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CAMPOS ESCALARES EXOTICOS MAS ALLA DEL MODELO
ESTANDAR PARA RESOLVER LA ANOMALIA ¢ -2

RESUMEN

Incluimos correcciones radiativas de un campo escalar exético al momento magnético anoma-
lo del muon g — 2. Este observable, i.e., g — 2, se desvia en mas de tres o de la prediccion del
modelo estandar de particulas y por tanto es posible que esta anomalia sea una consecuencia
de fisica més alld del modelo estandar. Con nuestro proyecto de investigacion esperamos
explicar los datos experimentales por medio de la particula escalar exética. Parte del pro-
yecto es aprender los fundamentos basicos de las teorias cuanticas de campos para hacer
investigacion en fisica de particulas.
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1. INTRODUCCION

La medida experimental del momento magnético anémalo del muén se ha apartado de la
prediccién del modelo estandar por muchos afios a un nivel de 3,6 o [41]. Se han propuesto
muchas soluciones tedricas para este problema [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]. Nuestro proyecto
de grado consiste en proponer un modelo con contenido minimo de particulas [3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 2, 12, 13], que pueda disminuir la tensién entre este observable y las predicciones
del modelo estandar.

El problema se solucionara a partir de un modelo fundamental en una Teoria cudntica de
campos (TCC) que combina de forma exitosa la relatividad especial y la mecénica cudntica.
En este formalismo se interpretard la anomalia en el momento magnético del muon, g-2, co-
mo una correccion radiativa generada por una particula escalar exética. Las TCC permiten
calcular secciones eficaces y anchos de decaimiento para particulas fundamentales o com-
puestas. Para calcular la amplitud invariante usamos diagramas de Feynman, que se pueden
obtener de la densidad lagrangiana del modelo. Ademas, con el propdsito de tener una for-
macion sélida en el campo, estudiaremos la formulacién de la ecuacién de ondas relativista
para los fermiones desarrollada por P.A. Dirac, mejor conocida como ecuaciéon de Dirac. El
trabajo consiste en calcular la contribucién de un bucle a la funcién de vértice del electrén
para generar una correcciéon al momento magnético anémalo del electrén.

2. AREA DE ESTUDIO

El trabajo de grado propuesto pertenece a las areas de estudio de la fisica de particulas y
teoria cuantica de campos. Es un trabajo tedrico.

3. CONTEXTO

El trabajo de grado requiere de fundamentos sélidos en fisica tedrica. Desde mecanica clésica,
dindamica relativista, electrodinamica clasica, mecanica analitica, mecanica cuantica, fisica
de particulas y teoria de campos cudnticos. También se requiere una formacién en fisica
matematica, en particular tensores, transformada de Fourier, variable compleja y las ma-
terias que son prerrequisitos. Hasta el momento he cursado todas materias anteriormente
mencionadas, y actualmente estoy cursando teoria cudntica de campos, mecanica cuantica I
y espero terminar de cursar mecanica cudntica II el préximo semestre (Semestre A 2022).
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4. ANTECEDENTES

Teniendo como punto de partida que el modelo estandar de particulas (ME) no logra ex-
plicar algunas observaciones como: el hecho de que hay mas particulas que anti-particulas
en la naturaleza, la materia oscura, porque las cargas de las particulas son multiplos ente-
ros de una cantidad Fundamental, masas de neutrinos,..,etc, se hace necesario una exten-
sion del modelo estandar para explicar estos fendmenos. Desde el punto de vista tedrico
la pregunta: ;Cudl es la extensién minima electrodébil del modelo estdndar (ME) con un
contenido minimo de fermiones? Por si misma, esta pregunta es interesante y merece un
estudio dedicado y sistematico. La literatura actual sobre los modelos minimos abunda en
ejemplos [16, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11] pero hasta donde sabemos, no existe una parametriza-
cién de estos modelos en la literatura. Desde un punto de vista fenomenolégico los modelos
minimos son utiles para explicar las anomalias aisladas en los experimentos de baja energia
debido a la ausencia de fermiones exdticos a bajas energias (ejemplos de estas clases de ano-
malfas se pueden ver en [17, 1, 18, 19]).

Para los modelos no universales, tal como esté presente en la literatura [3, 4, 8, 9], el nimero
total de pardmetros aumenta, dando lugar a una gran variedad de soluciones.

