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•  Vector	
  Boson	
  Studies	
  	
  
•  Z	
  boson	
  diff.	
  σ	
  in	
  qT	
  and	
  |y|	
  
•  Angular	
  coefficients	
  of	
  Z	
  boson	
  
•  DY	
  forward-­‐backward	
  asymmetry	
  
•  FSR	
  Z	
  decay	
  

•  Vector	
  Boson	
  +	
  Jets	
  Studies	
  
•  σ(Z/γ*	
  +	
  jets)	
  /	
  σ(γ	
  +	
  jets)	
  ra:o	
  	
  
•  Produc:on	
  of	
  Z	
  boson	
  with	
  b	
  jets	
  
•  EWK	
  (VBF)	
  W	
  produc:on	
  σ	
  	
  

•  Mul:boson	
  Studies	
  
•  Zγ	
  -­‐>	
  ννγ	
  produc:on	
  σ	
  and	
  aTGC	
  
•  EWK	
  Zγ	
  and	
  aTGC	
  search	
  
•  WW	
  produc:on	
  σ	
  and	
  aTGC	
  
•  ZZ-­‐>2l2ν	
  and	
  ZZ-­‐>4l	
  combined	
  aTGC	
  

•  Jet	
  Physics	
  Studies	
  
•  Inclusive	
  jets	
  at	
  2.76	
  TeV	
  and	
  ra:o	
  to	
  8	
  TeV	
  
•  Dijet	
  azimuthal	
  decorrela:ons	
  

•  Forward	
  and	
  small-­‐x	
  QCD	
  Studies	
  
•  VBF:	
  EWK	
  Z	
  produc:on	
  
•  η	
  distribu:on	
  of	
  charged	
  hadrons	
  at	
  13	
  TeV	
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Vector	
  Boson	
  Studies	
  	
  



Z	
  boson	
  diff.	
  σ	
  in	
  qT	
  and	
  |y|	
  at	
  8	
  TeV	
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Phys.	
  LeR.	
  B	
  749	
  (2015)	
  187	
  •  Test	
  pQCD,	
  gluon	
  PDFs,	
  important	
  for	
  Rbar,	
  diboson,	
  BSM	
  searches	
  

•  The	
  Z	
  boson	
  is	
  reconstructed	
  based	
  on	
  its	
  decay	
  to	
  a	
  pair	
  of	
  muons	
  

•  Double	
  diff.	
  σ	
  in	
  5	
  bins	
  of	
  |y|	
  and	
  inclusive,	
  agree	
  with	
  FEWZ	
  NNLO	
  

•  Comparison	
  with	
  MadGraph	
  and	
  POWHEG,	
  stat.	
  uncert.	
  very	
  small	
  
	
  
•  Devia;ons	
  from	
  data	
  by	
  20%	
  at	
  the	
  high	
  qT	
  (from	
  both	
  generators)	
  

•  Exp.	
  uncert.	
  much	
  smaller	
  than	
  current	
  theory	
  and	
  PDF	
  uncertainty	
  

normalised	
  to	
  the	
  inclusive	
  cross	
  sec;on	
  -­‐-­‐-­‐>	
  
	
  
<-­‐-­‐-­‐	
  absolute	
  double	
  differen;al	
  cross	
  sec;on	
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Angular	
  coefficients	
  of	
  Z	
  bosons	
  at	
  8TeV	
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Phys.	
  LeR.	
  B	
  750	
  (2015)	
  154	
  

•  First	
  measurement	
  of	
  these	
  
coeff.	
  in	
  pp	
  collisions	
  (Z-­‐>μμ)	
  

•  V-­‐A	
  boson-­‐fermion	
  couplings	
  

•  qq	
  prod.,	
  but	
  also	
  qg	
  Compton	
  

•  The	
  Lam-­‐Tung	
  rela;on:	
  A0	
  =	
  A2	
  

•  Measured	
  as	
  func.	
  of	
  qT	
  and	
  y	
  

•  Compared	
  with	
  MadGraph(LO),	
  
POWHEG	
  (NLO),	
  FEWZ	
  (NNLO)	
  

