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MoJvaJon	  
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	  Triple	  Gauge	  Coupling	  Studies	  

•  Vector	  boson	  self-‐interacJons	  
fundamental	  predicJon	  of	  standard	  model	  
gauge	  symmetry	  

•  Couplings	  not	  yet	  well	  measured	  

•  Neutral	  couplings	  do	  not	  exist	  in	  SM	  
•  SensiJve	  to	  new	  physics	  

•  New,	  heavy	  parJcles	  that	  couple	  to	  
vector	  bosons,	  compositeness	  of	  
the	  bosons	  	  

L	  Jeanty	  	  	  	  	  22	  May	  12	  	  	  	  LPCC	  EWK	  WG	  



Outline	  

Overview	  of	  approach	  
Signal	  modeling	  

FiQng	  methods	  

Current	  Results	  

Wish	  List	  

Future	  plans	  

3	  L	  Jeanty	  	  	  	  	  22	  May	  12	  	  	  	  LPCC	  EWK	  WG	  



EffecJve	  Lagrangian	  Approach	  

Express	  model	  independent	  triple	  gauge	  couplings	  as	  parameters	  in	  effecJve	  Lagrangian:	  	  
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Notes	  on	  couplings:	  
•  Couplings	  defined	  for	  on-‐shell	  bosons	  
•  Charged	  couplings	  and	  f5V,	  h3V,	  h4V	  	  have	  CP	  invariance	  
•  f4V	  ,	  h1V,	  h2V	  	  do	  not	  conserve	  CP	  
In	  the	  Standard	  Model:	  
•  g1V	  	  =	  κV	  =	  1	  

•  set	  limits	  on	  Δg	  =	  g	  -‐1,	  Δκ	  =	  κ	  -‐1	  
•  	  g1γ	  	  fixed	  to	  1	  due	  to	  U(1)	  EM	  invariance	  	  

•  λV	  =	  f4V	  	  =	  f5V	  =	  h3V	  =	  h4V	  =	  0	  

(WW,	  WZ)	  

(ZZ)	  
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Unitarity	  ViolaJon	  
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To	  preserve	  unitarity	  at	  high	  √s,	  introduce	  form	  factor	  

Where	  Λ	  is	  the	  scale	  of	  new	  physics	  
•  For	  WW,	  WZ:	  n	  =	  2	  

•  For	  ZZ:	  n	  =	  3	  

Limits	  in	  ATLAS	  set	  in	  two	  scenarios:	  
•  Λ	  =	  1.5,	  2,	  3	  TeV	  –	  preserves	  unitarity,	  but	  less	  general	  
•  no	  form	  factor	  –	  violates	  unitarity	  at	  high	  energy,	  no	  model	  assumpJons	  

€ 

α →a(s) ≡ α
(1+ ˆ s /ΛFF

2)n



TGC	  signal	  modeling	  
•  Express	  expected	  signal	  yield	  in	  each	  bin	  i	  as	  a	  funcJon	  of	  

the	  aTGC	  parameters	  x	  

•  Matrix	  obtained	  from	  simulaJon	  with	  several	  different	  
approaches	  
•  NLO	  event	  by	  event	  reweighJng	  

•  WW	  –	  3D	  reweighJng	  (BHO)	  
•  WZ	  –	  full	  dimension	  (MC@NLO	  4.07)	  

•  LO	  Event	  by	  Event	  reweighJng	  
•  ZZ	  –	  full	  dimension,	  LO	  with	  one	  real	  emission	  jet	  (Bella/Hansen)	  

•  Grid	  parameterizaJon	  (Tevatron	  method)	  
•  Wγ/Zγ	  –	  1D	  Histogram	  (MCFM)	  
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Code	  and	  CombinaJon	  

Moving	  toward	  common	  fiQng	  code	  in	  ATLAS	  
•  defined	  input	  data	  format	  (ASCII	  text	  file)	  
•  Full	  treatment	  of	  systemaJc	  uncertainJes	  and	  correlaJons	  

