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Producción de cuatro leptones en procesos hadrónicos 
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Via bosón de Higgs 

Via canal t y u 

El canal t y u prevén de un background 
para el estudio del boson de Higgs. 
Adicionalmente estos procesos se 
conocen muy bien teórica y 
experimentalmente,  por lo que la 
producción de pares de Z preve una 
prueba al sector electrodebil. 	
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gg→ H → ZZ * → 4l
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l '

V

Via bosón de Higgs 

Un exceso de eventos podría indicar 
la existencia de nueva física. 

q

q

V
Z *

V

Via canal t y u 
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Producción de cuatro leptones en procesos hadrónicos 



Sector de norma en el Modelo Estandar 
El  Modelo Estándar describe la interacción 
electrodébil  a través del grupo de norma 
SU(2)L×U(1)Y y la respectiva dinámica, se 
describe en el sector de norma. 

Wµν
i = ∂µWν

i − ∂νWµ
i − gε ijkWµ

jWv
k Bµν = ∂µBν − ∂ν Bµ

 
L = − 1

4
Wµν

i Wi
µν − 1

4
BµνB

µν
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El  Modelo Estándar describe la interacción 
electrodébil  a través del grupo de norma 
SU(2)L×U(1)Y y la respectiva dinámica, se 
describe en el sector de norma. 

Sector de norma en el Modelo Estandar 

 
L = − 1

4
Wµν

i Wi
µν − 1

4
BµνB

µν

Aµ = cosθW B
µ + sinθWW3

µ

Z µ = −sinθW B
µ + cosθWW3

µ

Después del rompimiento espontáneo de 
la simetría, los estados físicos de los 
bosones de norma neutros se relacionan 
ortogonalmente 

W3
µ

Bµ

Aµ

Z µ

θW

En este escenario y a nivel 
árbol, existen sólo dos tipos 
de acoplamientos con 
bosones de norma neutros. 

V = γ ,Z

W +

W −

V

V

W +

W −
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El  Modelo Estándar describe la interacción 
electrodébil  a través del grupo de norma 
SU(2)L×U(1)Y y la respectiva dinámica, se 
describe en el sector de norma. 

Sector de norma en el Modelo Estandar 

 
L = − 1

4
Wµν

i Wi
µν − 1

4
BµνB

µν

Aµ = cosθW B
µ + sinθWW3

µ

Z µ = −sinθW B
µ + cosθWW3

µ

Después del rompimiento espontáneo de 
la simetría, los estados físicos de los 
bosones de norma neutros se relacionan 
ortogonalmente 

W3
µ

Bµ

Aµ

Z µ

θW

Por otro lado, los acoplamientos de tres 
bosones de norma neutros (ATBNN) están 
ausentes a nivel árbol y de acuerdo al 
Teorema de Landau-Yang, este tipo de 
acoplamiento únicamente es posible sí un 
bosón de norma es una partícula virtual. 

V*= γ ,Z

V

V
L. D. Landau, Dokl. Akad. Nawk., USSR 60, 207 (1948); 
C. N. Yang, Phys. Rev. 77, 242 (1950). 
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γ

Z

Z *

De acuerdo al teorema de Landau-Yang y a la invariancia de norma 
electromagnética, puede haber únicamente cuatro distintos  ATBNN. 

γ

Z

γ *

γ *

Z

Z

Z *

Z

Z

Acoplamiento tipo ZV*γ Acoplamiento tipo ZZV* 

ZZγ* = 

ZZZ* = 

ZZ*γ = 

Zγ*γ = 
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El acoplamiento de tres fotones γγγ no se permite por invariancia de norma 
(Teorema de Furry). 



e+

e−
e−

γ

qV

q

V γ

e+

e−

γ

Z *

q

q

q

q

“No evidence for the presence of 
such couplings is observed, in 
agreement with the predictions of 
the Standard Model” 

e+e− → qqγAcoplamiento Z*V γ en el proceso 

V

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 525 (2007), 0706.2741  

e+

e−
e−
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Acoplamiento ZZV* en el proceso 

“The result is statistically 
consistent with the Standard 
Model” 

qq→ qqqq(qqµ+µ− )

q

q

q
q

q

q

q

V

V
q

q

q

q

V

V

q

q

q

q

q

V *

Z

q

q

q

q
ATLAS Collaboration, JHEP 1303, 
128 (2013), 1211.6096. 

