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Outline
 CMS experiment and performance

 Selected CMS physics results

 S ft QCD f d tt i k i d ti h i Soft QCD, forward scattering, quarkonia production, heavy ions

 SM measurements Many new, interesting
 Top physics

 Higgs physics

Many new, interesting 
results at new energy 
regime,  could discuss 

 Higgs physics

 Search for BSM physics
only few. 

 Search for high mass resonances 

 Summary
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THE LARGE HADRON COLLIDER @ CERN
Lac  LemanJura

CMS Experimentp

CERN (FR)

27 km (17 miles) 
LHCb

Geneva
airport

circumference
ALICE

ATLAS

CERN (CH)

Experiments: CMS, 
ALICE, LHCb in 

ATLAS

Meyrin
Campus

( ),
France; ATLAS in 
Switzerland 3



Compact Muon Solenoid (CMS) at LHC
CMS Experiment Lac  LemanJura

Compact Muon Solenoid
Silicon DetectorsSilicon Detectors CalorimetersCalorimeters Muon DetectorsMuon Detectors

Total weight: 12,500 Tons

Diameter: 15 m
measure tracks left by 
charged  particles 

measure tracks left by 
charged  particles 

Absorb particles and 
measure their energy
Absorb particles and 
measure their energy

Identify and measure 
muons that penetrate
Identify and measure 
muons that penetrateLength: 21 m

Fi ld 4 T lField: 4 Tesla

Readout channels: ~80M
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CMS collaboration

~4700 members
1900 physicists, 
1800 students, 
950 / t h

~200  institutes
950 eng./ techn

~40  countries

3 institutes from 

Beihang University,
IHEP/CAS

(only about 15% of CMS members are in the photo!)

IHEP/CAS,
Peking University
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CMS performance
Very good performance in 
Run1 and Run2

Subdetectors active fraction > 
95% (2016)95% (2016)

Data collection efficiency > 92% 
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CMS physics results

 More than 500 papers 
submitted/publishedsubmitted/published

 ~ 100 public results p
already  with Run2 data

 Few more analyses 
continuing with Run1 
data focusing on precisiondata focusing on precision 
measurements 
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LHC Run 1
 V f l R 1 f th Very successful Run 1 of the 
LHC (2010‐2012)
◊ Discovery of the 125 GeV Higgs y gg
boson
◊ Rare Bs0→μ+μ‐ decay
◊ Top‐quark mass measurement SM◊ Top quark mass measurement, SM 
tests over vast magnitudes

 I dditi l h b In additional huge number 
of CMS searches
◊ A few > 2σ effects
◊ Run 2 allow to follow up on those 
effects and importantly extend the 
reach of LHCreach of LHC
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Soft QCD forward scatteringSoft QCD, forward scattering, 
quarkonia production, heavy ions 
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Total Inelas c cross sec on at √s = 13 TeV
 Experimental measurement within 3 0 <η <5 2 & ‐6 6<η<‐3 0 Experimental measurement within 3.0 <η <5.2 &  6.6<η< 3.0 
Within full phase space of inelastic domain, 

σ = 71.3 ± 0.5 (exp.) ± 2.1 (lumi.) ± 2.7 (extrapolation) mb 
FSQ‐15‐005

( p ) ( ) ( p )

HF CASTOR HF EXTRAPOLATEDHF CASTOR + HF EXTRAPOLATED
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Charged particle production 
 Soft particle production from low energy processes Soft particle production from low energy processes, 
‐ test description of MC models with various tunes. 　
‐ underlying events accompanying hard scattering 　
‐ also important for description of pile‐up. 