Common	  fiQng	  code	  funcJonality	  
•  Set	  delta-‐log-‐likelihood	  limits	  in	  1D	  (trivial	  to	  extend	  to	  2D)	  
•  Set	  frequenJst	  limits	  in	  1D	  and	  2D	  
•  Set	  Bayesian	  limits	  in	  1D	  (not	  easy	  to	  extend	  to	  2D)	  

CombinaJon	  between	  diboson	  channels	  
•  Can	  be	  done	  with	  common	  fiQng	  code	  
•  Plan	  to	  publish	  combined	  limits	  with	  5	  o-‐1	  

CombinaJon	  between	  experiments	  
•  Common	  framework	  for	  combining	  TGC	  limits	  across	  experiments	  is	  a	  point	  

of	  discussion	  
•  Common	  staJsJcal	  method	  under	  discussion	  
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•  Construct	  Poisson	  likelihood	  funcJon	  with	  aTGC	  
parameters	  x	  and	  nuisance	  parameters	  β)	  

•  Several	  limit	  seQng	  approaches	  
•  Profile	  likelihood	  “delta-‐log	  likelihood”	  method:	  ZZ	  	  
•  FrequenJst	  limits:	  WZ	  

•  Bayesian	  likelihood	  limits:	  WW/Wγ/Zγ	  

FiQng	  methods	  
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Profile	  likelihood	  raJo	  

Profile	  likelihood	  raJo	  with	  Gaussian	  constraints	  on	  
nuisance	  parameters:	  

Define	  profile	  likelihood	  raJo	  

Two	  staJsJcal	  approaches	  using	  raJo:	  
•  -‐ln	  R(x)	  =	  1.92	  gives	  approximate	  95%	  limit	  
•  delta	  log-‐likelihood	  method	  
•  fast,	  but	  coverage	  not	  guaranteed	  

•  FrequenJst	  limits	  use	  R	  as	  ranking	  funcJon	  
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FrequenJst	  and	  Bayesian	  limits	  
FrequenJst	  Limits	  

•  Compute	  frequenJst	  limits	  by	  Neyman	  construcJon	  

•  For	  each	  hypotheJcal	  value	  of	  aTGC	  parameter,	  generate	  a	  large	  number	  of	  
pseudo	  experiments	  

•  observed	  number	  of	  events	  drawn	  randomly	  from	  Poisson	  distribuJon	  

•  Central	  value	  of	  nuisance	  parameters	  from	  Gaussian	  distribuJon	  

•  If	  >	  95%	  of	  pseudo	  experiments	  have	  larger	  raJo	  than	  actual	  experiment	  did,	  the	  
aTGC	  value	  is	  rejected	  at	  95%	  CL	  

•  Guarantees	  staJsJcal	  coverage	  

•  CPU	  intensive	  

Bayesian	  Limits	  
•  Marginalize	  the	  nuisance	  parameters	  by	  integraJng	  over	  them	  with	  Gaussian	  PDF	  

•  Interval	  l	  is	  computed	  to	  saJsfy	  
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SystemaJc	  UncertainJes	  

Treatment	  of	  systemaJc	  uncertainJes	  
•  Nuisance	  parameters	  with	  Gaussian	  constraints	  in	  likelihood	  

funcJon	  
•  Full	  correlaJon	  between	  uncertainJes	  across	  channels	  and	  

bins	  computed	  as	  input	  to	  fiwer	  

Sources	  of	  systemaJc	  uncertainty	  
•  Luminosity	  
•  Electron	  /	  muon	  /	  MEt	  reconstrucJon	  
•  Trigger	  efficiency	  
•  PDFs	  
•  TheoreJcal	  uncertainty	  on	  diboson	  producJon	  cross	  secJon	  
•  RenormalizaJon/factorizaJon	  scale	  
•  Data	  driven	  background	  esJmates	  
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Overview	  of	  Public	  Results	  

ATLAS	  has	  measured	  and	  submiwed	  all	  TGC	  results	  with	  1	  o-‐1	  

•  WW	  
•  arXiv:	  1203.6232	  [hep-‐ex]	  
•  Submiwed	  to	  PLB	  

•  WZ	  
•  PLB	  709	  (2012)	  314-‐357	  

•  ZZ	  
•  PLR	  108,	  041804	  (2012)	  

