adicionado. Como o Modelo Padrao possui
bodsons vetoriais, neutros e carregados, ¢ fundamental que ele seja um caso particular dessa
equagao, onde a contribuicao advinda do béson escalar tende a ser suprimida pelos fatores
(m/My)?. Se o béson vetorial V nao possuir massa teremos somente a primeira linha apds

a igualdade onde ja podemos tomar My = 0.

3.2.2 Diagrama 19(c)

Continuamos considerando as atribui¢oes dos momentos da Figura 18. Para o
vértice do acoplamento entre vetores e o foton do diagrama 19(c), considerando apenas

acoplamentos convencionais com o foton, tomamos

Glg" (¢ = k)" + 9" (k + k)" + g™ (=K —q)"], (3.38)
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analogamente ao caso do Modelo Padrao (CHENG; LI, 1984). G é o acoplamento geral,
incluindo as constantes de estrutura do grupo, os angulos de mistura e o acoplamento de
gauge.

Assim como no caso anterior, precisamos dos bosons de Goldstone que aparecerao
em trés novos diagramas além do 19(c). Um deles serda da forma do diagrama 17(c), ja
calculado na Eq. (3.21), sé precisando realizar as substituigdes da Eq. (3.35). Os outros

serao da forma dos diagramas da Figura 23. O vértice envolvendo o béson de Goldstone, w,

Figura 23 — Dois diagramas envolvendo escalares nao fisicos acoplados com o béson vetorial,
V, e o féton.

o béson vetorial, V', e o féton, deve ser da forma ¢G'¢g"”. Supomos acoplamentos genéricos
G e G' que em tltima analise devem estar relacionados a partir da lagrangeana do modelo
considerado. Por exemplo, pelo Modelo Padrdo, onde V¥ = W, temos que G = —e e
G' = eMy (CHENG; LI, 1984).

Analisando todos os quatro diagramas necessarios, utilizando técnicas anteriores,

obtém-se o resultado

aP119(c)] =
G mg? b m(2u A 1)(9u9) + Gagh) = 3my (g} — gagh) -
eQy 4m? Jo u(u —1)m? + (1 — u)m3 + uMy
_Qumg® 1 / ' {m“(mf’ — m)?gugl + mu(mp +m)*gug8
Qy 812 ME Jo u(u —1)m2 + (1 — u)m3 + uMy (3.39)

mp (mp —m)*gugh — mp(mp +m)*gagl vu(l — u)
u(u —1)m? + (1 — u)m3 + uMy
Qv mg®> G /1 (my = m)gugl = (my +m)gagy
0

Q872 eMy u(u — 1)m? 4 (1 — w)m?, + uM

A primeira linha apés a igualdade é da contribui¢ao devido unicamente ao diagrama 19(c),
a segunda e terceira linha sao devidos a contribuic¢do do diagrama 17(c), a dltima linha
advém dos diagramas 23 com as substitui¢oes da Eq. (3.35). Os resultados das equagoes
(3.37) e (3.39) sao aplicados nas interagoes eletromagnética e fraca do Modelo Padrao,

sendo este apresentado no Apéndice B.
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Uma andlise mais completa para outros tipos de mediadores capazes de contribuir

para o momento magnético andomalo do muon encontra-se nas referéncias (QUEIROZ;

SHEPHERD, 2014; LINDNER et al., 2018).
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4 Modelos de Fisica Além do Modelo Padrao

e o Momento Magnético Anomalo

O resultado experimental do momento magnético anémalo do mion na Eq. (2.36)
¢ uma das medicoes fisicas de maior precisao ja realizada. Por isso é hoje um dos testes
mais sensiveis a presenca de alguma fisica nova além das interagdes do Modelo Padrao. O
desvio na Eq. (2.37) é um forte indicativo da existéncia de fisica nova e, apesar de ainda
nao ser uma confirmacao, nao pode ser ignorado. A razao disso é por ser uma das mais
fortes indicagoes puramente observacionais, que nao se caracteriza como uma necessidade

tedrica preconcebida, por exemplo, como a ideia de uma teoria de grande unificacao.

