
PDF hosted at the Radboud Repository of the Radboud University

Nijmegen

 

 

 

 

The following full text is a preprint version which may differ from the publisher's version.

 

 

For additional information about this publication click this link.

http://hdl.handle.net/2066/75129

 

 

 

Please be advised that this information was generated on 2022-08-25 and may be subject to

change.

http://hdl.handle.net/2066/75129


a
rX

iv
:0

9
0

2
.2

1
5

7
v

! 
[h

e
p

-e
x

] 
12

 
F

eb
 

2
0

0
9

F E R M I L A B - P U B - 0 9 - 0 4 6 - E

M easurem ent o f th e  Z 7  ^  v v j  cross section  and lim its on anom alous Z Z 7  and Z 7 7

couplings in p p  collisions at ^/s  =  1.96 TeV
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25L u d w ig -M a x im il ia n s -U n iv e r s i ta t  M ü n c h e n ,  M ü n c h e n , G e rm a n y  

26F ach b e re ich  P h y s ik ,  U n iv e r s i ty  o f  W u p p e r ta l , W u p p e r ta l ,  G e rm a n y  

27 P a n ja b  U n iv e r s ity , C h a n d ig a rh , I n d ia  

28 D e lh i U n iv e r s ity ,  D e lh i, I n d ia  

29 T a ta  I n s t i tu t e  o f  F u n d a m e n ta l  R esea rch , M um ba i, I n d ia  

30 U n iv e r s i ty  C o llege  D u b lin , D u b lin , I r e la n d  

31 K o rea  D e te c to r  L a bo ra to ry , K o r e a  U n iv e r s ity ,  S eo u l, Korea,

32 S u n g K y u n K w a n  U n iv e r s ity ,  S uw o n , Korea,
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33C IN V E S T A V ,  M e x ic o  C ity , M ex ic o  

34F O M - In s t i tu t e  N IK H E F  a n d  U n iv e r s i ty  o f  A m s te r d a m /N IK H E F ,  A m s te r d a m ,  T h e  N e th e r la n d s  

35 R a d b o u d  U n iv e r s i ty  N i jm e g e n /N IK H E F ,  N i jm e g e n , T h e  N e th e r la n d s  

36 J o in t  I n s t i tu t e  f o r  N u c le a r  R esea rch , D u b n a , R u ssia ,

37 I n s t i t u t e  f o r  T h eo re tic a l a n d  E x p e r im e n ta l  P h y s ic s ,  M o scow , R u ss ia ,

38 M o scow  S ta te  U n iv e r s ity ,  M o scow , R u s s ia  

39 I n s t i tu t e  f o r  H igh, E n e r g y  P h y s ic s ,  P ro tv in o , R u s s ia  

40 P e te r sb u rg  N u c le a r  P h y s ic s  I n s t i tu t e ,  S t .  P e te rsb u rg , R u s s ia  

41 S to c k h o lm  U n iv e r s ity ,  S to c k h o lm , Sw ed en , a n d  U ppsa la  U n iv e r s ity , U ppsa la , S w e d en  

42 L a n c a s te r  U n iv e r s ity , L a n c a s te r , United, K in g d om ,

43 Im p e r ia l  C ollege , L o n d o n , U n ite d  K in g d om ,

44 U n iv e r s i ty  o f  M a n c h e s te r ,  M a n c h e s te r ,  United, K in g d om ,

45 U n iv e r s i ty  o f  A r iz o n a ,  T u c so n , A r i z o n a  85721 , U SA  

46L aw ren c e  B e r k e le y  N a t io n a l  L a b o ra to r y  a n d  U n iv e r s i ty  o f  C a lifo rn ia ,  B e rk e le y ,  C a l i fo r n ia  94720 , U SA

47 C a l i fo r n ia  S ta te  U n iv e r s ity ,  F re sn o , C a l i fo r n ia  93740 , U SA

48 U n iv e r s i ty  o f  C a lifo rn ia , R iv e r s id e ,  C a l i fo r n ia  92521 , U SA

49 F lo r id a  S ta te  U n iv e r s ity ,  T a lla h a ssee , F lo r id a  32306 , U SA

50 F e rm i  N a t io n a l  A c c e le ra to r  L a b o ra to ry , B a ta v ia ,  I l l in o i s  60510 , U SA  

51 U n iv e r s i ty  o f  I l l in o i s  a t  C h icago , C h icago , I l l in o i s  6 0607 , U SA  

52 N o r th e r n  I l l in o i s  U n iv e r s ity , D eK a lb , I l l in o i s  60115 , U SA  

53N o r th w e s te r n  U n iv e r s ity ,  E v a n s to n ,  I l l in o i s  60208 , U SA  

54I n d ia n a  U n iv e r s ity ,  B lo o m in g to n , I n d ia n a  4 74 0 5 , U SA  

55 U n iv e r s i ty  o f  N o tr e  D am e , N o tr e  D am e , I n d ia n a  46556 , U SA  

56P u rd u e  U n iv e r s i ty  C a lum e t,  H a m m o n d ,  I n d ia n a  4 63 2 3 , U SA  

57Io w a  S ta te  U n iv e r s ity ,  A m e s ,  Io w a  50011 , U SA  

68 U n iv e r s i ty  o f  K a n s a s ,  L aw ren ce , K a n s a s  66045 , U SA

59 K a n s a s  S ta te  U n iv e r s ity , M a n h a tta n ,  K a n s a s  66506 , U SA

60 L o u is ia n a  T ech  U n iv e r s ity , R u s to n ,  L o u is ia n a  71272 , U SA  

61 U n iv e r s i ty  o f  M a ry la n d , C o llege  P a rk , M a r y la n d  20742 , U SA

62 B o s to n  U n iv e r s ity ,  B o s to n ,  M a s s a c h u s e t ts  02215 , U SA  

63 N o r th e a s te r n  U n iv e r s ity , B o s to n ,  M a s s a c h u s e t ts  02115 , U SA  

64 U n iv e r s i ty  o f  M ic h ig a n , A n n  A rb o r , M ic h ig a n  4 81 0 9 , U SA  

65 M ic h ig a n  S ta te  U n iv e r s ity , E a s t  L a n s in g , M ic h ig a n  48824 , U SA  

66 U n iv e r s i ty  o f  M is s is s ip p i ,  U n iv e r s ity , M is s is s ip p i  38677 , U SA  

67 U n iv e r s i ty  o f  N eb ra ska , L in c o ln ,  N e b ra sk a  68588 , U SA  

68 P r in c e to n  U n iv e r s ity ,  P r in c e to n ,  N e w  J e r s e y  08544 , U SA  

69S ta te  U n iv e r s i ty  o f  N e w  York , B u ffa lo ,  N e w  Y o rk  14260 , U SA  

