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1、 muon 的反常磁矩









2、有效算符



MDM是CP守恒的， EDM是CP破坏的





3、单圈图

Ward identity required by the QED gauge invariance

计算有效算符之前，先验证三角图的振幅满足word恒等式！

将外线动量视为小量，进行泰勒展开，保留所需要的阶数
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p代表外线动量，k代表内线虚动量



这种标动量的方法，必
须用平移不变性公式！
有许多平移不变性公式

这种标动量的方法，不
需要平移不变性公式！
计算简洁很多。



4、双圈图

收敛发散 发散

1.

2.

这两组图都不用平移不变性的公式就行



发散源于子图



单独满足ward 恒等式，
不用平移不变性公式

V 和 S带电，四个图之和满足ward 恒等式，
必须利用平移不变性公式

V 和 S不带电，两个图之
和满足ward 恒等式，必
须利用平移不变性公式

Barr-zee 图是收敛的，不需要低消项。



平移不变性公式，有很多。



平移不变性公式



积分变量的约化公式，2次和4次



积分变量的约化公式，6次



双圈真空函数





利用简化公式

这样都能拆成双圈真空函数与两个单圈函
数乘积的线性组合

例如：



5.BLMSSM模型中的muon反常磁矩

单圈图
的贡献

S带电 F带电



单圈函数

中性Higgs和带电Higgs的贡献都很小，被忽略了



双圈三角图是从自能图的带电粒子内线上拉
出一个光子线，
属于一个自能图的所有双圈三角图之和满足
ward恒等式。

V可以是W， Z 和光子



最简单的一个双圈三角图，
且单独满足ward恒等式



















6.总结

1、采用泰勒展开传播子近似，用软件实现了双圈图的解
析推导，使理论推导又快又准，效率比用手推导提高十
倍以上。

2、双圈图的贡献是单圈图贡献的5%以下，极端参
数可以达到10%。

3、双圈图的类型非常多，没有足够的理由说明所研
究的双圈图是所有双圈图中的主要贡献者，除非对
所有的双圈图都进行量级分析或者估算或者计算。

4、双圈图的贡献也受新物理参数空间取值的影响，一
般规律是新物理粒子的质量越重，贡献越小。耦合强度
越大贡献越大。
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