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Mo=va=on	  
Standard	  Model	  (SM):	  

theory	  that	  summarizes	  our	  current	  understanding	  of	  par?cle	  interac?ons	  

Predic?ons	  confirmed	  by	  many	  
experiments.	  
Last	  success:	  Higgs	  boson	  discovery	  
(2012)	  	  

Some	  unexplained	  aspects.	  
E.g.:	  
•  MaRer-‐An=maRer	  asymmetry;	  
•  Dark	  maRer	  

Ø  New	  theories:	  include	  SM	  and	  try	  to	  solve	  these	  problems	  
Ø  Predic=on	  of	  the	  existence	  of	  new	  par?cles	  at	  the	  TeV	  scale	  

Ø  Could	  be	  observed	  at	  par=cle	  colliders	  
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Large	  Hadron	  Collider	  
introduci	  il	  
conceRo	  di	  
collider	  adronico	  
(e	  forse	  2	  parole,	  
ma	  non	  ne	  sono	  
sicura,	  su	  cos'e'	  
una	  collisione	  
adronica	  in	  modo	  
da	  introdurre	  i	  
jet)	  	  

box	  rosso	  non	  va	  messo	  
qui.	  
Qui	  parla	  solo	  di	  LHC.	  
Direi	  anche	  quan=	  da=	  =	  
aspe^	  nei	  prossimi	  due	  
anni	  di	  PhD.	  

Ø  27	  km	  length	  	  
Ø  Hadronic	  collider:	  proton-‐proton	  	  
Ø  Run2:	  2015-‐2017	  
	  
Ø  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~22	  N-‐1	  	  (total	  now)	  

Ø  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  12.9	  N-‐1	  (shown	  at	  ICHEP)	  

Ldt∫ =

Ldt∫ =



Search	  for	  resonances	  
p1	  

p2	  

Two	  bodies	  decay:	  
p1	  and	  p2	  two	  general	  
par=cles	  

m(p1p2)	  

Number 	  	  
of	  events	  	  
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Reconstruct	  the	  invariant	  mass:	  	  

Search	  for	  a	  bump	  over	  	  
the	  background	  
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~	  TeV	  
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Why	  dijet	  resonances	  
proton	   proton	  

Ø  Proton	  sub-‐structure:	  quarks	  and	  gluons	  
Ø  At	  high	  energy,	  asympto?c	  freedom	  

If	  a	  resonance	  is	  produced	  	  
by	  a	  proton-‐proton	  collision	  



5	  

Why	  dijet	  resonances	  

If	  a	  resonance	  is	  produced	  	  
by	  a	  proton-‐proton	  collision	  

it	  must	  couple	  to	  quarks	  
and	  gluons	  

Possible	  final	  states:	  X	  à	  quark-‐quark/	  quark-‐gluon/	  gluon-‐gluon	  

proton	   proton	  

Ø  Proton	  sub-‐structure:	  quarks	  and	  gluons	  
Ø  At	  high	  energy,	  asympto?c	  freedom	  
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Quarks/gluons	  hadroniza=on	  

	  
Sub-‐detectors	  mainly	  involved	  in	  jet	  
reconstruc=on:	  	  
	  	  

Tracker	  
Electromagne?c	  calorimeter	  
Hadronic	  calorimeter	  

Compact	  Muon	  Solenoid	  (CMS)	  

Hadrons	  

Par=cle	  
jet	  
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Jet	  energy	  scale	  and	  resolu=on	  

Ø  Need	  to	  know	  the	  right	  jet	  energy:	  

•  Wrong	  jet	  energy	  scale	  à	  wrong	  mass	  peak	  posi=on	  
	   	   	   	   	   	  	  for	  signal	  events.	  	  

	  
	  
	  

•  jet	  energy	  resolu?on	  à	  direct	  impact	  on	  the	  
sensi=vity	  of	  the	  analysis	  in	  presence	  of	  the	  large	  
mul=jet	  background.	  

