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MOTIVATION	
  

àProcesses	
  involving	
  W	
  &	
  Z	
  boson	
  producOon	
  are	
  of	
  the	
  best	
  understood	
  processes	
  
at	
  hadron	
  colliders	
  
	
  	
  	
  
àTest	
  of	
  perturbaOve	
  QCD	
  
	
  
àPrecision	
  measurements	
  are	
  sensiOve	
  to	
  BSM	
  effects.	
  
	
  	
  
àLeptons	
  from	
  Z	
  and	
  W	
  events	
  are	
  used	
  to	
  understand	
  the	
  efficiencies.	
  
	
  
àProvide	
  constraints	
  to	
  PDFs	
  
	
  
àImprove	
  MC	
  generators	
  
	
  
àBackgrounds	
  to	
  New	
  Physics	
  &	
  Higgs	
  Searches	
  
	
  

IPMLHC	
  2013	
  M.	
  T.	
  Zeyrek	
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OUTLINE	
  

àZ+jets,	
  azimuthal	
  correlaOons	
  and	
  event	
  shape	
  (Phys.	
  Le;.	
  B	
  722	
  (2013)	
  238–261)	
  
	
  
àPhoton+jets	
  differenOal	
  cross	
  secOon	
  (CMS-­‐PAS-­‐QCD-­‐11-­‐005)	
  
	
  
à Z+1	
  jet	
  and	
  photon+1	
  jet	
  rapidity	
  distribuOons	
  (CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐004)	
  

à W+2	
  jets,	
  dijet	
  mass	
  spectrum	
  (Phys.Rev.Le;.	
  109	
  (2012)	
  251801)	
  

à Double	
  parton	
  sca_ering	
  in	
  W+jets	
  (PAS-­‐FSQ-­‐12-­‐028)	
  

à Electroweak	
  Z	
  +	
  forward-­‐backward	
  jets	
  producOon(arXiv:1305.7389)	
  

	
  
	
  
	
  

@ 7TeV 

IPMLHC	
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  M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Z	
  +	
  Jets:	
  Event-­‐Shape	
  DistribuOons	
  

Phys.	
  Le;.	
  B	
  722	
  (2013)	
  238–261	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

àTwo	
  leptons	
  with	
  PT>20	
  	
  GeV	
  and	
  |η|
<2.4	
  	
  and	
  71	
  <MZ<111	
  GeV	
  	
  
à At	
  least	
  one	
  jet	
  with	
  PT>50	
  GeV	
  and	
  |
η|<2.5	
  
à Detector	
  level,	
  before	
  background	
  
subtracOon,	
  amer	
  detector	
  efficiency	
  
correcOons.	
  
à The	
  MC	
  (MadGraph)	
  normalized	
  to	
  the	
  
data	
  luminosity	
  

Z-­‐>ee	
  +	
  jets	
  

IPMLHC	
  2013	
  

à Measurement	
  of	
  this	
  process	
  can	
  be	
  	
  confronted	
  with	
  predicOons	
  of	
  pQCD	
  
à BG	
  to	
  many	
  LHC	
  processes	
  àImproved	
  understanging	
  of	
  Z+jets	
  provide	
  a	
  tool	
  extracOng	
  
small	
  signals	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Z	
  +	
  Jets:	
  Angular	
  CorrelaOons	
  

Transverse	
  Trust:kinemaOc	
  
topology	
  	
  
	
  

Measurements	
  in	
  two	
  different	
  regimes	
  
PT(Z)>0	
  GeV	
  (Inclusive)	
  &	
  PT(Z)>150	
  GeV	
  (Boosted	
  regime)	
  
	
  
	
  

Δφ(Z,j1)=π	
  
ln	
  τΤ-­‐>-­‐∞	
  	
  

	
  

Δφ(Z,j1)<<π	
  
ln	
  τΤ-­‐>1	
  	
  

	
   Phys.	
  Le;.	
  B	
  722	
  (2013)	
  238–261	
  IPMLHC	
  2013	
  

àBoosted	
  regime	
  is	
  of	
  parOcular	
  interest:	
  criOcal	
  in	
  BSM	
  searches	
  
àUncertainity	
  of	
  BG	
  contribuOon	
  is	
  limited	
  by	
  the	
  accuracy	
  of	
  MC	
  models	
  

	
  àAccuracy	
  of	
  current	
  MC	
  models	
  can	
  be	
  improved	
  by	
  studying	
  
correlaOons	
  of	
  Z	
  &	
  Jets	
  	
  
	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Z	
  +	
  Jets:	
  Angular	
  CorrelaOons	
  

Δφ(Z,j1)	
  

àUnfolding	
  to	
  correct	
  for	
  
detector	
  effects	
  
àDirect	
  comparison	
  with	
  
theory	
  
àMC	
  simulaOons	
  from	
  
Sherpa,	
  Pythia6,	
  Powheg	
  and	
  
MadGraph.	
  