Z	
  boson	
  polarisa;on	
  

muons	
  V-­‐A	
  couplings	
  

•  Measured	
  in	
  8	
  bins	
  of	
  qT	
  and	
  2	
  rapidity	
  bins	
  (|y|	
  <	
  1	
  and	
  1	
  <	
  |y|	
  <	
  2.1)	
  by	
  fijng	
  the	
  (cosθ*,φ*)	
  

•  MadGraph	
  predicts	
  higher	
  A4	
  as	
  it	
  calculates	
  ΘW	
  without	
  considering	
  the	
  radia;ve	
  correc;ons	
  

•  A0	
  and	
  A2	
  :	
  Madgraph	
  is	
  beRer;	
  at	
  qT	
  =	
  0	
  the	
  POWHEG	
  is	
  nega;ve	
  -­‐>	
  approx.	
  shower	
  matching	
  

•  Viola;on	
  of	
  the	
  Lam-­‐Tung	
  rela;on	
  (due	
  to	
  higher	
  order	
  calc.)	
  :	
  A0	
  >	
  A2,	
  in	
  par;cular	
  for	
  high	
  qT	
  

|y
|	
  
<	
  
1	
  



DY	
  forward-­‐backward	
  asymmetry	
  at	
  8	
  TeV	
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  •  Vector	
  and	
  axial-­‐vector	
  couplings	
  in	
  (SM)	
  qq-­‐>Z/γ*-­‐>l+l-­‐	
  

•  The	
  AFB	
  measured	
  for	
  40	
  GeV	
  <	
  mll	
  <	
  2	
  TeV	
  and	
  |y|	
  <	
  5	
  

•  Backgrounds:	
  Z-­‐>ττ	
  and	
  QCDjj	
  (low),	
  Rbar	
  (high	
  mass)	
  

•  Correc;ons	
  for	
  detector	
  resolu;on,	
  acceptance	
  and	
  FSR	
  

	
  
•  Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  (POWHEG)	
  in	
  all	
  |y|	
  regions	
  



FSR	
  Z	
  decay	
  at	
  7	
  TeV	
  

•  Diff.	
  σ	
  for	
  photons	
  in	
  the	
  Z	
  -­‐>	
  μ+μ-­‐γ	
  decays	
  

	
  
•  Important	
  for	
  m(W),	
  Z+γ	
  and	
  BSM	
  (with	
  γ)	
  

	
  
•  Backgrounds:	
  non-­‐prompt	
  γ,DY,	
  R,	
  diboson	
  	
  

Ev
en

ts
 / 

3 
[G

eV
]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Data
POWHEG + Pythia6

 (7 TeV)-14.7 fb

CMS

 [GeV]µµM
30 40 50 60 70 80 90 100 110

D
at

a/
Th

eo
ry

1
1.5

 [GeV]µµM
30 40 50 60 70 80 90 100 110

St
d.

 D
ev

.  

-4
-2
0
2
4

M.	
  Dordevic	
  (CERN)	
   7	
  October	
  2015,	
  ICPPA2015	
   8	
  

T GEN E

) [
pb

/G
eV

]
γ( T

/d
E

σd

-410

-310

-210

-110

1

10 Data
POWHEG + Pythia6

γ-µ+µ →Z 

 (7 TeV)-14.7 fb

CMS

 [GeV]TE
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D
at

a/
Th

eo
ry

0.5
1

1.5

 [GeV]TE
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

St
d.

 D
ev

.  

-4
-2
0
2
4

γµR∆ GEN 

) [
pb

]
µγR

∆
/d

(
σd

1

10

210

310 Data
POWHEG + Pythia6

γ-µ+µ →Z 

 (7 TeV)-14.7 fb

CMS

µγR∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

D
at

a/
Th

eo
ry

0.5
1

1.5

µγR∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

St
d.

 D
ev

.  

-4
-2
0
2
4

Phys.	
  Rev.	
  D	
  91	
  (2015)	
  092012	
  	
  

•  Good	
  agreement	
  with	
  POWHEG+PYTHIA	
  predic;on,	
  discrepancies	
  w.r.p.	
  to	
  data	
  below	
  5%.	
  

