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Diboson	  Produc.on	  at	  DØ	  

!  Mo%va%on	  
!  Triple	  Gauge	  Couplings	  (TGCs)	  

!  The	  Tevatron	  and	  DØ	  
! Wγ⟶μνγ	  

!  Radia%on	  Amplitude	  Zero	  and	  TGCs	  

!  WZ⟶ℓνℓℓ	  
!  TGCs	  

!  ZZ⟶ℓℓℓℓ	  
!  Kinema%cs	  
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Mo.va.on	  

!  Precision	  test	  of	  standard	  model	  predic%ons	  
!  Direct	  window	  to	  SM	  Higgs	  (H⟶WW/ZZ/Zγ)	  	  
!  Probe	  for	  new	  physics	  in	  kinema%cs	  

!  Anomalous	  values	  of	  triple	  gauge	  boson	  couplings	  	  
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Triple	  Gauge	  Couplings	  
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!  SM	  has	  two	  charged	  TG	  ver%ces:	  	  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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Anomalous	  TGC	  Limits	  

!  Anomalous	  TGCs	  introduced	  as	  dipole	  form	  
factors	  to	  preserve	  par%al-‐wave	  unitarity	  and	  
avoid	  divergent	  cross	  sec%ons	  
	  
	  

!  Constraints	  may	  reduce	  free	  parameters	  
!  Hagiwara,	  Ishihara,	  Szalapski,	  Zeppenfeld	  (HISZ)	  

Phys.	  Rev.	  D	  48,	  2182	  (1993)	  

!  Equal	  coupling	  between	  SU(2)×U(1)	  and	  Higgs	  fields	  
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Making	  Dibosons	  at	  Fermilab	  

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

Thanks	  to	  the	  Accelerator	  Division	  
for	  providing	  excellent	  performance!	  

_	  
_	  
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11.6	  i-‐1	  

10.4	  i-‐1	  
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The	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Detector	  

•  Silicon	  vertex	  detector	  
•  Scin%lla%ng	  fiber	  tracking	  &	  

preshower	  detectors	  
•  LAr-‐U	  calorimeter	  
•  Muon	  chambers	  
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Wγ⟶μνγ	  Produc.on	  

!  Event	  selec%on	  suppresses	  FSR	  
!  1	  Isolated	  μ,	  pT	  >	  20	  GeV,	  |η|	  <	  1.6	  
!  Missing	  ET	  >	  20,	  MET+μ	  MT	  >	  40	  GeV	  
! γ	  ET	  >	  10	  GeV,	  |η|	  <	  1.1	  or	  1.5	  <	  |η|	  <	  2.5	  

!  NN	  reduces	  fakes	  using	  CAL,	  CPS	  &	  tracker	  info	  
!  3-‐body	  (μ,MET,γ)	  MT	  >	  110	  GeV,	  ΔRμγ	  >	  0.7	  

! eμ+X,	  W+jet	  bkgds	  from	  data	  
! Zμμγ	  and	  Wτνγ	  from	  MC	  

!  SM	  (pTγ	  >	  8):	  σ	  =	  16	  ±	  0.4	  pb	  
! σ	  =	  15.2	  ±	  0.4	  (stat)	  ±	  1.6	  (syst)	  pb	  
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s-‐channel	  

FSR	  

DØ	  Note	  6172-‐CONF,	  4.2	  K-‐1	  
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Radia.on	  Amplitude	  Zero	  

!  From	  interference	  between	  tree	  level	  diagrams	  
! Zero➛dip	  for	  
observables	  in	  	  
lab	  frame	  

!  Obscured	  by	  FSR	  
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cos	  Θ*	   Qμ×Δη	  

!  Observe	  dip	  consistent	  
with	  the	  SM	  predic%on	  
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Anomalous	  WWγ	  TGCs	  

!  Limits	  set	  using	  ETγ	  spectrum	  (Λ	  =	  2	  TeV)	  
!  Improves	  previous	  0.7	  i-‐1	  DØ	  limits	  by	  factor	  of	  3	  
!  Sensi%vity	  comparable	  to	  the	  LEP	  experiments	  
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68%	  C.L.	  Limits:	  
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WZ⟶ℓνℓℓ	  Produc.on	  

!  Four	  channels	  (ℓ=e,μ)	  with	  similar	  selec%on	  
!  Three	  isolated	  ℓ	  with	  pT	  >	  15	  GeV	  

!  ICR	  e	  (1.1	  <	  |η|	  <	  1.6)	  allowed	  as	  	  
part	  of	  Z	  decay	  