Z
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Z *Vγ Z *ZV

e+e− → qqγ
e+e− →ννγ

e+e− → qqqq

 e
+e− → qq+−

e+e− → qqνν
 e

+e− → +−νν

 pp→ 
'+'−+− + X

D0 Collaboration, Phys. Rev. Lett. 100, 
131801 (2008), 0712.0599.  

 pp→ 
+−γ + X

D0 Collaboration, Phys. Rev. D85, 052001 
(2012), 1111.3684.  

s = 183− 208GeV

s = 1.96TeV

pp→ννγ + X
s = 7TeV CMS Collaboration, JHEP 1310, 164 

(2013), 1309.1117 

 pp→ 
'+'−+− + X

 pp→ 
+−νν + X 4.6 fb−1

ATLAS Collaboration, JHEP 1303, 
128 (2013), 1211.6096. 

 pp→ 
'+'−+− + X

CMS Collaboration, JHEP 1301, 063 
(2013), 1211.4890 

5.0 fb−1

6.2 fb−1 1 fb−1

LEP 

Tevatron 

LHC 5.0 fb−1

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 
525 (2007), 0706.2741  

L3 Collaboration, Phys. Lett B 597 (2004) 
119–130 

 , ' = e,µ

 , ' = e,µ,τ
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Proceso 

Una desviación en la sección 
eficáz en la producción de 
bosones de norma neutros, 
podría indicar la existencia de 
bosones de norma pesados del 
Modelo de Higgs Pequeño. 

e+e− → ZZ

e+

e−
e− e−

e+

e−

G Tavares-Velasco et al 2012 J. Phys. G. Nucl. Part. 
Phys. 39 015003  

Z

Z

Z

Z

e+

e−

ZH ,AH

Z

Z
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Una desviación en la sección 
eficáz en la producción de 
bosones de norma neutros, 
podría indicar la existencia de un 
Gravitrón en Dimensiones Extras. 

q

q

q q

q

q

Martin Kober et al, Phys. Rev. D 76, 125001 (2007).  

Z

Z

Z

Z

q

q

G

Z

Z

Proceso qq→ ZZ
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L
ZV*γ

= e
mZ
2 −[h1

γ (∂α Fαµ )+ h1
Z (∂α Zαµ )]ZβF

µβ{
− 1
mZ
2 h2

γ (∂α ∂β ∂
ρFρµ )+ h2

Z [∂α ∂β (∂
2+mZ

2 )Zµ ]⎡⎣ ⎤⎦Z
αFµβ

 −[h3
γ (∂β F

βµ )+ h3
Z (∂β Z

βµ )]Zα Fµα

 
+ 1
2mZ

2 [h4
γ (∂2∂β Fµα )+ h4

Z (∂2+mZ
2 )∂β Z µα ]Zβ

Fµα }

El lagrangiano efectivo que describe la interacción ZV*γ contiene operadores 
de orden 6 y 8, este tiene la siguiente estructura: 

Gounaris, J. Layssac, and F. Renard, Phys.Rev. D62, 073012 (2000) 
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El lagrangiano efectivo que describe la interacción ZV*γ contiene operadores 
de orden 6 y 8, este tiene la siguiente estructura: 

Aquí hi
V son factores de forma, donde las estructuras de Lorentz asociadas a 

i=1,2 son impares ante CP y pares ante CP, para i=3,4.  

 
L
ZV*γ

= e
mZ
2 −[h1

γ (∂α Fαµ )+ h1
Z (∂α Zαµ )]ZβF

µβ{
− 1
mZ
2 h2

γ (∂α ∂β ∂
ρFρµ )+ h2

Z [∂α ∂β (∂
2+mZ

2 )Zµ ]⎡⎣ ⎤⎦Z
αFµβ

 −[h3
γ (∂β F

βµ )+ h3
Z (∂β Z

βµ )]Zα Fµα

 
+ 1
2mZ

2 [h4
γ (∂2∂β Fµα )+ h4

Z (∂2+mZ
2 )∂β Z µα ]Zβ

Fµα }

Gounaris, J. Layssac, and F. Renard, Phys.Rev. D62, 073012 (2000) 
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Γ
ZV*γ
αβµ (p1, p2,q) = i

