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COLLISIONE PROTONE - PROTONE

‘cetch of a proton—proton collision
t high energies

Interazione principale
Radiazione (ISR/FSR)
Jet

Frammentazione/
Adronizzazione

Fascio non interagente
(BR)
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COLLISIONE PROTONE - PROTONE

Scetch of a proton—proton collision ®
at high energies ®, - ® o
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MPI in dinamica soffice descrivono bene |'attivita adronica osservata
nello stato finale, rinormalizzano la sezione d’urto totale p-p, l'ipotesi
e sostenuta dalle evidenze sperimentali.

V. Mariani - IFAE 2019 H

09/04/19




Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

CHE COSA DI INTENDE PER DPS?

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 puo essere scritta come:
(N.Paver, D.Treleani, Nuovo Cimento 70 A, 215 (1982))

Frazione di momento di
un partone interagente

do = )" 6y, s ) B Cealiy ) 6 Boren

X j d?7\|Fig (X1, X2, 71, g, MB)lel (%3, X4 70 fha, 1P)

i

Funzione di distribuzione partonica doppia (dPDF)

Scale di
fattorizzazione

Distanza trasversa tra
i due partoni
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CHE COSA DI INTENDE PER DPS?

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 puo essere scritta come:
(N.Paver, D.Treleani, Nuovo Cimento 70 A, 215 (1982))

Frazione di momento di
un partone interagente

do = )" 6y, s ) B Cealiy ) 6 Boren

X j d?7\F i (X1, X2, T |, Ha, ﬂB)lel (%3, X4, T gy U)

i

Funzione di distribuzione partonica doppia (dPDF)

Scale di
fattorizzazione

Distanza trasversa tra
Per due processi identici e sotto particolari assunzioni si ha: i due partoni

o (s) = %deB(A(,B))Z(a""d)Z ~ 1 pb per WW (inclusivo)

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

1 (O.incl)z

0) =T
T2 o
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STATO DELLE MISURE SPERIMENTALI

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

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

Cettective MEASUrements
| T 1T | T 1T | T 1T | T 1T | T T TT T T TT T T TT
UA2 4jets (0.63 TeV) —_—
DO y+3jets (1.96 TeV) o Punti ancora aperti: _ _
La sezione d’'urto effettiva dipende dallo
CDF y+3jets (1.96 TeV) ——| stato finale?
‘@ una dipendenz [’'energia di centr
ATLAS W+2jets (7 TeV) Sli?n:szad’?pe denza dall'energia di centro
CMS W-+2jets (7 TeV) : o | . Possiamo considerare la sezione d’'urto
costante o dipende dalle correlazioni
CMS 4jets (7 TeV) —a— .
(from MC tuning) partOHIChe?
CMS WW DPS (8 TeV)
CMS WW DPS (13 TeV) = = |
(2016)
| | I | | | I | | | I | | | I | | 1111 | 1111 | | I |
0 5 10 15 20 25 30 35
cSeffective (mb)
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PERCHE LO STATO FINALE WW DELLO STESSO SEGNO?

Canale preferenziale: due bosoni W dello stesso segno (ssWW)

-

—
=~

o Firma molto chiara dello stato finale leptonico, selezionando W - #v, con ¢ =
e, L per avere una buona purezza
o La produzione via SPS e soppressa cosi che si ha gsps~0ppg

DPS

Py

P

Wz, Wy, 2Z

Almeno un leptone
mancante

Sezione d’urto +
grande di DPS di un
fattore 102

09/04/19

Firma del DPS:

= Produzione non
correlata di WW

= Assenza di jet

finale

Drell Yan, W+jets, QCD,
tt+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.

V. Mariani - IFAE 2019
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DPS IN sSSWW: STATO DELL'ARTE

s = 13 TeV con dati 2016

Events

Data/pred.

Events

Data/pred.

100

CMS Preliminary
e

35.9 b (13 TeV)
S SEALM A LA

[ Postdit, u=1

0; +Data IDPS Drare MC

F Bz Bwz Ow/

r DFakes

187
o
051 + E

160
140F
1201 Iz
100 [JFakes []tiies
80;
GOf

40

20

+¥ +++\ o E
T

AES

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
BDT (u*u*)

CMS Preliminary 35.9 fb™ (13 TeV)
F T T T T R e e

E Postit, u=1
; +Dala IDPS Drare MC

Bwz [w E

1.8P

i ) R R—
osf + AR

0.6,

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
BDT (e**)

20/02/2019

Events

Data/pred.

