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MOTIVATIONSMOTIVATIONS

Have to prove the Standard Model, nonHave to prove the Standard Model, non‐‐AbelianAbelian
SU(2)xU(1) gauge theory of electroweak interactionSU(2)xU(1) gauge theory of electroweak interaction

The deviations will hint to new physics not The deviations will hint to new physics not 
described in the SMdescribed in the SM
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IntroductionIntroduction
In the last few years, the In the last few years, the 
Large Electron Positron Large Electron Positron 
(LEP) and Tevatron have (LEP) and Tevatron have 
provided accurate tests of provided accurate tests of 
the the nonnon‐‐Abelian gauge Abelian gauge 
theorytheory SU(2)xU(1)SU(2)xU(1) of of 
electroweak interactions of electroweak interactions of 
the Standard Model (SM), the Standard Model (SM), 
probing the existence of probing the existence of 
selfself‐‐interactions among interactions among 
electroweak gauge bosons electroweak gauge bosons 
(W, Z, (W, Z, γγ))
The experimental The experimental 
collaborations have collaborations have 
performed several performed several 
measurements of measurements of chargedcharged
and and neutral triple gaugeneutral triple gauge‐‐
boson couplings (TGCs)boson couplings (TGCs)
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Large Hadron Large Hadron 
ColliderCollider

In the near future, the Large In the near future, the Large 
Hadron Collider (LHC) will Hadron Collider (LHC) will 
measure precisely the measure precisely the 
reaction products of the reaction products of the 
vector bosons produced in vector bosons produced in 
PP‐‐P collision at centreP collision at centre‐‐ofof‐‐
mass energy of 14 mass energy of 14 TeVTeV..

The LHC will be the main The LHC will be the main 
source of vector gauge source of vector gauge 
bosons and good place to bosons and good place to 
study their properties.study their properties.

4.5 km 

The Large Hadron ColliderThe Large Hadron Collider
(The world(The world’’s Largest Particle Accelerator)s Largest Particle Accelerator)
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Collisions at the LHCCollisions at the LHC

Particle

Parton
(quark, gluon)

Proton

l
l

jetjet

Bunch

SUSY....

Higgs
Zo

Zo
e+

e+

e-

e-

2804 bunches/beam2804 bunches/beam
10101111 protons/bunchprotons/bunch
101099 pp collisions/spp collisions/s
7 TeV + 7 TeV7 TeV + 7 TeV
separation: 7.5 mseparation: 7.5 m ((25 ns25 ns) ) 
40 MHz crossing rate40 MHz crossing rate
N = L N = L ×× σσ(pp) = 10(pp) = 1099

Mostly low pt events (soft) Mostly low pt events (soft) 
events events 
Interesting high pt events Interesting high pt events 
are rareare rare
New physics rate ~ 0.00001 New physics rate ~ 0.00001 
HzHz
eevent selectionvent selection::
11 in in 10,000,000,000,00010,000,000,000,000
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Triple Gauge Triple Gauge ––boson Couplings boson Couplings 
(TGCs)(TGCs)

In the SM, gaugeIn the SM, gauge‐‐bosons interact not only with matter bosons interact not only with matter 
particles, but also with one anotherparticles, but also with one another
These interactions manifest themselves as couplings These interactions manifest themselves as couplings 
between three (or more) gaugebetween three (or more) gauge‐‐bosons, such as bosons, such as WWWWγ oror
WWZWWZ coupling, referred as triple gaugecoupling, referred as triple gauge‐‐boson couplings boson couplings 
(TGC(TGC’’s)s)
Existence of these couplings has been beautifully verified at Existence of these couplings has been beautifully verified at 
LEP and TevatronLEP and Tevatron
The results so far are consistent with SM predictionsThe results so far are consistent with SM predictions
The starting point for TGC is the nonThe starting point for TGC is the non‐‐AbelianAbelian structure of structure of 
SMSM
The couplings of The couplings of WWWWγ, WWZWWZ vertices reflect the full gauge vertices reflect the full gauge 
group structure of SMgroup structure of SM
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TGCs at LEPTGCs at LEP
WW‐‐pair production in epair production in e++ee‐‐ annihilation involves the triple annihilation involves the triple 
gaugegauge‐‐boson vertices boson vertices WWWWγγ oror WWZ WWZ which are present in which are present in 
the SMthe SM

189 GeV189 GeV

Gauge Couplings !

ss‐‐channelchannel
ss‐‐channelchannel

Gauge Couplings !