(p2
2 −mV

2 )
mZ
2 h1

V (qβgαµ − qαgβµ )+ h2
V

mZ
2 p2

α [(q ⋅ p2 )g
βµ − qβ p2

µ ]
⎡

⎣
⎢

−h3
Vε βαµρ p2ρ −

h4
V

mZ
2 p2

αε βµρσ p2ρqσ
⎤

⎦
⎥

El lagrangiano efectivo que describe la interacción ZV*γ contiene operadores 
de orden 6 y 8, este tiene la siguiente estructura: 

 
L
ZV*γ

= e
mZ
2 −[h1

γ (∂α Fαµ )+ h1
Z (∂α Zαµ )]ZβF

µβ{
− 1
mZ
2 h2

γ (∂α ∂β ∂
ρFρµ )+ h2

Z [∂α ∂β (∂
2+mZ

2 )Zµ ]⎡⎣ ⎤⎦Z
αFµβ

 −[h3
γ (∂β F

βµ )+ h3
Z (∂β Z

βµ )]Zα Fµα

 
+ 1
2mZ

2 [h4
γ (∂2∂β Fµα )+ h4

Z (∂2+mZ
2 )∂β Z µα ]Zβ

Fµα }

Aquí hi
V son factores de forma, donde las estructuras de Lorentz asociadas a 

i=1,2 son impares ante CP y pares ante CP, para i=3,4. El vértice que se deriva 
de este lagrangiano y que además, respeta la simetría de Bose es el siguiente:  

K. Hagiwara et al, Nucl. Phys. B 282, 253 (1987)  
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El lagrangiano efectivo que describe la interacción ZV*γ contiene operadores 
de orden 6 y 8, este tiene la siguiente estructura: 

 
L
ZV*γ

= e
mZ
2 −[h1

γ (∂α Fαµ )+ h1
Z (∂α Zαµ )]ZβF

µβ{
− 1
mZ
2 h2

γ (∂α ∂β ∂
ρFρµ )+ h2

Z [∂α ∂β (∂
2+mZ

2 )Zµ ]⎡⎣ ⎤⎦Z
αFµβ

 −[h3
γ (∂β F

βµ )+ h3
Z (∂β Z

βµ )]Zα Fµα

 
+ 1
2mZ

2 [h4
γ (∂2∂β Fµα )+ h4

Z (∂2+mZ
2 )∂β Z µα ]Zβ

Fµα }

Los respectivas cotas experimentales más recientes son las siguientes: 

CP-impar CP-par 

−0.087 < h2
Z < 0.079 −0.050 < h2

γ < 0.023

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 525 (2007), 0706.2741  

L3 Collaboration, Phys. Lett B 597 (2004) 119–130 

| h3
Z |< 2.7 ×10−3 | h3

γ |< 2.9 ×10−3

CMS Collaboration, JHEP 1301, 063 (2013), 1211.4890 

| h4
Z |<1.3×10−5 | h4

γ |<1.5 ×10−5

| h1
Z |< 0.23 | h1

γ |< 0.14
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L
ZZV*

= e
mZ
2 −[ f4

γ (∂µF
µβ )+ f4

Z (∂µZ
µβ )]Zα (∂

α Zβ )+ [ f5
γ (∂α Fαµ )+ f5

Z (∂α Fαµ )] Z
µβZβ{ }

Para la interacción ZZV*, el lagrangiano contiene únicamente operadores de 
orden 6 y su estructura tiene la siguiente forma: 

en este caso las estructuras de Lorentz asociadas al factor de forma f4
V son 

impares ante CP, mientras que la asociada a f5
V son pares ante CP.  