FSQ‐15‐008 FSQ‐15‐007

Average particle densities as a 
function of the leading jet pT

Charged hadrong
pseudorapidity densities
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Energy flow in forward direction 
(3 15 <|η|<6 6) at √s = 13 TeV(3.15 <|η|<6.6) at √s = 13 TeV

Soft inclusive inelastic events  Non‐single diffractive enhanced events 

FSQ‐15‐006

Consistent results with the hypothesis 
of the limiting fragmentationof the limiting fragmentation. 
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Exclusive →WW produc on at √s = 8 TeV
 No additional track in the detector 
other than decay product of Ws (e, μ) 
 Evidence: 3.4 σ excess over 
background (15 events vs. ~4.5

FSQ‐13‐008

background (15 events vs.  4.5 
background expected) 

Best limits on anomalous quarticBest limits on anomalous quartic
gauge couplings ! No significant deviations from the SM 

are observed in the pT distribution
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Quarkonia produc on at √s = 8, 13 TeV

Υ(1s) Υ(1s) prod.

BPH‐14‐008 Υ(1S) pair production

Υ(1s) Υ(1s) prod. 
 ~69 pb @ 8TeV 
 38 events 
 > 5σ Obs. Dimuon triggers 

BPH 15 005

gg
DP‐15‐055 

BPH‐15‐005 

Υ(nS)( )

Ratios of promptψ(2S) to J/ψ
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Ratios of prompt ψ(2S) to J/ψ



Nuclear modification factor in Pb‐Pb collisions 
at √s = 5 02 TeVat √sNN= 5.02 TeV

For charged particles For D‐mesons  HIN‐16‐001 HIN‐15‐015 

Max. suppression ~7.5

Strong suppression of light and heavy flavours with comparable 
magnitude over wide pT range  15



March of standard model 
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Cross sec on measurements at √s =7, 8, 13 TeV
All measurements consistent with standard model 

QCD Electroweak Top Higgs
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Inclusive jet measurements at √s = 13 TeV
SMP‐15‐007 
arXiv:1605.04436

AK7 jets
Measurements up to jet pT = 2 TeV
 Data matches better with cone radius of 0.7AK7 jets  Data matches better with cone radius of 0.7 

Double‐differential cross section

Over accessible kinematic 
range data agrees well withrange data agrees well with 
POWHEG+Pythia8 
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AK4 jets



Inclusive W,Z produc on at √s = 13 TeV
Measured values, including √s dependence, 
agree with NNLO QCD predictions 

Ra os of produc on rates → tools to 
constrain PDFs 

SMP‐15‐004SMP 15 004
SMP‐15‐011
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W/Z + jets production 
 Fundamental test of predictions for QCD radiations

SMP‐14‐023
 Fundamental test of predictions for QCD radiations. 

 Theory calculation W/Z productions with up to V+1 
jet at NNLO or at NLO (up to V+2 jets with 0 1 2jet at NNLO or at NLO (up to V+2 jets, with 0,1,2 
multiplicities combined) + parton‐shower.

 Background for many analyses → contribu ons Background for many analyses  → contribu ons 
must be estimated well. 

Jet multiplicity in 

SMP‐15‐010

incl. Z production 
at 13 TeV

SMP 15 010

20

Jet multiplicity in incl. 
W production at 8 TeV



W, Z production and quartic gauge 
coupling at √s = 8 TeV SMP 15 008coupling at √s = 8 TeV SMP‐15‐008

W process observed with significance 2.4 σ 
 Z process observed with significance 5 9 σ Z process observed with significance 5.9 σ 
 Limits on anomalous quartic gauge (dim‐8) couplings
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Diboson produc ons at √s = 13 TeV
Measurements test SM prediction
 Theoretical predictions accurate up to NNLO
 Diboson are backgrounds to many searches → need to know the Diboson are backgrounds to many searches  → need to know the 
rates accurately 

WW, 0jet 

SMP‐16‐006 

SMP‐16‐001 

SMP‐16‐002 
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Summary of diboson production at Run 1 & Run 2

So far, no smoking‐gun indicating disagreement between SM 
di ti d i t l tpredictions and experimental measurements

–Improvement in experimental accuracy and prediction precision makes tests more and 
more stringent
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Top Physics
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Top pair production 
TOP 16 015

σ(tt) @ 5.02 TeV , 26 pb‐1

= 82 ±20(stat)± 5(syst) ±10 (lumi) pb

TOP‐16‐015

first measurement! 

