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El hermano masivo del electron ha estado durante ainos
en el centro de un enigma experimental y tedrico.
Un resultado reciente sobre sus propiedades magnéticas
ofrece una de las vias mas prometedoras

para descubrir nueva fisica

Lucius Bushnag, Gregorio Herdoiza y Marina Krsti¢ Marinkovic

| EN SINTESIS |

El electrén y su versién masiva, el muon, acttan
como pequefios imanes que reaccionan ante la
presencia de campos magnéticos. Dicho compor-
tamiento depende de una propiedad de estas parti-
culas conocida como momento magnético.

Al contrario que otras propiedades, como la masa
o la carga, el momento magnético de una particula
puede predecirse mediante un complejo célculo
tedrico. Historicamente, su estudio fue clave para
establecer la fisica de particulas moderna.

Un experimento ha hallado una discrepancia entre
el momento magnético del muon y su prediccién
tedrica. Sin embargo, un célculo alternativo basado
en tratar el espaciotiempo como formado por «pixe-
les» sugiere un acuerdo entre teoria y experimento.
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LAS PARTICULAS VIRTUALES asociadas al vacio cuéntico dictan

el modo en que un muon (azul, representacion artistica) interacciona
con un campo magnético. Medir con detalle dicha interaccién podria
aportar pruebas sobre la existencia de nuevas particulas elementales
en la naturaleza.
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ELPASADO 7 DEABRIL

estaba marcado en los calendarios de miles de fisicos de particulas de todo
el mundo. Ese dia, una videoconferencia desde el Laboratorio Nacional de
Aceleradores Fermi (Fermilab), cerca de Chicago, iba a anunciar los prime-
ros resultados de un experimento largamente esperado.

El experimento, llamado Muon g - 2, habia sido concebido
para medir con una precision exquisita cierta propiedad magné-
tica del muon, una particula elemental casi idéntica al electrén
pero unas 200 veces méds masiva. Habia mucho en juego, ya que
el magnetismo del muon ha sido considerado desde hace afos
uno de los candidatos més prometedores para revelar una grieta
en el modelo estandar, la teoria que describe el comportamiento
de todas las particulas elementales conocidas y sus interacciones
salvo la gravedad.

El modelo estandar cuenta con un legendario historial de
haber superado todas y cada una de las pruebas experimentales
a las que se ha visto sometido. Sin embargo, sabemos también
que no puede ser la teoria final de la naturaleza. Entre otras
cosas, no incluye la gravedad y tampoco explica fendémenos como
el de la materia o la energia oscuras. Por ello, encontrar un fallo
en el modelo estandar (es decir, un desacuerdo concluyente en-
tre un resultado experimental y las predicciones de la teoria)
es considerado desde hace tiempo el santo grial de la fisica de
particulas: un punto de partida que permitiria tirar del hilo para
llegar a una teoria mas fundamental del universo.

Los resultados de Muon g - 2 llegaban dos décadas después
de que su predecesor, el experimento E821 del Laboratorio Na-
cional de Brookhaven, cerca de Nueva York, hubiera encontrado
una tentadora discrepancia entre las propiedades magnéticas del
muon y la predicciéon del modelo estandar. Sin embargo, dicha
prediccion tedrica resulta extremadamente dificil de calcular,
por lo que quedaban muchas preguntas abiertas.

Durante los veinte aios transcurridos entre los resultados
de Brookhaven y los del Fermilab, numerosos fisicos teoricos de
todo el mundo trabajaron para mejorar las técnicas de cdlculo
y afinar todo lo posible la prediccion del modelo estandar. La
inminente llegada del experimento Muon g - 2 dio un enorme
impulso a ese esfuerzo global y, en diciembre de 2020, este cris-
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diccion tedrica del magnetismo del muon. Segtun dicho célculo,
la discrepancia entre la teoria y los resultados experimentales
obtenidos en Brookhaven seguia existiendo.

El resultado anunciado en Fermilab el pasado 7 de abril rati-
fic6 el de Brookhaven. Las implicaciones eran de primer orden.
Por un lado, la nueva medicién daba un espaldarazo a las téc-
nicas experimentales empleadas. Pero, ademas, la combinacién
de ambos resultados permitié obtener una medicién atin mas
precisa del magnetismo del muon. En total, la discrepancia en-
tre la teoria y el experimento ascendia a 4,2 sigmas, donde la
letra griega sigma es el simbolo que usamos los cientificos para
referirnos a la incertidumbre total, procedente tanto de la teoria
como del experimento. Esta «escala de sigmas» es el método
habitual empleado en fisica de particulas para cuantificar cuan
lejos se halla un resultado experimental de su prediccion tedrica.
Una desviacion de 4,2 sigmas quiere decir que la probabilidad
de obtener dicho resultado por pura casualidad (es decir, sin
que hayan intervenido nuevos fenémenos fisicos) es de menos
de uno entre 10.000. Sin embargo, y aunque ello suponga un
fuerte indicio de haber observado nueva fisica, es importante
sefialar que tal desviacion no cuenta como un descubrimiento
en fisica de particulas, donde, para proclamar un hallazgo, es
necesario alcanzar el umbral de 5 sigmas (correspondientes a
una probabilidad de menos de uno entre un millén de haber
obtenido dicho resultado por casualidad).

