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Mo.va.on	  

!  Precision	  test	  of	  standard	  	  
model	  predic2ons	  

!  Probe	  for	  new	  physics	  
!  Anomalous	  values	  of	  	  
triple	  gauge	  boson	  couplings	  

!  Direct	  window	  to	  SM	  Higgs	  
!  H⟶WW,	  ZZ,	  Zγ	  
!  Validate	  the	  tools	  and	  methods	  	  
used	  in	  search	  for	  Higgs	  boson	  
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Triple	  Gauge	  Couplings	  
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!  SM	  has	  two	  charged	  TG	  ver2ces:	  	  WWZ	  &	  WWγ	  
	  
	  
	  
	  	  

!  With	  EM	  gauge	  invariance	  and	  C	  and	  P	  cons.,	  
most	  general	  Lorentz	  inv.	  Lagrangian	  is:	  

In	  SM:	  
λV	  =	  0	  
g1V	  =	  κV	  =	  1	  
(Δκ	  ≡	  κ	  –	  1)	  
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Neutral	  TGCs	  &	  Form	  Factors	  
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!  No	  Zγγ/ZZγ	  ver2ces	  in	  the	  SM	  
!  Most	  general	  Lagrangian	  has	  CP-‐odd	  	  
and	  CP-‐even	  terms	  
	  
	  
	  
	  

!  Anomalous	  TGCs	  	  
introduced	  	  
as	  form	  factors	  

n	  =	  2	  for	  κV,	  λV,	  g1Z	  
n	  =	  3	  for	  h1V,	  h3V	  
n	  =	  4	  for	  h2V,	  h4V	  	  



`	  

	  

	  
Making	  Dibosons	  at	  Fermilab	  

The	  Tevatron	  produced	  pp	  collisions	  
at	  CM	  energy	  (√s)	  1.96	  TeV	  

_	  
_	  
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Total	  delivered	  luminosity	  ≈	  12	  b-‐1	  
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The	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  Detectors	  

•  Silicon	  vertex	  detector	  
•  Wire	  drid	  chamber	  tracking	  
•  Pb/Fe-‐scin2llator	  calorimetery	  
•  Muon	  chambers	  

•  Silicon	  vertex	  detector	  
•  Scin2lla2ng	  fiber	  tracking	  
•  LAr-‐U	  calorimeter	  
•  Muon	  chambers	  
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Wγ⟶ℓνγ	  Produc.on	  

!  Event	  selec2on	  suppresses	  FSR	  
!  3-‐body	  MT	  >	  110	  GeV,	  ΔRℓγ	  >	  0.7	  
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s-‐channel	  

FSR	  

PRL	  107,	  241803(2011),	  4.2	  M-‐1	  

SM:	  (pTγ	  >	  15,	  ΔR	  >	  0.7):	  σ	  =	  7.6	  ±	  0.2	  pb	  

Obs:	  σ	  =	  7.6	  ±	  0.4	  (stat)	  ±	  0.6	  (syst)	  pb	  

cos	  Θ*	  
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Anomalous	  WWγ	  TGCs	  

!  Limits	  set	  using	  ETγ	  spectrum	  (Λ	  =	  2	  TeV)	  
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95%	  C.L.	  Limits:	   -‐0.4	  <	  Δκγ	  <	  0.4	  	  	  	  	  -‐0.08	  <	  λγ	  <	  0.07	  

PRL	  107,	  241803(2011),	  4.2	  M-‐1	  
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Zγ⟶ℓℓγ	  Produc.on	  

!  High	  pT	  lepton	  pair	  +	  γ	  
!  Mℓℓ	  >	  60	  GeV,	  γ	  ET	  >	  10	  GeV	  
!  FSR	  reduced	  with	  ΔRℓγ	  >	  0.7	  

!  Separated	  3-‐body	  M	  >	  110	  GeV	  
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PRD	  85,	  052001	  (2012),	  6.2	  M-‐1	  

Obs:	   	  	  	  	  	  	  σ	  =	  1089	  ±	  40	  (stat)	  ±	  65	  (syst)	  M	  
(Mℓℓγ	  >	  110)	  σ	  =	  	  	  288	  ±	  15	  (stat)	  ±	  11	  (syst)	  M	  

SM:	   	  	  	  	  	  	  σ	  =	  1096	  ±	  34	  (PDF)	  +2	  (scale)	  M	  
(Mℓℓγ	  >	  110)	  σ	  =	  	  	  294	  ±	  10	  (PDF)	  +1	  (scale)	  M	  
	  

-‐2	  
-‐4	  
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Zγ⟶ℓℓγ	  TGCs	  

!  TGC	  limits	  from	  dσ/dpTγ	  for	  Mℓℓγ	  >	  110	  GeV	  
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PRD	  85,	  052001	  (2012),	  6.2	  M-‐1	  
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Zγ⟶ℓℓγ,	  ννγ	  TGCs	  