Events

Data/pred.

CMs

Stato finale WW - fvtv (£=e,u)

E stata usata un’analisi multivariata (BDT) allenata a
distinguere il fondo maggiore (WZ) dal segnale.
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PAS FSQ-16-009 (2017)

up channel ey channel
Same sign leptons
Leading lepton pr > 25 GeV
Subleading lepton pr > 20 GeV
piiss > 15 GeV
N jets <2
Np— jets — 0
| <24 n| < 2.5
Veto on additional lepton
Veto on hadronic 7 leptons

expected  observed

pythia
OBPSWW 1.64 pb 1.09*020 pb
OB 0.87 pb -
significance for o 327 ¢

g DPSW 293
significance for gfastorized 1.81¢c
UL in the absence of signal < 0.97pb <1.94pb

Primo segnale di DPS nello stato finale
ssWW -> bassa sensitivita per una misura
diretta.

PhD thesis defence - V. Mariani
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DPS IN SSWW: MIGLIORAMENTI

'obiettivo € misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3o.

L'analisi & stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
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DPS IN SSWW: MIGLIORAMENTI

'obiettivo € misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3o.

L'analisi & stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:

Selezione e identificazione dei leptoni piu stringenti -> nuovi calcolo del
contributo dei leptoni «fake»

CMS Preliminary 0.3fb" (13 TeV)
£22000", Data ' e=WandZ T ' SQCD
L;;jzoooo;— 3
Regione di controllo dei leptoni «fake» 18000 3
*« MVA > -1.0 16000 E
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Il contributo da leptoni misidentificati viene valutato nella regione di
controllo in funzione di pT e n e poi estrapolato alla regione di segnale.
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DPS IN SSWW: MIGLIORAMENTI
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'obiettivo € misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3o.

L'analisi & stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:

Selezione e identificazione dei leptoni piu stringenti -> nuovi calcolo del
contributo dei leptoni «fake»

Una seconda BDT allenata su i leptoni misidentificati

Events

Data/pred.

20/02/2019
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DPS IN SSWW: MIGLIORAMENTI
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'obiettivo € misurare il DPS nello stato finale ssWW per la prima volta con una
significanza maggiore di 3o.

L'analisi & stata ripetuta combinando dati 2016 e 2017 introducendo alcuni miglioramenti:
Selezione e identificazione dei leptoni piu stringenti -> nuovi calcolo del
contributo dei leptoni «fake»
Una seconda BDT allenata su i leptoni misidentificati
Campioni MC differenti per la modellizzazione del segnale

Events

Data/pred.

20/02/2019

CMS Preliminary
T T rr T 1 r1r7r ]

36.0fb" (13 TeV)
IIII YYI T T

0.16
0.14

0.12

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

|I||Il‘|l\|

lll{lllwll\l\ll‘llll

I

||||||||

— WWherw

WWCP5

— WWCUETPME

lIIlI\lJILJl\JIl

1.2
1.1E

E [ stat. bkg. unc.

c

T T
total bkg. unc.

mrr

10;_ = S R B

0.9F

=

0.8

70

Differenti generatori e tuning sono in ottimo
acccordo nella descrizione del segnale
-> DPS e ben descritto dai MC.

L'analisi non e dipendente dal modello.
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RISULTATI (I)
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prpt 2 efut epu”
141.80 + 1191 117.68 + 10.85 461.69 +21.49 411.15 + 20.28
536.99 +23.17 32849 +18.12 833.52 +28.87 543.05 + 23.30
. . . . 3474+ 580  1349-+3.67  4844+696 2324 +4.82
C_ombmam_ope_ dei dati 2016 e 2017: ~77 fb"! 133.08 + 1154 117.97 +10.86 25547 + 1598 22692 + 15.06
di luminosita integrata. 4362 +661 37.70+614 7096 +842  65.66+8.10
-> 4921 eventi nei due dataset — — 17.02+413 1713+ 414
— — 13144 + 1146 10423 +10.21
background 89023 +29.84 615.33 = 24.84 181854+ 4264 139138+ 37.30