Sin embargo, ese mismo 7 de abril, un giro en los aconteci-
mientos afladié una nueva capa de complejidad a la historia.
cién mas decisiva al magnetismo total del muon. Dicho resulta-
do, obtenido por una colaboracién internacional conocida como
Budapest-Marsella-Wuppertal (BMW), se basaba en un enfoque
teorico completamente distinto. En lugar de tratar el espacio y
el tiempo como una entidad continua, dicho método, conocido
como «cromodinamica cuantica en el reticulo», modeliza el es-
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EL EXPERIMENTO Muon g - 2, en el Laboratorio Nacional de Aceleradores Fermi, consta de un anillo magnético superconductor de 15 metros
de diametro. A medida que los muones lo recorren, el campo magnético induce un movimiento de precesion en el espin de las particulas.

paciotiempo como una red de puntos. Este enfoque proporciona
una solucion a las complejas ecuaciones que rigen la dinamica
de quarks y gluones, los componentes basicos del proton y el
neutron. Y, contrariamente a lo que indicaba el calculo de 2020,
el resultado de la colaboracion BMW sugeria un acuerdo entre
la teoria y el experimento.

La historia del estudio del magnetismo del muon proporcio-
na un excelente ejemplo de como la interaccion entre teoria y
experimento ha ayudado a validar nuestra imagen del universo.
Ahora, los fisicos nos enfrentamos a un nuevo rompecabezas:
bien el de la discrepancia entre los diferentes calculos tedricos,
el de la desviacion entre la teoria y el experimento, o ambos.

UNA VENTANA UNICA A UN MUNDO VIRTUAL

Para entender los nuevos resultados relativos al muon, conviene
comenzar considerando una particula mas familiar: el electrén.
Un electréon posee carga eléctrica y espin, el nimero cuantico
que caracteriza su momento angular intrinseco. Juntas, estas dos
propiedades determinan la manera en que la particula interac-
ciona con los campos eléctricos y magnéticos. La interaccion de
un electrén con un campo magnético depende de una propiedad
de la particula llamada momento magnético. Si imaginamos el
electréon como un pequeiio iméan, su momento magnético esen-
cialmente cuantifica la intensidad del campo magnético del
propio electrém.

El valor que toma el momento magnético del electrén esta
relacionado con su espin por medio de un tinico ntimero, el lla-
mado «factor g». En las unidades adecuadas, el momento mag-
nético es simplemente g veces el espin del electron. El factor g
es una cantidad adimensional (un nimero puro, sin unidades
fisicas) que, como veremos enseguida, resulta ser extremada-
mente cercano a 2. Un punto clave es que, a diferencia de otras
propiedades del electréon, como su masa o su carga eléctrica, el
factor g no es un parametro fundamental del modelo estandar.
Eso significa que su valor puede derivarse a partir de primeros

principios. En otras palabras: podemos usar el modelo estandar
para predecir qué fuerza ejercera sobre un electréon un campo
magnético externo.

Los ladrillos del modelo estandar son campos cuanticos que
interaccionan entre si. Cada uno de esos campos se halla asocia-
do a una particula elemental con una determinada carga, masa
y espin. Las interacciones electromagnéticas estan mediadas por
fotones. Por tanto, el efecto de un campo magnético sobre un
electron queda descrito por la interaccion entre el campo del
fotén y el del electron.

Sin embargo, las leyes cuanticas nos dicen que, si queremos
calcular dicha interaccion, no podemos limitarnos a considerar
electrones y fotones. En su lugar, tendremos que incorporar tam-
bién los efectos de las llamadas «particulas virtuales»: estados
intermedios que se crean durante dicha interaccion y que se
reabsorben rapidamente antes de que podamos observarlos de
manera directa. Tales intercambios virtuales incluyen todas las
particulas e interacciones del modelo estandar. Por ejemplo, en
ellos intervienen los electrones y sus réplicas mas masivas (el
muon y el taudén); los bosones Wy Z, encargados de transmitir
la interaccion débil; y también quarks y gluones.

Si descartamos las contribuciones derivadas de las parti-
culas virtuales, el cdlculo del factor g del electron arroja un
valor exactamente igual a 2. Sin embargo, cuando incluimos
los efectos virtuales, el namero final resulta ser ligeramente
mayor que 2. Esa desviacion del valor g = 2 debida a los efectos
virtuales recibe el nombre de «momento magnético anémalo»
del electrén, o g - 2.

Las mismas consideraciones se aplican al muon, una parti-
cula elemental casi idéntica al electrén solo que inestable (se
desintegra espontaneamente en unos 2 microsegundos) y unas
200 veces mas masiva. Al igual que su hermano mas ligero,
también el muon tiene un momento magnético, y también su
factor g resulta ser ligeramente mayor que 2 debido a los efectos
de las particulas virtuales.
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EL MOMENTO MAGNETICO DEL MUON  —00Q

Una ventana
al vacio cuantico

El muon (azul) es una particula elemental casi idéntica al elec-
trén, solo que inestable y mas masiva. Puede imaginarse como
un pequeno iman capaz de interaccionar con un campo mag-
nético externo. Esa interaccion depende de una propiedad

de la particula conocida como momento magnético (flecha).
En las unidades adecuadas, este viene dado por un nimero
adimensional usualmente denotado por g.

