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Non vi parlerò di:



COLLISIONE PROTONE - PROTONE
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protone protone

Interazione principale
Radiazione (ISR/FSR)
Jet
Frammentazione/
Adronizzazione
Fascio non interagente 
(BR)
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protone protone

Interazione principale
Radiazione (ISR/FSR)
Jet
Frammentazione/
Adronizzazione
Fascio non interagente 
(BR)
Interazioni Multiple 
(MPI)

MPI in dinamica soffice descrivono bene l’attività adronica osservata 
nello stato finale, rinormalizzano la sezione d’urto totale p-p, l’ipotesi 

è sostenuta dalle evidenze sperimentali.

Molte interazioni a 
basso pT
non correlate



CHE COSA DI INTENDE PER DPS?
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MPI in Dinamica Forte – Per Interazioni Partoniche Doppie (DPS) si intendono 
due interazioni partoniche forti indipendenti nella stessa collisione pp. 

Processo interessante per investigare la struttura interna del protone e la dinamica 
partonica e come fondo non trascurabile nella ricerca di nuova fisica.

La sezione d’urto DPS può essere scritta come:
(N.Paver, D.Treleani, Nuovo Cimento 70 A, 215 (1982))   

!" = $
%,',(,)

*"%' +1, +3, ./ *"() +2, +4, .2

× 4!26⃗789:(<=, <>, ?7, @A, @B)D')(+3, +4, 6⃗7, ./, .2)

Frazione di momento di 
un partone interagente

(x di Bjorken)

Funzione di distribuzione partonica doppia (dPDF)

Distanza trasversa tra
i due partoni

Scale di 
fattorizzazione
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MPI in Dinamica Forte – Per Interazioni Partoniche Doppie (DPS) si intendono 
due interazioni partoniche forti indipendenti nella stessa collisione pp. 

Per due processi identici e sotto particolari assunzioni si ha: 

La dipendenza dal parametron di impatto β contiene le correlazioni non note e 
viene scritto per convenzione come l’inverso di una sezione d’urto effettiva:

!"#$%&'( ) =
1
2
-./0 1 0 2(!%&'()/

!455 =
1
2
(!%&'()/

!"#$%&'(

~ 1 pb per WW (inclusivo)

Processo interessante per investigare la struttura interna del protone e la dinamica 
partonica e come fondo non trascurabile nella ricerca di nuova fisica.

La sezione d’urto DPS può essere scritta come:
(N.Paver, D.Treleani, Nuovo Cimento 70 A, 215 (1982))   

.! = 6
%,8,9,(

:!%8 ;1, ;3, =1 :!9( ;2, ;4, =?

× -.2B⃗CDEF(GH, GI, JC, KL, KM)N8((;3, ;4, B⃗C, =1, =?)

Frazione di momento di 
un partone interagente

(x di Bjorken)

Funzione di distribuzione partonica doppia (dPDF)

Distanza trasversa tra
i due partoni

Scale di 
fattorizzazione



STATO DELLE MISURE SPERIMENTALI
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 WW DPS (13 TeV)CMS

 WW DPS (8 TeV)CMS

 4jets (7 TeV)CMS
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(2016)

Tipicamente la produzione via interazione partonica singola (SPS) prevale sul DPS. 

-> DPS è quindi un processo raro e le misure sono finora modello-dipendenti (jet):
� Molta statistica necessaria
� Strategia di analisi che isoli DPS da SPS

Punti ancora aperti:
v La sezione d’urto effettiva dipende dallo 

stato finale?
v C’è una dipendenza dall’energia di centro 

di massa?
v Possiamo considerare la sezione d’urto 

costante o dipende dalle correlazioni 
partoniche?



PERCHÈ LO STATO FINALE WW DELLO STESSO SEGNO? 
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Canale preferenziale: due bosoni W dello stesso segno (ssWW)

¢ Firma molto chiara dello stato finale leptonico, selezionando ! → ℓ$, con ℓ =
&, ( per avere una buona purezza

¢ La produzione via SPS è soppressa così che si ha )*+*~)-+*

DPS SPS

WZ, W., ZZ
Almeno un leptone

mancante
Sezione d’urto + 

grande di DPS di un 
fattore 102

Drell Yan, W+jets, QCD, 
//̅+jets

No produzione diretta di leptoni
dello stesso segno nello stato finale
Contributo da leptoni malricostruiti
(es. da jet) non trascurabile per le 

enormi sezioni d’urto.

