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q JINR Participation in CMS Physics 
Analyses, I (Standard Model Tests)
ü physics with high-mass dimuons

§ DY study in TeV energy region
§ Forward-backward asymmetry
§ Weinberg angle measurement

ü physics with jets (calibrations, 
charge multiplicity studies etc.)

q JINR Participation in CMS Physics 
Analyses, II (Search for New Physics 
Beyond the SM)
ü physics with dimuons (Z’, KK modes of 

gravitons)
ü new physics in a multijet channel (BH, SB) 

q Computing and Data Processing

q Summary

pp-collisions

Lmax ≈	2.2x1034cm-2s-1

46.02 fb-1 recorded by the CMS with
90% data taking efficiency

94% of recorded data was used for the
physics analysis

Operation	efficiency	of	
Endcap	Hadron	Calorimeter		- ~100%
Forward	Muon	Stations	– 98.5%	

Outline
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Participation in CMS Upgrade 
Program is reviewed by A. Zarubin
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Heavy KK-excitations of
gravitons (spin-2 state)

Extra gauge bosons Zʹ (spin-1 state)

q Study	of	Drell-Yan	process	to	verify		the	Standard	
Model
ü cross-sections	vs	invariant	mass	(including	 HO	
corrections,	PDF	etc.)
ü angular	distributions	 (helicity structure	of	processes)
ü forward-backward	asymmetry	and	weak-mixing	
angle

q New	physics	and	new	particles	in	a	virtual	exchange						
channel:	contributions	to	Drell-Yan
ü cross-sections	(NP	mass	limits,	energy	scale	limits,	
couplings	etc.)
ü angular	distributions	 (NP	spin)	and	an	asymmetry	(NP	
model)

jetjeteeZZGpp KKKK +→ʹ→ −+−+ ,,,,, γγµµ

The history-steeped JINR group analyses direction for the CMS: 
the long way from 2002 to 2018, from physics motivations 

through Physics TDR 2006 up to the newest results and papers 
of the Run II. The work is updating permanently.
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Good	agreement	of	the	CMS	Data	and	the	SM	
predictions:	aMC@NLO and	NNLO	QCD	+	NNPDF3.0	

(FEWZ)	+	MSTW08	PDF	

CMS-PAS-SMP-16-009, 
CMS-PAS-SMP-17-001

1	young	PostDoc +1	MSc	+	1	PhD	St	(from	JINR)

15	<	Mℓ+ℓ− <	3000	GeV

Results	for	~30	fb-1 is	ready,	
collaboration	approval	is	in	progress

Uncertainties:	
efficiency (1.1-2.1%), background (K-
factor and PDF) (3.6-10%), unfolding (up
to 1.7 %), FSR (up to 2%), other (up to
3%), acceptance (up to 2.2 %)

Background:
EWK	– from	MC

QCD	– from	MC	+ estimation	from	data
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“Dilution” asymmetry measurements:
• bin-to-bin migration due to finite detector
resolution
• Final-State-Radiation (FRS)
• acceptance cuts
• unknown quark/antiquark direction for the LHC

AFB value is sensitive to contribution both
vector and axial-vector couplings

⇒ Test of SM / new physics

Results	~30	fb-1	at	13	TeV is	coming	
soon

1	MSc	+	1	PhD	St	(from	JINR)	and	1	MSc +
1	PhD	St	(from	Minsk)

Data	is	consistent	with	SM

Special	focus	on	development	 and	
comparison	 tools	(FEWZ,	SANC,	READY,	
LPPG	etc)	for	EWK	corrections	accounting	

(JINR	+	Minsk)



Drell-Yan	yield	=	F	[lepton	angular	(cosθCS),	dilepton rapidity	(Y),	 	dilepton mass	(s)]

dilution	factor
(reflects	the	fact	that	the	
quark	direction	is	generally	

unknown	and	
is	taken	as	the	boost	

direction	of	the	dilepton
system)

parton factor
(takes	into	account	flavour-

dependence)

CMS-PAS-SMP-16-007
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SM Higgs is alive again (signal strength is agreed with SM)

