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Via fusión de gluones y decaimiento a dos fotones 
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La fusión de gluones o fotones, solo 
se da a nivel de un lazo.	



En colisiones protón-protón, la fusión de gluones es el mecanismo 
dominante en la producción de Higgs del Modelo Estándar.	



Phys. Rev. Lett. 40 (1978) 692	
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All measurements are consistent with 
expectations for the Standard Model 
Higgs boson. 

ATLAS, Phys.Lett.B 726 (2013) 88 

All the results are consistent, within their 
uncertainties, with expectations for a SM 
Higgs boson. 

 CMS, JHEP06 (2013) 081 
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Via fusión de gluones y decaimiento a dos Z’s 

All measurements are consistent with 
expectations for the Standard Model 
Higgs boson. 

ATLAS, Phys.Lett.B 726 (2013) 88 

All the results are consistent, within their 
uncertainties, with expectations for a SM 
Higgs boson. 
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El decaimiento del Higgs a par 
de Z’s se da a nivel árbol.	



A nivel de un lazo, puede obtenerse mayor 
información acerca del acoplamiento al Higgs.	
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En el Modelo Estándar el acoplamiento HZZ a nivel árbol tiene la siguiente 
forma 	



 
LHZZ =

gmZ

2cos2θW
HZ µZ

µ

  
LHZZ =

gmZ

2cos2θW
HZ µZ

µ + a1HZ µν Z
µν + a2Z µν Z

ν ∂µH + a3H Z µν Z
µν

A nivel de un lazo existen nuevas contribuciones 	
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Acoplamientos anómalos pares ante CP, en el ME estos son 
los que contribuyen en la fusión de gluones y fotones.	



Acoplamientos anómalos impares 
ante CP, no se inducen en el ME	



Ciudad Universitaria, Universidad Nacional Autónoma de México, México DF, 20 de mayo de 2015 



En el Modelo Estándar el acoplamiento HZZ a nivel árbol tiene la siguiente 
forma 	



 
LHZZ =

gmZ

2cos2θW
HZ µZ

µ

  
LHZZ =

gmZ

2cos2θW
HZ µZ

µ + a1HZ µν Z
µν + a2Z µν Z

ν ∂µH + a3H Z µν Z
µν

A nivel de un lazo existen nuevas contribuciones 	



Z *(p1)

Z(p2 )

H (p1 + p2 )

Z

Z

H

Cuya correspondiente función vértice es:	



Γαβ (p1, p2 ) = a1g
αβ + a2[(p1 ⋅ p2 )g

αβ − p1
α p2

β ]+ a3ε
αβµν p1µ p2ν
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 pp→ Z *H → +−bb
…We showed that including a CP-odd 
ZZH coupling and after selective 
kinematical cuts to suppress the SM 
backgrounds, we are able to extract 
the CP asymmetries in the signal 
events of the LHC. 

Physics Letters B 693 (2010) 28-35	



ΔRjj , jl > 0.4s = 14TeV , pTjl = 20GeV , |η jl |< 2.5,mH = 120GeV ,
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Una cuarta familia fermiónica aun es viable con los datos del reciente 
descubrimiento del bosón de Higgs, sí el sector escalar se extiende a dos dobletes 
o a un triplete de Higgs  

Phys. Rev. D83, 094018 (2011) 

La cuarta familia fermiónica discrepa con 
observables de presición electrodébiles, pero una 
pequeña mezcla de la cuarta familia esta 
favorecida por algunas observables de sabor.  

Phys. Rev. D82, 095006 (2010) 
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Quark pesados alargarían significativamente la 
fusión de gluones, consecuentemente la razón de 
producción de Higgs aumentaría con respecto sí 
solo existieran únicamente tres familias de quarks. 

Phys. Rev. D84, 053009 (2011) Phys. Rev. D89, 075005 (2014) 
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mb4
> 675GeV

mt4
> 625GeV

mt4
> 350GeV

ml4
>110.8GeV

mν4
> 90.3GeV

mν4
> 80.5GeV

b4 → tW
t4 → tZ

t4 → Ht

Cotas experimentales mas recientes con 95% C.L 

ATLAS	



CMS	



JHEP 1301, 154 (2013) 

Phys. Lett. B715, 121 (2012), 

mt4
> 656GeV t4 →Wb

Phys. Lett. B718, 1284 (2013) 

  4 →  3Z
  4 →ν3W

ν4 →ν3Z
 ν4 →  3

±W 

La extrategia experimental usada en la 
búsqueda de fermiones de la cuarta familia, 
consiste en considerar que existe mezcla con 
la cuarta familia, y que además su magnitud 
sea considerable, particularmente con los 
sabores mas pesados de la tercera familia. 

 
LFC = i g4 kZ

µ f4
k
∑ γ µPL fk + h.c.

L3 Collaboration, Phys.Lett. B517, 75 (2001)  
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más p1
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Γαβ (p1, p2 ) = a1g
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αβ − p1
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αβµν p1µ p2ν

Acoplamiento impar ante CP de Zα(p1)Zβ*(p2)H(p1+p2) 
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Diagrama A 

Γαβ (p1, p2 ) = a1g
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αβ − p1
α p2

β ]+ a3ε
αβµν p1µ p2ν

a3(mZ ) =
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16π 2cWmZ

Im(gijgji
* )2 mi
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f (x, y,mi ,mj )y=0
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f (x, y,mi ,mj ) = (x + y)(mj
2 +mZ

2 )−mZ
2x2 + (mH

2 − 2mZ
2 )xy +mZ

2y2 +mi
2 (x + y −1)

Observaciones:	



Donde	



1.- Se requieren acoplamientos complejos:	

 Im(gijgji
* ) ≠ 0.

2.- Es necesario el cambio de sabor fermiónico.	



 a3(mZ )  Re(gijgji
* )

Acoplamiento impar ante CP de Zα(p1)Zβ*(p2)H(p1+p2) 
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1.- Se ha mostrado la importancia que tiene la fusión de bosones de 
 norma neutros, en la producción y decaimiento del bosón de Higgs. 

2. Se inducen los acoplamientos que violan CP, únicamente sí existe 
 cambio de sabor fermiónico y sí las constantes de acoplamientos 
 son complejas. 

3.- Se usa mezcla fermiónica con la cuarta familia, asociada con el leptón 
 tau y el quark top, y se encontró: 

 Re(a3) 10
−7

 Im(a3) 10
−5
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