As possibilidades de se especular uma Fisica Nova, além do Modelo Padrao, sao
incontaveis e isso é reproduzido em iniimeros trabalhos. Seria invidvel tratar de todos,
entao abordamos no capitulo anterior alguns casos gerais de novas interacoes que possam
estar fugindo das observagoes dos experimentos e que, em casos particulares, seriam
capazes de contribuir para uma discrepancia Aa,. Anélises mais aprofundadas de outras
possiveis consequéncias serdao necessarias mas fogem do objetivo deste estudo. Somente os
experimentos serao capazes de futuramente determinar o que esta além do Modelo Padrao.
Mas uma coisa é certa, qualquer proposta de fisica além do Modelo Padrao que implique
em novas interagoes com os léptons carregados nao poderd ignorar os resultados até aqui
obtidos.

Uma possibilidade de Fisica Nova é a extensao do setor de Higgs, onde podemos
adicionar singletos escalares, dubletos, tripletos etc. Também podemos considerar a

existéncia de novos bésons de gauge a partir de uma simetria extra, como um novo U(1).

A partir da Eq. (3.17), podemos considerar casos particulares como, por exemplo,
desconsiderar a troca de sabor, my = m, o acoplamento pseudoescalar, g, = 0, e tomarmos
gs real, simplificando tomando g = 1, sendo g um fator presente no acoplamento definido.
A andlise desse caso é feita no trabalho (DAVOUDIASL; MARCIANO, 2018), onde o
resultado 14 obtido na equagao (6) é encontrado fazendo a mudanga de varidvel z = 1 — u,

2

Considerando o caso do muion, f = u, temos a contrlbulgéo positiva da Eq. (2.37) que

precisamos. E considerada a seguinte lagrangeana efetiva,
1 1 —
Ls = 50u8"0"S" — SMES"S° — gl 5°F f - %SOFWFW . (4.2)

A proposta dos autores é resolver também a discrepancia para o momento magnético do

elétron da Eq. (2.38). Supondo que S se acopla apenas com mtions, com acoplamento
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gs = g", temos os seguintes vinculos experimentais (BATELL et al., 2018),
2m, < Mg <100 GeV , g'~5x10"" — 0,1.

Para Mg < 200 MeV, a contribuicao de um loop se cancela com a de dois loops para o a..
Por outro lado, para Mg > 1 GeV ha dificuldade em acomodar valores razoaveis para os

acoplamentos do elétron, g7, e k. Entao, um intervalo razoavel é,
2m, < Mg < alguns GeV .
Para fins de calculo sdo escolhidos os valores dentro destes limites,
Mg =250MeV e gt=10"".
Isso implica, pela Eq. (4.1), em
alP[S] ~ 3 x 1077 (4.3)

Um valor muito préximo do esperado para explicar a discrepancia na Eq. (2.37), com
uma magnitude aproximadamente 20% superior ao observado, que pode ser corrigida ao

considerar a contribuicdo de dois loops.

Nesse caso, Mg > m,, a contribuicao de um loop para a((f) é suprimida. Espera-se
(CHANG et al., 2001) modificagbes significativas do resultado de 1-loop quando correcoes
de ordens maiores sao incluidas. Entao, o trabalho se concentra na contribuicao efetiva
oriunda do diagrama de Barr-Zee de dois loops (Figura 24) para a\”[$°], de onde advém
a maior contribuicdo. Os diagramas do tipo Barr-Zee foram inicialmente estudados na
literatura ha muito tempo (BARR; ZEE, 1990). A contribui¢ao do diagrama de Barr-Zee

1

Figura 24 — Diagrama de Barr-Zee de dois loops para o momento magnético anémalo do
elétron. O ponto (e) representa um loop de férmions F'.
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para o momento magnético anoémalo de um lépton [ envolvendo um loop de férmions F',

fica

4) BZ a my 9595
@’ IF) = = T QRN () (4.4)

onde

y/ 1—221—z)l z2(1—2) (45)

n

2(1—2) —y? y?
onde y = mp/Mg, Qr é a carga elétrica do férmion F' em unidades da carga e e NI é o
nimero de cores de F', com NI = 1(3) para léptons (quarks) comuns. As contribuigdes de

multiplos férmions F', podem ser contabilizadas simplesmente ao somar sobre os férmions

F.