70 C o lum b ia  U n iv e r s ity ,  N e w  York , N e w  Y o rk  10027 , U SA  

71 U n iv e r s i ty  o f  R o ch e s te r , R o c h e s te r , N e w  Y o rk  14627 , U SA  

72 S ta te  U n iv e r s i ty  o f  N e w  York , S to n y  B roo k , N e w  Y o rk  11794 , U SA  

73 B ro o k h a v e n  N a t io n a l  L a b o ra to ry , U p ton , N e w  Y o rk  11973 , U SA  

74L a n g s to n  U n iv e r s ity ,  L a n g s to n , O k la h om a  73050 , U SA  

75 U n iv e r s i ty  o f  O k la h om a , N o rm a n ,  O k la h om a  73019 , U SA  

76 O k la h om a  S ta te  U n iv e r s ity ,  S t i l lw a te r ,  O k la h om a  74078 , U SA  

77 B r o w n  U n iv e r s ity , P ro v id en c e , R h o d e  I s la n d  02912 , U SA  

78 U n iv e r s i ty  o f  T exa s , A r l in g to n ,  T exa s  76019 , U SA  

79 S o u th e r n  M e th o d is t  U n iv e r s ity , D a lla s , T exa s  75275 , U SA  

80 R ic e  U n iv e r s ity ,  H o u s to n , T exa s  77005 , U SA  

81 U n iv e r s i ty  o f  V irg in ia , C h a r lo tte s v i l le , V ir g in ia  2 2901 , U SA  and,

82 U n iv e r s i ty  o f  W a sh in g to n , S ea t tle , W a s h in g to n  98195 , U SA

W e  p r e s e n t  t h e  f i r s t  o b s e r v a t io n  o f  t h e  Z y  ^  v v y  p ro c e s s  a t  t h e  T e v a t r o n  a t  5 .1  s t a n d a r d  

d e v ia t io n s  s ig n if ic a n c e ,  b a s e d  o n  3 .6  f b - 1  o f  i n t e g r a te d  lu m in o s i ty  c o l le c te d  w i th  t h e  DO d e t e c to r  a t  

t h e  F e r m ila b  T e v a t r o n  p p  C o l lid e r  a t  * /s  =  1 .9 6  T e V . T h e  m e a s u r e d  Z j  c ro s s  s e c t io n  m u l t i p l i e d  b y  

t h e  b r a n c h in g  f r a c t io n  o f  Z  ^  v v  is  32 ±  9 ( s t a t .  +  s y s t .)  ±  2 ( lu m i.)  fb  fo r  t h e  p h o to n  E T  >  90  G e V .

I t  is  in  a g r e e m e n t  w i th  t h e  s t a n d a r d  m o d e l  p r e d ic t io n  o f  39 ± 4  fb . W e  s e t  t h e  m o s t  r e s t r ic t iv e  l im it s  

o n  a n o m a lo u s  t r i l in e a r  Z 7 7  a n d  Z Z 7  g a u g e  b o s o n  c o u p l in g s  a t  a  h a d r o n  c o l lid e r  t o  d a t e ,  w i th  t h r e e  

c o n s t r a in t s  b e in g  t h e  w o r l d ’s s t ro n g e s t .

P A C S  n u m b e r s :  1 2 . 1 5 . J i ,  1 2 . 6 0 . C n ,  1 3 . 3 8 .D g ,  1 3 . 4 0 . E m ,  1 3 . 8 5 . Q k ,  1 4 . 7 0 . - e

T h e  s t a n d a r d  m o d e l  (S M )  o f  e l e c t r o w e a k  i n t e r a c t i o n s  U (1 ) .  T h e  s y m m e t r y  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  t h e  g r o u p  a l lo w  

is  d e s c r i b e d  b y  t h e  n o n - A b e l i a n  g a u g e  g r o u p  S U (2 )  x  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v in g  t h r e e  g a u g e  b o s o n s  ( 7 , W , a n d  Z )
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t h r o u g h  t r i l i n e a r  g a u g e  b o s o n  c o u p l i n g s .  H o w e v e r ,  t h e  

S M  f o r b id s  s u c h  v e r t i c e s  f o r  t h e  p h o t o n  a n d  t h e  Z  b o s o n  

a t  t h e  l o w e s t  “ t r e e ” l e v e l ,  i . e . ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  Z 7 7  a n d  

Z Z 7  c o u p l i n g s  v a n i s h .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  fo r  t h e  S M  Z 7  

p r o d u c t i o n  is  v e r y  s m a l l .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n c e  o f  f i n i t e  

( a n o m a lo u s )  Z 7 7  a n d  Z Z 7  c o u p l i n g s  c a n  e n h a n c e  t h e  

y i e ld s ,  e s p e c i a l l y  a t  h i g h e r  v a l u e s  o f  t h e  p h o t o n  t r a n s 

v e r s e  e n e r g y  ( E T ) .  A s  w e  a r e  m a r g i n a l l y  s e n s i t i v e  t o  

o n e - l o o p  S M  c o n t r i b u t i o n s  [1 , 2 ] t o  t h e s e  v e r t i c e s ,  o b s e r 

v a t i o n  o f  a n  a n o m a l o u s l y  h i g h  Z 7  p r o d u c t i o n  r a t e  c o u ld ,  

t h e r e f o r e ,  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  n e w  p h y s i c s .

T o  p r e s e r v e  S - m a t r i x  u n i t a r i t y ,  t h e  a n o m a l o u s  c o u 

p l i n g s  m u s t  v a n i s h  a t  h i g h  c e n t e r - o f - m a s s  e n e r g i e s .  

H e n c e ,  t h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  c e n t e r - o f - m a s s  e n e r g y  

h a s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  s u c h  c o u p l i n g s .  