•  Wγ/Zγ	  
•  arXiv:	  1205.2531	  [hep-‐ex]	  
•  Submiwed	  to	  PLB	  

5	  o-‐1	  results	  coming	  soon!	  
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WWlνlv	  aTGC	  results	  
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WW	  limits	  
•  SensiJve	  to	  WWZ	  and	  WWγ	  aTGC	  vertex	  
•  Limits	  set	  using	  leading	  lepton	  pT	  spectrum	  
•  Bayesian	  likelihood	  limits	  set	  using	  LEP	  aTGC	  scenario	  with	  3	  parameters	  
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WZ,	  ZZ	  aTGC	  results	  
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WZ	  limits	  
•  Analysis	  sensiJve	  to	  WWZ	  vertex	  
•  Limits	  extracted	  using	  observed	  event	  yield	  
•  FrequenJst	  limits	  set	  
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WZ	   ZZ	  

ZZ	  limits	  
•  Analysis	  sensiJve	  to	  ZZγ	  and	  ZZZ	  aTGC	  verJces	  
•  Limits	  extracted	  using	  observed	  event	  yield	  
•  Profile	  likelihood	  limits	  set	  



Wγ,	  Zγ	  aTGC	  Results	  
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Wγ,	  Zγ	  limits	  
•  Wγ	  analysis	  sensiJve	  to	  WWγ	  aTGC	  vertex	  
•  Zγ	  analysis	  sensiJve	  to	  Zγγ	  and	  ZZγ	  aTGC	  verJces	  
•  Limits	  extracted	  using	  exclusive	  fiducial	  cross-‐secJon	  (no	  jets)	  in	  high	  Etγ	  regime	  

•  Etγ	  	  >	  100	  GeV	  for	  Wγ	  
•  Etγ	  	  >	  60	  GeV	  for	  Zγ	  

•  Bayesian	  likelihood	  limits	  set	  

Analysis	  Issue	  
•  Boosted	  Zs	  in	  Zγ	  events	  with	  large	  Etγ	  	  have	  small	  delta	  R	  between	  leptons	  	  
	  loss	  of	  efficiency	  due	  to	  isolaJon	  cut	  
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Generator	  Plans	  and	  Wish	  List	  

Proposed	  future	  approaches	  
•  MC@NLO	  4.0:	  WW/WZ	  (leptonic	  decay	  mode)	  

•  further	  generalizaJon	  to	  other	  channels	  ?	  

•  Bella/Hansen:	  WW/WZ/ZZ/Wγ/Zγ	  	  (leptonic	  decay	  
channel)	  

Wish	  List	  
•  NLO	  calculaJon	  (and	  simulaJon?)	  of	  neutral	  aTGC	  
•  NLO	  event	  weight	  implementaJon	  of	  Wγ,	  Zγ,	  and	  ZZ	  

•  Event	  by	  event	  reweighJng	  for	  the	  POWHEG	  method	  
•  QuarJc	  coupling	  implementaJon	  
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Future	  plans	  

Near	  future,	  7	  TeV	  
•  5	  o-‐1	  results	  from	  all	  fully	  leptonic	  channels	  
•  WZ,	  ZZ	  limits	  from	  differenJal	  distribuJons	  
•  combined	  limits	  between	  diboson	  channels	  

Longer	  term,	  8	  TeV	  
•  LHC	  will	  press	  most	  stringent	  limits	  for	  all	  TGC	  parameters	  

•  WZ	  example:	  with	  15	  o-‐1,	  expected	  limit	  for	  λZ	  ~	  -‐0.03	  <	  λZ	  <	  0.03	  
•  limits	  as	  funcJon	  of	  Λ?	  
•  TGC	  limits	  are	  limited	  by	  staJsJcs	  

•  MoJvaJon	  for	  combinaJon	  with	  CMS	  
•  Two	  experiments	  should	  develop	  combinaJon	  frameowrk	  
•  Preference	  for	  coherent	  approach	  
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