TOP 16 005σ(tt) @ 13 TeV , 2.2 fb‐1

= 793 ± 8(stat)± 38 (syst) ±21 (lumi) pb
TOP‐16‐005

 Top‐pair in associa on with Z at √s = 13 TeV TOP‐16‐009

σ(ttZ) = 1065 +352 
313 (stat) +168  142 (sys.) fbσ(ttZ)   1065  ‐313 (stat)  ‐142 (sys.) fb 
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Top pair differential cross sections at 13 TeV
 Tests QCD description 

 NewME generator and PS codes New ME generator and PS codes 
used in Run 2 

 PT spectrum better described by 
NNLO

TOP‐16‐011

TOP‐16‐008
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Jet multiplicity in top events 
 tt+jets important background to ttH

TOP‐16‐008TOP‐16‐011

 Low jet mul plicity →sensi ve to ME and matching to parton shower j p y→ g p
 High jet multtiplicity→ parton shower αs tuning 
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Electroweak production of single top at 13 TeV
 NNLO precision for single 
top t‐channel production rate p p
• Theory: ~ 1% 
• Measurements: 
~10% at 8 TeV, with 20 /fb
~15% at 13 TeV with 2.3 /fb

TOP 16 003TOP‐16‐003

Within experimental uncertainty 
no significant deviation observed
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Higgs Physics 
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Standard Model Higgs measurements at 13 TeV
 VBF H, H→bb, μ for combined 8 
and 13 TeV = 1.3 + 1.2 – 1.1 

H→ ZZ*→4l  HIG‐15‐004

 ttH , H→WW, ZZ, ττ
• Explored same sign dilepton or 3 lepton 
(+b‐tagged jets) final states 
• μttH = 0.15 + 0.95 ‐0.81 Compare with SM 
expectation: 1.00+0.96 0 85expectation: 1.00 ‐0.85 

HIG‐15‐008
HIG‐16‐003HIG 16 003
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H→ WW (→e μ +X) at 13 TeV 

0‐jet 0‐jet 0‐jet

 Similar for 1‐jet category 
 Bi‐dimensional analysis in mll (5 bins) 

H ( b )

HIG‐15‐003

mT
H (10 bins) 

observed (expected) significance: 0 7 σ HIG‐15‐010observed (expected) significance: 0.7 σ 
(2.0 σ) 
 signal strength μ = 0.3 ±0.5 g g μ

Transverse momentum of Higgs at √s =8 TeV 31



Search for beyond standard model physics 

32



Searches for BSM Higgs at √s = 13 TeV

Model dependent exclusion limits in the mA‐tan plane

MSSM  H→ ττ  HIG‐16‐006 
LeptonNo excess is found above SM exp.

Invisible Higgs 

Lepton 
Flavour 
Violation 
H→ τμ

p

gg
HIG‐16‐009 

8+13 TeV combination 
b d ( t d)

H→ τμ 

HIG‐16‐005 
observed (expected) 
UL on Br(H→inv.)= 
32% (26%)  33



Search for Supersymmetry at √s = 13 TeV
Many searches with jets, leptons , photons, 
missing energy in final state 
• Sensitivity for both strong and weak production of SUSY• Sensitivity for both strong and weak production of SUSY 
particles. 
• Interpretation of final states in terms of simplified models, 

T1bbbbeg. T1bbbb 
SUS‐15‐002, PLB 758(2016) 152 Gluino searches 

Gluino pair to 4 tops  Gluino pair to 4 bottoms  Gluino pair to light quarks p p p p g q
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Direct production of stop pairs 

 Searches in hadronic final state  SUS‐16‐007

mstop > 800 GeV for low mLSP 35



Search in multi‐jet + missing ET final state 
use kinematic variables with categorization 

An extension of the transverse 
mass in events with two invisiblemass in events with two invisible 
particles