γ

tt‐‐channelchannel

Tree Level Feynman diagrams of triple Tree Level Feynman diagrams of triple 
gauge couplinggauge coupling
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TGCs at TevatronTGCs at Tevatron

1.96 TeV1.96 TeV

Tree Level Feynman diagrams of triple gauge couplingTree Level Feynman diagrams of triple gauge coupling
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TGCs at LHCTGCs at LHC

14 TeV14 TeV

Tree Level Feynman diagrams of triple gauge couplingTree Level Feynman diagrams of triple gauge coupling

s, t are the Mandelstam variabless, t are the Mandelstam variables
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Charged TGCs allowed in the SMCharged TGCs allowed in the SM

Only Only ss channel has three boson vertexchannel has three boson vertex,, which which manifest the gauge manifest the gauge 
boson couplingboson coupling

WWZWWZ and and WWWWγγ
ZZZ, ZZZZZ, ZZγγ, Z, Zγγγγ andand γγγγγγ vertices are not allowed in the Standard vertices are not allowed in the Standard 
Model, because neither the Model, because neither the ZZ nor the nor the γγ carries charge which is the carries charge which is the 
quantum number to which the gaugequantum number to which the gauge‐‐bosons couplebosons couple

Vertices containing an odd number of Vertices containing an odd number of WW‐‐bosons (bosons (WZZ, WZWZZ, WZγγ, W, Wγγγγ
andand WWWWWW) are excluded by charge conservation) are excluded by charge conservation

Charged & Neutral TGCsCharged & Neutral TGCs
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WW++WW‐‐→→ eeννqq (qq (~15%)~15%)

WW++WW‐‐→→ qqqq (qqqq (~45%)~45%)

WW++WW‐‐ →→ μνμνqq (qq (~15%)~15%)

WW++WW‐‐ →→ τντνqq (qq (~15%)~15%)

WW++WW‐‐ →→ eeνμννμν ((~4%)~4%)

TGCs:           AnalysisTGCs:           AnalysisW W+ −

Decaying Branching Ratios of WDecaying Branching Ratios of W++WW‐‐ by pure hadronically, by pure hadronically, 
semileptonically, pure leptonically are given as followssemileptonically, pure leptonically are given as follows

I am working on charged Triple GaugeI am working on charged Triple Gauge‐‐boson Couplings (TGC);boson Couplings (TGC);

where a virtual Z is produced at intermediate levelwhere a virtual Z is produced at intermediate level

I am studying the pure hadronically decay of WI am studying the pure hadronically decay of W++WW‐‐ (        )(        )

−+→→ WWZqq 0*
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How to Find the Momentum (P) & How to Find the Momentum (P) & 
Energy (E) DistributionsEnergy (E) Distributions

2222. zyx AAAAAA ++==
→→ 222

1111 zDWyDWxDWDW
pppp ++++ ++=
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P Distribution of 1P Distribution of 1stst Daughter (DDaughter (D11) of ) of 
WW++

kAjAiAA zyx
ˆˆˆ ++=

→

2222. zyx AAAAAA ++==
→→

222

1111 zDWyDWxDWDW
pppp ++++ ++=

Total P (GeV) of DTotal P (GeV) of D1 1 (W(W++))
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P Distribution of 2P Distribution of 2ndnd Daughter (DDaughter (D22) ) 
of Wof W++

222

2222 zDWyDWxDWDW
pppp ++++ ++=Total P (GeV) of DTotal P (GeV) of D2 2 (W(W++))
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P Distribution of WP Distribution of W++

222
zWyWxWW pppp ++++ ++=Total P (GeV) of WTotal P (GeV) of W++
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P, E & Mass (M) of WP, E & Mass (M) of W++ from D1D2from D1D2

Total P (GeV) of WTotal P (GeV) of W++

from D1 & D2from D1 & D2

Relativistic energyRelativistic energy‐‐momentum equationmomentum equation

( ) ( )2222 pcmcE +=

( ) ( ) ( )222

212121 zDWzDWyDWyDWxDWxDWW
ppppppp +++++++ +++++=

22
+++ −=

WWW
pEm222 pEm −=

222 pmE +=1=c
Invariant MassInvariant Mass

+++ +=
WDWDW

EEE
21
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P, E & M (GeV) of WP, E & M (GeV) of W++

( ) ( )2222 pcmcE +=

Relativistic energyRelativistic energy‐‐momentum equationmomentum equation

22
+++ −=

WWW
pEm

222
zWyWxWW

pppp ++++ ++=
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P Distribution of DP Distribution of D1 1 of Wof W--

222

1111 zDWyDWxDWDW pppp −−−− ++=Total P (GeV) of DTotal P (GeV) of D1 1 (W(W‐‐))
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P Distribution of DP Distribution of D22 of Wof W--

222

2222 zDWyDWxDWDW pppp −−−− ++=Total P (GeV) of DTotal P (GeV) of D2 2 (W(W‐‐))
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P Distribution WP Distribution W--

222
zWyWxWW pppp −−−− ++= Total P (GeV) of WTotal P (GeV) of W‐‐
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P, E & M (GeV) of WP, E & M (GeV) of W-- from D1D2from D1D2