El momento magnético anémalo del muoén, se ha medido con una precisién sorprenden-
te, y es actualmente una de las inconsistencias que mas se han estudiado entre los da-
tos y las predicciones del Modelo Esténdar (ME) en toda la fisica de particulas. Con los
datos actuales, la discrepancia estd a un nivel de 3,60 [41], y se estan realizando esfuer-
zos en los frentes experimental [42] y tedrico [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49] para mejorar la
precision tanto del valor medido como de la prediccion del ME. Esta desviaciéon del va-
lor esperado del ME se ha utilizado como motivacién para muchos modelos de nueva fisi-

ca [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62].

Los integrantes del grupo de Altas Energias de la Universidad de Narinio junto a sus colabo-
radores han logrado consolidar un programa de investigacién en fisica mas alla del modelo
estdndar que a la fecha cuenta con varios trabajos [23, 24, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 14, 15,
30, 31, 63] algunos de estos trabajos han tenido un gran impacto y acumulan mas de 300
citas. El director de este trabajo et al, en el 2009 publicé [23] un articulo sobre constraints
de experimentos de bajas energias sobre las masas de resonancias neutras extra en el modelo
estandar, que a la fecha es su trabajo mas citado. En el 2011 publicé otro trabajo [26] sobre
restricciones de colliders, este trabajo ha tenido varias secuelas y nos puso como referencia
obligada en temas de restricciones experimentales sobre resonancias neutras extra. En el 2015
con colaboradores locales publicé un trabajo sobre cargas de resonancias neutras en modelos
331 [27]. En este trabajo también se reportaron restricciones de Colliders y de experimentos
de bajas energias para estos modelos. El trabajo mas importante de este programa de in-
vestigacion fue clasificacién de modelos en Eg. En este trabajo se introdujo formalmente la
definicién y se demostré que en Eg todos los modelos tienen minimo 3 y maximo 6 modelos
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alternativos. Este resultado permitié reportar por primera vez todas las posibles cadenas de
rompimiento de este grupo. Este articulo ha sido citado en las dos tltimas versiones del par-
ticle data group [32]. Los ultimos trabajos en esta linea de investigacién estén relacionados
con los modelos minimos [14, 15, 30, 31].
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar modelos de fisica mas alla del modelo estdndar. Para esto se propone un campo
escalar exotico capaz de resolver el problema.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= El campo ya viene dado en la literatura, en especifico es propuesto por Manfred Lind-
ner(Heidelberg, Max Planck Inst.), Moritz Platscher(Heidelberg, Max Planck Inst.),
Farinaldo S. Queiroz(Heidelberg, Max Planck Inst.) en su articulo [63] , por tanto
se prodecera a manipular las expresiones correspondientes de acuerdo con el campo
escalar escogido y a resolver el problema.

= Elaboracion y sustentacion del trabajo de grado.
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6. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia a seguir, la cual permitird alcanzar los objetivos
propuestos y llevar a cabo el andlisis de las predicciones y establecimiento de cotas experi-
mentales de los distintos modelos de nueva fisica estudiados a lo largo del proyecto.

1. Se calculan los acoplamientos del modelo, en particular tomaremos como referencia los

modelos reportados en: [33, 34, 35, 36, 33, 37, 38, 39, 40].

2. Actualizaremos el programa usado en las referencias [14, 15, 30, 31].

3. Haremos el analisis tedrico para calcular el campo escalar que se elija.

7. RECURSOS

7.1. PERSONALES

COSTO EN 4 MESES (COP)

FUENTE DE FINANCIACION

24 horas semanales dedicadas
por el estudiante

DESCRIPCION
1.200.000 UDENAR
2 horas semanales del director
de trabajo de grado.
4.800.000 ESTUDIANTE
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7.2. MATERIALES

USO TOTAL

FUENTE DE FINANCIACION

DETALLE

8 MESES | 1.250.000 ESTUDIANTE
COMPUTADOR

8 MESES | 34000 ESTUDIANTE
RESMA DE PAPEL BLOCK - CARTA

8 MESES | 60000 ESTUDIANTE

IMPRESIONES

8. CRONOGRAMA

El trabajo de grado, si no surgen imprevistos, se espera llevar a cabo en los cuatro meses
que corresponden al décimo semestre de la carrera. El tiempo se ha dividido en tres partes
siendo en todas ellas menester ir desarrollando la parte de la elaboracién del manuscrito, asi:

MES 1 | MES 2 | MES 3 | MES 4

TAREAS PLANTEADAS

X
Desarrollo tedrico de la QED y QFT.

X
Escogencia y analisis del mediador escalar e introduccién
a los cédlculos para la solucién del problema establecido.
X

Solucién del problema establecido.

X X X X
Escritura del trabajo de grado.
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