Excluded up 
to 880 GeV

Excluded up 

bottom squark
pair production top squark pair 

to 880 GeV to 800 GeV

p p
production

SUS‐15‐003
arXiv:1603.04053

li h fllight‐flavor 
squark pair 
production36

Excluded up to 
600‐1260 GeV



Combination of diboson (WW/WZ/ZZ/WH/ZH) productions
 E ti h B2G 16 007 Exotica searches 
• Heavy Vector Singlet/Triplet model: W’ → WZ, WH or Z’ → WW, ZH 

exclusion: W’ > 2.3 TeV, Z’ > 1.8 TeV, triplet > 2.4 TeV

B2G‐16‐007 

• A narrow Bulk Graviton → WW, ZZ : 0.9σ significance for W’ (1.9‐2 TeV)

 Run 1 had anomaly (slight excess around 2 TeV) at the level of 2 Run 1 had anomaly (slight excess around 2 TeV) at the level of 2 
to 2.5 σ , not confirmed at Run 2. 
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Search for massive vector‐like quark 
(charge 2/3) production(charge 2/3) production 

In association 
with b‐quark

B2G‐16‐002

with b quark 

Observed limit is 750 GeVB2G‐15‐008

38
lepton plus jets final state



Exotica searches: June 2016 
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Summary of searches for beyond 2nd generation 

40



Dark Matter searches, June 2016 
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Search for high mass resonances 
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Resonance structure in Diphoton spectrum 

 Total 2015 data analysed: 3.3 fb‐1 (B=3.8T, 0T) 
EXO 16 018 Consistent with 8 TeV data: 19.7 fb‐1

 Local significance = 3.4σ, 
 Gl b l i ifi ( t f i idth) 1 6

EXO‐16‐018 

 Global significance (accounts for mass range, spin, width) = 1.6 σ 

 Search for spin 0, spin‐2 resonance, Search for spin 0, spin 2 resonance, 
 Γ/m between 1.4*10‐4 to 5.6*10‐2
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Limits

 Set limits assuming gg fusion, RS‐graviton (spin 2) 
 Excess at 750 GeV, for ΓX / mX =1.4*10‐4

More data required to confirm existence of resonance. 
 2016 data highly crucial: in August (ICHEP) update with ~10 fb‐1 2016 data highly crucial: in August (ICHEP) update with  10 fb
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Results from some of the related searches 
EXO 16 020Z(qqbar) EXO‐16‐020  A (spin0) → Z(ll) EXO‐16‐021 

8TeV 13TeV8TeV 13TeV

dijet final state
EXO‐15‐001

No obvious 
excess is found

High mass search 
in WW→ lνqq

EXO 15 001 excess is found 

in WW→ lνqq
B2G‐16‐004 
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Summary 

 CMS experiment is performing well in Run 2. 

 Precision results using Run 1 data are crucial for better understanding 
of LHC physics. 

 Energy barrier for probing TeV scale physics is overcome exciting 
times ahead!times ahead! 

 Data collected in 2016 is crucial to settle the issue of 750 GeV 
resonance.

 S d C 20 6 ! Stay tuned …. ICHEP2016 !
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Thanks for your attention!

Many thanks to 4400+ CMS members
d t th LHC T !and to the LHC Team !
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EXTRAEXTRA
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THE LARGE HADRON COLLIDER @ CERN
Lac  LemanJura

CERN (FR)

Geneva
airport

CERN (CH)
Meyrin
Campus

( )
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THE LARGE HADRON COLLIDER @ CERN
Lac  LemanJura

Large Hadron Collider• 27 km (17 miles) 
circumference

CERN (FR)• 1600 superconducting 
magnets at 1.9°K (‐271.3 

or 459 7 )
Geneva
airport

or  – 459.7  )

• 120 tonnes of liquid 
helium

CERN (CH)

helium

• Accelerates beams of 
protons to 99.9999991%

Meyrin
Campus

( )p
the speed of light
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Jura MountainsAlps

Pays de GEX
Swiss-French Border

Other searches for X (750 GeV) 
6/

~100M
depth

Experiments: CMS, ALICE, LHCb in France; ATLAS in Switzerland
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Higgs‐Boson discovery
Great achievement to a four decade long quest 
A Higgs‐like state pinned down at 125 GeV mass 
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Higgs‐Boson massgg