Para y? > 1,
o BZ  GsFinT (13 + lny)
! 472 \12 ’ L6
20 ~ gF QFNT (4.6)
Ry .
T 3 7 mpg

Supondo ¢¢ = 4 x 1074,

e Para F' = 1 temos a(Y[S°] ~ —5 x 107, aproximadamente 6% do observado na Eq.
(2.38).

e Para F' = 7, supondo g7 = 0,06, temos a™[S°] ~ —84 x 10~!*, muito préximo do
observado na Eq. (2.38).

e Para um novo férmion F' além do modelo padrao na escala de mp = 1 TeV, temos
aM S ~ —7,5gF x 107, Entdo, por exemplo, para o caso de 10 novos estados como
esse, precisarfamos de um acoplamento da ordem de g &~ 1 para cada, se quisermos que

sejam os tnicos descrevendo a discrepancia (2.38).

Com uma escolha adequada dos parametros envolvidos, o diagrama de Barr-Zee
também é capaz de dar a correcao negativa necessaria para subtrair a contribuicao de um
loop da Eq. (4.3) em aproximadamente —5 x 107! de modo a explicar com boa precisao
a discrepancia observada para o caso do mion na Eq. (2.38). O trabalho de Davoudiasl e
Marciano demonstram como um caso simples e particular da Eq. (3.17), somada a uma
contribuicao de dois loops, é capaz de descrever, pelo menos em parte, as discrepancias
observadas para os momentos magnéticos anémalos do muion e do elétron, supondo ao

menos um novo béson escalar S° ainda nao observado.

A descoberta do béson de Higgs mostrou que ja existe pelo menos um escalar na
natureza'. Ocorre que sua contribuicdo para o momento magnético anomalo é desprezivel
dentro da atual precisdo experimental (ver Apéndice B). Os Modelos de Dois Dubletos de

Higgs (2HDM, da sigla em inglés) preveem 4 novos bdsons escalares além do observado.

I Os dados apontam para o escalar do Modelo Padrio eletrofraco, mas ainda nao é possivel afirmar se

este escalar é fundamental ou composto (TANABASHI et al., 2018).
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Além disso, sdo necessarios para extensoes Supersimétricas Minimas do Modelo Padrao
(MSSM, da sigla em inglés). Apos a quebra de simetria eletrofraca o 2HDM prevé entre
as particulas escalares fisicas: dois escalares neutros (h e H, sendo um deles o Higgs do
Modelo Padrao), um pseudoescalar neutro (A), e dois escalares carregados (HF). A Eq.
(3.16) é capaz de fornecer a contribuigdo de um loop para todas as particulas neutras
previstas pelo 2HDM tomando S° = h, H, A e analisando os acoplamentos, g, = 0 para h

e H, g, =0 para A.

No caso do pseudoescalar A, considerando o momento magnético anoémalo do mtion
sem troca de sabor, f = ' = pu,

—u

A= 9 g [1d
as Al = — AYpYp 0 Ul_ (4.7)

872 u—+ul)\y

onde Ay = m, /M. Encontramos uma contribui¢do negativa para o momento magnético
anomalo do mion, sinal contrario ao observado, entao o ideal é esperar que M4 seja grande

o suficiente para suprimir ao maximo essa contribui¢do do pseudoescalar A.