2012 → 2017: From first discovery with gauge bosons, to confirming fermion couplings
H → ττ observation
✦ Combination of 7/8/13 TeV → 5.9σ
arXiv:1708.00373

Evidence for the H→ bbar
✦ Combination of 7/8/13 TeV → 3.8σ

arXiv:1709.07497 

Rare Higgs decays and searching extra Higgs bosons is progress
ü in particular JINR involved in  µ+µ- decays with b-jets (CMS AN-2016/360,

updated January 2018)

Since Run2 started Higgs bosons is used for
ü optimization of new calorimetry segmentation (ττ decays) 
ü to looks for new physics

see a talk for Upgrade 
of the CMS detector 

by A. Zarubin

1PhD	St	+	1	MSc	(from	
Erevan)
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Physics

v Measuredobservables are sensitive to :
ü pQCD order,
ü color correlations,
ü sub-structure of jets,
ü models of hadronization.

Data analysis

+	1	MSc	(from	Minsk)
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Very specific signature:
Production without suppression from small 
coupling constant, Hawking evaporation, 
corrected black body decay spectrum, large 
multiplicity in a final state, ellipsoid shape of 
multiplicity distribution. 
Huge number of variables in analyses (in 
dependence on model parameters). 

Experimental observables:
Multijets/dijets, 
scalar sum of the transverse energies of jets 
(ST) – for BHs; flavor violating FS and 
an asymmetry in dijet production (like  CI) – for 
Quantum Black Holes & String Balls.

RS1, resonant signals, one warped extra dimension                                
nED=1

Not only TeV-scale gravity signals, also Z’ models etc.!

ADD likes contact interactions (non-resonant signals), 
number of ED nED = 2 ÷ 7 The only control parameter 

in the model: scale MS(D).
Derivative                                                         
compactification radius r:

A coupling constant of       
an effective theory ~1/MPl

Experimental observables:
Dilepton (dijet, diphoton) spectra; jet/l/γ + missing ET.

Two types of signals

KK-modes of graviton                                                      Microscopic black holes

Two control parameters of 
the model: curvature k 
(~M) and                                              
compactification radius r.
A coupling constant of an 
effective theory: c =  k/M, 
gravity scale : Λπ=Me-krπ

Number of ED 
nED = 2 ÷ 7
Entangled MD, Mmin

BH

Observation of  BH-type 
signals doesn’t allow 
to get a fundamental 
multidimensional scale 
directly from an experiment!  

1 Introduction
Recently several new models of low-scale gravity were proposed based on brane world ideas [1, 2]. In this work we
concentrate on the phenomenology of the first of them, the ADD scenario with flat space-time geometry. We derive
the LHC discovery potential to observe one of several new phenomena appearing in ADD. Namely, we consider
modification of the Standard Model dimuon continuum due to contributions from multiple virtual KK-modes of
graviton.

Figure 1: The ADD world with two stacks of branes one of which is hidden.

The ADD model [1] implies that n (n=1–6) extra spatial dimensions can exist in addition to our three ones com-
pactified on a n-sphere with a radius R (the simplest case). Then R is called the compactification radius and it does
not have to be the Planckian size, but can be really as large as tenths of millimeter or smaller. Usual consideration
is that all of the Standard Model fields are confined on a three-brane embedded in a (3 + n)-dimensional space
referred to as the bulk (Fig. 1). It is the reason why we do not observe any effects from extra dimensions up to the
energy scale 1/R when fundamental multidimensional structure can be distinguished. In this model graviton is the
only multidimensional field what can travel through the bulk. In the model the Planckian scale MPl is no longer
fundamental but it becomes an effective scale connected with the true fundamental multidimensional scale MS in
the following way:

MPl = M

1+n/2
S R

n/2 (1)

So we can observe possible effects from multidimensional gravity at energies above º MS , and in order to probe
them at the LHC the fundamental mass scale should be of the order of one to a few TeV/c2.

The characteristic picture of ADD model is the existence of Kaluza-Klein modes of graviton (these modes are
massive and the mass value is mKK = 2ºk/R, k is a mode number). These modes must be light: dependent
on the number of extra dimensions at the fundamental scale MS º 1 TeV/c2 mass, values for the first graviton
excitation start from º 10

°3 eV/c2 for n = 2 up to maximally º 10 MeV/c2 for n = 6. More details about ADD
phenomenology can be found, for example in [3, 4].