Ø  Need	  to	  calibrate	  the	  jets	  

m 1j 2j( ) = 1
2m + 2

2m +2 1E 2E −
1p
! "!
⋅

2p
! "!!

( )
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Jet	  energy	  calibra=on	  
slide	  12:	  
deve	  essere	  
chiaro	  che	  e’	  
il	  tuo	  lavoro.	  
	  
SoRolinea	  che	  
questo	  lavoro	  
e’	  stato	  usato	  
per	  la	  
pubblicazione	  
a	  13	  TeV	  

A = T

probep −
T

tagp
T

probep +
T

tagp
where	  

Dijet	  events	   Z+jet	  events	   Photon+jet	  events	   Mul=jets	  events	  

R( jetη , refpT ) = pT ( jet)
pT (ref )

Calibrate	  the	  jets	  with	  respect	  to	  a	  reference	  object	  and	  then	  Data	  with	  respect	  to	  MC	  



Jet	  energy	  calibra=on:	  results	  

10	  

	  
	  Ø  Applying	  all	  calibra=on	  chain	  on	  Z+jet	  

Ø  Obtained	  a	  response	  equal	  to	  1	  and	  a	  good	  data/MC	  agreement	  



High-‐mass	  dijet	  spectra	  

9	  

Ø  Trigger	  selec=on:	  

Fully	  efficient	  from	  ~1	  TeV	  
	  
Ø  4-‐parameter	  func=on	  

	  
Ø  Data	  well	  described	  by	  the	  fit:	  

χ2	  /	  NDF	  =	  33.3/42	  
	  

Ø  No	  evidence	  for	  dijet	  resonance	  
Ø  Set	  limits	  



Low-‐mass	  dijet	  search	  
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Ø  Important	  to	  cover	  the	  full	  mass	  range	  in	  BSM	  searches	  

Ø Experimental	  difficul?es:	  

•  large	  dijet	  cross	  sec=on	  at	  
hadron	  colliders	  at	  low-‐mass	  

•  limited	  resources	  to	  process	  
and	  store	  data	  

•  trigger	  thresholds	  raise	  with	  
increasing	  inst.	  luminosity	  

	  



“Data	  scou=ng”	  in	  CMS	  

11	  

	  
	  

Physics	  Goal:	  recover	  sensi=vity	  to	  new	  physics	  in	  phase	  
space	  not	  accessible	  via	  the	  standard	  trigger	  selec=on	  

Scou=ng	  
	  
	  
	  
	  
	  

Analysis	  

Raw	  data	  
	  
	  

Events	  reconstruc=on	  
	  
	  

Analysis	  

High	  Level	  Trigger	  

Event	  rate	  X	  Event	  content	  



Low-‐mass	  dijet	  spectra	  
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	  Ø  Trigger	  selec=on:	  

Fully	  efficient	  from	  ~450	  GeV	  
	  
Ø  4-‐parameter	  func=on	  

	  
Ø  Data	  well	  described	  by	  the	  fit:	  

χ2	  /	  NDF	  =	  17.3/22	  
	  

Ø  No	  evidence	  for	  dijet	  resonance	  
Ø  Set	  limits	  

250	  GeV	  



Limits	  
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Ø  Many	  theore=cal	  models	  can	  be	  probe	  with	  dijet	  analysis	  

Limits	  improved	  
•  from	  8	  TeV	  to	  13	  TeV	  
•  From	  2.4	  s-‐1	  to	  12.9	  s-‐1	  



Dark	  MaRer	  interpreta=on	  
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Par=cular	  theore=cal	  model:	  Z’	  lepto-‐phobic	  

Ø  Exclusion	  region	  depends	  on	  couplings	  (here:	  gq	  =	  0.25	  and	  gDM	  =	  1)	  
Ø  Large	  region	  excluded	  with	  dijet	  analysis.	  