•  Small	
  increase	
  in	
  ra;o	
  for	
  Mμμ	
  <	
  40	
  GeV	
  

	
  
	
  
•  3-­‐body	
  mass	
  distrib.	
  is	
  nearly	
  symmetric	
  



Vector	
  Boson	
  +	
  Jets	
  Studies	
  



σ(Z/γ*	
  +	
  jets)	
  /	
  σ(γ	
  +	
  jets)	
  ra;o	
  at	
  8	
  TeV	
  
	
   arXiv:1505.06520,	
  Accepted	
  by	
  JHEP	
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•  MadGraph	
  and	
  BlackHat	
  above	
  data	
  by	
  20%	
  at	
  high	
  pT	
  	
  

•  Simula;ons	
  reproduce	
  beRer	
  the	
  shape	
  of	
  the	
  ra;o	
  of	
  
pTZ	
  to	
  pTγ	
  than	
  the	
  shapes	
  of	
  the	
  individual	
  distribu;ons	
  

JHEP10(2012)018	
  
•  Important	
  for	
  FS	
  with	
  hard	
  jets	
  and	
  large	
  Etmiss	
  (SUSY	
  MT2)	
  

•  Z-­‐>νν+jets	
  background	
  modeled	
  using	
  measured	
  γ+jets	
  

scaled	
  by	
  the	
  ra;o	
  of	
  Z-­‐>νν+jets	
  to	
  γ+jets	
  (from	
  the	
  MC)	
  

•  Measured	
  (Z-­‐>ee,	
  μμ)	
  ra;o	
  can	
  reduce	
  the	
  uncertain;es	
  

•  Small	
  mZ	
  effects	
  for	
  high	
  pTV	
  and	
  LO,	
  the	
  is	
  ra;o	
  constant	
  



Produc;on	
  of	
  Z	
  boson	
  with	
  b	
  jets	
  at	
  8	
  TeV	
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CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐14-­‐010	
  	
  
•  Important	
  background	
  for	
  Higgs	
  and	
  BSM	
  searches	
  

•  Z(1b)	
  diff.	
  σ	
  in	
  b-­‐jet	
  pT	
  	
  and|η|,	
  Z	
  pT,	
  HT	
  and	
  ΔφZb	
  

•  4FS:	
  shape	
  beRer	
  for	
  so}	
  b-­‐jets,	
  scale	
  off	
  by	
  20%	
  

•  Diff.	
  σ	
  ra;o	
  between	
  Z+b	
  and	
  Z+jets	
  also	
  measured	
  

•  Z(2b)	
  diff.	
  σ	
  in	
  various	
  kinema;c	
  variables:	
  1st	
  and	
  
2nd	
  b-­‐jet	
  pT	
  ,	
  Z	
  pT,	
  Δφbb,	
  ΔRbb,	
  ΔRZbmin,	
  Azbb,	
  mbb,	
  mZbb	
  

	
  

•  Generally,	
  good	
  agreement	
  within	
  the	
  uncertain;es	
  
	
  

<-­‐-­‐-­‐	
  indirect	
  test	
  of	
  pQCD	
  



EWK	
  (VBF)	
  W	
  produc;on	
  σ	
  at	
  8	
  TeV	
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CMS-­‐SMP-­‐13-­‐012	
  	
  

•  W	
  boson	
  produced	
  centrally	
  with	
  two	
  jets	
  separated	
  in	
  |η|	
  	
  

bremmstrahlung	
   VBF	
   mul;peripheral	
  

•  Events	
  with	
  isolated	
  electron	
  or	
  muon,	
  two	
  jets	
  and	
  large	
  ETmiss	
  

•  BDT	
  to	
  dis;nguish	
  the	
  signal	
  from	
  background	
  events	
  

•  Unbinned	
  max.	
  likelihood	
  fit	
  to	
  the	
  mjj	
  to	
  extract	
  signal	
  

σmeas	
  =	
  0.42	
  ±	
  0.04	
  (stat.)	
  ±	
  0.09	
  (syst.)	
  ±	
  0.01	
  (lumi.)	
  pb	
  

σth	
  =	
  0.50	
  ±	
  	
  0.02	
  (scale)	
  ±	
  0.09	
  (PDF)	
  pb	
  	
  (MG+PYTHIA6)	
  	
  	
  	
  	
  	
  