T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  u s i n g  a  s e t  o f  e i g h t  c o m p l e x  p a 

r a m e t e r s  h V ( i  =  1 , . . . ,  4 ; V  =  Z ,  7 ) o f  t h e  f o r m  h V =  

h ] 0 / ( 1  +  s / A 2 ) ”  [3]. H e r e ,  s  is  t h e  s q u a r e  o f  t h e  c e n t e r - o f -  

m a s s  e n e r g y  i n  t h e  p a r t o n i c  c o l l i s io n ,  A  is  a  s c a le  r e l a t e d  

t o  t h e  m a s s  o f  t h e  n e w  p h y s i c s  r e s p o n s i b l e  fo r  a n o m a l o u s  

Z 7  p r o d u c t i o n ,  a n d  is  t h e  lo w  e n e r g y  a p p r o x i m a t i o n  

o f  t h e  c o u p l i n g .  F o l lo w in g  R e f .  [3], w e  w il l  u s e  n  =  3  fo r  

h j  a n d  h V , a n d  n  =  4  fo r  h j  a n d  h T . T h i s  c h o ic e  o f  n  

g u a r a n t e e s  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  p a r t i a l - w a v e  u n i t a r i t y ,  a n d  

m a k e s  t h e  v e r t e x  f u n c t i o n  t e r m s  p r o p o r t i o n a l  t o  h V a n d  

h V b e h a v e  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t e r m s  p r o p o r t i o n a l  t o  h V 

a n d  h V a t  h i g h  e n e r g i e s .  C o u p l i n g s  h jO  a n d  h V0 ( h ^  a n d  

h J 0 )  a r e  C P - v i o l a t i n g  ( C P - c o n s e r v i n g ) .  I n  t h i s  L e t t e r ,  

w e  s e t  l i m i t s  o n  t h e  s iz e  o f  t h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e  a n o m a 

l o u s  c o u p l i n g s :  R e ( h j 0 ) ,  w h i c h  w e  r e f e r  t o  a s  A T G C  i n  

t h e  f o l lo w in g .

I n  t h e  p a s t ,  s t u d i e s  o f  Z 7  p r o d u c t i o n  h a v e  b e e n  p e r 

f o r m e d  b y  t h e  C D F  [4] a n d  D O  [5 , 6 ] c o l l a b o r a t i o n s  a t  

t h e  T e v a t r o n  C o l l i d e r ,  a s  w e l l  a s  a t  t h e  C E R N  L E P  C o l 

l i d e r  b y  t h e  L 3  [7], a n d  O P A L  [8 ] c o l l a b o r a t i o n s .  T h e  

m o s t  r e c e n t  c o m b i n a t i o n  o f  L E P  r e s u l t s  c a n  b e  f o u n d  in  

R e f .  [9].

T h e  DO d e t e c t o r  [1 0 ] c o n s i s t s  o f  a  c e n t r a l - t r a c k i n g  s y s 

t e m ,  l i q u i d - a r g o n / u r a n i u m  c a l o r i m e t e r s ,  a n d  a  m u o n  s y s 

t e m .  T h e  t r a c k i n g  s y s t e m  c o m p r i s e s  a  s i l i c o n  m i c r o s t r i p  

t r a c k e r  ( S M T )  a n d  a  c e n t r a l  f i b e r  t r a c k e r  ( C F T ) ,  b o t h  lo 

c a t e d  w i t h i n  a  «  2  T  s u p e r c o n d u c t i n g  s o l e n o i d ,  a n d  p r o 

v i d e s  t r a c k i n g  a n d  v e r t e x i n g  u p  t o  p s e u d o r a p i d i t i e s  [1 1 ] 

o f  |n | ~  3 .0  a n d  |n | ~  2 .5 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c e n t r a l  

a n d  f o r w a r d  p r e s h o w e r  d e t e c t o r s  ( C P S  a n d  F P S )  a r e  lo 

c a t e d  b e t w e e n  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  c o i l  a n d  t h e  c a l o r i m e 

t e r s ,  a n d  c o n s i s t  o f  t h r e e  a n d  f o u r  l a y e r s  o f  s c i n t i l l a t o r  

s t r i p s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l i q u i d - a r g o n / u r a n i u m  c a l o r i m e 

t e r  is  d i v i d e d  i n t o  a  c e n t r a l  c a l o r i m e t e r  ( C C )  a n d  tw o  

e n d  c a l o r i m e t e r s  ( E C ) ,  c o v e r i n g  p s e u d o r a p i d i t i e s  u p  t o  

|n |  ~  1 .1  a n d  |n |  ~  4 .2 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c a l o r i m e t e r s  a r e  

s e g m e n t e d  i n t o  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  s e c t i o n  ( E M ) ,  c o m 

p r i s e d  o f  f o u r  l a y e r s ,  a n d  a  h a d r o n i c  s e c t i o n ,  d i v i d e d  l o n 

g i t u d i n a l l y  i n t o  f in e  a n d  c o a r s e  s e c t i o n s .  T h e  c a l o r i m e t e r  

i s  fo l lo w e d  b y  t h e  m u o n  s y s t e m ,  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  l a y 

e r s  o f  t r a c k i n g  d e t e c t o r s  a n d  s c i n t i l l a t i o n  t r i g g e r  c o u n t e r s

a n d  a  1 .8  T  i r o n  t o r o i d a l  m a g n e t  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  tw o  

i n n e r m o s t  l a y e r s .  T h e  m u o n  s y s t e m  p r o v i d e s  c o v e r a g e  t o  

|n | ~  2 . A r r a y s  o f  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s  i n  f r o n t  o f  t h e  E C  

c r y o s t a t s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  l u m in o s i t y .

D a t a  fo r  t h i s  a n a l y s i s  w e r e  c o l l e c t e d  w i t h  t h e  D O  d e 

t e c t o r  i n  t h e  p e r i o d  f r o m  2 0 0 2  t o  2 0 0 8 , a n d  c o r r e s p o n d  

t o  a n  i n t e g r a t e d  l u m i n o s i t y  o f  3 .6  f b - 1  a f t e r  t h e  a p p l i 

c a t i o n  o f  d a t a - q u a l i t y  a n d  t r i g g e r  r e q u i r e m e n t s .  E v e n t s  

m u s t  s a t i s f y  a  t r i g g e r  f r o m  a  s e t  o f  h i g h - E T  s in g l e  E M -  

c l u s t e r  t r i g g e r s ,  w h i c h  a r e  (9 9  ±  1 )%  e f f i c ie n t  fo r  p h o t o n s  

o f  E t  >  9 0  G e V .