Firma del DPS:

§ Produzione non 
correlata di WW

§ Assenza di jet 
associati allo stato 
finale

P1

P2

W±

W±



DPS IN SSWW: STATO DELL’ARTE
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! = 13 TeV con dati 2016
Stato finale "" → ℓ%ℓ% (ℓ=e,&)
È stata usata un’analisi multivariata (BDT) allenata a 
distinguere il fondo maggiore (WZ) dal segnale.
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Primo segnale di DPS nello stato finale 
ssWW -> bassa sensitività per una misura
diretta.

PAS FSQ-16-009 (2017)
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L’obiettivo è misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3!. 

L’analisi è stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
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L’obiettivo è misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3!. 

L’analisi è stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
¢ Selezione e identificazione dei leptoni più stringenti –> nuovi calcolo del 
contributo dei leptoni «fake»

Regione di controllo dei leptoni «fake»
• MVA > -1.0
• Un leptone con pT > 20 GeV
• pTmiss < 40 GeV
• mT(l1, pTmiss) < 40 GeV
• Almeno un jet con pT > 30 GeV
• Distanza ∆R(lep, jet) > 0.7 

Il contributo da leptoni misidentificati viene valutato nella regione di 
controllo in funzione di pT e " e poi estrapolato alla regione di segnale.
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L’obiettivo è misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3!. 

L’analisi è stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
¢ Selezione e identificazione dei leptoni più stringenti –> nuovi calcolo del 
contributo dei leptoni «fake»

¢ Una seconda BDT allenata su i leptoni misidentificati

Da distribuzione 2D a 1D
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Differenti generatori e tuning sono in ottimo
acccordo nella descrizione del segnale
-> DPS è ben descritto dai MC.

L’analisi non è dipendente dal modello.

L’obiettivo è misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3!. 

L’analisi è stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
¢ Selezione e identificazione dei leptoni più stringenti –> nuovi calcolo del 
contributo dei leptoni «fake»

¢ Una seconda BDT allenata su i leptoni misidentificati
¢ Campioni MC differenti per la modellizzazione del segnale 



RISULTATI (I) 

Combinazione dei dati 2016 e 2017: ~77 fb-1

di luminosità integrata.
-> 4921 eventi nei due dataset

09/04/19
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! + ! + ! − ! − e+!+ e-!-
Alta sensitività Bassa sensitività



RISULTATI (II)
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Da un fit sulle distribuzioni di BDT si ottengono: 

• !"#$%%,
#'()*+ assumendo che il segnale segua la 

cinematica e la sezione d’urto di PYTHIA 
• !"#$%%

,-./012345 assumendo che il segnale segua la 
cinematica di PYTHIA ma la sezione d’urto via 
“pocket formula”
• !"#$%%

067 la sezione d’urto osservata in pb
assumendo il segnale con cinematica di PYTHIA 
ma senza assunzioni sulla sezione d’urto

La prima evidenza di DPS 
nella produzione di due 
bosoni W.



CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE
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¢ Incoraggianti risultati nel 2016 ma limitati dalla
statistica

¢ Analisi ripetuta combinando i dati raccolti da 
CMS nel 2016 e 2017 (77fb-1) con importanti
miglioramenti alla strategia

¢ Prima misura diretta di collisioni partoniche
doppie nella produzione di due bosoni W 
dello stesso segno
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CMS-TDR-016

¢ Possibile raggiungere le 5! analizzando l’intera
statistica del Run2 2016-2018 (~130 fb-1) 

¢ Le simulazioni in configurazione Fase-2 (nuovi
rivelatori e ~3ab-1) mostrano la possibilità di 
essere sensibili alla misura di correlazioni
partoniche angolari, al momento inaccessibili. 

See also:
Phys.Rev. D95 (2017) no.11, 114030
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Grazie per 
l’attenzione
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La maggior parte dei generatori non è in grado di descrivere simultaneamente l’evoluzione
dell’energia in funzione di ρ(0) e <pT>.

Perchè queste quantità
aumentano + 
velocemente di ln(s)?

Ipothesys of Multiple Particle Interaction can justify those discrepancies.
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DATI & MC
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VARIABILI INPUT PER LA BDT (2016+2017)
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FAKE RATE
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SISTEMATICA – FAKE RATE
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SCALE FACTOR DATA-MC
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