Despreciar los efectos de
las particulas virtuales
implica un valor g =2

Incorporar los efectos de
las particulas virtuales
implica un valor g > 2

El valor de g puede predecirse a partir de primeros princi-
pios. Depende del modo en que el muon interacciona con las
«particulas virtuales» (naranja) que, segun las leyes cuénticas,
impregnan el espacio vacio. Por tanto, una mediciéon muy pre-
cisa de g puede proporcionar informacién sobre el vacio cuén-
tico y, en principio, sobre la existencia de nuevas particulas
elementales en la naturaleza.

Desde hace més de 70 afos, el estudio del momento magnéti-
co del electrén y del muon ha proporcionado uno de los campos
mas fecundos para comparar las predicciones tedricas con los
resultados experimentales. Ello se debe a que ambas cantidades
pueden medirse experimentalmente con una precision asombro-
sa, y a que sus valores teéricos pueden calcularse con el mismo
nivel de precision. Eso ha permitido hacer comparaciones entre
teoria y experimento con unos niveles de precision que carecen
de parangon en cualquier otro campo de la ciencia.

En el caso de un electron, el valor de su momento magnético
puede determinarse, tanto teérica como experimentalmente,
con una precision de menos de una parte entre mil millones.
En otras palabras: la incertidumbre es mil millones de veces
menor que el valor en si. Hoy por hoy, el acuerdo entre el valor
experimental y la prediccion tedérica del momento magnéti-
co del electron proporciona la prueba mas precisa hasta la fecha
de la validez del modelo estandar.

Dado que el muon es unas 200 veces mas masivo que el elec-
tron, su momento magnético resulta ser unas 200° = 40.000 ve-
ces mas sensible a los efectos virtuales debidos a particulas
masivas. Por tanto, si en la naturaleza existen nuevas particulas e
interacciones mas alla de las incluidas en el modelo estandar, sus
efectos podrian delatarse en el momento magnético del muon.
Dichos efectos se manifestarian como una discrepancia entre
el valor medido experimentalmente y la prediccion teérica del
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modelo estandar. En principio, el momento magnético del taudn,
otra «version pesada» del electron pero 3.500 veces mas masiva,
proporcionaria una sensibilidad atin mayor a nuevos fenémenos
fisicos. Sin embargo, su extremadamente corto tiempo de desin-
tegracion (menos de una trillonésima de segundo) impide por
ahora medir con precision su momento magnético.

Asi pues, el momento magnético del muon constituye un
ejemplo tnico de una cantidad que puede determinarse con
una enorme precision tanto experimental como teéricamente,
y la cual esperamos que sea sensible a fenémenos fisicos méas
alla del modelo estandar. Ello nos ofrece una manera indirecta
pero muy prometedora de obtener pistas sobre la existencia de
nuevas particulas, la cual resulta complementaria a la usada
en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN, donde
lo que se persigue es crear directamente esas nuevas particulas
en colisiones de muy alta energia.

LA HISTORIA DE UNA ANOMALIA
Ademas de constituir un fascinante objeto de investigacion por
derecho propio, el estudio del momento magnético del electron
—v, posteriormente, el del muon— desempeii6é un papel esencial
a la hora de perfilar nuestra comprension actual de la fisica de
particulas.

La historia se remonta a 1924, cuando Wolfgang Pauli, uno
de los fundadores de la mecanica cuantica, construy6 un for-
malismo de la electrodindmica cuantica que incorporaba el
espin del electréon. Cuatro anos mas tarde, Paul Dirac amplio
dicha formulacion y derivo la ecuacion que hoy lleva su nombre,
la cual unificaba la descripcion cuantica del electron con los
principios de la relatividad especial. Dirac se percat6 de que
«una ventaja totalmente inesperada» de su ecuacion era que
permitia predecir el momento magnético del electrén. El valor
calculado a partir de la ecuaciéon de Dirac correspondia a un
factor g igual a 2.

Otra consecuencia notable de la ecuacion de Dirac fue que
predecia la existencia de antiparticulas, como el positron, la
antiparticula del electron. En los afnos treinta, eso condujo a una
formulacion mas general en la que las particulas y las antipar-
ticulas se convirtieron en los cuantos asociados a los distintos
campos. En este formalismo, las interacciones debian incorporar
el intercambio de particulas virtuales. Sin embargo, pronto apa-
recié un problema: las contribuciones de las particulas virtuales
eran a menudo aparentemente infinitas, lo que daba lugar a
predicciones carentes de sentido. La solucién de este problema
tardaria unos anos en llegar y exigiria una comprension maés
profunda sobre como relacionar los parametros fundamentales
de la teoria con los resultados experimentales.