Z’	  

Z’	   Z’	  



Future	  prospec=ve	  
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Lumi	  expected	  by	  the	  end	  of	  the	  year	  ~50	  s-‐1	  Excellent	  LHC	  performance	  in	  2016	  



Conclusions	  
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Ø  Search	  for	  resonances	  in	  dijet	  final	  state	  was	  presented	  
•  Search	  in	  the	  low-‐mass	  region	  (mjj	  <	  1TeV)	  
•  Search	  in	  the	  high-‐mass	  region	  (mjj	  >	  1TeV)	  

	  
Ø  No	  evidence	  for	  new	  resonances	  was	  observed	  

Ø  Limits	  on	  dijet	  invariant	  mass	  were	  set	  
•  Low-‐mass	  search	  excluded	  all	  considered	  models	  
•  2016	  high-‐mass	  search	  improved	  the	  limits	  set	  in	  2015	  	  

Ø  New	  result:	  dijet	  analysis	  for	  dark	  maRer	  constrains.	  

Ø  Further	  improvement	  with	  new	  incoming	  data	  



Backup	  
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Quarks/gluons	  hadroniza=on	  
	  
Sub-‐detectors	  mainly	  involved	  in	  jet	  
reconstruc=on:	  	  
	  	  

Tracker	  
Electromagne?c	  calorimeter	  
Hadronic	  calorimeter	  

Compact	  Muon	  Solenoid	  (CMS)	  

beam	  axis	  

Pseudo-‐rapidity	  
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Large	  Hadron	  Collider	  

LHC:	  
Ø  27	  km	  length	  	  
Ø  Hadronic	  collider:	  proton-‐proton	  	  
Ø  Run1:	  	  

•  2010/2011	  @	  7	  TeV	  →	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5s-‐1	  

•  2012	  @	  8	  TeV	  →	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	  s-‐1	  

Ø  Run2	  @	  13	  TeV:	  
•  2015	  →	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  s-‐1	  

•  2016	  (today)	  →	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  21	  s-‐1	  

Ø  4	  experiments:	  CMS,	  ATLAS,	  LHCb,	  ALICE	  

introduci	  il	  
conceRo	  di	  
collider	  adronico	  
(e	  forse	  2	  parole,	  
ma	  non	  ne	  sono	  
sicura,	  su	  cos'e'	  
una	  collisione	  
adronica	  in	  modo	  
da	  introdurre	  i	  
jet)	  	  

box	  rosso	  non	  va	  messo	  
qui.	  
Qui	  parla	  solo	  di	  LHC.	  
Direi	  anche	  quan=	  da=	  =	  
aspe^	  nei	  prossimi	  due	  
anni	  di	  PhD.	  

Next	  years:	  
Ø  Data	  expected	  at	  the	  end	  of	  Run	  2	  

(2017)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  100	  N-‐1	  

§  5	  =mes	  larger	  than	  now	  	  
§  Probe	  unexplored	  mass	  

regions	  of	  resonance	  mass.	  

Ldt∫ =
Ldt∫ =

Ldt∫ =

Ldt∫ =

Ldt∫ =



8	  

Jet	  energy	  calibra=on:	  Photon+jet	  
slide	  12:	  
deve	  essere	  
chiaro	  che	  e’	  
il	  tuo	  lavoro.	  
	  
SoRolinea	  che	  
questo	  lavoro	  
e’	  stato	  usato	  
per	  la	  
pubblicazione	  
a	  13	  TeV	  

Ø  E.g.:Photon	  +	  jet	  events	  
Ø  Photon	  and	  jet	  back-‐to-‐back	  in	  the	  transverse	  plane	  

à Balancing	  in	  transverse	  energy	  
	  

	  
Ø  High	  precision	  in	  the	  photon	  reconstruc=on	  

•  Resolu=on	  (γ)	  much	  beRer	  than	  Resolu=on	  (jet)	  
	  