P h o t o n s  a r e  i d e n t i f i e d  a s  c a l o r i m e t e r  c l u s t e r s  w i t h  a t  

l e a s t  9 5 %  o f  t h e i r  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n  t h e  E M  c a l o r i m e 

t e r ,  w i t h  t r a n s v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n s  c o n 

s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  a  p h o t o n ,  a n d  s p a t i a l l y  i s o l a t e d  

i n  t h e  c a l o r i m e t e r  a n d  i n  t h e  t r a c k e r .  A  c l u s t e r  is  i s o 

l a t e d  i n  t h e  c a l o r i m e t e r  i f  t h e  i s o l a t i o n  v a r i a b l e  I  =  

[ E t o t ( 0 . 4 ) - E e m ( 0 . 2 ) ] / E e m ( 0 . 2 )  <  0 .0 7 .  H e r e ,  E to t (0 .4 )  

is  t h e  t o t a l  e n e r g y  ( c o r r e c t e d  fo r  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  

m u l t i p l e  p p  i n t e r a c t i o n s )  d e p o s i t e d  i n  a  c a l o r i m e t e r  c o n e  

o f  r a d i u s  1Z =  \ J ( A rf)2 +  ( A 4>)2 =  0 .4 ,  a n d  E e m ( 0 . 2 )  i s  

t h e  E M  e n e r g y  i n  a  c o n e  o f  r a d i u s  R  =  0 .2 .  T h e  t r a c k  

i s o l a t i o n  v a r i a b l e ,  d e f in e d  a s  t h e  s c a l a r  s u m  o f  t h e  t r a n s 

v e r s e  m o m e n t a  o f  a l l  t r a c k s  t h a t  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  i n 

t e r a c t i o n  v e r t e x  i n  a n  a n n u l u s  o f  0 .0 5  <  R  <  0 .4  a r o u n d  

t h e  c l u s t e r ,  m u s t  b e  l e s s  t h a n  2  G e V .

W e  o b t a i n  t h e  p h o t o n  s a m p l e  b y  s e l e c t i n g  e v e n t s  w i t h  

a  s i n g l e  p h o t o n  c a n d i d a t e  o f  E T  >  9 0  G e V  a n d  |n | <  1 .1 ,  

a n d  r e q u i r e  a  m i s s i n g  t r a n s v e r s e  e n e r g y  i n  t h e  e v e n t  o f  

e t  >  7 0  G e V ,  w h i c h  e f f e c t i v e ly  s u p p r e s s e s  t h e  m u l t i j e t  

b a c k g r o u n d .  T h e  E t  i s  c o m p u t e d  a s  t h e  n e g a t i v e  v e c t o r  

s u m  o f  t h e  E T  o f  c a l o r i m e t e r  c e l l s  a n d  c o r r e c t e d  fo r  t h e  

t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  o f  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s  a n d  t h e  

e n e r g y  c o r r e c t i o n s  t o  r e c o n s t r u c t e d  e l e c t r o n s  a n d  j e t s .  

T o  m i n im i z e  l a r g e  e t  f r o m  m i s m e a s u r e m e n t  o f  j e t  e n 

e r g y , w e  r e j e c t  e v e n t s  w i t h  j e t s  w i t h  E T  >  1 5  G e V .  

W e  a l s o  r e j e c t  e v e n t s  c o n t a i n i n g  r e c o n s t r u c t e d  m u o n s ,  

a n d  e v e n t s  w i t h  c o s m i c - r a y  m u o n s  i d e n t i f i e d  t h r o u g h  a  

t i m i n g  o f  t h e i r  s i g n a l  i n  t h e  m u o n  s c i n t i l l a t o r s .  E v e n t s  

w i t h  a d d i t i o n a l  E M  o b j e c t s  w i t h  E T  >  1 5  G e V  a r e  

r e j e c t e d .  T o  s u p p r e s s  W  b o s o n  d e c a y s  i n t o  l e p t o n s ,  

e v e n t s  w i t h  r e c o n s t r u c t e d  h i g h - p T  t r a c k s  a r e  r e m o v e d .  

T o  r e d u c e  t h e  c o p i o u s  n o n - c o l l i s i o n  b a c k g r o u n d  ( e v e n t s  

i n  w h i c h  m u o n s  f r o m  t h e  b e a m  h a l o  o r  c o s m ic  r a y s  u n 

d e r g o  b r e m s s t r a h l u n g ,  a n d  p r o d u c e  e n e r g e t i c  p h o t o n s ) ,  

w e  u s e  a  p o i n t i n g  a l g o r i t h m  [1 2 ], e x p l o i t i n g  t h e  t r a n s 

v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  E M  

c a l o r i m e t e r  a n d  C P S .  T h i s  a l g o r i t h m  is  b a s e d  o n  e s t i 

m a t e s  o f  z  p o s i t i o n s  o f  p r o d u c t i o n  v e r t i c e s  ( z E M ) a l o n g  

t h e  b e a m  d i r e c t i o n  a s s u m i n g  t h a t  g iv e n  E M  s h o w e r s  a r e  

i n i t i a t e d  b y  p h o t o n s ,  a n d  u t i l i z e s  t h e  d i s t a n c e  o f  c l o s e s t  

a p p r o a c h  ( D C A )  [1 3 ] o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  E M  s h o w e r  

t o  t h e  z  a x i s .  W e  r e q u i r e  |z EM — z V | <  1 0  c m ,  w h e r e  

z EM  is  t h e  z  p o s i t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  v e r t e x  p r e d i c t e d  

b y  t h e  p o i n t i n g  a l g o r i t h m  a n d  z V is  t h e  z  p o s i t i o n  o f  t h e  

c h o s e n  ( o f t e n  n e a r e s t )  r e c o n s t r u c t e d  v e r t e x .
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T A B L E  I: S u m m a ry  o f  b a c k g ro u n d  e s t im a te s ,  a n d  t h e  n u m b e r  

o f  o b s e rv e d  a n d  S M  p r e d ic te d  e v e n ts .

N u m b e r  o f  e v e n ts

W  ^  e v 9 .6 7  ±  0 .3 0 ( s ta t .)  ±  0 .4 8 ( s y s t .)

n o n -c o ll is io n 5 .3 3  ±  0 .3 9 ( s ta t .)  ±  1 .9 1 ( s y s t .)

W / Z  +  j e t 1 .3 7  ±  0 .2 6 ( s ta t .)  ±  0 .9 1 ( s y s t .)

W  y 0 .9 0  ±  0 .0 7 ( s ta t .)  ±  0 .1 2 ( s y s t .)