For setting MS º 1 TeV/c2 one can calculate the extra dimensions radius R º M

°1
S £ (MPl/MS)

2/n º
10

(32/n) £ 10

°17 cm. The case n = 1 gives unacceptably large values of R because the Newton law validity
is established down to 0.2 mm [5]. In the case n = 2 the radius value is about 1mm, and the fundamental scale
value MS º 1 TeV/c2 is most probably excluded by astrophysics and cosmological arguments (see for example
[3, 6]). The closest permissible value of MS for n = 2 is about 30 TeV/c2 that is obviously out of the scope of
observations on modern and future accelerators.

From a combined analysis of LEP2 data on Bhabha scattering a limit for four extra dimensions of 1.4 TeV/c2

for positive and 1.1 TeV/c2 for negative interference is obtained [7]. The current lower limit on MS derived
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сечения процесса ДЯ с интерференцией с вкладом от ADD–гравитонов:

qq̄ → γ/Z0/G(n)
KK → ℓ+ℓ−. (1.29)

Для слагаемых в дифференциальном сечении получаем (распишем от-
дельно вклады S0 — для «чистого» ДЯ СМ, S4 — интерференция вкла-
да ADD–гравитонов и СМ, и S8 — чисто гравитонный вклад от процесса
gg → G(n)

KK → ℓ+ℓ−, отсутствующего в СМ:

S0 =
∑

q

M 3
ℓℓ

192πs
fq(x1)fq̄(x2)×

[
(1 + cosθ⋆)2

(
|MLL|2 + |MRR|2

)
+

+ (1− cosθ⋆)2
(
|MLR|2 + |MRL|2

)]
,

S4 =
∑

q

M 3
ℓℓe

2

24s
fq(x1)fq̄(x2)×

[
−QeQqcos

3θ⋆+ (1.30)

+
1

sin2 θw cos2 θw

M 2
ℓℓ

M 2
ℓℓ −M 2

Z

(
geAg

q
A

1− 3cos2θ⋆

2
− geV g

q
V cos

3θ⋆
)]

,

S8 =
πM 7

ℓℓ

128s
fg(x1)fg(x2)(1− cos4θ⋆).

где

Mαβ =
e2QeQq

ŝ
+

e2

sin2 θw cos2 θw

geαg
q
β

ŝ−M 2
Z

, α, β = L,R

(1.31)

Здесь
√
s — энергия сталкивающихся протонов в с.ц.м., cosθ∗ — коси-

нус угла между конечными лептонами в их с.ц.м., y — быстрота лептонной
пары в конечном состоянии, fq/g(x) — партонные плотности. Как отмеча-
лось выше, сечение в таком виде можно получить в приближении, когда
M 2

S ≫ ŝ, |t̂|, |û| [16]. В лидирующем приближении ŝ = M 2
ℓℓ, x1,2 = Mℓℓ√

s e
±y,

gfL = T3f −Qf sin
2 θw, gfR = −Qf sin

2 θw, gfV = (gfL+ gfR)/2, и gfA = (gfL− gfR)/2.
По всем начальным состояниям qq̄ проводится суммирование. Заметим, что
глюонный вклад в сечение не мал, несмотря на подавление 1/M 8

S — его
компенсирует большая множественность глюонов, особенно при достаточно
больших инвариантных массах Mll в изучаемых процессах.
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этому максимальная энергия столкновений партонов
√
ŝmax не должна быть

выше некоторого масштаба УФ обрезания, значение которого не предсказы-
вается в рамках самого эффективного описания, но должно быть получено
в замыкающей «правильной» теории с хорошим УФ поведением. Если счи-
тать, что модель ADD–типа с (3+1)–браной, на которой удерживаются поля
СМ, получена вложением в некоторую теорию струн, то верхний предел при-
менимости эффективного 4D описания по всяком случае должен быть ниже
MS. Если не использовать отсылки к ТС и оперировать только понятием
многомерного фундаментального масштаба гравитации MD (многомерная
гравитация — тоже эффективная теория, имеющая, в свою очередь, область
применимости от MD до некоторого другого значения, где возникает иная
физика), то следует использовать масштаб обрезания ниже или порядка MD.
Таким образом, далее полагаем, что

√
ŝmax ! MS ∼ MD.