Total P (GeV) of WTotal P (GeV) of W‐‐

from D1 & D2from D1 & D2

Relativistic energyRelativistic energy‐‐momentum equationmomentum equation

( ) ( )2222 pcmcE +=

22
−−− −= WWW pEm

( ) ( ) ( )222

212121 zDWzDWyDWyDWxDWxDWW ppppppp −−−−−−− +++++=

222 pEm −=

−−− +=
WDWDW

EEE
21
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P, E & M (GeV) of WP, E & M (GeV) of W--

22
−−− −=

WWW
pEm

222
zWyWxWW

pppp −−−− ++=



31 December, 2009 Second Winter Meeting, NCP 23

How to Find How to Find PseudorapidityPseudorapidity ((ηη), ), Transverse Transverse 
MomentumMomentum (P(PTT)) ,, Transverse Energy (Transverse Energy (EETT))

22
yxT ppp +=

Transverse MomentumTransverse Momentum

Pseudorapidity, Pseudorapidity, ηη, is a commonly used spatial , is a commonly used spatial coordinatecoordinate
describing the angle of a particle relative to the beam axis. Itdescribing the angle of a particle relative to the beam axis. It is is 
defined asdefined as

where where θθ is the angle between the is the angle between the 
particle momentum   particle momentum    and the and the 
beam axis beam axis 

Transverse EnergyTransverse Energy

22
yxT EEE +=

http://en.wikipedia.org/wiki/Coordinate
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ηη, P, PTT,, EETT & E (GeV) of D& E (GeV) of D11 (W(W++))
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ηη, P, PTT,, EETT,, Total E (GeV) of DTotal E (GeV) of D22 (W(W++))
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ηη, P, PTT, E, ETT, Total E (GeV) of W, Total E (GeV) of W++
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ηη, P, PTT, E, ETT, Total E (GeV) of D, Total E (GeV) of D11 (W(W--))
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ηη, P, PTT, E, ETT, Total E (GeV) of D, Total E (GeV) of D22 (W(W--))
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ηη, P, PTT, E, ETT, Total E (GeV) of W, Total E (GeV) of W--
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PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of DE & P (GeV) of D11 (W(W++))

0)( ≈qm



31 December, 2009 Second Winter Meeting, NCP 31

PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of DE & P (GeV) of D22 (W(W++))
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PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of WE & P (GeV) of W++

222 pmE +=

mE =
0=p

GeVWm 5.80)( ≈+
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PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of DE & P (GeV) of D11 (W(W--))
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PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of DE & P (GeV) of D22 (W(W--))
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PPTT,, EETT,, E & P (GeV) of WE & P (GeV) of W--

GeVWm 5.80)( ≈+
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E Vs P (GeV) of DE Vs P (GeV) of D11DD22 WW++WW--
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E Vs P, EE Vs P, E22 Vs PVs P2 2 of Wof W++,W,W--
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P Distribution ZP Distribution Z°°

( ) ( ) ( )222
0 zWzWyWyWxWxWZ

ppppppp −+−+−+ +++++=Total P (GeV) of ZTotal P (GeV) of Z00

from Wfrom W++ & W& W‐‐
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P, E & M (GeV) of ZP, E & M (GeV) of Z00

( ) ( ) ( )222
0 zWzWyWyWxWxWZ

ppppppp −+−+−+ +++++=

GeVZm 162)( * >

−+ += WWZ EEE
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CONCLUSIONSCONCLUSIONS

Calculated the different parameters like Calculated the different parameters like ηη, P, E,P, P, E,PTT, E, ETT, Opening , Opening 
Angle etc. of decaying products of both WAngle etc. of decaying products of both W++WW‐‐

Then, using the four momenta, I reproduced theThen, using the four momenta, I reproduced the
invariant mass (80.5 GeV) of Winvariant mass (80.5 GeV) of W++WW‐‐

Calculated the above parameters also for both WCalculated the above parameters also for both W++WW‐‐

Then, using the four momenta, I reproduced the invariant mass Then, using the four momenta, I reproduced the invariant mass 
> 161 GeV> 161 GeV
Experimentally, there is no such a predicted particle whose Experimentally, there is no such a predicted particle whose 
mass is > 161 GeVmass is > 161 GeV
So it proves that itSo it proves that it’’s a virtual particle (s a virtual particle (γγ** , Z, Z**))
The Monte Carlo results proved that the interaction between The Monte Carlo results proved that the interaction between 
gauge bosons (known as Triple gaugegauge bosons (known as Triple gauge‐‐boson Couplings) exist.boson Couplings) exist.
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OUTLOOKOUTLOOK

Converting my analysis code in latest version of CMS Software, Converting my analysis code in latest version of CMS Software, 
which is CMSSW_3_1_4.which is CMSSW_3_1_4.
First complete Generator Level analysis.First complete Generator Level analysis.
Then detector simulation and reconstruction will be added in Then detector simulation and reconstruction will be added in 
the analysis code.the analysis code.
CMS official data sets are available at TierCMS official data sets are available at Tier‐‐2 center of CERN 2 center of CERN 
computing Grid, which will be used for my analysis.computing Grid, which will be used for my analysis.
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