Mul:boson	
  Studies	
  



Zγ	
  -­‐>	
  ννγ	
  produc;on	
  σ	
  and	
  aTGCs	
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CMS-­‐SMP-­‐14-­‐019	
  •  Important	
  test	
  of	
  EWK	
  sector	
  of	
  	
  SM,	
  sensi;ve	
  to	
  ZZν	
  and	
  Zνν	
  	
  

•  Six	
  ;mes	
  larger	
  BR	
  for	
  Z	
  to	
  νν	
  than	
  to	
  ll,	
  larger	
  acceptance	
  for	
  ν	
  

•  The	
  σ	
  measured	
  in	
  ETmiss	
  >	
  140	
  GeV,	
  ETγ	
  >	
  145	
  GeV,	
  |ηγ|	
  <	
  1.44:	
  

σmeas	
  =	
  52.7	
  ±	
  2.1	
  (stat.)	
  ±	
  6.4	
  (syst.)	
  ±	
  1.4	
  (lumi.)	
  pb	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  σNNLO	
  =	
  50	
  +	
  2.4	
  -­‐	
  2.2	
  pb	
  

•  Lorentz-­‐	
  and	
  gauge-­‐invariant	
  ZVγ	
  vertex,	
  four	
  parameters	
  hiV	
  

•  Etγ	
  spectrum	
  to	
  set	
  aTGC	
  limits	
  using	
  the	
  likelihood	
  formalism	
  

•  The	
  most	
  stringent	
  limits	
  on	
  neutral	
  trilinear	
  gauge	
  couplings	
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SMP-­‐14-­‐018	
  

Evidence	
  for	
  EWK	
  Zγ	
  and	
  aTGC	
  search	
  at	
  8	
  TeV	
  
•  Pure	
  EWK	
  (aTGC,	
  VBS,	
  VBF):	
  small	
  σ	
  w.r.p.	
  QCD	
  background	
  

•  Difficult	
  to	
  isolate	
  VBS,	
  all	
  processes	
  considered	
  +	
  interference	
  

σEWK	
  =	
  1.86+0.89-­‐0.75	
  (stat.)	
  +0.41-­‐0.27(syst.)	
  ±	
  0.05	
  (lumi.)	
  pb	
  

σEWK+QCD	
  =	
  1.00	
  ±	
  	
  0.43	
  (stat.)	
  ±	
  0.26	
  (syst.)	
  ±	
  0.03	
  (lumi)	
  pb	
  

(consistent	
  with	
  theory	
  predic;on)	
  

3.0(2.1)σ	
  
4.3(4.5)	
  σ	
  

obs.(exp.)	
  

•  aQGC	
  Lagrangian	
  (Madgraph),	
  MZγ	
  to	
  extract	
  the	
  limits	
  

•  dim8	
  operators,	
  limits	
  on	
  aQGC	
  parameters	
  at	
  95%	
  CL	
  

•  The	
  neutral	
  parametes	
  fT8.9	
  measured	
  for	
  the	
  first	
  ;me:	
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  •  W+W-­‐	
  	
  has	
  the	
  largest	
  cross	
  sec;on	
  of	
  all	
  di-­‐boson	
  processes	
  

•  CERN	
  LHC:	
  qq-­‐>WW	
  dominant,	
  gg-­‐>WW	
  only	
  3%,	
  (H-­‐>WW)	
  

•  Two	
  high	
  pT	
  leptons,	
  large	
  Etmiss	
  and	
  zero	
  or	
  one	
  high	
  pT	
  jet	
  

W+W-­‐	
  produc;on	
  σ	
  and	
  aTGC	
  at	
  8	
  TeV	
  

σmeas	
  =	
  60.1	
  ±	
  0.9	
  (stat)	
  ±	
  3.2	
  (exp)	
  ±3.1	
  (lumi.)	
  pb	
  

σNNLO	
  =	
  59.8+1.3-­‐1.1	
  pb	
  

•  Normalized	
  diff.	
  σ	
  as	
  a	
  func;on	
  of	
  various	
  kinema;c	
  variables	
  

•  Dim6	
  EFT	
  -­‐-­‐-­‐>	
  	
  aTGC	
  limits	
  	
  