Ø  Jet	  energy	  calibra=on	  using	  the	  photon	  as	  a	  reference	  
	  
Ø  Jet	  response	  =	  
	  

Tp γ( ) =
Tp jet( )

pT ( jet)
pT (γ )

pT ( jet)
pT (γ )

Ra=o	  between	  data	  and	  MC	  
	  à	  Corrector	  factor	  
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Two	  searches	  

Scou=ng	  
magari	  un	  
disegnato	  che	  
mostra	  come	  la	  
sezione	  d’urto	  sale	  
rapidamente	  e	  
quindi	  	  
a	  seconda	  di	  dove	  
tagli	  hai	  una	  rate	  
diversa	  e	  quindi	  una	  
bandwidth	  diversa.	  

Two	  possible	  searches:	  
	  
Ø  High-‐mass	  search:	  	  

Raise	  trigger	  thresholds:	  
	   	  pTjet	  >	  500	  GeV	  à	  analysis:	  M(jj)	  >	  1.2	  TeV	  

Fully	  reconstructed	  jets	  (RECO	  jets)	  
	  
Ø  Low-‐mass	  search:	  	  

Decrease	  trigger	  threshold	  +	  Reduce	  event	  size	  
	   	  à	  Event	  size	  =	  10	  kB/event	  
	   	  à	  Can	  afford	  large	  event	  rate	  BUT	  less	  informa=on	  

pTjet	  >	  200	  GeV	  à	  analysis:	  M(jj)	  >	  500	  GeV	  
Jet	  saved	  at	  trigger	  level	  (HLT	  jets)	  

Data	  transfer	  rate	  [kB/sec]	  =	  event	  rate	  [evt/sec]	  X	  event	  size	  [kB/evt]	  in	  un	  
collider	  
adronico	  la	  
rate	  degli	  
even=	  dijet	  
e’	  molto	  
elevata	  
non	  e’	  
possibile	  
salvarli	  tu^	  
su	  disco.	  
Devi	  fare	  
una	  
selezione	  a	  
livello	  di	  
trigger	  	  

Ø  Event	  size	  =	  500	  kB/event	  
Ø  High	  rate	  of	  dijet	  events	  at	  LHC	  

	  à	  data	  transfer	  rate	  too	  high	  



Analysis	  strategy	  
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Ø  Trigger:	  use	  data	  above	  dijet	  mass	  
threshold	  where	  trigger	  is	  fully	  efficient	  

Ø  Data/MC	  agreement:	  check	  for	  
understanding	  and	  stability	  of	  data	  to	  
ensure	  we	  are	  looking	  at	  dijets	  not	  noise	  
•  MC	  is	  used	  to	  “guide	  the	  eye”	  

Ø  Data:	  measure	  dσ/dmjj	  

Ø  Background:	  use	  4-‐parameter	  func=on	  to	  
fit	  data	  for	  background	  

	  
Ø  Results:	  es=mate	  significance,	  set	  limits	  

SEARCH	  FOR	  BUMPS	  ON	  
A	  FALLING	  SPECTRUM	  



Data/MC	  comparison	  (I)	  
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Δɸ(jj)	  shows	  back-‐to-‐back	  dijet	  events	  
	  

Low-‐mass	  region	   High-‐mass	  region	  

Good	  data/MC	  agreement	  



Data/MC	  comparison	  (II)	  
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Dijet	  mass	  agrees	  at	  high	  and	  low	  mass	  

Low-‐mass	  region	   High-‐mass	  region	  

Highest	  event:	  	  	  	  mjj	  =	  7.7	  TeV	  



Event	  display	  
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Ø  Highest	  dijet	  mass	  event	  mjj	  =	  7.7	  TeV	  



Limits	  
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Reported	  few	  theore=cal	  lines	  just	  for	  example	  

High-‐mass	  
search	  

Low-‐mass	  
search	   It	  excludes	  all	  models	  shown	  

2016	  limits	  improve	  
compared	  to	  2015	  



Title	  
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