Justo después de la Segunda Guerra Mundial, un grupo de
jovenes fisicos liderados por Isidor Isaac Rabi, de la Universi-
dad de Columbia, comenz6 a hacer medidas de precision de
los niveles energéticos del &tomo de hidrogeno. En 1947, Willis
Lamb anunci6 un impactante hallazgo: dos niveles energéticos
que debian ser idénticos segun la teoria de Dirac eran en rea-
lidad diferentes. El descubrimiento de este «desplazamiento
de Lamb» tuvo inmediatamente una enorme repercusion. Un
ano mas tarde, Polykarp Kusch y Henry M. Foley, también de
Columbia, midieron el momento magnético del electréon usando
los mismos métodos de resonancia magnética que hoy se em-
plean de manera rutinaria en las imagenes médicas. Su trabajo
hall6 un valor que diferia con respecto a la prediccion de Dirac
en mas de 20 sigmas, muy por encima del umbral de 5 sigmas
exigido hoy para proclamar un descubrimiento.

INVESTIGACION Y CIENCIA



INVESTIGACION Y CIENCIA

En el verano de 1947, dos jovenes fisicos teoricos, Julian
Schwinger y Richard Feynman, abordaron el problema. Schwin-
ger observo que, en realidad, el desplazamiento de Lamb y el
momento magnético anémalo del electréon estaban conectados
entre si. Ello cambi6 por completo la percepcion de la elec-
trodindmica cuantica. En abril de 1948, Schwinger y Feynman
habfan desarrollado sendos esquemas de cdlculo que, a primera
vista, parecian totalmente distintos. Sin embargo, ambos podian
reproducir los resultados experimentales, 1o que les convencio
de que, tal y como lo describiria Feynman, habian «escalado la
misma montafia desde lados diferentes». El método de Feynman
aport6 también una manera de visualizar las interacciones en-
tre particulas mediante sus hoy célebres diagramas, los cuales
tenian la ventaja anadida de que permitian realizar los calculos
de manera muy eficiente. Pronto se supo que, en Japén, durante
la guerra, Shin’ichiro Tomonaga habia desarrollado su propia
formulacion de la electrodindmica cuantica. En 1949, en un
extraordinario esfuerzo de sintesis, Freeman Dyson, del Institu-
to de Estudios Avanzados de Princeton, estableci6 la equivalen-
cia de los tres formalismos y demostro, ademas, que las predic-
ciones de la teoria estaban libres de las cantidades infinitas que
tanta preocupacion habian causado unos afos atras.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En principio, los cilculos en fisica de particulas exigen inte-
grar todos los valores que pueda tomar cada campo cuantico en
todos los puntos del espaciotiempo. Dado que el espaciotiempo
esta compuesto por un namero infinito e incontable de puntos,
lo anterior implicaria calcular infinitas integrales. Ello impide
abordar el cilculo de manera directa. Sin embargo, habia una
manera de eludir dicho obstéaculo.

La intensidad de la interaccion entre un fotén y un electrén
puede cuantificarse mediante un nimero adimensional llamado
«constante de estructura fina», a.. Este pardmetro fundamental
de la naturaleza resulta ser mucho menor que 1; en concreto, su
valor es aproximadamente igual a 1/137. Gracias a un malaba-
rismo matemaético, cualquier cantidad que queramos calcular
en fisica de particulas puede reescribirse como una serie de
potencias de o: una suma en la que el primer término relevante
es proporcional a o~ 1/137 = 0,007, el segundo es proporcional a
o’ ~1/137% ~ 0,00005, el tercero a a?, y asi sucesivamente. Dado
que a es mucho menor que 1, cada término sera mucho me-
nor que el anterior. Eso significa que cada nuevo sumando afiade
solo una pequena correccion a los anteriores, y que, en principio,
la suma total puede aproximarse con la precision que deseemos
calculando tinicamente una cantidad finita de términos.

Una nueva medicion

El pasado mes de abril, el experimento Muon g - 2 anuncié la medicién més precisa hasta la fecha del momento magnético del
muon. En esta instalacién se genera un haz de muones con carga positiva (antimuones) que se inyectan en un anillo de 15 metros
de didmetro. A medida que las particulas lo recorren, un intenso campo magnético modifica la orientacién de sus espines. Cuando
los muones se desintegran, el andlisis de sus productos de desintegracion permite determinar su momento magnético.

Muon

2 Los protones

. Pion
dan lugar a piones. QQ

en muones de carga
positiva.

Blanco

®
©@

Aligual que un pequefio
iman, los muones poseen un
eje magnético norte-sur.

3 Los piones se desintegran

4 Los muones se inyectan

en el anillo.

oA
0

A medida
que los muones

1 Se genera un haz de protones.

7  Se detectan los positrones y se miden
ciertas propiedades que permiten inferir
el momento magnético del muon.

Un resultado intrigante

recorren el anillo,
su eje magnético
experimenta

un movimiento
de precesion.

6 Tras recorrer el anillo
@ varias veces, los muones

Positrén se desintegran en positrones.