•  WWZ,	
  WWγ	
  -­‐>	
  no	
  evidence	
  

•  Improved	
  measurement	
  of	
  the	
  coupling	
  constant	
  cWWW/Λ2	
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2l2ν:	
  arXiv.1503.05467	
  SubmiRed	
  to	
  EPJC	
  	
  
4l:	
  Phys.	
  LeR.	
  B	
  (2015)	
  250,	
  	
  •  BR	
  is	
  6x	
  larger	
  than	
  ZZ-­‐>4l,	
  large	
  backgrounds	
  (DY,	
  WW,	
  Rbar)	
  

•  MET	
  reconstruc;on	
  is	
  crucial,	
  dis;nc;ve	
  w.r.p.	
  to	
  DY	
  process	
  	
  

•  Reduced	
  MET	
  variable,	
  previously	
  used	
  at	
  D0	
  &	
  OPAL	
  searches	
  

ZZ	
  -­‐>	
  2l2ν	
  σ	
  and	
  combined	
  aTGC	
  limits	
  at	
  8	
  TeV	
  

•  NLO	
  EW	
  correc;ons	
  to	
  SM	
  ZZ-­‐>4l	
  included,	
  same	
  as	
  in	
  2l2ν	
  

•  Combined	
  results	
  improve	
  sensi;vity	
  of	
  individual	
  channels	
  



Jet	
  Physics	
  Studies	
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  jet	
  produc;on	
  at	
  2.76	
  TeV	
  and	
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  TeV	
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CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐14-­‐017	
  	
  

•  Jet	
  produc;on	
  rate	
  is	
  sensi;ve	
  to	
  PDFs	
  and	
  αS	
  

•  Double	
  diff.	
  σ	
  as	
  a	
  func;on	
  of	
  jet	
  pT	
  and	
  |η|	
  

•  CT10	
  and	
  NNPDF3.0	
  show	
  the	
  best	
  agreement	
  

•  HERAPAD1.5,	
  MMHT14,	
  ABM11	
  not	
  that	
  well	
  

•  Ra;o	
  of	
  double	
  diff.	
  σ	
  at	
  2.76	
  and	
  8	
  TeV	
  

•  Syst.	
  uncert.	
  par;ally	
  cancel	
  in	
  the	
  ra;o	
  

•  pQCD	
  tested	
  with	
  improved	
  accuracy	
  



Dijet	
  azimuthal	
  decorrela;ons	
  at	
  8	
  TeV	
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CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐14-­‐015	
  	
  

•  pQCD(LO):	
  Two	
  partons	
  balanced	
  in	
  pT	
  -­‐>	
  back-­‐to	
  back	
  

•  NP	
  effects	
  of	
  MPI	
  have	
  only	
  mild	
  perturba;on:	
  Δφ	
  ≈	
  π	
  

•  3rd	
  high	
  pT	
  jet	
  leads	
  to	
  decorrela;on	
  in	
  azimuthal	
  angle	
  

•  If	
  more	
  than	
  3	
  jets	
  are	
  produced,	
  Δφ	
  can	
  approach	
  zero	
  

•  Compared	
  to	
  pQCD	
  predic;on	
  for	
  3-­‐jet	
  up	
  to	
  4	
  partons	
  

•  The	
  NLO	
  for	
  2/3π	
  <	
  Δφ	
  <	
  π	
  and	
  LO	
  for	
  π/2	
  <	
  Δφ	
  <	
  2π/3	
  	
  

•  7	
  pTmax	
  ranges	
  and	
  5	
  different	
  MC	
  generators	
  compared	
  	
  

(many	
  exp.	
  and	
  th.	
  uncert.	
  are	
  reduced)	
  

•  Overes;mate	
  from	
  PYTHIA6,	
  HERWIG++	
  and	
  POWHEG,	
  beRer	
  agreement	
  from	
  PYTHIA8	
  

•  Overall	
  very	
  good	
  descrip;on	
  of	
  data	
  with	
  (mul;jet	
  improved)	
  MadGraph	
  with	
  PYTHIA6	
  



Forward	
  and	
  small-­‐x	
  QCD	
  Studies	
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•  Zjj	
  produc;on	
  is	
  a	
  mixture	
  of	
  EW	
  and	
  strong	
  (ref:	
  DY	
  Zjj)	
  