T o ta l  b a c k g ro u n d 17 .3  ±  0 .6 ( s t a t . )  ±  2 .3 ( s y s t .)
n s m

3 3 .7  ± 3 . 4

N o b s 51

F o l lo w in g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  R e f .  [1 4 ], w e  

e s t i m a t e  t h e  f r a c t i o n  o f  n o n - c o l l i s i o n  a n d  W / Z  e v e n t s  

w i t h  m i s i d e n t i f i e d  j e t s  b a c k g r o u n d s  i n  t h e  f i n a l  c a n d i d a t e  

e v e n t s  b y  f i t t i n g  t h e i r  D C A  d i s t r i b u t i o n  t o  a  l i n e a r  s u m  

o f  t h r e e  D C A  t e m p l a t e s .  T h e s e  t e m p l a t e s  a r e :  a  t e m 

p l a t e  r e s e m b l i n g  t h e  s i g n a l ,  a  n o n - c o l l i s i o n  t e m p l a t e ,  a n d  

a  m i s i d e n t i f i e d  j e t s  t e m p l a t e .  M o s t  o f  t h e  s i g n a l  p h o t o n s  

a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e g i o n  w i t h  D C A  <  4  c m .  T h e r e 

f o r e ,  w e  r e s t r i c t  t h e  a n a l y s i s  t o  t h i s  p a r t i c u l a r  r a n g e .

O t h e r  b a c k g r o u n d s  t o  t h e  y + E T  s i g n a l  a r i s e  f r o m  e le c -  

t r o w e a k  p r o c e s s e s  s u c h  a s  W  ^  e v , w h e r e  t h e  e l e c t r o n  is  

m i s i d e n t i f i e d  a s  a  p h o t o n  d u e  t o  i n e f f i c i e n c y  o f  t h e  t r a c k e r  

o r  h a r d  b r e m s s t r a h l u n g ,  a n d  W 7 , w h e r e  t h e  l e p t o n  f r o m  

t h e  W  b o s o n  d e c a y  is  n o t  r e c o n s t r u c t e d .

T h e  W  ^  e v  b a c k g r o u n d  is  e s t i m a t e d  u s i n g  a  s a m 

p l e  o f  i s o l a t e d  e l e c t r o n s .  W e  a p p l y  t h e  s a m e  k i n e m a t i c  

r e q u i r e m e n t s  a s  i n  t h e  p h o t o n  s a m p l e ,  a n d  s c a l e  t h e  

r e m a i n i n g  n u m b e r  o f  e v e n t s  b y  t h e  m e a s u r e d  r a t e  o f  

e l e c t r o n - p h o t o n  m i s i d e n t i f i c a t i o n ,  w h i c h  is  0 .0 1 4  ±  0 .0 0 1 .  

T h e  W y  b a c k g r o u n d  is  e s t i m a t e d  u s i n g  a  s a m p l e  o f  

M o n t e  C a r l o  ( M C )  e v e n t s  g e n e r a t e d  w i t h  P Y T H I A  [1 5 ]. 

T h e s e  e v e n t s  a r e  p a s s e d  t h r o u g h  a  d e t e c t o r  s i m u l a t i o n  

c h a i n  b a s e d  o n  t h e  G E A N T  p a c k a g e  [1 6 ], a n d  r e c o n 

s t r u c t e d  u s i n g  t h e  s a m e  s o f t w a r e  a s  u s e d  f o r  d a t a .  A f 

t e r  i m p o s i n g  t h e  s a m e  s e l e c t i o n  r e q u i r e m e n t s  a s  fo r  t h e  

p h o t o n  s a m p l e ,  s c a le  f a c t o r s  a r e  a p p l i e d  t o  c o r r e c t  fo r  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s i m u l a t i o n  a n d  d a t a .  T h e  s u m m a r y  

o f  b a c k g r o u n d s  is  s h o w n  i n  T a b l e  I .

A f t e r  a p p l y i n g  a l l  s e l e c t i o n  c r i t e r i a ,  w e  o b s e r v e  

5 1  c a n d i d a t e  e v e n t s  w i t h  a  p r e d i c t e d  b a c k g r o u n d  o f

1 7 .3  ±  0 . 6 ( s t a t . )  ±  2 . 3 ( s y s t . )  e v e n t s .  T o  e s t i m a t e  t h e  t o 

t a l  a c c e p t a n c e  o f  t h e  e v e n t  s e l e c t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  w e  u s e  

M C  s a m p l e s  p r o d u c e d  w i t h  a  l e a d i n g - o r d e r  ( L O )  Z y  g e n 

e r a t o r  [3], p a s s e d  t h r o u g h  a  p a r a m e t e r i z e d  s i m u l a t i o n  o f  

t h e  D 0  d e t e c t o r .  T h e  n e x t - t o - l e a d i n g  o r d e r  ( N L O )  Q C D  

c o r r e c t i o n s  a r i s i n g  f r o m  s o f t  g l u o n  r a d i a t i o n  a n d  v i r t u a l  

o n e - l o o p  c o r r e c t i o n s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t h r o u g h  t h e  

a d j u s t m e n t  o f  t h e  p h o t o n  E T  s p e c t r u m  u s i n g  a  K - f a c t o r ,  

e s t i m a t e d  u s i n g  a  N L O  Z y  e v e n t  g e n e r a t o r  [1 7 ]. A s  w e  

r e q u i r e  n o  j e t s  w i t h  E T  >  1 5  G e V  t o  b e  p r e s e n t  i n  t h e  

f i n a l  s t a t e ,  t h e  N L O  c o r r e c t i o n s ,  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  p h o 

t o n  E t  r a n g e  a f t e r  t h e  p h o t o n  E T  >  9 0  G e V  r e q u i r e m e n t ,  

a r e  «  2 %  o r  s m a l l e r  b o t h  fo r  t h e  S M  a n d  a n o m a l o u s  Z y

p r o d u c t i o n .  T h e  N L O  c o r r e c t i o n s  d i s t r i b u t i o n  is  f i t t e d  

w i t h  a  s m o o t h  f u n c t i o n ,  w i t h  a n  u n c e r t a i n t y  o f  «  5 %  

a r i s i n g  f r o m  t h e  f i t .  T h e  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  K - f a c t o r  

f r o m  t h e  j e t  e n e r g y  s c a le  a n d  r e s o l u t i o n  is  e s t i m a t e d  t o  

b e  «  3 % . B a s e d  o n  t h i s  s i m u l a t i o n ,  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  

o f  e v e n t s  f r o m  t h e  S M  s i g n a l  is  e s t i m a t e d  t o  b e  3 3 .7  ±  3 .4  

e v e n t s .  T h e  n u m b e r  o f  o b s e r v e d  e v e n t s  ( N o b s) a n d  t h e  

n u m b e r  o f  p r e d i c t e d  e v e n t s  ( N ^ M ) a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  I .