В сделанном приближении все КК–моды взаимодействуют с материей СМ
универсальным образом, и интенсивность этого взаимодействия характери-
зуется обычной четырехмерной ньютоновской константой (в более сложно
устроенных сценариях возможно вводить подавление высших КК–мод инди-
видуально для каждой или с общим экспоненциальным множителем, см., на-
пример, [65]). Несмотря на подавление как 1/M 2

Pl, связь КК–мод гравитона с
материей будет эффективно усилена за счет их огромной множественности,
фазовым объемом в пространстве КК–импульсов, см. ниже.

Классический вид минимальной связи гравитации с материей (скаляр-
ными, спинорными и векторными полями) через тензор энергии–импульса
сохраняется и в многомерном линеаризованном приближении:

∫
d4x
√
−ĝ L(ĝ, S, V, F ) , (1.8)

где ĝ — метрика, индуцированная на бране, ĝµν = ηµν+κ(hµν+ηµνφ), φ ≡ φii.
Четырехмерная ньютоновская константа κ =

√
16πGN связана с многмерной

как κ = V −1/2
n κ̂.

После КК–декомпозиции и перехода к четырехмерному описанию слагае-
мое O(κ) для нулевых мод полей будет ничем иным, как связью четырехмер-
ного гравитационного поля с четырехмерным тензором энергии-импульса:

− κ

2

∫
d4x(hµνTµν + φT µ

µ) , (1.9)

25

Effective description has a validity range of the model:

Effective field theory description, exchange by 
graviton KK-modes

The contribution to Drell-Yan process, 
full interference at the amplitude level

DY differential cross section with graviton exchange 
included:

Phys. Lett. B 768 (2017) 57

RS1 Kaluza–Klein gravitons are excluded
below 1.46 (3.11) TeV for couplings of
0.01 (0.10) 1 MSc	(from	JINR)
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материей с соблюдением структуры взаимодействия.
Все ТВО строятся на основе калибровочных групп, более широких, чем

группа СМ, и можно рассмотреть поэтапное нарушение полной калибровоч-
ной группы «по нисходящей», с введением промежуточных масштабов нару-
шения до соответствующих остаточных подгрупп, что дает на каждом шаге
набор новых тяжелых калибровочных бозонов. При этом величины проме-
жуточных масштабов нарушения симметрии в цепочке, а значит, и предска-
зания на массы дополнительных калибровочных бозонов, достаточно про-
извольны (фактически, единственное ограничение на массы новых бозонов
— это ограничение снизу, получаемое из существующих экспериментальных
данных по ненаблюдению таких частиц).

В ТВО часто рассматривают модели, основанные на группах E6 или
SO(10). Можно рассмотреть, например, такую цепочку переходов, связан-
ных с нарушением симметрии: E6 → SO(10)×U(1)ψ → SU(5)×U(1)χ×U(1)ψ
→ U(1)SM × U(1)θE6

. В зависимости от параметров смешивания для групп
U(1)χ и U(1)ψ общая E6–модель может подразделяться на три частные моде-
ли: χ–модель (чистое U(1)χ–состояние, соответствующее Z ′ группы SO(10)),
ψ–модель (чистое U(1)ψ–состояние, соответствующее Z ′ группы E6), и сме-
шанная η–модель, имеющая некоторые суперструнные мотивации [110]. Кон-
станта связи Z ′ с фермионами для этой модели имеет вид:

gZ0

(
gZ ′

gZ0

)
(QχcosθE6 +QψsinθE6) , (2.44)

где свободный параметр модели θE6 может принимать значения от −π/2 до
π/2, (gZ ′/gZ)2 = 5/3sin2θW , а Qψ = [1, 1, 1]/2

√
6 и Qχ = [−1, 3,−5]/2

√
10

для [(u, d, uc, ec), (dc, νe−), (N c)] [111].
Из группы ТВО SO(10) получается также лево-правая симметричная