Para os escalares carregados, ST = H*, usamos também a avaliacio do diagrama
17(c), resultando na Eq. (3.21). Considerando o momento magnético anémalo do muion,
f = p, temos por conservagao de carga que Qs = @y, ao passo que f’ é um férmion
neutro. Se considerarmos f’ um neutrino do mion do modelo padrao, f' = v,, temos
conservacao do nimero leptonico no vértice com o muon e o escalar, além disso podemos
ver que m,,, /m, < 1. Como s6 observamos neutrinos de mao esquerda (antineutrinos de
mao direita), esperamos que o acoplamento de Yukawa de um escalar carregado S* = H*
do 2HDM envolva uma projecao de quiralidade, resultando em um termo lagrangeano da
forma

Ly D \/EHJTMQPRM + h.c.,

5 / . ~ ~ . . . .
onde Pr = HTV ¢ a projecao de mao direita. Isso significa tomarmos gs = g, = g no

nosso acoplamento. Aplicando essas condigoes na Eq. (3.21), temos que a contribuicao de

um loop para o escalar carregado H* do 2HDM é

NoLg® [l —u(l —u)
(2)2HDM H:I: — H* 4.8
i == )y T e, (4.8)

onde N2, = MmTj; E interessante notar que o resultado independe do sinal de Qg devido
a razao na Eq. (3.21). A busca por bésons de Higgs carregados nos experimentos do LHC
e do LEP (TANABASHTI et al., 2018) impoem o vinculo de My+ > 80.0 GeV, de modo

que podemos desprezar poténcias maiores de A\%... A integral acima pode ser calculada

1 —u(l —u) 1 5
/0 Ao e ~ g T OV (4.9)

resultando em uma contribui¢ao negativa até a ordem considerada. Porém, se o 2HDM

representa a realidade dos escalares fisicos na natureza, a contribuicao de todos os escalares
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deve ser levada em conta, incluindo a analise para um escalar neutro além do Higgs do
modelo padrao, vista anteriormente. Desse modo, uma contribuicao do 2HDM compativel

com a discrepancia na Eq. (2.37) pode acontecer apenas devido ao escalar neutro além do
Modelo Padrao.

Ja os escalares duplamente carregados aparecem em Modelos com Tripletos de
Higgs (HTM). Porém, no HTM é impossivel haver uma contribui¢do para o momento

magnético andémalo do mion com um sinal positivo (FUKUYAMA et al., 2010).

A tabela abaixo apresenta alguns limites inferiores para as massas de estados
de Fisica Nova de acordo com os resultados experimentais. Os resultados apresentados
neste trabalho para novas particulas contribuindo para o momento magnético anémalo
do muon devem obedecer esses vinculos. As discrepancias observadas servem como guia
para propostas de Fisica Nova e os resultados aqui obtidos ou apresentados podem ajudar

nessa analise.

’ Novos estados \ Limite inferior para a massa ‘
HY em modelos supersimétricos (myo < myy) Mpyo > 92,8 GeV (95% C.L.)
A Higgs pseudoescalar My > 93,4 GeV (95% C.L.)
H* Higgs carregado Mpy+ > 80,0 GeV (95% C.L.)
W' com acoplamentos padrao My > 4,100 x 103 GeV (95% C.L.)
Wgk de mao direita My, > 715 GeV (90% C.L.)
Zgy com acoplamentos padrao My, > 4,500 x 10° GeV (95% C.L.)
quark ¢’ (42 familia) my > 1160 GeV (95% C.L.)
quark b (4* familia) my > 755 GeV (95% C.L.)
V' neutrino de Majorana m?F > 39,5 GeV (95% C.L.)
V' neutrino de Dirac m2 > 45 Gev (95% C.L.)
L= lépton carregado mp+ > 102,6 GeV (95% C.L.)

Tabela 1 — Limites inferiores para as massas de novos estados fisicos determinados experi-
mentalmente (TANABASHI et al., 2018).

O experimento E989, no Brookhaven National Laboratory, ¢ um aprimoramento do
E821 e tem o potencial de confirmar a discrepancia com 7o (DRIUTTI, 2019). Resultados
mais precisos desse e outros experimentos podem surgir em um futuro proximo, motivando
estudos mais aprofundados do momento magnético anémalo do mton. Este trabalho
poderé nos auxiliar no teste de novos modelos desenvolvidos pelo grupo na pesquisa de

fendmenos como inflacdo, massa de neutrinos, matéria escura, etc.
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5 Conclusao