0 2% precission ! Phys. Rev. Letter 114, 191803(2015)0.2% precission !
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Higgs properties
Width
Phys. Lett. B 
736, 64 (2014)736, 64 (2014) 

C li

Spin & parity

Coupling
EPJC 75 (2015) 212

Fermion decays

Spin & parity
PRD 92 (2015) 
012004

Fermion decays
Nature Physics 10, 
557 (2014) 
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Higgs story so far
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First observation: BS
0μ+μ‐ (CMS & LHCb)

Weighted distribution of Dimuon mass‐spectrum, superimposed in a combined 
fit the BS

0μ+μ‐ andBS
0μ+μ‐ components

first observation of BS
0μ+μ‐decay and evidence for B0μ+μ‐decay

Nature 522 (2015) 68 56



Combined result BS
0μ+μ‐: (CMS & LHCb)

Likelihood in BS
0μ+μ‐ vs BS

0μ+μ‐ branching plane

Branching BS
0μ+μ‐: (2.8+0.7‐0.6) x10‐9  (0.76+0.20‐0.18 x SM)

Branching B0μ+μ‐: (3.9+1.6‐1.4) x10‐10  (3.7  + 1.6 ‐ 1.4 x SM)g μ μ ( ) ( )

Nature 522 (2015) 68 57



top mass measurements

Top is the heaviest quark in the SM:p q

decays into W+b jet

Combined top mass using all CMS 
Run I measurements at 7 and 8 TeV

P i l bi i lPrevious result combining results 
from ATLAS, CDF, CMS, D0:

173.34±0.27(stat)±0.71(syst) GeV173.34±0.27(stat)±0.71(syst) GeV

TOP‐14‐022  Phys. Rev. D 93, 072004 (2016) 58



Search for Diboson VV Resonances

ATLAS saw 3.4σ local/2.5σ 
global excess in Run1 : 
WW+WZ+ZZ

JHEP 12 (2015) 55
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Di‐Jet Mass Spectra 13 TeV↔ 8 TeV

8 TeV13 TeV

EXO‐15‐001 

Phys. Rev. D 91, 052009
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Data collection at 5TeV
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2016 Physics reach 

Example physics potential with L ~ 10 fb‐1 

 750 GeV mass resonance searches (if gg‐produced) 
 H(125) full programme H(125) full programme
 Better sensitivity for Dark Matter in high‐mass mediator region 
 Searches for X‐>VV with MX ~ TeV
 New vector like quarks New vector‐like quarks 
 SUSY via EWK interactions 
 Search for anomalous couplings  62



How to find New Physics?
The discovery of the Higgs completes the SM and Initiates in earnest the search for p
that extends it. Three complementary approaches:

Look at Higgs boson as 
Direct searches for new 

particles and 
portal to new physics phenomena

 Measure properties 
d li t th

 Look for heavy 
resonances SUSY orand couplings to other 

particles
resonances, SUSY or 

DM signatures

Indirect searches via 
precision measurement 

f SMof SM processes
 Study rare processes     

(rates and phases)( p )
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Other searches for X (750 GeV) 
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LHC future: the path to High Luminosity

7‐8TeV 13‐14 TeV
HL LHC

Run 1

w
n 
1

w
n 
2

w
n 
3Run 2 Run 3

HL‐LHC
~3000 fb-1

g 
Sh
ut
do

w

g 
Sh
ut
do

w

g 
Sh
ut
do

w

Lo
ng

Lo
ng

Lo
ng

~100 fb‐1 ~300 fb‐1

We are here (2016)

30 month shutdown to install30 month shutdown to install 
HL‐LHC upgrades (2024)
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LHC: The 20 years plan

 ~75‐100 fb‐1 will be collected during LHC Run 2
 Long shutdown in 2018 to upgrade detector for Run 3 (x2 inst lumi) Long shutdown in 2018 to upgrade detector for Run 3 (x2 inst. lumi)
 Long shutdown in 2022 to prepare for HL‐LHC
◊ Goal of collecting 3000 fb‐1 at 5x1034 cm‐2s‐1 beyond 2030 66