модель (LRM) [107, 112], а из группы ТВО E6 – альтернативная лево-
правая модель (ALRM) [107, 113], которая отличается от LRM значения-
ми изоспинов фермионов. Обе модели основаны на калибровочной группе
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, в которой кроме стандартной «левой» груп-
пы SU(2)L присутствует также «правая» SU(2)R. Этот вариант появляется
при нарушении SO(10) следующими путями. Первая из возможных цепо-
чек, SO(10) → SU(3) × SU(2)L × U(1)Y × U(1)χ, приводит к появлению
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шения до соответствующих остаточных подгрупп, что дает на каждом шаге
набор новых тяжелых калибровочных бозонов. При этом величины проме-
жуточных масштабов нарушения симметрии в цепочке, а значит, и предска-
зания на массы дополнительных калибровочных бозонов, достаточно про-
извольны (фактически, единственное ограничение на массы новых бозонов
— это ограничение снизу, получаемое из существующих экспериментальных
данных по ненаблюдению таких частиц).

В ТВО часто рассматривают модели, основанные на группах E6 или
SO(10). Можно рассмотреть, например, такую цепочку переходов, связан-
ных с нарушением симметрии: E6 → SO(10)×U(1)ψ → SU(5)×U(1)χ×U(1)ψ
→ U(1)SM × U(1)θE6

. В зависимости от параметров смешивания для групп
U(1)χ и U(1)ψ общая E6–модель может подразделяться на три частные моде-
ли: χ–модель (чистое U(1)χ–состояние, соответствующее Z ′ группы SO(10)),
ψ–модель (чистое U(1)ψ–состояние, соответствующее Z ′ группы E6), и сме-
шанная η–модель, имеющая некоторые суперструнные мотивации [110]. Кон-
станта связи Z ′ с фермионами для этой модели имеет вид:

gZ0

(
gZ ′

gZ0

)
(QχcosθE6 +QψsinθE6) , (2.44)

где свободный параметр модели θE6 может принимать значения от −π/2 до
π/2, (gZ ′/gZ)2 = 5/3sin2θW , а Qψ = [1, 1, 1]/2

√
6 и Qχ = [−1, 3,−5]/2

√
10

для [(u, d, uc, ec), (dc, νe−), (N c)] [111].
Из группы ТВО SO(10) получается также лево-правая симметричная

модель (LRM) [107, 112], а из группы ТВО E6 – альтернативная лево-
правая модель (ALRM) [107, 113], которая отличается от LRM значения-
ми изоспинов фермионов. Обе модели основаны на калибровочной группе
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, в которой кроме стандартной «левой» груп-
пы SU(2)L присутствует также «правая» SU(2)R. Этот вариант появляется
при нарушении SO(10) следующими путями. Первая из возможных цепо-
чек, SO(10) → SU(3) × SU(2)L × U(1)Y × U(1)χ, приводит к появлению
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Zχ-бозона эффективной модели ранга 5, описанной выше, а альтернативная,
SO(10) → SU(3) × SU(2)L × SU(1)R × U(1)B−L дает ZLR-бозон LRM или
ALRM. В общем виде константа связи Z ′ с фермионами для лево–правых
моделей выглядит как [111]:

gZ0

1√
1− (1 + κ)sinθW

[sinθWT3L + κ(1− sinθW )T3R − sinθWQ] , (2.45)

где T3L(R) — изоспин левых (правых) фермионов по группе SU(2)L(R), а
0.55 ≤ κ ≤ 1÷2, κ ≡ (gL/gR)2. В наших дальнейших вычислениях и последу-
ющем массовом моделировании использовалось значение κ=1, соответствую-
щее случаю точной лево–правой симметрии калибровочных взаимодействий.
Как уже упоминалось, значения T3L(R) в формуле (2.45) выше отличаются
для моделей LRM и ALRM. Для LRM T3(L) берутся равными соответствую-
щим значениям в СМ, а T3(R) равны

(
1
2 ,−

1
2 ,−

1
2 ,

1
2

)
для (uR, dR, eR, νR), соот-

ветственно, и T3(R) = 0 для левых дублетов. Тогда как для ALRM значения
T3L(R) отличаются от LRM для νL,R, eL и dR: имеем T3L(R)(νL) = 1

2

(
−1

2

)
,

T3L(R)(eL) = −1
2

(
−1

2

)
и T3L(R)(dR) = 0.