àThe	
  error	
  bars	
  on	
  data	
  
represent	
  staOsOcal	
  
uncertainty	
  amer	
  unfolding	
  
àThe	
  shaded	
  (yellow)	
  bands	
  
represent	
  the	
  sum	
  of	
  staOsOcal	
  
and	
  systemaOc	
  errors.	
  
	
  
	
  	
  
	
  
	
  	
  

Inclusive	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Boosted	
  Regime	
  	
  
	
  

Phys.	
  Le;.	
  B	
  722	
  (2013)	
  238–261	
  IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Z	
  +	
  Jets:	
  Angular	
  CorrelaOons	
  

ln	
  τT	
  

Phys.	
  Le;.	
  B	
  722	
  (2013)	
  238–261	
  

Inclusive	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Boosted	
  Regime	
  	
  
	
  

IPMLHC	
  2013	
  

àMadGraph	
  and	
  Powheg	
  
reproduces	
  data	
  well	
  
àPythia6	
  (PS	
  only)	
  and	
  
Sherpa	
  underesOmate	
  data	
  	
  	
  
	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
  



photon+jets	
  differenOal	
  cross	
  secOon	
  	
  

	
  	
  

à Comparison	
  with	
  :	
  
à SHERPA	
  tree-­‐level	
  Monte	
  Carlo	
  generator	
  	
  
à NLO	
  perturbaOve	
  QCD	
  calculaOon	
  from	
  JETPHOX	
  	
  

8	
  
CMS-­‐PAS-­‐QCD-­‐11-­‐005	
  

àError	
  bars	
  are	
  staOsOcal	
  
uncertainOes	
  
	
  	
  
àYellow	
  bands	
  are	
  the	
  total	
  
uncertainOes	
  obtained	
  by	
  
adding	
  in	
  quadrature	
  
staOsOcal	
  and	
  systemaOc	
  
uncertainOes.	
  d3σ/dPTγdηγdηj	
  

IPMLHC	
  2013	
  

à ProducOon	
  of	
  γ	
  +jets	
  directly	
  sensiOve	
  to	
  gluon	
  PDF	
  in	
  proton	
  
à BG	
  for	
  many	
  processses,	
  H-­‐>γγ,	
  BSM	
  searches	
  
à Can	
  be	
  used	
  for	
  calibraOng	
  jet	
  energies	
  
à Photons	
  and	
  jets	
  are	
  reconstructed	
  within	
  |η|<2.5	
  
à PjT>30	
  	
  GeV	
  40	
  <PγT	
  <	
  300	
  GeV	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  2.14	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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à JETPHOX	
  generally	
  agrees	
  with	
  the	
  data	
  well	
  	
  
à SHERPA	
  systemaOcally	
  underesOmate	
  the	
  data	
  

photon+jets	
  differenOal	
  cross	
  secOon	
  	
  

CMS-­‐PAS-­‐QCD-­‐11-­‐005	
  

Data/Theory	
  

RaOos	
  of	
  cross	
  secOon	
  for	
  various	
  jet	
  
orientaOons	
  wrt	
  photon	
  

IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  2.14	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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  CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐004	
  

à Z-­‐>l+l-­‐	
  +	
  1	
  j,	
  l=	
  e,μ	
  	
  	
  	
  
à PT	
  (l)>20.	
  	
  GeV	
  	
  
à |η(l)|<2.1	
  	
  	
  
à 76	
  GeV<MZ<106	
  GeV	
  
à 	
  PT(ll)>40	
  GeV	
  

à PT	
  (j)>30.	
  	