El resultado anunciado el pasado abril mostré una fuerte desviacion con respecto a la prediccion tedrica
de consenso. En caso de confirmarse, ello demostraria la existencia de fisica mas allé del modelo estandar.
Sin embargo, otros célculos tedricos implican valores que parecen coincidir con el resultado experimental.
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Por otro lado, cada uno de los términos de la serie puede inter-
pretarse fisicamente como un intercambio de particulas virtuales;
un proceso que puede visualizarse con ayuda de los diagramas
de Feynman. Al calcular el momento magnético del electrén,
la contribucién principal procede de la interaccion directa del
electron con un campo magnético; es decir, sin el intercambio de
ninguna particula virtual. Esto proporciona el valor g = 2 predicho
por la teoria de Dirac. La primera correccion, proporcional a o,
corresponde al intercambio de un fotén virtual. En el diagrama de
Feynman asociado, este foton introduce un «bucle» (un circuito
cerrado) de particulas virtuales, lo que equivale a la correccion al
factor g calculada por Schwinger en 1948. El siguiente término,
proporcional a o, implica la aparicion de dos bucles de particulas
virtuales. Fue calculado un ano mas tarde y, una vez mas, resulto
coincidir con el resultado experimental dentro del margen de
precision correspondiente.

EL RETO TEORICO

Sin embargo, la dificultad del cdlculo aumenta de manera nota-
ble a medida que consideramos mas y mas términos en la serie
de potencias. Ello se debe a que cada nuevo término implica
la aparicion de mas bucles de particulas virtuales, y tanto la
cantidad como la complejidad de los diagramas de Feynman
asociados crecen muy rapido con el niimero de bucles. Ademaés,
en el marco del modelo estandar, el calculo completo debe
incluir las contribuciones virtuales de todas las interacciones:
no solo las electromagnéticas, sino también las asociadas a las
fuerzas nucleares débil y fuerte.

Por ahora, no esta claro por qué
dos calculos que en principio
tendrian que haber dado el
mismo resultado han acabado
arrojando valores distintos

Para lograr la precision de las tltimas medidas experimenta-
les, fueron necesarias varias décadas de cdlculos a fin de incluir
los 12.672 diagramas con cinco bucles que contribuyen al mo-
mento magnético del electron y del muon solamente por medio
de lainteraccion electromagnética. La principal contribucion de-
bida a la interaccion débil fue calculada en 1972.

La fuerza nuclear fuerte desempena un papel clave en el
calculo del momento magnético del muon. Sin embargo, eva-
luarla requiere proceder de una manera totalmente distinta.
Ello se debe a que, en el régimen de energias que nos ocupa, el
equivalente a la constante de estructura fina (el parametro que
caracteriza la intensidad de la interaccion) no es un numero
D no. Por tanto, al calcular la serie de potencias, cada tér-
mino serd mayor que el anterior, lo que invalida por completo
este método. Dicho de otro modo: los efectos de la interaccion
fuerte ya no pueden aproximarse de manera fidedigna mediante
un numero finito de bucles de particulas virtuales. Este proble-
ma afecta a numerosos calculos en cromodindmica cudntica, la
teoria que describe las interacciones fuertes.

En los diagramas de Feynman asociados, las contribuciones
de la interaccion fuerte se representan en su lugar mediante
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«manchas virtuales»: nubes indefinidas de estados virtuales
que contienen un nimero arbitrario de particulas. En el cilculo
del momento magnético del muon intervienen varias contribu-
ciones de este tipo. La mas critica de ellas recibe el nombre de
«polarizacion del vacio», e incluye una de estas manchas en
medio del intercambio de un foton virtual.

Dado que las ecuaciones de la cromodindmica cuintica
no pueden resolverse de la manera habitual, écomo podemos
calcular estas contribuciones? Una solucion consiste en emplear
propiedades teoricas basicas para relacionar los términos que
no podemos calcular con cantidades medibles. Por ejemplo, la
contribucion de la polarizacion del vacio puede relacionarse con
los resultados de experimentos en los que un electrén y un posi-
tron se aniquilan y dan lugar a estados ligados de quarks. Este
enfoque se conoce como «guiado por datos» y permite alcanzar
una precision notable, del orden de seis por mil. Sin embargo,
en comparacion con las demas contribuciones, la polarizacion
del vacio sigue suponiendo la mayor fuente de incertidumbre en
el calculo del momento magnético del muon. Como consecuen-
cia, buena parte del trabajo tedrico actual estd centrado en re-
ducir el error asociado a este término.

No obstante, existe una manera alternativa de calcular los
efectos de la interaccion fuerte. Esta técnica, conocida como
«cromodindmica cuantica en el reticulo», se remonta a los afios
setenta y parte de un enfoque totalmente distinto al basado en
diagramas de Feynman. En ella, el espacio y el tiempo quedan
modelizados por una red discreta de puntos. Y dado que el
espaciotiempo ya no se trata como un ente continuo, los infi-
nitos calculos que en principio tendriamos que hacer quedan
reducidos a una cantidad finita de ecuaciones que podemos
T - con ayuda de los mejores superordenadores. En los
altimos anos, un gran esfuerzo colectivo ha dado lugar a multi-
ples avances computacionales que buscan alcanzar una pre-
cision similar a la del enfoque guiado por datos. El resultado
de la colaboracion BMW publicado el 7 de abril (y que ya se
habia dado a conocer més de un afno antes en el repositorio de
prepublicaciones arXiv) constituye un primer ejemplo de un
calculo con este formalismo con una incertidumbre inferior al
uno por ciento.