Neste trabalho, calculamos algumas das principais contribui¢oes do Modelo Padrao
para o momento magnético anémalo de férmions de Dirac carregados, dando énfase
ao muon e ao elétron, sendo estes de principal importancia experimental. Iniciamos
apresentando a origem do conceito desde a fisica classica até o cdlculo da contribuicao da
Eletrodinamica Quéntica (QED) em nivel de arvore e para a corre¢ao quintica envolvendo
um loop. Analisamos alguns trabalhos que computam corregoes quanticas de ordens
superiores que exigem um elevado nivel de complexidade, envolvendo intimeros diagramas
de Feynman representando as mais diversas contribui¢oes. A partir disso apresentamos
o recente resultado da QED para o momento magnético anémalo do mion, affED =
116 584 718,95(0,08) x 10~ M.

Analisamos as contribuicdes dos bésons da interagao fraca e o Higgs, levando
em consideracao corre¢oes envolvendo até dois loops, sendo trés ou mais loops nao

relevantes até a precisao de 107!, O resultado recente para a interacdo fraca resulta em

af"' = (153,6 £1,0) x 107,

Por fim, para o Modelo Padrao, observamos que as principais incertezas teéricas
advém das contribui¢oes de loop hadronicas, ou seja, envolvendo quarks e gliions. Ana-
lisamos os trabalhos acerca das interacoes eletromagnéticas entre hadrons envolvendo

a polarizacdo hadronica do vacuo e o espalhamento da luz pela luz, onde se obtém
af“d[N(N)LO] =19(26) x 1071,

Conclui-se que a previsio do Modelo Padrao é a;™ = 116 591 823(1)(34)(26) x 10~
Comparado com o resultado experimental, af™ = 11 659 209, 1(5,4)(3, 3) x 1071, resulta
na diferenga Aa, = 268(63)(43) x 107!, Essa discrepancia de 3,50 nos mostra que apesar
do Modelo Padrao conseguir explicar com grande precisao o momento magnético anémalo

do muon, ele pode ndo ser suficiente, sendo um forte indicativo de Fisica Nova.

Calculamos expressoes gerais de um loop para o momento magnético anéomalo de
férmions carregados de Dirac advindas de escalares neutros, simplesmente carregados,
duplamente carregados, vetores neutros e vetores simplesmente carregados. A partir desses
resultados pudemos recuperar as contribui¢oes das interagoes fraca e do Higgs do Modelo
Padrao, além de abrir inimeras possibilidades de Fisica Nova dada a flexibilidade das

equagoes.
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APENDICE A - Algumas Matrizes

Importantes

Matrizes de Pauli,

0 1 0 —i 1 0
o1 = , 09 = , 03 = .
1o S 7 lo -1

Matrizes gama 4x4 (ou matrizes de Dirac) na representagao de Dirac,

I, 0 0 o 0 I
7 = =, , 7= ‘],
0 —I ok 0 I, 0

onde I, é a matriz identidade 2x2.
Tensor o,
)

o = =[]

DN |

a,07),

223: 01 0 231: 09 0 212: 03 0 .
0 o,/ 0 o9) 0 o3

Matrizes de spin para a teoria de Dirac, 3 = (023, 03!, 0!?)

A propriedade definidora das matrizes gama é a relacao de anticomutacao,

{7M77V} = QQMV[4 .
onde g" é a métrica de Minkowski com assinatura (+ — ——).

A quinta matriz gama é definida,

7P = 170123
7 é hermitiana,
T
(V) =",
seus autovalores sao 1, pois
2
() =

e anticomuta com as outras matrizes gama,

{+’,7}=0.

70

(A1)

(A.5)
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Algumas identidades importantes sao,
iy = Al (A.10)
VAV =20, (A.11)
VA = 49" 1y (A.12)
e
(v)" = 4Py9° . (A.13)



72

APENDICE B - Analisando as contribuicdes

do Modelo Padrao Eletrofraco

As particulas caracteristicas da interacdo fraca sdo os bésons W= e Z, bem como
o boson de Higgs, H, que exerce papel fundamental no modelo eletrofraco, como vimos na
secao 2.2. As equagoes (3.39), (3.37) e (3.16), demonstradas no Capitulo 3, podem ser

aplicadas para esses casos, respectivamente.