  GeV	
  	
  
à |η(j)|<2.4	
  	
  	
  |Y(Z)|	
   |Y(j)|	
  

Z+1	
  jet	
  	
  rapidity	
  distribuOons	
  	
  

à The	
  rapidity	
  distribuOons	
  for	
  events	
  	
  
with	
  a	
  Z	
  boson	
  +	
  one	
  jet	
  

IPMLHC	
  2013	
  

à Angular	
  distribuOons	
  is	
  crucial	
  in	
  understanding	
  structure	
  &	
  interacOons	
  of	
  ma_er	
  
since	
  Rutherford	
  
à Measurement	
  of	
  Y	
  in	
  Z+jet	
  events	
  provides	
  modeling	
  of	
  H	
  properOes	
  in	
  theory	
  calc.	
  
à Presence	
  	
  of	
  EWK	
  vertex	
  makes	
  the	
  perturbaOve	
  calc.	
  more	
  stable	
  

à NLO	
  pQCD	
  calc.	
  exist	
  for	
  Z+	
  up	
  to	
  4	
  jets	
  &	
  γ+jet	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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  CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐004	
  

àThe	
  rapidity	
  distribuOons	
  for	
  events	
  with	
  a	
  Z	
  boson	
  +	
  one	
  jet	
  
	
  
à Comparison	
  with	
  Sherpa,	
  	
  
Madgraph	
  MCFM.	
  
à Sherpa	
  agrees	
  be_er.	
  	
  	
  

Ysum=	
  (|Y(Z)	
  +	
  Y(j)|)/2	
   Ydiff=	
  (|Y(Z)	
  -­‐	
  Y(j)|)/2	
  

Z+1	
  jet	
  	
  rapidity	
  distribuOons	
  	
  

IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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  CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐004	
  

àThe	
  rapidity	
  distribuOons	
  for	
  events	
  with	
  a	
  real	
  photon	
  +	
  one	
  jet	
  

photon+1	
  jet	
  rapidity	
  distribuOons	
  	
  

|Y(γ)|	
   |Y(j)|	
  
IPMLHC	
  2013	
  

à pT(γ)	
  >30	
  GeV	
  
à |η(γ)|<1.4	
  	
  
à PT	
  (j)>	
  30	
  	
  GeV	
  	
  
à |η(j)|<2.4	
  

	
  	
  	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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  CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐004	
  

photon+1	
  jet	
  rapidity	
  distribuOons	
  	
  

àThe	
  rapidity	
  distribuOons	
  for	
  events	
  with	
  a	
  real	
  photon	
  +	
  one	
  jet	
  

Ysum=	
  (|Y(γ)	
  +	
  Y(j)|)/2	
   Ydiff=	
  (|Y(γ)	
  -­‐	
  Y(j)|)/2	
  
IPMLHC	
  2013	
  

à Comparison	
  with	
  
	
  Owens,	
  Sherpa	
  &	
  	
  
Madgraph	
  	
  	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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W+2	
  jets,	
  dijet	
  mass	
  spectrum	
  	
  

à Search	
  for	
  a	
  former	
  CDF	
  bump	
  
in	
  invariant	
  mass	
  spectrum	
  of	
  the	
  two	
  
jets	
  with	
  highest	
  transverse	
  
momentum	
  in	
  pp→	
  W+2-­‐jet	
  and	
  W+3-­‐
jet	
  events	
  

Phys.Rev.Le;.	
  109	
  (2012)	
  251801	
  

Control	
  plot:W	
  
transverse	
  mass	
  (MT)	
  à	
  

IPMLHC	
  2013	
  

à pp→W(→lν)+jj	
  final	
  states	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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W+2	
  jets,	
  dijet	
  mass	
  spectrum	
  	
  

Phys.Rev.Le;.	
  109	
  (2012)	
  251801	
  

M(j1j2)	
  data	
  	
  (μ+	
  2	
  j,	
  μ+	
  3	
  j,	
  e+2	
  j,	
  and	
  e+	
  3	
  j	
  
comdined)	
  before	
  BG	
  subtracOon	
  (lem)	
  and	
  amer	
  

BG	
  subtracOon	
  except	
  WW/WZ	
  (right)	
  	
  

àNo	
  excess	
  is	
  observed	
  
àAn	
  upper	
  limit	
  of	
  5.0	
  pb	
  @	
  
95	
  %	
  confidence	
  level	
  on	
  the	
  
producOon	
  cross	
  secOon	
  for	
  a	
  
generic	
  Gaussian	
  signal	
  with	
  
mass	
  near	
  150	
  GeV.	
  	