Для расчетов по методу Монте-Карло также часто используют так назы-
ваемую «последовательную» стандартную модель (SSM) [107, 114], в кото-
рой предполагается существование тяжелых бозонов (Z ′ and W ′) с теми же
константами связи, что и для обычных Z0 and W в СМ.

Амплитуда процесса ДЯ–типа с интерференцией между Z0 и новым бо-
зоном РКС Z ′ дается выражением:

Aij ≡ A(ff̄ → l+l−) = −Qe2 +
ŝ

ŝ−M 2
Z + iMZΓZ

CZ
i (f)C

Z
j (l) + (2.46)

+
ŝ

ŝ−M 2
Z ′ + iMZ ′ΓZ ′

CZ ′

i (f)CZ ′

j ,

где (i, j) = (L,R), константы CL и CR получаются как сумма и разность
векторных CV и аксиально-векторных CA констант связи Z ′ c фермионами:
CL ≡ CV − CA и CR ≡ CV + CA, и их значения перечислены в таблице 2.5.

Значения CL и CR для переносчиков взаимодействий СМ — γ/Z0 стан-
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Extended gauge models based on GUT  E6  or SO(10)  theories or Left-Right Symmetric Models 
(LRM) 

Full interference with Z0 

at the amplitude level

Zʹ with standard-model-like couplings can be excluded below 4.0
TeV, the superstring-inspired Zʹ below 3.5 TeV

1	MSc	(from	JINR)
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Multidimensional microscopic black hole formation

For BHs with Rh<< R they are pure multidimensional objects 
which have approximately higher dimensional spherical 
symmetry  

In large extra dimension models
• MD is not a Planckian but it is about of a few TeV – reachible at  the LHC   
• Gravity stronger at small distances (in a full multidimensional space)
• Horizon radius of multi-D BH is larger, for M ~ TeV it increases from 10-38 fm (4-D black holes) 

to 10-4 fm (multi-D black holes) – can be observed 

Differential cross section of BH production

The Dubna group 
calculations 

for the CMS analyses
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Jets, photons and leptons,
ET > 50 GeV, 

missing ET > 50 GeV

BH production
8 physically different scenarios used,
more then 750 signal samples to scan 
the parameter space    

∑
=

=
jetN

i
TT ES

1

The discriminating variable between a signal and a 
dominant QCD multijet background is the scalar sum 
of the transverse energies of all reconstructed 
objects in the event, ST

Phys. Lett. B 774 (2017) 279

The	JINR	group	participates	in	this	
CMS	analyses	(and	initiates	this	

work	in	part)	since	2009.

1	PhD	St	+	1	MSc	(from	JINR)	

The shape of the ST in low-multiplicity
data is used to predict the QCD
multijet background in high-multiplicity
signal regions.

Upper limits at 95% CL on 
the multijet production  
cross section: N ≥ 2–11
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ü we exclude minimum semiclassical BHs masses below
7.0–9.5 TeV

ü lower limits on the minimum quantum BH mass span
the 7.3–9.0 TeV range for the ADD (n >2) and 5.1–6.2
TeV range for the RS1 (n=1)

ü for the case of the string balls, the mass exclusion
limits reach 8.0–8.5 TeV

Phys. Lett. B 774 (2017) 279

Use	Charybdis,	BlackMax,	
QBH	generators
to	realize	the	different
theoretical		scenarios

Results	(Black	Holes	and	
Sphaleron)	 for	35	.9	fb-1 is	
ready,	collaboration	
approval	is	in	progress

1	PhD	+	1	MSc	(from	JINR)
+1	PhD	+	1	MSc	(from	Erevan)
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The	development	of	the	CMS	experiments	data	processing	system	is	developed	in	
parallel	with	the	Physics	and	Upgrade	Programs.
It	is	necessary	to	provide	the	experiments	with	the	long-term	storage	petabytes	
of	data	and	the	facility	to	process	and	analyze	the	data.	