B.1 Bdson de Higgs

O acoplamento do Higgs nao envolve troca de sabor, my =m e Qp = Q. Pela
lagrangeana da Eq. (2.2) identificamos o acoplamento como ggs = ¢m/v, onde v é o valor
esperado do vacuo do campo do Higgs, sendo um acoplamento puramente escalar, g, = 0.
Pela Eq. (3.16) obtivemos,

2 )\2 1 2 2 _ )
(2) / u ( u
ay’|[H duy—————5, B.1
sl = 82 v? 1 —u+u?)y (B-1)
onde Ay = m/My e My é a massa do Higgs. Essa integral pode ser analisada numerica-
mente. Para o caso do mtion e, principalmente do elétron, temos A% significativamente
pequeno, suprimindo bastante o resultado e tornando a contribuicdo do Higgs até entao

insignificante.

B.2 Boédson Z

Pela lagrangeana da Eq. (2.2) vemos que nao ha troca de sabor, mp = m e
Qs = Q. Como estamos principalmente interessados nos momentos magnéticos andmalos
do elétron e do muon, podemos tomar o limite Mz > m. Nesse limite, a contribuicao do
béson de Goldstone na Eq. (3.37) é suprimida por um fator extra m?/M%. A integral da
Eq. (3.37) pode ser aproximada por

)(9.9} + 9agl) + 2m(g.9} — gagl)
[_/ du v a v a -1
(1— u)M2 + um? + u(u — 1)m? w(u—1)

N1 / du(m(u — 2)(gug} + gagl) + 2m(g095 — gagl))u (B.2)
Z

m
=31 (59095 — gugl) -

Como estamos interessados principalmente em léptons carregados do Modelo Padrao,

utilizaremos a componente de isospin fraco t3, = —1/2 da Eq. (2.4). Identificamos o
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—~

acoplamento do béson Z com os férmions na lagrangeana da Eq. (2.2) e definimos

1
gvzgg:—z—i—senzﬁw e gaz—%‘:

Y

N

onde gy e ga sao determinados na Eq. (2.3) e temos que @); = @y = —1. Chegamos a

m (1 1
I= N <4 + isenzéw — sen40w> . (B.3)
Retomando a Eq. (3.37),
2
@y L m” /1 1, 4
a;’'[Z] = —m?)M%g (4 + 55en Oy — sen GW) : (B.4)

Na lagrangeana da Eq. (2.2) identificamos

MW 2 g2 2 GF 1
My = SN AR Ve St .
27 cosly © 9 cos20yy W2 cos?y

(B.5)

onde o antigo g é aquele presente na Eq. (3.37) e o novo é o acoplamento presente na
lagrangeana da Eq. (2.2), onde hd também um fator cos™26y,. Usando isso na Eq. (B.4),

chegamos na forma
_ Gpm?® (=1 +4sen*0y)* -5

7| =
af[]8ﬂ'2\/§ 3 )

como mostramos na Eq. (2.14), onde aqui agf) [Z] é calculado para um lépton carregado

(B.6)

do modelo padrao.

B.3 Bdsons W=+

No caso dos bésons W* a contribuicdo de um loop para o momento magnético
andémalo dos férmions é obtida a partir da Eq. (3.39). A segunda e terceira linha apds a
igualdade da Eq. (3.39) é suprimida e pode ser ignorada. Pelo Modelo Padrao temos que
G = —e e G'=eMy (CHENG; LI, 1984). Dentro do Modelo Padrao, considerando que o
férmion f é um lépton carregado, temos que f/ = v. Com as devidas identifica¢oes dos
fatores restantes na Eq. (3.39) através da lagrangeana da Eq. (2.2), analogamente ao caso

do béson Z chegamos que
Gpm2 10

8724/2 3
como mostramos na Eq. (2.14), onde aqui a?) [W#] ¢ calculado para um lépton carregado
do Modelo Padrao.

aP W =

(B.7)
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