  

Pull	
  distribuOon	
  	
  
	
  [data	
  -­‐	
  fit]	
  /	
  fit	
  uncertainty	
  

IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Double	
  parton	
  sca_ering	
  in	
  W+jets	
  

à Double	
  parton	
  sca_ering	
  
(DPS)	
  is	
  invesOgated	
  in	
  W-­‐
>μν	
  +	
  2j	
  final	
  states	
  Feynman	
  Diagrams	
  for	
  W+	
  2j	
  producOon	
  

from	
  DPS	
  (lem)	
  and	
  single	
  parton	
  sca_ering	
  
(right).	
   	
  àExclusive	
  W+2	
  jets	
  events	
  

	
  àInclusive	
  W+2	
  jets	
  events	
  
PAS-­‐FSQ-­‐12-­‐028	
  IPMLHC	
  2013	
  

à p-­‐p	
  collisions	
  @LHC	
  energies	
  probe	
  small	
  x	
  values	
  carried	
  by	
  partons	
  
à The	
  large	
  parton	
  densiOes	
  at	
  small	
  x	
  increase	
  probability	
  of	
  2	
  parton-­‐parton	
  
sca_ering	
  producing	
  2	
  idenOfiable	
  hard	
  sca_ering	
  in	
  p-­‐p	
  interacOon	
  

à DPS	
  studies	
  provide	
  info	
  on	
  spaOal	
  structure	
  of	
  hadrons	
  	
  	
  
à ConsOtute	
  as	
  BG	
  to	
  new	
  physics	
  searches	
  @LHC	
  	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Double	
  parton	
  sca_ering	
  in	
  W+jets	
  

	
  	
  ΔΦ(j1,j2)	
  

Δrel	
  pT	
  

ΔS	
  

àUnfolded	
  ΔΦ(j1,j2),	
  Δrel	
  pT,	
  and	
  ΔS	
  distribuOons	
  for	
  W+2j	
  exclusive	
  sample	
  
àMC	
  predicOons	
  of	
  MADGRAPH	
  nicely	
  describe	
  the	
  measurements	
  
àThe	
  MC	
  predicOon	
  without	
  MPI	
  &	
  Pythia	
  	
  fails	
  to	
  describe	
  the	
  differenOal	
  x-­‐sec	
  as	
  
well	
  as	
  the	
  shape	
  
àFirst	
  step	
  towards	
  the	
  upcoming	
  extracOon	
  of	
  the	
  underlying	
  DPS	
  fracOon@	
  LHC	
  
energies.	
  
	
  

PAS-­‐FSQ-­‐12-­‐028	
  IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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Electroweak	
  Z	
  +	
  forward-­‐
backward	
  jets	
  producOon	
  

àEWK	
  cross	
  secOons	
  of	
  the	
  Z	
  boson	
  with	
  two	
  forward-­‐backward	
  jets	
  

arXiv:1305.7389	
  

Recorded	
  data	
  
	
  M(μμ)=90.2	
  GeV	
  Μ(jj)=1.4	
  TeV.	
  

IPMLHC	
  2013	
  

à EW	
  producOon	
  of	
  W,Z	
  +	
  2	
  well	
  separated	
  jets	
  is	
  quite	
  sizeable	
  @LHC	
  
à Study	
  of	
  these	
  processes	
  are	
  important	
  for	
  	
  

à VBF	
  studies	
  
à Higgs	
  boson	
  searches	
  
à Measurements	
  of	
  EWK	
  gauge	
  couplings	
  &	
  Vector	
  Boson	
  sca_ering	
  	
  

-­‐>	
  Main	
  background:	
  DY	
  +	
  2j	
  

EW	
  lljj	
  producOon	
  (for	
  l=μ):	
  VBF	
  (lem),	
  
bremsstrahlung	
  (middle),	
  and	
  mulOperipheral	
  à	
  
(right).	
  

