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Momento magnético anómalo del muón.

M = gµ
e

2mµ
S , (1)

donde e, mµ, gµ representan la carga, masa y relación giromagnética
del muón respectivamente.

• Física clásica: gµ = 1.
• Mecánica cuántica relativista: gµ = 2.
• La teoría cuántica de campos→ pequeña desviación de gµ = 2.

aµ ≡ gµ − 2
2 . (2)
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Predicción del Modelo Estándar para aSMµ

had

Figura 1: Diagramas representativos que contribuyen a aSMµ . De izquierda a derecha:
QED de primer orden (término de Schwinger), débil de orden más bajo, hadrónico de
orden más bajo. Fuente:Tomado de [5].

aSMµ = aQEDµ + aEWµ + aHadµ . (3)

aQEDµ = 116584718,92(0,03)× 10−11 , (4)

3



Experimento (BNL) y (FNAL)

• Experimento E821 en el Brookhaven National Lab (BNL)

aexpµ (BNL) = 11659209,1(5,4)(3,3)× 10−10 . (5)

• Experimento Muon g-2 en Fermilab

aexpµ (FNAL) = 116592040(54)× 10−11 . (6)

El promedio aµ(Exp) de los resultados obtenidos en los
experimentos de Fermilab y Brookhaven es [1]:

aµ(Exp) = 116592061(41)× 10−11 . (7)

La diferencia, aµ(Exp)− aµ(ME) = (251± 59)× 10−11, tiene una
significancia con la teoría de 4,2σ, como se muestra en la Figura (2).
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Experimento (BNL) y (FNAL)

Figura 2: Valores experimentales de aµ de BNL E821, primer resultado de FNAL, el
promedio combinado y el valor recomendado [2] de la iniciativa de la teoría de Muon
g-2 para el modelo estándar. Fuente:Tomada de [1].
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Cancelación de anomalías para el Z′

Construir la parametrización más general para la extensión ED
mínima del ME, limitándose a los fermiones del ME más neutrinos
derechos y un leptón exótico cargado con cargas vectoriales.

• La simetría gauge SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ U(1)′
La derivada covariante del modelo viene dada por [9].

Dµ = ∂µ − ig−→T L ·
−→A µ − igYYBYµ − igZ′QZ′Z′µ , (8)

A nivel de corrientes el Lagrangiano está dado por:

L ⊃
∑
f

f̄LγµfLgZ′ϵL(f)Z′µ + f̄RγµfRgZ′ϵR(f)Z′µ

=
∑
f

f̄γµgZ′
(
gv(f) + γ5ga(f)

)
fZ′µ, (9)

donde ϵR = gv + ga y ϵL = gv − ga. Las relaciones inversas son:
gv = ϵR+ϵL

2 y ga = ϵR−ϵL
2 .
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Cancelación de anomalías de gauge

Para encontrar la solución más general libre de anomalías, se
asumen cargas diferentes para los fermiones en cada familia bajo
U(1)′, debido a esto, se requieren al menos dos dobletes de Higgs
para dar masas a las tres familias, entonces:

⟨Φi⟩
T = (0, vi/

√
2), i = 1, 2. (10)
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Cancelación de anomalías de gauge

Simetría SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ U(1)′

Particles Spin SU(3)C SU(2)L U(1)Y U(1)′

ℓLi 1/2 1 2 -1/2 ℓi
eRi 1/2 1 1 -1 ei
νRi 1/2 1 1 0 ni
qLi 1/2 3 2 1/6 qi
uRi 1/2 3 1 2/3 ui
dRi 1/2 3 1 -1/3 di
Φi 0 1 2 1/2 ϕi
ELi 1/2 1 1 -1 1
ERi 1/2 1 1 -1 1

Cuadro 1: Contenido de partículas. El subíndice i = 1, 2, 3 representa el número de
familia en la base de interacción. En nuestra solución ϕ2 = ϕ3 de tal manera que solo
se necesitan dos dobletes de Higgs. Sin embargo, a veces mantenemos la notación ϕi ,
que es bastante conveniente para fines de notación. El leptón vectorial EL,R es exótico
y se introduce para generar una contribución suficientemente grande al g− 2. 8



Para la simetría SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ U(1)′ con el contenido de partículas
que se muestra en la Tabla 1, las ecuaciones de anomalías de gauge
no triviales son:

[SU(2)]2U(1)′ : 0 = Σq+ 1
3Σℓ ,

[SU(3)]2U(1)′ : 0 = 2Σq− Σu− Σd ,

[grav]2U(1)′ : 0 = 6Σq− 3(Σu+Σd) + 2Σℓ− Σn− Σe ,

[U(1)]2U(1)′ : 0 =
1
3Σq−

8
3Σu− 2

3Σd+Σℓ− 2Σe ,

U(1)[U(1)′]2 : 0 = Σq2 − 2Σu2 +Σd2 − Σℓ2 +Σe2 ,

[U(1)′]3 : 0 = 6Σq3 − 3(Σu3 +Σd3) + 2Σℓ3 − Σn3 − Σe3 ,

(11)

donde Σf = f1 + f2 + f3.
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Cancelación de anomalías de gauge

También se tiene en cuenta las restricciones derivadas de los
acoplamientos Yukawa:

LY ⊃ ℓ1LΦ̃1ν1R + ℓ1LΦ1e1R + q1LΦ̃1u1R + q1LΦ1d1R+
ℓ2LΦ̃2ν2R + ℓ2LΦ2e2R + q2LΦ̃2u2R + q2LΦ2d2R+
ℓ3LΦ̃2ν3R + ℓ3LΦ2e3R + q3LΦ̃2u3R + q3LΦ2d3R + h.c. (12)

Las restricciones correspondientes que provienen de los términos en
el Lagrangiano anterior son (donde ϕ2 = ϕ3):

0 = ei − ℓi + ϕi ,

0 = ni − ℓi − ϕi ,

0 = di − qi + ϕi ,

0 = ui − qi − ϕi . (13)
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Cancelación de anomalías de gauge

f ϵZ
′
(f)

ℓi −3qi
ei −ni − 6qi
ui +ni + 4qi
di −ni − 2qi
ℓj + 1

2 [nj − nk − 3(qj + qk)]
ej −nk − 3(qj + qk)
uj + 1

2 (nj + nk + 5qj + 3qk)
dj − 1

2 (nj + nk + qj + 3qk)
ℓk + 1

2 [−nj + nk − 3(qj + qk)]
ek −nj − 3(qj + qk)
uk + 1

2 (nj + nk + 3qj + 5qk)
dk − 1

2 (nj + nk + 3qj + qk)

Cuadro 2: Los acoplamientos Z′ para los dobletes de Higgs Φi y Φj son ϕi = ni + 3qi y
ϕj = ϕk = 1

2 [nj + nk + 3(qj + qk)]. El campo de Higgs ϕi se acopla a los fermiones de
la i-th familia. Los enteros ijk son una permutación 123. 11



En particular se puede definir (nj − nk)/2 = Li = −Lk = 1, nk = −1 y
qi = qj = qk = ni = 0, para obtener el modelo Lj − Lk [4], donde Li es
1 para los leptones de la familia i-th y cero en caso contrario. De
estas soluciones, el modelo más conocido es el modelo Lµ − Lτ que
se ha utilizado ampliamente para explicar la anomalía g− 2 [3].
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Modelo

Se estudia la anomalía del momento magnético anómalo del muón
por medio de un modelo mínimo, en el cual se encuentra una
solución para las cargas del Z′ con un contenido mímino de
fermiones, considerando así los fermiones del ME, 3 neutrinos
derechos y un leptón exótico cargado.

Figura 3
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Modelo

Lint = gvZ′µEγµµ+ gaZ′µEγµγ5µ (14)

El primer término de ecuación (14) da lugar a una contribución a
g− 2, que se encontró en [8]

∆aµ (E, Z′) =
1
8π2

m2
µ

m2
Z′

∫ 1

0
dx

∑
f

∣∣∣gfµv 2∣∣∣2 P+4 (x) + ∣∣∣gfµa 2∣∣∣2 P−4 (x)
(1− x) (1− λ2x) + ϵ2fλ

2x
, (15a)

P±4 = 2x(1− x)(x− 2± 2ϵf) + λ2x2(1∓ ϵf)
2(1− x± ϵf) (15b)

and ϵf ≡
mEf
mµ
, λ ≡ mµ

mZ′
. de acuerdo con [7, 6].
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Resultados
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Figura 4: Región roja:espacios de parámetros permitidos para g− 2 con 1 σ. Región
púrpura: región permitida por producción tridente del neutrino mZ′/gZ′ > 0,75 TeV.
Masa de la partícula exótica un valor de 80 GeV. 15



Conclusiones

• Se encontró una solución de la anomalía experimental en g− 2.
Para esto se consideró a los Z′ con un contenido mínimo de
fermiones, es decir, solo contienen los fermiones del ME, 3
neutrinos derechos y un leptón exótico cargado. De esta
manera, se obtuvo el espacio de parámetros permitidos para
g− 2 con un nivel de confianza de 1σ. También se encontró la
región permitida por producción tridente de neutrinos
mZ′/gZ′ > 0,75 TeV. Se asumió para la masa de la partícula
exótica un valor de 80 GeV.
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