DPS WW 56.79 = 7.54 28.85 = 5.37 76.50 = 8.75 40.14 = 6.34
observed 926 675 1840 1480

cMs 77 o' (13 TeV) 77 o' (13 TeV) 770" (13 TeV) 77 o' (13 TeV)
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Alta sensitivita » Bassa sensitivita
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RISULTATI (II)
Da un fit sulle distribuzioni di BDT si ottengono:

e appsww assumendo che il segnale segua la
cinematica e la sezione d’urto di PYTHIA

factorized .
appsww assumendo che il segnale segua la

cinematica di PYTHIA ma la sezione d’urto via
“pocket formula”

e 025 »w la sezione d’urto osservata in pb
assumendo il segnale con cinematica di PYTHIA
ma senza assunzioni sulla sezione d’urto

CMS 77 o' (13 TeV)
wp+eus .
1.96 = 0.54 (stat.) = 0.51 (syst.)pb [~ .
N * Observed
N stat.
+tpett - stat. + syst.
+e . Y
1.36 :%.3:!‘('51&) + OASg(‘syst.) pb [ :
L P PYTHIA 8 prediction
n ----- Factorization approach
utuz.l_etut —_ . E
1.41+0.28 (stat) = 0.28 (syst) pb [~
s biilin HTN T AT TR R T

o
o
(4]
Y

152 253 35 4 45 5
Sw (Pb)
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expected observed

gPythia 1.92 pb
DPSWW P 1 41+8 9 ob
TBRSWA 0.87 pb
significance for o) pythia 537 o
DPSWW 3.87 ¢
significance for gfastorized 251 ¢
Oeffective 12,6750 mb

La prima evidenza di DPS
nella produzione di due/\\
bosoni W.
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CONCLUSIONI

] .. . o . O, extractions (vector boson final states)
Incoraggianti risultati nel 2016 ma limitati dalla [
statistica CDF, :3jets (1.8 TeV) —v—
DP ets 1.96 TeV) RV

D89 ( 014) 072006

e . . . . . DO y+b/ 1.96 TeV
Analisi ripetuta combinando i dati raccolti da PR S %ESGQ(BT o :
. . ets e
CMS nel 2016 e 2017 (77fb-t) con importanti ;;:’_:gxw;go:e b \)n
. . . . +Z]els e —a—
miglioramenti alla strategia N 1 o) sk
CMS W+21ets (7 TeV) a0

JHEP 03 (2014)

ATLAS Z+J/ (8 TeV)

EPJC 75 (2015)

Prima misura diretta di collisioni partoniche
doppie nella produzione di due bosoni W :,,E"z‘z‘;,'(,’i“fﬂev) R ,

W=
S FSQ-16-009(2017)
dello stesso segno LAS 41 (1

A S eV)
CE EP 2018-274 (2018
CS S 01@}1’ 3 TeV) —a0—

P-1 D

CMS W-W-* DPS (8 TeV)
S

v b b b b e Ly

0 5 10 15 20 25 30 35
Oy (Mb)
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CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE

Incoraggianti risultati nel 2016 ma limitati dalla

statistica CDF y#3ets (1.8 TeV) ——
DP 89( c%gs;u 20%9 Tev) FH
e . . . . DO y+b/ 1.96 TeV
Analisi ripetuta combinando i dati raccolti da Pﬂvyfwcﬁ?; %ES;(BT V)e )
. . els e
CMS nel 2016 e 2017 (77fb-1) con importanti PR i B
T . . ATLAS W+2 ets 57 TeV) b
miglioramenti alla strategia New P15 Gt 0303
€M§D\g\{g€)ﬂets (7 TeV) —a0—
- - - - - . ATLAS Z5/l% B TeV)
Prima misura dlretFa di c<_)II|S|on| par!:onlche CMS W-W- DPS (8 TeV)
doppie nella produzione di due bosoni W CMS W-W- (13 TeV) S ,
PAS FSQ-16-009(2017)
dello stesso segno AT 4157
CM S 13 TeV —0—
SMP-1 m 01g) )

CMS Phase-2 S/mulat/on

14 TeV, 200 PU
T

) 1 T T q
é 40-_ projected o, 3 ab™’ u-coverage | <2.4 3
= 3 @14 TeV (stat. err.) projected (stat.err.) 3
b 35F -
- -1 —
L meas. o, 36 fb constant o, (theory) -
C @ 13 TeV 3
30 -
- ——— variable Gy (theory) .
251 ]
20F ‘ B =
15( =
: CMS-TDR-016 -

0 o R R L AT A e a s
8 6 -4 2 4 6.8
See also: T2

09/04/19 Phys.Rev. D95 (2017) no.11, 114030
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O, extractions (vector boson final states)

v b b b b e Ly

0 5 10 15 20 25 30 35
Oy (Mb)

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 possibilita di
essere sensibili alla misura di correlazioni
partoniche angolari, al momento inaccessibili.
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EVIDENZE DI MPI

La maggior parte dei generatori non € in grado di descrivere simultaneamente I'evoluzione
dell’energia in funzione di p(0) e <pT>.