!  MET	  >	  20	  GeV	  
!  Best	  MZ	  from	  like-‐flavor	  opposite-‐	  
sign	  leptons	  make	  Z	  
!  Other	  lepton	  considered	  as	  W	  decay	  product	  
!  92%	  correct	  for	  eee,	  89%	  correct	  for	  μμμ	  

! V+jets,	  Zγ	  est.	  from	  data;	  ZZ,	  ?	  from	  MC	  
Michael	  Cooke	  	  <mpc@fnal.gov>	   Diboson	  Produc%on	  at	  DØ	   11	  

Phys.	  LeO.	  B	  695,	  67	  (2011),	  4.1	  K-‐1	  

-‐	  
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WZ⟶ℓνℓℓ	  Produc.on	  

!  34	  candidates	  
!  23.3	  ±	  1.5	  WZ	  
!  6.0	  ±	  0.6	  bkgd	  

!  SM	  σ	  =	  3.25	  ±	  0.19	  pb	  
!  Observed	  σ	  =	  3.90	  +1.01	  (stat+syst)	  ±	  0.31	  (lumi)	  pb	  
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-‐0.85	  
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WZ	  Anomalous	  TGCs	  

!  Z	  pT	  spectrum	  used	  to	  
set	  TGC	  limits	  
!  Most	  stringent	  limits	  	  
from	  direct	  WZ	  study	  
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HISZ	  Constrained	  Limits	  
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ZZ⟶ℓℓℓℓ	  Produc.on	  

!  Smallest	  SM	  diboson	  σ	  before	  Higgs	  
!  Selec%on	  requires	  MZ1	  >	  70,	  MZ2	  >	  50	  GeV	  

!  Same-‐flavor	  opposite-‐sign	  ℓs	  used	  to	  make	  Zs	  
!  1	  flavor:	  	  pT1,2,3,4	  >	  30,	  25,	  15,	  15	  
!  2	  flavors:	  	  pTℓ:1,2	  >	  20,	  15	  each	  ℓ	  

!  Largest	  bkgd.	  (W/Z/γ+jets)	  	  
es%mated	  from	  data	  
! ?	  background	  from	  MC	  
!  Cosmic	  ray	  μ	  contribu%on	  
considered	  for	  eeμμ,	  μμμμ	  
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Phys.	  Rev.	  D	  84,	  011103	  (2011),	  6.4	  K-‐1	  

-‐	  
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ZZ⟶ℓℓℓℓ	  Produc.on	  

!  Observe	  10	  events	  with	  0.37	  ±	  0.13	  background	  
!  SM	  NLO	  predic%on:	  σ(Z/γ*	  Z/γ*)	  =	  1.4	  ±	  0.1	  pb	  

!  Obs.	  σ	  =	  1.33	  +0.50	  (stat)	  ±	  0.12	  (syst)	  ±	  0.09	  (lumi)	  pb	  
!  Combined	  with	  2.7	  i-‐1	  ℓℓνν:	  
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-‐0.40	  

-‐0.37	  σ(ZZ)	  =	  1.40	  +0.43	  (stat)	  ±	  0.14	  (syst)	  pb	  
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ZZ	  Decay	  Plane	  Angle	  

!  Decay	  plane	  angle	  of	  interest	  	  
for	  Higgs/BSM	  search	  
!  Rotates	  Z2	  decay	  plane	  
into	  Z1	  decay	  plane	  
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Higgs-‐like	  scalar	  
Heavy	  scalar	  
CP-‐odd	  scalar	  
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Diboson	  Produc.on	  at	  DØ	  

!  Up	  to	  6.4	  i-‐1	  used	  
to	  measure	  dibosons	  
!  No	  devia%on	  from	  SM	  
in	  kinema%cs	  &	  TGCs	  

!  Many	  analyses	  will	  
have	  twice	  the	  data	  
by	  the	  end	  of	  RunII	  
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Wγ⟶μνγ	   4.2	  i-‐1	   15.2	  ±	  1.6	  pb	  

WZ⟶ℓνℓℓ	   4.1	  i-‐1	   3.90	  +	  1.06	  	  pb	  

ZZ⟶ℓℓℓℓ	   6.4	  i-‐1	   1.33	  +	  0.52	  	  pb	  
–	  0.90	  	  

–	  0.43	  	  
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Diboson	  Produc.on	  
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MVA	  Valida.on	  (WW/WZ)	  

!  WW/WZ⟶ℓνjj	  used	  to	  verify	  MVA	  techniques	  
!  SM	  signal	  
with	  same	  
signature	  as	  
WH⟶ℓνjj	  

!  MVA	  gives	  
superior	  
results	  vs.	  
dijet	  mass	  
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