•  EWK	
  Zjj	
  signal	
  characterized	
  by	
  a	
  large	
  Δηjj	
  and	
  large	
  Mjj	
  

•  Part	
  of	
  more	
  general	
  studies	
  of	
  VBS	
  and	
  VBF	
  processes	
  

•  Two	
  types	
  of	
  jets:	
  “jet-­‐plus-­‐track”	
  and	
  “par;cle-­‐flow”	
  

•  Mul;variate	
  analyses	
  used	
  to	
  provide	
  separa;on	
  of	
  EW	
  Zjj	
  and	
  DY	
  Zjj	
  from	
  the	
  inclusive	
  lljj	
  spectrum:	
  

	
  
	
  

A.  μμ	
  &	
  ee	
  (PF	
  jets),	
  dijet	
  and	
  Z	
  kinema;cs	
  as	
  input	
  to	
  the	
  MVA	
  

B.  μμ	
  (JPT	
  jets),	
  BDT:	
  full	
  kinema;cs	
  of	
  tagging	
  jets	
  and	
  Z	
  boson	
  

	
  
C.  μμ	
  &	
  ee	
  (PF	
  jets),	
  only	
  dijet-­‐related	
  variables	
  as	
  input	
  to	
  MVA	
  

•  Measured	
  signal	
  cross	
  sec;on	
  is	
  in	
  a	
  good	
  agreement	
  with	
  the	
  SM	
  predic;on	
  at	
  leading	
  order	
  (LO):	
  	
  	
  

analysis	
  A	
  

7	
  October	
  2015,	
  ICPPA2015	
  

VBF	
  :	
  EWK	
  Z	
  produc;on	
  



η	
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arXiv:1507.05915,	
  Subm.	
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  Phys.	
  LeR.	
  B	
  	
  •  dNch/dη:	
  first	
  publica;on	
  at	
  13	
  TeV,	
  zero	
  magne;c	
  field	
  

•  Dependence	
  on	
  √s	
  reflect	
  the	
  roles	
  of	
  so}/hard	
  scaRer	
  

•  Low-­‐intensity	
  beam,	
  0.2-­‐5%	
  p-­‐p	
  prob.	
  per	
  bunch	
  cross	
  

•  Two	
  reconstruc;on	
  techniques,	
  based	
  on	
  hits	
  in	
  Pixel	
  :	
  

•  tracklet	
  method	
  (using	
  hit	
  pairs),	
  bkg.	
  data	
  driven	
  

•  track	
  method	
  (using	
  hit	
  triplets),	
  addi;onal	
  hit	
  req.	
  

•  Agreement	
  <	
  2%	
  (central)	
  and	
  <	
  3%	
  (forward)	
  η	
  region	
  

•  Comparison	
  in	
  √s	
  with	
  the	
  ISR,	
  UA5,	
  PHOBOS	
  and	
  ALICE	
  

dNch/dη|η<0.5|=	
  5.49	
  ±	
  0.01	
  (stat)	
  ±	
  0.17	
  (syst)	
  

•  Central	
  region	
  consistent	
  with	
  PYTHIA8	
  and	
  EPOS	
  LHC	
  

•  Wider	
  η	
  range	
  is	
  beRer	
  described	
  by	
  EPOS	
  generator	
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•  Recent	
  Standard	
  Model	
  results	
  from	
  CMS	
  using	
  the	
  LHC	
  Run	
  1	
  data	
  have	
  given	
  us	
  	
  
possibility	
  to	
  perform	
  extensive	
  tests	
  of	
  the	
  electroweak	
  and	
  strong	
  interac;ons	
  

•  Studies	
  of	
  the	
  vector	
  boson	
  produc;on	
  showed	
  unprecedented	
  precision	
  and	
  enabled	
  
tes;ng	
  of	
  the	
  pQCD	
  over	
  large	
  kinema;c	
  region	
  that	
  has	
  never	
  been	
  probed	
  before	
  

	
  