LA PRUEBA EXPERIMENTAL

En el frente experimental, las mediciones actuales del momento
magnético del muon son herederas de una larga historia que co-
menzo6 en el CERN en los afios sesenta, continu6 en Brookhaven
yllegd a su encarnacion actual en el Fermilab. En 2013, la piedra
angular del experimento de Brookhaven, un anillo magnético
superconductor de 700 toneladas y 15 metros de didmetro, fue
meticulosamente transportada en una sola pieza con barcazas y
camiones a lo largo de 5000 kilémetros hasta el Fermilab. Alli,
un haz de muones con carga positiva (es decir, antimuones)
se inyecta en el anillo. A medida que estos orbitan, el campo
magnético hace que el espin de las particulas experimente un
movimiento de precesion. Por tltimo, los muones se desintegran
y se convierten en positrones, los cuales impactan contra los
detectores situados en las paredes del anillo. Las propiedades de
dichos positrones permiten deducir la frecuencia de precesion
de los muones y, a partir de ella, su momento magnético.

Dos de las principales diferencias entre los experimentos
del Fermilab y de Brookhaven son la mayor intensidad del haz
de muones y la mejor calibracién del campo magnético del ani-
llo. Ademas, para evitar cualquier sesgo causado por un cono-
cimiento previo del resultado o de otros trabajos en curso, en


https://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/partculas-fantasmales-576/cuarenta-aos-de-libertad-asinttica-11135
https://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/partculas-fantasmales-576/cuarenta-aos-de-libertad-asinttica-11135
https://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/sistemas-para-la-determinacin-del-lugar-213/quarks-por-ordenador-6518
https://www.investigacionyciencia.es/revistas/investigacion-y-ciencia/sistemas-para-la-determinacin-del-lugar-213/quarks-por-ordenador-6518

INVESTIGACION Y CIENCIA

PREDICCION TEORICA 1

Calcular el efecto de las particulas virtuales

Para predecir el valor del momento magnético del muon, g, es
necesario calcular el modo en que las particulas virtuales modifi-
can la interaccién entre un muon y un campo magnético. La manera
habitual de hacerlo es mediante diagramas de Feynman. En estos, el
tiempo corre de izquierda a derecha y las diferentes lineas represen-
tan particulas de distintos tipos.

Campo magnético

/ Fotén virtual \

Muon entrante Muon saliente

g=2 g=2,002..
Caso mas simple: Un muon (linea sdlida)
interacciona con un campo magnético
(linea ondulada) y sigue su curso. No

se intercambian particulas virtuales.

El resultado es g = 2.

El problema de las interacciones fuertes

Primera correccién: El muon emite un fotén
virtual que después es reabsorbido por el pro-
pio muon. Este intercambio introduce un bucle
de particulas virtuales (naranja) e implica un
valor de g ligeramente mayor que 2.

Cada diagrama esta asociado a un célculo complejo. Afadir
més particulas virtuales (naranja) implica aumentar la precision
del resultado final. Para alcanzar una precisién equiparable
a la de las tltimas mediciones experimentales han sido necesa-
rias décadas de trabajo tedrico a fin de calcular las decenas de
miles de diagramas que contribuyen al resultado final.

Miulltiples particulas virtuales

g~2,002331836...

Vorégine de particulas: Los calculos se complican a
medida que consideramos més particulas virtuales.
Por ejemplo, diagramas con cinco bucles y relacio-
nados tnicamente con la interaccion electromagné-
tica hay 12.672. Este esquema ilustra uno de ellos.

El calculo completo exige incluir los efectos virtuales de todas las particulas e interacciones conocidas. Sin embargo, a bajas ener-
gias, los efectos de la interaccién fuerte (la que gobierna la dindmica de quarks y gluones) no pueden calcularse mediante diagramas
de Feynman. Ello se debe a que, como indica su nombre, la intensidad de esta interaccién es muy elevada. Esta propiedad implica
que anadir mas particulas virtuales no equivale a afadir més precisidn al resultado final, lo que invalida este método de célculo.

=
Pz - N

«Polarizacién del vacio»

A

el Fermilab se llevo a cabo un «analisis ciego»: a los investiga-
dores se les oculto el valor de uno de los parametros necesarios
para extraer la medida final del momento magnético del muon.
Dicho parametro solo era conocido por dos fisicos ajenos a la
colaboracion, y inicamente se hizo publico una vez concluido
el analisis de datos.

El resultado, anunciado el 7 de abril en Physical Review
Letters, confirmé el obtenido veinte afnos atras en Brookhaven
con un nivel de precisién similar. La combinacién de ambas
mediciones proporciona el que, en estos momentos, es el valor
experimental del momento magnético anémalo del muon, el cual
goza de una precision de unas 0,5 partes por millon.

Junto con mas de un centenar de fisicos, dos de los autores de
este articulo (Herdoiza y Marinkovi¢) participamos en el cidlculo
del valor tedrico publicado en 2020. Como ha expresado nuestra
compainera Aida El-Khadra, fisica tedrica de la Universidad de

En su lugar, los efectos debidos a quarks y gluones
quedan representados por «manchas virtuales»
(verde) que contienen un nimero arbitrario de par-
ticulas. Aunque estas contribuciones no pueden
calcularse directamente, pueden evaluarse relacio-
nandolas con los resultados de otros experimentos.
Este método se conoce como «guiado por datos».
Aqui se muestran las dos contribuciones de la inte-
raccion fuerte que mas afectan a la precision del
célculo del momento magnético del muon: la pola-
rizacion del vacio y la dispersion de luz por luz.