!  Combine	  high	  pT	  lepton	  pair	  +	  γ	  and	  MET+γ	  
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PRL	  107,	  051802	  (2011),	  5	  M-‐1	  
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WZ⟶ℓ’νℓℓ	  Produc.on	  
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SM:	  σ	  =	  3.46	  ±	  0.21	  pb	  

Sub.	  PRL	  [arXiv:1202.6629],	  7.1	  M-‐1	   Acc.	  PRD	  [arXiv:1201.5652],	  8.6	  M-‐1	  

Obs:	  σ	  =	  4.5	  +0.6	  (stat+syst)	  pb	  -‐0.7	  Obs:	  σ	  =	  3.9	  +0.8	  (stat+syst)	  pb	  -‐0.7	  
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ZZ⟶4ℓ,	  ℓℓνν	  Produc.on	  

!  4ℓ:	  Op2mize	  for	  best	  acceptance	  &	  efficiency	  
!  ννℓℓ:	  MET	  reconstruc2on	  cri2cal	  
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PRL	  108	  (2012)	  101801,	  6.1	  M-‐1	   Acc.	  by	  PRD	  [arXiv:1201.5652],	  8.6	  M-‐1	  

Obs:	  σ	  =	  1.44	  +0.35	  (stat+syst)	  pb	  -‐0.34	  Obs:	  σ	  =	  1.64	  +0.44	  (stat+syst)	  pb	  -‐0.38	  

Combined	  with	  previous	  DØ	  6.4	  b-‐1	  ZZ⟶4ℓ:	  

SM:	  σ	  =	  1.40	  ±	  0.10	  pb	  

ZZ⟶ℓℓνν	  	  

Combina2on	  of	  ZZ⟶4ℓ,	  ℓℓνν	  channels:	  

ZZ⟶μμνν	  

ZZ⟶eeνν	  
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WW/WZ⟶ℓν	  +	  (HF)	  jets	  

!  Signal	  ra2o	  changes	  in	  tag	  bins	  
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SM:	  σWW	  =	  11.7	  ±	  0.8	  pb	  
	  	  	  	  	  	  	  	  σWZ	  	  	  =	  	  	  3.5	  ±	  0.3	  pb	  

PRL	  108,	  181803	  (2012),	  4.3	  M-‐1	  

σWW	  =	  15.9	  +3.7	  (st+sy)	  pb	  
σWZ	  	  =	  	  	  	  3.3	  +4.1	  (st+sy)	  pb	  

-‐3.2	  	  
-‐3.3	  

Obs:	  RF	  σWW+WZ	  =	  19.6	  +3.2	  (stat+syst)	  pb	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mjj	  σWW+WZ	  =	  18.3	  +3.8	  (stat+syst)	  pb	  
	  

-‐3.6	  	  
-‐3.0	  	  
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WW/WZ⟶ℓν	  +	  (HF)	  jets	  

!  Lepton	  η,	  1/2	  b-‐tags	  divide	  into	  4	  channels	  
! Mjj	  used	  to	  fit	  for	  signal	  
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CDF	  Note	  10598,	  7.5	  M-‐1	  

Obs:	  σWW+WZ	  =	  1.09	  +0.26	  (stat+syst)	  ×σSM	  -‐0.40	  	  
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!  Retrain	  Higgs	  search	  channels	  on	  diboson	  signal	  
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WZ/ZZ⟶ℓℓ/ℓν/νν	  +	  (HF)	  jets	  
FERMILAB-‐CONF-‐12-‐063-‐E,	  7.5-‐9.5	  M-‐1	  
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WZ/ZZ⟶ℓℓ/ℓν/νν	  +	  (HF)	  jets	  

!  Validate	  Higgs	  analyses	  in	  diboson	  sector	  
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FERMILAB-‐CONF-‐12-‐063-‐E,	  7.5-‐9.5	  M-‐1	  

CDF	  σWZ+ZZ	  =	  4.1	  +1.4	  (stat+syst)	  pb	  	  	  	  	  	  	  	  	  
DØ	  	  	  σWZ+ZZ	  =	  1.13	  ±	  0.36	  (st+sy)	  ×σSM	  	   	  

-‐1.3	  	  SM:	  σWZ+ZZ	  =	  4.4	  ±	  0.3	  pb	  

Tevatron	  σWZ+ZZ	  =	  4.47	  ±	  0.64	  (stat)	  +0.73	  (syst)	  pb	  	   	  -‐0.72	  	  
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Summary	  

!  Up	  to	  9.4	  b-‐1	  used	  to	  measure	  diboson	  
produc2on	  and	  study	  TGCs	  
!  No	  devia2on	  from	  SM	  in	  observa2ons	  

!  Analyses	  in	  challenging	  final	  states	  set	  a	  firm	  
founda2on	  for	  the	  Tevatron	  program	  
!  Advanced	  techniques	  help	  observe	  difficult	  final	  
states,	  including	  WW/WZ⟶ℓν+(HF)	  jets	  

!  Evidence	  of	  WZ/ZZ⟶ℓℓ/ℓν/νν+(HF)	  jets	  
demonstrates	  our	  sensi2vity	  to	  small	  signals	  
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