•  Measurements	
  of	
  the	
  vector	
  boson	
  plus	
  jets	
  produc;on	
  were	
  improved,	
  various	
  MC	
  

generators	
  have	
  confirmed	
  predic;ve	
  capabili;es	
  of	
  pQCD;	
  new	
  PDF	
  constraints	
  

•  The	
  mul;boson	
  studies	
  resulted	
  with	
  new	
  aTGC/aQCG	
  limits,	
  many	
  are	
  world-­‐leading	
  
	
  
•  Jet	
  produc;on	
  measured	
  in	
  the	
  extended	
  phase	
  space,	
  reduced	
  PDF	
  uncertain;es	
  

	
  
•  Interes;ng	
  ;mes	
  ahead	
  as	
  the	
  LHC	
  Run	
  2	
  is	
  ongoing,	
  with	
  the	
  energy	
  of	
  13	
  TeV,	
  

higher	
  pileup	
  and	
  more	
  challenging	
  trigger	
  condi;ons,	
  new	
  results	
  there	
  already	
  



Backup	
  



(Double)	
  differen;al	
  Drell-­‐Yan	
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  at	
  8	
  TeV	
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Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C75	
  (2015)	
  147	
  8	
  TeV	
  
•  pQCD,	
  PDFs,	
  background	
  for	
  Rbar,	
  diboson,	
  Higgs,	
  BSM	
  etc.	
  

σ(meas.)	
  =	
  1138	
  ±	
  8(exp.)	
  ±	
  25(th.)	
  ±	
  30(lum.)	
  �	
  	
  	
  	
  
σ(FEWZ,	
  CT10)	
  =	
  1137	
  ±	
  36(scale)	
  �	
  	
  	
  

ee	
  and	
  μμ	
  comb.	
  
60	
  <	
  mll	
  <	
  120	
  GeV	
  

•  Diff.	
  dσ/dm,	
  full	
  phase	
  space	
  

•  In	
  agreement	
  with	
  the	
  NNLO	
  

•  Double	
  diff.	
  d2σ/dmd|y|,	
  for	
  six	
  different	
  mass	
  ranges	
  	
  

•  Low	
  mass	
  -­‐>	
  NNPDF2.1	
  NNLO	
  
•  Z	
  peak	
  -­‐>	
  both	
  agree	
  well	
  
•  High	
  mass	
  -­‐>	
  stat.	
  uncert.	
  at	
  

the	
  order	
  of	
  PDF	
  uncertainty	
  

•  Ra;o	
  of	
  (double)	
  diff.	
  σ	
  	
  at	
  7	
  and	
  8	
  TeV	
  -­‐>	
  NNLO	
  QCD,	
  PDFs	
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  differen;al	
  Drell-­‐Yan	
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  at	
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  TeV	
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Z	
  boson	
  diff.	
  σ	
  in	
  qT	
  and	
  |y|	
  at	
  8	
  TeV	
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1	
  <	
  |y|	
  <	
  2.1	
  



(Double)	
  diff.	
  Z+jets	
  σ	
  at	
  8	
  TeV	
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•  Test	
  pQCD,	
  background	
  for	
  Rbar,	
  VBF,	
  WW,	
  Higgs,	
  SUSY	
  

•  Diff.	
  σ	
  measured	
  as	
  func;on	
  of	
  Njet(exc./inc.),	
  pT,	
  HT,	
  |η|	
  

•  MadGraph:	
  pT,jet	
  1	
  excess	
  in	
  150-­‐450	
  GeV,	
  as	
  was	
  in	
  7	
  TeV	
  

•  SHERPA	
  2:	
  slightly	
  harder	
  spect.,	
  diff.	
  predic;on	
  at	
  low	
  pT	
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CMS	
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Double	
  diff.	
  
in	
  pT	
  and	
  |η|	
  

	
  
Z-­‐>	
  μμ	
  

	
  
|η|<	
  4.7	
  

•  MadGraph:	
  10%	
  disagr.	
  for	
  	
  pT,jet	
  1	
  <	
  100	
  GeV	
  

•  SHERPA	
  2:	
  good	
  agr.,	
  disrc.	
  in	
  few	
  pT,jet	
  1	
  bins	
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Evidence	
  for	
  EWK	
  Zγ	
  and	
  aTGC	
  search	
  at	
  8	
  TeV	
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