T h e  Z y  c r o s s  s e c t i o n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  b r a n c h i n g  f r a c 

t i o n  o f  Z  ^  v v  i s  m e a s u r e d  t o  b e  3 2  ±  9 ( s t a t .  +  s y s t . )  ±  

2 ( l u m i . )  fb  f o r  t h e  p h o t o n  E T  >  9 0  G e V ,  w h i c h  

is  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  N L O  c r o s s  s e c t i o n  o f  

3 9  ±  4  fb  [1 7 ]. T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t o t a l  u n 

c e r t a i n t y  o n  t h e  m e a s u r e d  c r o s s  s e c t i o n  is  t h e  s t a t i s t i c a l  

u n c e r t a i n t y  o n  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n  t h e  f i n a l  

s a m p l e ,  a n d  is  a  f a c t o r  o f  f o u r  t o  f iv e  l a r g e r  t h a n  t h e  

i n d i v i d u a l  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  o n  p h o t o n  i d e n t i f i 

c a t i o n ,  c h o i c e  o f  p a r t o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  ( P D F ) ,  

a n d  k i n e m a t i c  c r i t e r i a .  T h e  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  t h e o 

r e t i c a l  c r o s s  s e c t i o n  c o m e s  m a i n l y  f r o m  t h e  c h o ic e  o f  

P D F  (7 % )  a n d  e s t i m a t i o n  o f  t h e  N L O  K - f a c t o r  ( 5 .5 % ) .  

T o  e s t i m a t e  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  m e a s u r e d  

c r o s s  s e c t i o n ,  w e  p e r f o r m  1 0 8  b a c k g r o u n d - o n l y  p s e u d o 

e x p e r i m e n t s  a n d  c a l c u l a t e  t h e  p - v a l u e  a s  t h e  f r a c t i o n  

o f  p s e u d o - e x p e r i m e n t s  w i t h  a n  e s t i m a t e d  c r o s s  s e c t i o n  

a b o v e  t h e  m e a s u r e d  o n e .  T h i s  p r o b a b i l i t y  is  f o u n d  t o  b e

3 .1  x  1 0 - 7 , w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  

o f  5 .1  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( s . d . ) ,  m a k i n g  t h i s  t h e  f i r s t  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  Z y  ^  v v y  p r o c e s s  a t  t h e  T e v a t r o n .

T o  s e t  l i m i t s  o n  t h e  A T G C ,  w e  c o m p a r e  t h e  p h o t o n  

E t  s p e c t r u m  i n  d a t a  w i t h  t h a t  f r o m  t h e  s u m  o f  e x p e c t e d  

Z y  s i g n a l  [3 , 1 7 ] a n d  t h e  b a c k g r o u n d  ( s e e  F ig .  1) fo r  e a c h  

p a i r  o f  c o u p l i n g s  f o r  a  g r i d  i n  w h i c h  h g 0 r u n s  f r o m  - 0 . 1 2  

t o  0 . 1 2  w i t h  a  s t e p  o f  0 .0 1 , a n d  h ^  v a r i e s  f r o m  - 0 .0 8  t o

0 .0 8  w i t h  a  s t e p  o f  0 .0 0 1 .  T h e  M C  s a m p l e s  a r e  g e n e r a t e d  

w i t h  t h e  L O  Z y  g e n e r a t o r  ( c o r r e c t e d  fo r  t h e  N L O  e f fe c ts  

w i t h  a n  E T - d e p e n d e n t  K - f a c t o r  [1 7 ]) fo r  t h e  f o r m - f a c t o r  

A  =  1 .5  T e V .

A s s u m i n g  P o i s s o n  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  s i g n a l  a n d  G a u s 

s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  t h e  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  o n  

t h e  g e n e r a t e d  s a m p l e s  a n d  o n  t h e  b a c k g r o u n d s ,  w e  c a l 

c u l a t e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  p h o t o n  E T  d i s t r i b u t i o n  in  

d a t a  g i v e n  t h e  p r e d i c t i o n  fo r  h y p o t h e s i z e d  A T G C .  T o  

s e t  l i m i t s  o n  a n y  i n d i v i d u a l  A T G C  a t  t h e  9 5 %  c o n f i 

d e n c e  l e v e l  ( C .L . ) ,  w e  s e t  t h e  o t h e r  a n o m a l o u s  c o u p l i n g s  

t o  z e r o .  T h e  r e s u l t i n g  l i m i t s  i n  t h e  n e u t r i n o  c h a n n e l  

a l o n e  a r e  |h g 0 | <  0 .0 3 6 ,  | h j 0 | <  0 .0 0 1 9  a n d  | h f 0 | <  0 .0 3 5 ,  

| h Z0 | <  0 .0 0 1 9 .  T o  f u r t h e r  i m p r o v e  t h e  s e n s i t i v i t y ,  w e  

g e n e r a t e  t h e  Z y  ^  I I y  ( I  =  e ,  ^ )  M C  s a m p l e s  fo r  

t h e s e  c o u p l i n g s  a n d  A  =  1 . 5  T e V , a n d  s e t  l i m i t s  o n  

A T G C  f o r  t h e  1 f b - 1  d a t a  s a m p l e  u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

Z y  a n a l y s i s  [6 ]. T h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h r e e  c h a n n e l s  

y i e l d s  t h e  m o s t  s t r i n g e n t  l i m i t s  o n  t h e  A T G C  s e t  a t  a  

h a d r o n  c o l l i d e r  t o  d a t e :  |h g 0 | <  0 .0 3 3 ,  | h j 0 | <  0 .0 0 1 7  a n d  

|h Z0 | <  0 .0 3 3 ,  | h Z0 | <  0 .0 0 1 7 .  T h i s  is  r o u g h l y  a  f a c t o r  o f
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t h r e e  i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  r e s u l t s  p u b l i s h e d  i n  R e f .  [6 ]. 