Gounaris, J. Layssac, and F. Renard, Phys.Rev. D62, 073012 (2000) 
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L
ZZV*

= e
mZ
2 −[ f4

γ (∂µF
µβ )+ f4

Z (∂µZ
µβ )]Zα (∂

α Zβ )+ [ f5
γ (∂α Fαµ )+ f5

Z (∂α Fαµ )] Z
µβZβ{ }

Γ
ZZV*
αβµ (p1, p2,q) = i

(q2 −mV
2 )

mZ
2 f4

V (qαgβµ + qβgαµ )− f5
Vε µαβρ (p1 − p2 )ρ⎡⎣ ⎤⎦

Para la interacción ZZV*, el lagrangiano contiene únicamente operadores de 
orden 6 y su estructura tiene la siguiente forma: 

en este caso las estructuras de Lorentz asociadas al factor de forma f4
V es 

impares ante CP, mientras que la asociada a f5
V son pares ante CP. Entonces, 

el vértice asociado y que además también respeta la simetría de Bose, tiene la 
siguiente forma: 

K. Hagiwara et al, Nucl. Phys. B 282, 253 (1987)  

mV = mZ

mV = 0

donde para el bosón Z  

y para el fotón 
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L
ZZV*

= e
mZ
2 −[ f4

γ (∂µF
µβ )+ f4

Z (∂µZ
µβ )]Zα (∂

α Zβ )+ [ f5
γ (∂α Fαµ )+ f5

Z (∂α Fαµ )] Z
µβZβ{ }

Para la interacción ZZV*, el lagrangiano contiene únicamente operadores de 
orden 6 y su estructura tiene la siguiente forma: 

Los respectivas cotas experimentales más recientes son las siguientes: 

CP-impar CP-par 

−0.013< f4
γ < 0.015 | f5

γ |< 0.014

| f5
Z |< 0.012−0.011< f4

Z < 0.012

CMS Collaboration, JHEP 1310, 164 (2013), 1309.1117 
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5.0 fb-1, CMS Collaboration, JHEP 1310, 
164 (2013), 1309.1117 

 LEP s = 7TeVLHC 

−0.087 < h2
Z < 0.079

| h1
Z |< 0.23

L3 Collaboration, Phys. Lett B 
597 (2004) 119–130 

s = 14TeVLHC 

| f4
Z |< 0.30

−0.011< f4
Z < 0.012

19.6 fb-1, CMS Collaboration, arXiv:
1406.0113 Submitted on 31 May 2014 to 
Phys. Lett. B 

| f4
Z |< 0.004

L3 Collaboration, Phys. Lett B 
597 (2004) 119–130 

Aún no hay algo 
reportado 
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LFC = ie giiAµφi

+

∂µφi

−

i
∑ + ig giiZµφi

+

∂µφi

−

i
∑

  
LFV = ig Zµgijφi

+

∂µφ j

−

i≠ j
∑ + h.c.

Vamos a considerar el sector escalar de algún modelo renormalizable, pero con 
más de un bosón escalar cargado. La parte que describe la interacción entre 
bosones de norma neutros con escalares cargados, es la siguiente: 

donde gii son números reales. Además se 
considera una parte  adicional, donde el bosón 
Z puede cambiar sabor en este sector.  

φi
+ (p)

φi
− (p ')

Aµ
  iegii

γ (p − p ')µ
φi

+ (p)

φi
− (p ')

Z µ
  iggii

Z (p − p ')µ

φi
+ (p)

φ j
− (p ')

  igij
Z (p − p ')µ

φ j
+ (p)

φi
− (p ')

Z µ

  −igji
Z*(p − p ')µZ µ

aquí gij es un número complejo. 
Facultad de Ciencias Físico Matemáticas, BUAP,  Puebla 10 de septiembre de 2014 



1a ϕi ϕi 

ϕj 

2a ϕj ϕj 

ϕi 

Γ
ZZ*γ
αβµ (p1, p2,q) = i

(p2
2 −mZ

2 )
mZ
2 h1

Z (qβgαµ − qαgβµ )+ h2
Z

mZ
2 p2

α [(q ⋅ p2 )g
βµ − qβ p2

µ ]
⎡

⎣
⎢

−h3
Zε βαµρ p2ρ −

h4
Z

mZ
2 p2

αε βµρσ p2ρqσ
⎤

⎦
⎥

Zα(p1) 

Aµ(q) 

Zβ*(p2) Zα(p1) 

Aµ(q) 

Zβ*(p2) 
más p1

α  p2
β por la simetría de Bose   Diagrama A más ij   

3a ϕi ϕi 

ϕj 

4a ϕj ϕj 

ϕi 

Zβ* (p2) 