N

«Dispersion de luz por luz»

Illinois que codirigi6 esta colaboracion mundial sin precedentes,
«es la primera vez que la comunidad teérica ha llevado a cabo
un esfuerzo colaborativo de este tipo». El resultado se basé en
el enfoque guiado por datos debido al alto nivel de precision
logrado con esta técnica por varios grupos independientes, asi
como a la coherencia interna entre los distintos resultados. El
valor final implica una desviacion de 4,2 sigmas con respecto
al resultado experimental.

Por su parte, el cdlculo de la colaboracion BMW, obtenido
gracias al método de la cromodinamica cuantica en el reticulo,
arrojo un valor teérico mucho mas cercano al experimental, 1o
que sugiere que no habria diferencias significativas entre uno
y otro. En principio, el calculo de la colaboracion BMW tendria
que arrojar el mismo valor que el enfoque guiado por datos.
Por ahora no esta claro por qué eso no ocurre, al menos hasta
que dicho calculo se coteje con otros computos en el reticulo de
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precision similar. La resolucion de este enigma ocupara un papel
central en las investigaciones teéricas de los proximos anos.

EXPECTATIVAS SOBRE EL FUTURO

Tras estos acontecimientos, buena parte del trabajo futuro estara
dirigido a consolidar la prediccion del modelo estandar. Nuevos
datos experimentales permitiran afinar la contribucién de las in-
teracciones fuertes usando el método guiado por datos. Al mismo
tiempo, varios grupos en todo el mundo tendran como prioridad
mejorar la precision de los calculos en el reticulo. Y distintas
pruebas en curso seguiran controlando la coherencia mutua de
ambos métodos. Desde el lado experimental, el Fermilab ya ha
acumulado una estadistica varias veces mayor que la de Brook-
haven. El objetivo para los proximos dos afios sera multiplicarla
por 20 y reducir la incertidumbre total a la cuarta parte.

Por su parte, el CERN est4 planeando un nuevo experimento
llamado MUonE. Gracias a un intenso haz de muones, este inten-
tara medir de manera directa la problemaética contribucion de la

PREDICCION TEORICA 2

polarizacion del vacio mediante la dispersion de muones y elec-
trones. Segin Graziano Venanzoni, fisico del Instituto Nacional
de Fisica Nuclear (INFN) italiano en Pisa que trabaja tanto en
MUonE como en el experimento del Fermilab, «MUonE podria
resolver las potenciales discrepancias entre los resultados del
reticulo y los del enfoque guiado por datos».

Ademais, el Complejo de Investigacion del Acelerador de Pro-
tones de Japon (J-PARC) esta planificando otro experimento
para medir el momento magnético anéomalo del muon mediante
una técnica completamente distinta. Al emplear muones diez
veces mas lentos que los usados en el Fermilab, su trayectoria
circular podra acomodarse en un anillo de 66 centimetros de
diametro. Este experimento deberia proporcionar una compro-
bacion clave de los métodos usados hasta ahora.

Una vez que los resultados tedricos y experimentales estén
claros y puedan considerarse estables, cabe considerar varios
escenarios. A fin de explorarlos, hemos solicitado la opinion a
varios colegas de profesion implicados en este problema.

Otra manera de tratar el espacio y el tiempo

Para calcular el efecto de las interacciones fuertes, un método alternativo a los diagramas de Feynman consiste en modelizar el
espacio y el tiempo como una red de puntos. Ello da lugar a un nimero finito de ecuaciones que pueden resolverse en un
superordenador. Esta técnica, conocida como «teoria de campos en el reticulo, se remonta a los afios setenta, pero en los Ultimos

anos su precisién ha mejorado considerablemente.

Esté método funciona de manera ana-
loga al almacenamiento digital de ima-
genes, en el que una imagen continua
pasa a estar compuesta por pixeles. En
lugar de un espaciotiempo continuo,
tenemos una cuadricula en la que solo
podemos avanzar en «pasos» de lon-
gitud a.

PSP SR S . —

BT SUP SN S AP
Red espaciotemporal

Por supuesto, en el mundo real el espacio y el tiempo son continuos. Esto corresponde al limite en el que el espaciado de la cuadricula, a, es cero. Sin
embargo, hacer a cada vez menor implica aumentar el niimero total de «pixeles» y, con ello, la complejidad del sistema que debe resolverse. Hoy en dia,
los superordenadores pueden efectuar los calculos en una red espaciotemporal formada por cientos de millones de puntos y con un espaciado entre ellos
inferior a la décima parte del tamafio de un proton. Para inferir el resultado en un espaciotiempo continuo, el calculo se repite con un valor de a cada vez
menor (grdfica, puntos magenta). Eso da lugar a una curva (gris, ejemplo simplificado) que puede extrapolarse al caso a = 0 (verde).
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RESULTADOS

¢Nueva fisica?