T h e  l i m i t s  o n  t h e  h Z0 , h Z0 , a n d  h j 0 c o u p l i n g s  i m p r o v e  

o n  t h e  c o n s t r a i n t s  f r o m  L E P 2 ,  a n d  a r e  t h e  m o s t  r e s t r i c 

t i v e  t o  d a t e .  T h e  l i m i t s  o n  t h e  C P - v i o l a t i n g  c o u p l i n g s  

a n d  h -20 a r e ,  w i t h i n  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t ,  t h e  

s a m e  a s  t h e  l i m i t s  o n  a n d  , r e s p e c t i v e l y .  H e n c e ,  

w e  c a n  c o n s t r a i n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o u p l i n g s  b u t  n o t  

t h e  p h a s e .  A s  t h e  d e s c r i b e d  m e t h o d  is  s e n s i t i v e  o n l y  t o  

t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  r e l a t i v e  s i g n  b e t w e e n  c o u p l i n g s ,  

t h e  o n e -  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  l i m i t s  a r e  s y m m e t r i c  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  S M  c o u p l i n g  u n d e r  s i m u l t a n e o u s  e x c h a n g e  

o f  a l l  s i g n s .  T h e  9 5 %  C .L .  o n e - d i m e n s i o n a l  l i m i t s  a n d  

t w o - d i m e n s i o n a l  c o n t o u r s  a r e  s h o w n  i n  F ig s .  2 a  a n d  2 b  

fo r  t h e  C P - c o n s e r v i n g  Z y y  a n d  Z Z y  c o u p l i n g s ,  r e s p e c 

t i v e ly .
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F IG . 1: P h o t o n  E T s p e c t r u m  in  d a t a  (so l id  c i r c le s ) ,  s u m  o f  

b a c k g ro u n d s  ( d a s h - d o t  l i n e ) , a n d  s u m  o f  M C  s ig n a l  a n d  b a c k 

g r o u n d  fo r  t h e  S M  p r e d ic t io n  ( so l id  l in e )  a n d  fo r  t h e  A T G C  

p r e d ic t io n  w i th  h ^ 0 =  0 .0 9  a n d  h''[0 =  0 .0 0 5  (d a s h e d  l in e ) .  

T h e  s h a d e d  b a n d  c o r re s p o n d s  t o  t h e  ±  1 s .d . t o t a l  u n c e r 

t a i n t y  o n  t h e  p r e d ic te d  s u m  o f  S M  s ig n a l  a n d  b a c k g r o u n d .

I n  s u m m a r y ,  w e  o b s e r v e  5 1  v v y  c a n d i d a t e s  w i t h  

1 7 .3  ±  0 . 6 ( s t a t . )  ±  2 . 3 ( s y s t . )  b a c k g r o u n d  e v e n t s  u s 

i n g  3 .6  f b - 1  o f  d a t a  c o l l e c t e d  w i t h  t h e  D 0  d e t e c t o r  a t  

t h e  T e v a t r o n .  W e  m e a s u r e  t h e  m o s t  p r e c i s e  Z y  ^  

v v y  c r o s s  s e c t i o n  t o  d a t e  a t  a  h a d r o n  c o l l i d e r  o f  3 2  ±  

9 ( s t a t .  +  s y s t . ) ± 2 ( l u m i . )  fb  f o r  t h e  p h o t o n  >  9 0  G e V ,  

i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  S M  p r e d i c t i o n  o f  3 9  ±  4  fb  [1 7 ]. 

T h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  m e a s u r e m e n t  is  5 .1  s .d . ,  

m a k i n g  i t  t h e  f i r s t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  Z y  ^  v v y  p r o c e s s  

a t  t h e  T e v a t r o n .  W e  s e t  t h e  m o s t  r e s t r i c t i v e  l i m i t s  o n  

t h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e  a n o m a l o u s  t r i l i n e a r  g a u g e  c o u p l i n g s  

a t  h a d r o n  c o l l i d e r s  a t  t h e  9 5 %  C .L .  o f  |h g 0 | <  0 .0 3 3 , 

| h j 0 | <  0 .0 0 1 7  a n d  | h Z0 | <  0 .0 3 3 ,  | h Z0 | <  0 .0 0 1 7 .  T h r e e  

o f  t h e s e  l i m i t s  a r e  w o r l d ’s  b e s t  t o  d a t e .  T h e s e  l i m i t s  a p 

p r o a c h  t h e  r a n g e  o f  e x p e c t a t i o n s  fo r  t h e  c o n t r i b u t i o n s  

d u e  t o  o n e - l o o p  d i a g r a m s  i n  t h e  S M  [1 , 2 ].

h3o

h30

F IG . 2: T w o - d im e n s io n a l  b o u n d s  ( e ll ip se s )  a t  95 %  C .L . o n  

C P - c o n s e r v in g  (a )  Z 7 7  a n d  (b )  Z Z 7  c o u p l in g s .  T h e  c ro s se s  

r e p r e s e n t  t h e  o n e - d im e n s io n a l  b o u n d s  a t  t h e  95 %  C .L . s e t t i n g  

a l l o th e r  c o u p l in g s  t o  z e ro .  T h e  d a s h e d  l in e s  i n d ic a te  t h e  

u n i t a r i t y  l im it s  fo r  A  =  1 .5  T eV .

W e  t h a n k  t h e  s t a f f s  a t  F e r m i l a b  a n d  c o l l a b o r a t i n g  

i n s t i t u t i o n s ,  a n d  a c k n o w l e d g e  s u p p o r t  f r o m  t h e  D O E  

a n d  N S F  ( U S A ) ;  C E A  a n d  C N R S / I N 2 P 3  ( F r a n c e ) ;  

F A S I ,  R o s a t o m  a n d  R F B R  ( R u s s i a ) ;  C N P q ,  F A P E R J ,  

F A P E S P  a n d  F U N D U N E S P  ( B r a z i l ) ;  D A E  a n d  D S T  

( I n d i a ) ;  C o l c i e n c i a s  ( C o l o m b ia ) ;  C O N A C y T  (M e x ic o ) ;  

K R F  a n d  K O S E F  ( K o r e a ) ;  C O N I C E T  a n d  U B A C y T  

( A r g e n t i n a ) ;  F O M  ( T h e  N e t h e r l a n d s ) ;  S T F C  ( U n i t e d  

K i n g d o m ) ;  M S M T  a n d  G A C R  ( C z e c h  R e p u b l i c ) ;  C R C  

P r o g r a m ,  C F I ,  N S E R C  a n d  W e s t G r i d  P r o j e c t  ( C a n a d a ) ;  

B M B F  a n d  D F G  ( G e r m a n y ) ;  S F I  ( I r e l a n d ) ;  T h e  S w e d i s h  

R e s e a r c h  C o u n c i l  ( S w e d e n ) ;  C A S  a n d  C N S F  ( C h i n a ) ;  

a n d  t h e  A l e x a n d e r  v o n  H u m b o l d t  F o u n d a t i o n  ( G e r 

m a n y )  .