Aµ(q) 

Zα (p1) Zβ* (p2) 

Aµ(q) 

Zα (p1) 

Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h1
Z =

mZ
2gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
12π 2 (mZ

2 − p2
2 )3

H1(p2
2,Δmij ,mi

2 )

−h3
Zε βαµρ p2ρ −

h4
Z

mZ
2 p2

αε βµρσ p2ρqσ
⎤

⎦
⎥

Γ
ZZ*γ
αβµ (p1, p2,q) = i

(p2
2 −mZ

2 )
mZ
2 h1

Z (qβgαµ − qαgβµ )+ h2
Z

mZ
2 p2

α [(q ⋅ p2 )g
βµ − qβ p2

µ ]
⎡

⎣
⎢

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados 
+ - 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h1
Z =

mZ
2gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
12π 2 (mZ

2 − p2
2 )3

H1(p2
2,Δmij ,mi

2 )

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados 

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 525 (2007), 0706.2741  

| h1
Z |< 0.23 | h1

γ |< 0.14Cota experimental más reciente 

s = 183− 208GeV

+ - 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h1
Z =

mZ
2gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
12π 2 (mZ

2 − p2
2 )3

H1(p2
2,Δmij ,mi

2 )

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 525 (2007), 0706.2741  

| h1
Z |< 0.23 | h1

γ |< 0.14Cota experimental más reciente 

s = 183− 208GeV

+ - 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h1
Z =

mZ
2gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
12π 2 (mZ

2 − p2
2 )3

H1(p2
2,Δmij ,mi

2 )

mi=300, 400, 500 GeV 
|p2|=300 GeV 

Párametros utilizados 

DELPHI Collaboration, Eur. Phys. J. C51, 525 (2007), 0706.2741  

| h1
Z |< 0.23 | h1

γ |< 0.14Cota experimental más reciente 

s = 183− 208GeV
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h2
Z =

mZ
4gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
6π 2 (mZ

2 − p2
2 )4

H2 (p2
2,Δmij ,mi

2 )

−h3
Zε βαµρ p2ρ −

h4
Z

mZ
2 p2

αε βµρσ p2ρqσ
⎤

⎦
⎥

Γ
ZZ*γ
αβµ (p1, p2,q) = i

(p2
2 −mZ

2 )
mZ
2 h1

Z (qβgαµ − qαgβµ )+ h2
Z

mZ
2 p2

α [(q ⋅ p2 )g
βµ − qβ p2

µ ]
⎡

⎣
⎢

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados + - 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h2
Z =

mZ
4gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
6π 2 (mZ

2 − p2
2 )4

H2 (p2
2,Δmij ,mi

2 )

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados 

Cota experimental más reciente 

s = 183− 208GeV
−0.087 < h2

Z < 0.079 −0.050 < h2
γ < 0.023

L3 Collaboration, Phys. Lett B 597 (2004) 119–130 

+ - 

Facultad de Ciencias Físico Matemáticas, BUAP,  Puebla 10 de septiembre de 2014 



Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h2
Z =

mZ
4gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
6π 2 (mZ

2 − p2
2 )4

H2 (p2
2,Δmij ,mi

2 )
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ*(p2)Aµ(q) 

h2
Z =

mZ
4gii

γ Im(gij
Zgji

Z*)
6π 2 (mZ

2 − p2
2 )4

H2 (p2
2,Δmij ,mi

2 )

Cota experimental más reciente 

s = 183− 208GeV
−0.087 < h2

Z < 0.079 −0.050 < h2
γ < 0.023

L3 Collaboration, Phys. Lett B 597 (2004) 119–130 

mi=300, 400, 500 GeV 
|p2|=300 GeV 

Párametros utilizados 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

1a ϕi ϕi 

ϕj 

Zα(p1) 

Zµ*(q) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama A 

+ ij   

1b ϕi ϕi 

ϕj 

Zµ(q) 

Zα*(p1) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama B 

+ ij   

Para que se cumpla la simetría de Bosé en el acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q), se 

requieren un total de doce diagramas.   