Los resultados anunciados el pasado abril en el Fermilab (dos
décadas después del experimento predecesor en el Laborato-
rio Nacional Broockhaven) implican un valor para el momento
magnético del muon (azul) marcadamente distinto del que
arroja la prediccion basada en el método guiado por datos
(naranja). Sin embargo, nuevos célculos basados en la teoria de
campos en el reticulo parecen implicar un resultado (magenta)
mucho mas cercano al experimental. Por ahora, no esté claro
por qué dos célculos que en principio tendrian que haber dado
el mismo resultado han acabado arrojando valores distintos.

Brookhaven
A
O
Fermilab
<«—1,5 sigmas —»
-« 4,2 sigmas >
I o i | O i
Método guiado Calculos Media
por datos en el reticulo experimental
| | | | | | | |
175 18 185 19 195 20 205 2 215

Momento magnético anémalo (unidades normalizadas)

Una desviacion entre la teoria y el experimento por encima
de las 5 sigmas implicaria la existencia de nueva fisica mas
alla del modelo estandar. Desde hace tiempo, los fisicos teori-
cos han considerado varias extensiones que podrian explicar la
discrepancia en el momento magnético del muon. Entre ellas,
la supersimetria es un marco genérico que predice que cada
especie de particula presente en el modelo estindar deberia te-
ner una «supercompaiflera». Entre otras ventajas, ello aporta po-
sibles candidatos para explicar la materia oscura al tiempo que
aspira a resolver el llamado «problema de la naturalidad»: por
qué las particulas elementales se disponen en escalas de energia
tan extremadamente alejadas unas de otras. «La supersimetria
seguiria siendo un candidato, pero el hecho de que el LHC no
haya obtenido indicios a su favor merma considerablemente sus
perspectivas», apunta Bill Marciano, fisico teérico de Brook-
haven. «En mi opinién, una extension del sector de Higgs [la
existencia de més de un bosén de Higgs] seria la mejor apuesta,
aunque para nada una apuesta segura.»

«Quiza deberfamos dejar de preocuparnos por la naturalidad
y tal vez la materia oscura se deba a otro tipo de particula, como
un bos6n muy ligero» afirma John Ellis, fisico teérico del King’s
College de Londres. «Hoy por hoy, esta posibilidad me gusta
(casi) tanto como la supersimetria.» Ademaés, el hallazgo de
nuevos fendmenos fisicos en el momento magnético del muon
podria orientar e impulsar otras investigaciones. «Una posibi-
lidad cada vez méas explorada es la de que existan particulas de
vida larga que hayan conseguido evadir las biisquedas del LHC»,
continua Ellis. Y otra via, afiade el investigador, consistiria en
examinar con més detalle los indicios observados en los tltimos
afios por el experimento LHCb acerca de una asimetria inespe-
rada entre muones y electrones.

Por otro lado, una situacion en la que la diferencia entre la
teoriay el experimento se quedase entre 3 y 4 sigmas «seria muy
decepcionante», opina Lee Roberts, fisico experimental de la
Universidad de Boston y miembro del experimento de Fermilab
que también particip6 en el de Brookhaven. «Sin embargo, es
estadisticamente posible», reconoce.

«Alcanzar una precision experimental atin mejor que la ac-
tual exigird superar varios obstaculos técnicos», sefiala Alex
Keshavarzi, fisico de la Universidad de Manchester y miembro de
Muon g - 2 que también particip6 en el calculo de 2020. «Uno
de ellos sera conseguir una mejora significativa en la medicion
del campo magnético mas alla de las 70 partes por mil millones
que se estd intentando en el Fermilab. También habria que pen-
sar en un nuevo acelerador que produjera un haz de muones de
mayor intensidad y velocidad de repeticion, junto con detectores
de particulas de altima generacion.»

Por altimo, una situacion en la que los resultados experi-
mentales acabaran coincidiendo con la predicciéon del modelo
estandar acabaria con una de las vias mas prometedoras para
descubrir nueva fisica. «Seria el fin de una era», afirma Massimo
Passera, fisico tedrico del INFN en Padua. «Pero primero debere-
mos entender las diferencias entre las distintas determinaciones
de las contribuciones de la interaccion fuerte. El experimento
MUonE podria resolver este enigma», anade.

Ocurra lo que ocurra, los muones no estan solos en estas
busquedas. El ano pasado, una mejora extraordinaria permitio
obtener una nueva medicion de la constante de estructura fina
electromagnética con una precision de 81 partes por billon. Eso
condujo a una nueva determinacion de la prediccion del modelo
estandar para el momento magnético del electron. Esta ha coin-
cidido con el resultado experimental, lo que supone otro triun-
fo del modelo estandar. Sin embargo, la nueva medicion de la
constante de estructura fina difiere de la anterior en 5,4 sigmas,
una discrepancia cuyo origen exploraran varios experimentos
en curso. Y en los proximos afos, las mejoras en la determina-
cion del momento magnético del electron permitiran aguzar su
sensibilidad a nuevos fend6menos fisicos hasta un nivel similar
a la del muon.

Sea cual sea el resultado de las préximas comparaciones
entre la teoria y el experimento, la fisica fundamental vivira un
impulso que le permitira continuar en su btsqueda de cualquier
grieta en el edificio del modelo estandar. i
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