ß	
  DY	
  +	
  2j	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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àUnfolded	
  to	
  parton	
  level	
  selecOons:	
  mℓℓ>50	
  GeV,	
  	
  ptj>25	
  GeV,	
  ∣ηj∣<4.0,	
  
mjj>120	
  GeV	
  
	
  

arXiv:1305.7389	
  

σmeas=154±24(stat)±46(exp.syst)±27(th.syst)±3(lumi)	
  g	
  
σth=	
  166	
  g	
  @NLO	
  
	
  

IPMLHC	
  2013	
  

pTj1	
  (lem)	
  and	
  pTj2	
  
(right)	
  distribuOons	
  
amer	
  applying	
  the	
  Zμμ	
  
selecOon	
  and	
  the	
  
tagging	
  	
  jet	
  
requirement	
  TJ1	
  

	
  √s=7	
  TeV,	
  5	
  g-­‐1	
  

Electroweak	
  Z	
  +	
  forward-­‐
backward	
  jets	
  producOon	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
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  PAS-­‐FSQ-­‐12-­‐035	
  

σmeas	
  =	
  226	
  	
  ±	
  26(stat)	
  ±	
  	
  35(syst)	
  g	
  
σth=	
  239	
  g	
  @NLO	
  
	
  

IPMLHC	
  2013	
  

	
  √s=8	
  TeV,	
  19.7	
  g-­‐1	
  

Electroweak	
  Z	
  +	
  forward-­‐
backward	
  jets	
  producOon	
  

M.	
  T.	
  Zeyrek	
  

àUnfolded	
  to	
  parton	
  level	
  selecOons:	
  mℓℓ>50	
  GeV,	
  	
  ptj>25	
  GeV,	
  ∣ηj∣<5.0,	
  
mjj>120	
  GeV	
  
	
  

à	
  two	
  methods	
  of	
  signal	
  extracOon	
  to	
  confirm	
  &	
  cross-­‐check	
  the	
  
presence	
  of	
  the	
  signal.	
  
	
   	
  à	
  MVA	
  analysis	
  as	
  in	
  7	
  TeV	
  

	
  à	
  New	
  method	
  using	
  data	
  to	
  model	
  the	
  main	
  background	
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V+HF	
  

àZ+b,	
  bb	
  jet	
  cross	
  sec.ons	
  at	
  7	
  TeV	
  (JHEP	
  06	
  (2012)	
  126,	
  CMS-­‐PAS	
  SMP-­‐13-­‐004)	
  
àW+bb	
  cross	
  sec.on	
  at	
  7	
  TeV	
  (CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐026)	
  
àW+c	
  differen.al	
  cross	
  sec.on	
  at	
  7	
  TeV	
  (CMS-­‐PAS-­‐SMP-­‐12-­‐002)	
  arXiv:1310:1138	
  
àZ+bb	
  jets,	
  b	
  hadron	
  angular	
  correla.ons	
  at	
  7	
  TeV	
  (CMS	
  EWK-­‐11-­‐015)arXiv:1310.1349	
  

àEnough	
  sensiOvity	
  to	
  constrain	
  the	
  strange-­‐quark	
  PDF	
  with	
  the	
  W+c	
  
measurements	
  
àGenerally	
  good	
  agreement	
  with	
  data,	
  in	
  shapes	
  for	
  MC	
  ME+PS,	
  and	
  in	
  
overall	
  normalisaOon	
  for	
  NLO	
  calculaOons,	
  in	
  W/Z+bb	
  measurements	
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SUMMARY	
  

à The	
  measurements	
  provide	
  a	
  detailed	
  descripOon	
  of	
  V+jets	
  producOon	
  topological	
  
structure	
  
	
  

à TesOng	
  the	
  validity	
  of	
  QCD	
  
à Providing	
  confidence	
  in	
  exisOng	
  MC	
  models	
  for;	
  	
  

à Describing	
  SM	
  	
  
à Determining	
  BG	
  in	
  BSM	
  searches	
  
	
  	
  	
  

à Overall	
  scale	
  good	
  agreement	
  between	
  Data	
  and	
  SM	
  Monte	
  Carlo	
  predicOons	
  
	
  
à Only	
  7	
  TeV	
  V+jet	
  results;	
  more	
  precise	
  results	
  to	
  come	
  with	
  full	
  20	
  g-­‐1	
  data	
  @8	
  TeV	
  	
  
	
  
à	
  All	
  CMS	
  SMP	
  public	
  results	
  can	
  be	
  found	
  under	
  the	
  following	
  link:	
  
h;ps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSMP	
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THANK	
  YOU!	
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