Aα(p1) 

Zβ*(p2) 

Bajo los adecuados cambios, el 
diagrama B podría reproducir el 
acoplamiento Zµ (q)Zβ*(p2)Aα(p1) 

Γ
ZZ*γ
µβα (q, p2, p1)
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

1a ϕi ϕi 

ϕj 

Zα(p1) 

Zµ*(q) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama A 

+ ij   

1b ϕi ϕi 

ϕj 

Zµ(q) 

Zα*(p1) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama B 

+ ij   

Para que se cumpla la simetría de Bosé en el acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q), se 

requieren un total de doce diagramas.   

1c ϕi ϕi 

ϕj 

Zα (p1) 

Zβ*(p2) 

Zµ (q) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama C 

+ ij   

Aβ (p2) 

Zµ*(q) 

Γ
ZZ*γ
αµβ (p1,q, p2 )

Acoplamiento  
Zµ(q)Zβ*(p2)Aα(p1) 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

1a ϕi ϕi 

ϕj 

Zα(p1) 

Zµ*(q) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama A 

+ ij   

1b ϕi ϕi 

ϕj 

Zµ(q) 

Zα*(p1) 

Zβ(p2) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama B 

+ ij   

1c ϕi ϕi 

ϕj 

Zα (p1) 

Zβ*(p2) 

Zµ (q) 

+ p1
α  p2

β =4   

Diagrama C 

+ ij   

Γ
ZZZ*
αβµ (p1, p2,q) = i

(q2 −mZ
2 )

mZ
2 f4

Z (qαgβµ + qβgαµ )− f5
Zε µαβρ (p1 − p2 )ρ⎡⎣ ⎤⎦
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

Γ
ZZZ*
αβµ (p1, p2,q) = i

(q2 −mZ
2 )

mZ
2 f4

Z (qαgβµ + qβgαµ )− f5
Zε µαβρ (p1 − p2 )ρ⎡⎣ ⎤⎦

f4
Z =

mZ
2gii

Z Im(gij
Zgji

Z*)
24π 2sWq

2 (q2 − 4mZ
2 )(q2 −mZ

2 )2
F4
Z (q2,Δmij ,mi

2 )

+ - 

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados 
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

f4
Z =

mZ
2gii

Z Im(gij
Zgji

Z*)
24π 2sWq

2 (q2 − 4mZ
2 )(q2 −mZ

2 )2
F4
Z (q2,Δmij ,mi

2 )

+ - 

mi=300, 400, 500 GeV 

Δmi=mi - mj=100 GeV 

Parámetros utilizados 

Cota experimental más reciente −0.011< f4
Z < 0.012

CMS Collaboration, JHEP 1310, 164 (2013), 1309.1117 
s = 7TeV
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

f4
Z =

mZ
2gii

Z Im(gij
Zgji

Z*)
24π 2sWq

2 (q2 − 4mZ
2 )(q2 −mZ

2 )2
F4
Z (q2,Δmij ,mi

2 )

+ - 

Cota experimental más reciente −0.011< f4
Z < 0.012

CMS Collaboration, JHEP 1310, 164 (2013), 1309.1117 
s = 7TeV
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Acoplamiento Zα(p1)Zβ(p2)Zµ
*(q) 

f4
Z =

mZ
2gii

Z Im(gij
Zgji

Z*)
24π 2sWq

2 (q2 − 4mZ
2 )(q2 −mZ

2 )2
F4
Z (q2,Δmij ,mi

2 )

Cota experimental más reciente −0.011< f4
Z < 0.012

CMS Collaboration, JHEP 1310, 164 (2013), 1309.1117 
s = 7TeV

mi=300, 400, 500 GeV 
|q|=300 GeV 

Párametros utilizados 
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1.- Se ha mostrado la importancia que podría tener la producción 
 experimental de pares de bosones de norma neutros. 

2.- En el sector escalar se inducen los acoplamientos triples de bosones 
 de norma neutros que violan CP, pero únicamente sí existe cambio 
 de sabor.  

3.- Para el acoplamiento ZZ*γ, se encuentran los siguientes rangos para 
 los factores de forma. 

| h1
Z |= 10−2 −10−6 | h2

Z |= 10−5 −10−8

4.- Para el acoplamiento ZZZ*, se encuentra el siguiente rango para el 
 respectivo factor de forma. 

| f4
Z |= 10−5 −107