[a] V is i to r  f ro m  A u g u s t a n a  C o l le g e ,  S io u x  F a l ls ,  S D , U S A .

[b] V is i to r  f ro m  R u tg e r s  U n iv e r s i ty ,  P is c a ta w a y ,  N J ,  U S A .

[c] V is i to r  f ro m  T h e  U n iv e r s i ty  o f  L iv e rp o o l ,  L iv e rp o o l ,  U K .
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[d] V is i to r  f ro m  I I .  P h y s ik a l is c h e s  I n s t i t u t ,  G e o rg -A u g u s t-  [7 

U n iv e r s i ty ,  G ö t t in g e n ,  G e rm a n y .

[e] V is i to r  f ro m  C e n t ro  d e  In v e s t ig a c io n  e n  C o m p u ta c io n  -

I P N ,  M e x ic o  C ity ,  M e x ico . [8

[f] V is i to r  f ro m  E C F M , U n iv e r s id a d  A u to n o m a  d e  S in a lo a ,  

C u l ia c a n , M e x ico . [9

[g] V is i to r  f ro m  H e ls in k i  I n s t i t u t e  o f  P h y s ic s ,  H e ls in k i , F in 

la n d .

[h] V is i to r  f ro m  U n iv e r s i t ö t  B e r n ,  B e rn ,  S w i tz e r la n d .  [10

[i] V is i to r  f ro m  U n iv e r s i t a t  Z ö r ic h ,  Z u r ic h ,  S w i tz e r la n d .

[£] D e c e a se d . [11

[1] G . J .  G o u n a r i s ,  J .  L a y s s a c ,  a n d  F . M . R e n a r d ,  P h y s .  R e v .

D  6 7 ,  0 1 3 0 1 2  (2 0 0 3 ) .  [1 2

[2] D . C h o u d h u r y  e t a l., I n t .  J .  M o d . P h y s .  A  1 6 , 4891  

(2 0 0 1 ) .  [13

[3] U . B a u r  a n d  E . B e rg e r ,  P h y s .  R e v . D  4 7 , 4 8 8 9  (1 9 9 3 ).

[4] C D F  C o l la b o ra t io n ,  D . A c o s ta  e t  a l., P h y s .  R e v . L e t t .

9 4 ,  0 4 1 8 0 3  (2 0 0 5 ); C D F  C o lla b o ra t io n ,  F .  A b e  e t  a l., [1 4  

P h y s .  R e v . L e t t .  7 4 ,  1941 (1 9 9 5 ) .

[5] D 0  C o l la b o ra t io n ,  S . A b a c h i  e t a l.,  P h y s .  R e v . L e t t .  7 5 ,  [1 5  

1 0 2 8  (1 9 9 5 ); D 0  C o l la b o ra t io n ,  S. A b a c h i  e t  a l., P h y s .

R e v . L e t t .  7 8 ,  3 6 4 0  (1 9 9 7 ) ; D 0  C o l la b o ra t io n ,  B . A b b o t t  1  

e t  a l., P h y s .  R e v . D  5 7 , 3 8 1 7  (1 9 9 8 ); D 0  C o l la b o ra t io n ,

V . A b a z o v  e t a l., P h y s .  R e v . L e t t .  9 5 ,  0 5 1 8 0 2  (2 0 0 5 ) .  [1 7

[6 ] D 0  C o l la b o ra t io n ,  V . A b a z o v  e t  a l., P h y s .  L e t t .  B  6 5 3 ,

3 7 8  (2 0 0 7 ).

L 3  C o l la b o ra t io n ,  P . A c c ia r r i  e t a l., P h y s .  L e t t .  B  3 4 6 ,  

190  (1 9 9 5 ); L 3  C o lla b o ra t io n ,  P . A c h a rd  e t a l., P h y s .  

L e t t .  B  5 9 7 ,  119  (2 0 0 4 ).

O P A L  C o l la b o ra t io n ,  G . A b b ie n d i  e t a l., E u r .  P h y s .  J .  C  

3 2 , 3 0 3  (2 0 0 3 ) .

L E P  E le c tro w e a k  W o r k in g  G ro u p ,

L E P E W W G /T G C /2 0 0 3 - 0 1 ;  W .-M . Y a o  e t  a l., J .  

P h y s .  G : N u c l . P a r t .  P h y s .  3 3  (2 0 0 6 ) .

D 0  C o l la b o ra t io n ,  V . A b a z o v  e t  a l., N u c l.  I n s t r u m .  M e th 

o d s  P h y s .  R e s . ,  S e c t .  A  5 6 5 ,  4 6 3  (2 0 0 6 ) .

P s e u d o ra p id i ty ,  r/, is  d e f in e d  a s  r/ =  —In  [ t a n  ( | ) ] , w h e re

6  is  t h e  p o la r  a n g le  m e a s u r e d  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  p r o to n  

b e a m  d ir e c t io n .

S. K e s is o g lo u , B ro w n  U n iv e r s i ty ,  P h .D .  T h e s is ,  

F E R M IL A B -T H E S I S - 2 0 0 4 -4 4 ,  U M I-3 1 -7 4 6 2 5 , 2004 . 

D is ta n c e  o f  c lo s e s t  a p p r o a c h  is  d e f in e d  a s  t h e  s h o r t e s t  

d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  p a r t i c l e ’s t r a j e c t o r y  a n d  t h e  z -a x is  

in  t h e  x  — y  p la n e .

D 0  C o l la b o ra t io n ,  V . A b a z o v  e t a l., P h y s .  R e v . L e t t .  1 0 1 ,  

0 1 1 6 0 1  (2 0 0 8 ).

T . S jo s t r a n d  e t a l.,  C o m p . P h y s .  C o m m u n .  1 3 5 ,  238  

(2 0 0 1 ).

R . B r u n  a n d  F . C a r m in a t i ,  C E R N  P r o g r a m  L ib r a r y  L o n g  

W r i t e u p  W 5 0 1 3 , 19 9 3  (u n p u b l i s h e d ) .

U . B a u r ,  T .  H a n ,  a n d  J .  O h n e m u s , P h y s .  R e v . D  5 7 ,  

28 2 3  (1 9 9 8 ).