The	JINR	are	actively	involved	in	study,	utilization,	and	development	of	 both	the	
Tier-1	and Tier-2	sites to	ensure	full-scale	participation	in	CMS	data	processing	
and	analysis	for	the	JINR	physicists,	JINR	Member	States,	and	whole	RDMS	CMS	
Collaboration.

17
JINR Tier-1 provides ~11% of  Tier-1 CMS 

performance (completed jobs)
JINR Tier-2 provides above 53% of RDMS Tier-2 

Computing facilities (completed jobs)

JINR Tier-1/Tier-2
are stable and relevant 



2012 data @ 8TeV analyses were fully completed (up to ~ 20 fb-1)
– except for charged-particle multiplicities in quark and gluon jets at 8 TeV

(not approved yet)

2015-2017 data  @ 13TeV (up to ~ 2-13 fb-1)
– Search for High-Mass Resonances Decaying to Dilepton Pairs in pp 

Collisions at 13 TeV (Phys. Lett. B 768 (2017) 57, CMS AN-2016/391, Oct. 
2017)

– Search for Microscopic Black Holes at 13 TeV (Phys. Lett. B 774 (2017) 279)
– Drell-Yan pair production: x-sections, AFB etc. (CMS AN-2017/155)
– Higgs µ+µ- decays with b-jets (CMS AN-2016/360, updated January 2018)

Above 163 papers were published in J.
High Energy Phys, Phys. Rev. Lett.,
Phys. Lett. B, Eur. Phys. J. based on
data of Run1-Run2

18 authors from JINR (4 PhDs)  + 11 from DMS
5 public papers and 2 CMS PAS
6 review papers
18 talks for the CMS (5 talks by the PhD stud.)  
1 PhD thesis

M. Savina, “JINR Participation in Compact Muon Solenoid at the LHC”, JINR PAC, January 31, 2018 18



JINR	participation	in	the	CMS	is	very	successful:
JINR	physicists	are	involved	in	whole	CMS	chain	
from	data	taking	(shifts)	and	to	final	data	analysis
ü we	contributed	in	six	CMS	physics	analyses

̶ 5	CMS	public	papers
̶ 6	review	papers
̶ 18	talks	for	CMS

ü young	physicists	are	involved	actively

The	first-priority	JINR	physics	tasks	include	long-
term	campaigns	to	look	for	new	physics	with

ü Di-muons (since	2002)
ü Multijet studies	(since	2009)

In 2018 (and beyond) we expect plenty of results on 
13 TeV beams with above 100 fb-1 !

The	CMS	analyses	based	on		2015-2017	data	are	almost	completed
~	167	papers	are	published	or	submitted	to	publish,	many	analyses	are	going	
to	be	public

M. Savina, “JINR Participation in Compact Muon Solenoid at the LHC”, JINR PAC, January 31, 2018 19
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(R.C. Myers and M.J. Perry, 
Ann. Phys. 172, 304, 1986)
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Основные формулы для ЧД

Для случая ADD
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для ЧД RS-типа (xmin > 16)
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Рождение ЧД – геометрическое сечение
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Figure 2.5: Parton luminosity of quark-quark (qq), gluon-quark (gq) and gluon-gluon (gg) inter-
actions at 7 TeV center-of-mass energy as a function of the black hole mass.
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Figure 2.6: Di↵erential cross section of black hole production at 7 TeV collisions.

– классический непертурбативный процесс
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II-III. Hawking radiation phases (short spin down +
more longer Schwarzschild)
Quantum-mechanical decay trough tunneling, transition 
from Kerr spinning BH to stationary Schwarzschild one.  
angular momentum shedding. 
After this – thermal decay to all SM particles with black
body energy spectra. Accelerating decay with a varying 
growing temperature. No flavor dependence, only number
of D.o.f.– “democratic” decay  
Correction with Gray Body Factors

IV. Planck phase: final explosion (subj for QGr)
BH remnant (non-detectable energy losses), N-body
decay, Q, B, color are conserved or not conserved

I.  Balding phase
Asymmetric production, but “No hair” theorem: BH sheds 
its high multipole moments for fields (graviton and GB 
emitting classically), as electric charge and color.
Characteristic time is about t ~ RS
Result: BH are classically stable objects