T T TTTTT] T

TTTTTT] T T T 4 065

—{ T T T T 1107 T T T T 117 T T T T T1TT1T7T
K J I ' [ [ ]
7 _—(b)x UA1 NSD O NALB.C. inel. CMS—_ - (a) CMS |
- VY STARNSD & ISRinel. 1 C % ISRinel. i
gL A UAsNsD A UAS inel. e 0.6 % UA1NSD ]
- W CDFNSD 0 PHOBOS inel. ] C A ET35N8D ]
T % ALICENSD vt ALICE inel. //: 0.55- W CDF NSD ]
o 90 @ CcMsNsD 1 — C ® CMSNSD 1 Perche queste quantita
& L —— E Levinetal / ] § 0 L maLL 1 aumentano +
— - E - —— PYTHIA ATLAS — .
£ 4r PYTHIA ATLAS P 4 2 9° - 1 velocemente di In(s)?
< L PYTHIA D6T 1 O - PYTHIA D6T |
O C ] — - —— PHOJET .
= N PHOJET 1 ~.045F .
© r ] Q C ]
- = | v -~ -1
2 E 0.4} .
e ] : ]
1—_0 ------------------ 0.161+0.201 In's R 0.351 B
o e 2.716- 0.307 Ins +0.0267 In*s | VL —— 0.413-0.0171 In s +0.00143 In? s 1
- 1.54-0.096 In s+ 0.0155 In*s ] L ]
0 : l — : . — . . L L1 —] 1 L llllJJl 1 1 lllllll 1 1 lllllll
10 107 10° 10* 03 2 3 a
Js [GeV 10 10 10 10
s [GeV] \'s [GeV]

Ipothesys of Multiple Particle Interaction can justify those discrepancies.
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SELEZIONE OGGETTI

Leptons

Pair of u*pu® or et ut, with leading (sub-leading) lepton pp > 25/20 GeV

Three levels of lepton selection :

lepton-MVA discriminator — trained against the fakes (ttH group)

Lepton & jet-related variables used for training

loose — fakeable — tight

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Leptons selected using loose id & isolation cuts to train lepton-MVA — loose sel.

Fakeable lepton sel — for the estimation of fake rates

Training Vars

Muons

Pr
E]
[dry
-

SiPyp 3D impact parameter significance

| B

MVAID

segment compatibility
P

Py

CSVv2 dise.
et

# charged tracks

mini-ksolation
electrons only
muons only
pripr
oy
-
of closest jet
of closest jet

in closest jet

S

=)

Pr
Inl
fdl vy |
|d-|

SIP3p

[Illll

isLooseMuon

> 5GeV
<24

< 0.05cm

<01 am
<8
<04
true

=

loo=e 4+ medium muon id.

Add. cuts

dpr/pr <02

charge compatibility of tracks

conversion veto

lost hits ==

muons only

both flavors
electrons only
electrons only

P Electrons
pr >7GeV
|| <25
|yl <0.05cm
|d;| <0.1cm
SIPyp <8
L <04
MVA ID (070, 40.83, 40.92)

-

4

loose 4+ trigger safe id.

add.cuts + lepton MVA. > 0.9

third lepton veto on loose leptons

09/04/19
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SELEZIONE OGGETTI

Filter name Applied to data | Applied to simulation
type-1 corrected pit'*s > 15 GeV e 3 :
high signal efficiency Fies Denlbeatcet et ppaatainttivaritbos | 7 :

Jets
?
@ akdpfjetschs cleaned w.r.t. fake- TS
able leptons & taus @ veto on 7,4,
@ bjets identified using loose WP @ cleaned w.r.t loose leptons
of CSVv2 (Deep CSV) algorithm @ pr > 20 GeV, |n| < 2.3

for 2016 (2017) _ )
. _ @ old decay mode finding + tau id
@ jets (b-jets) pr > 30 (25) GeV; MVA with isolation cone size

Inl <24 R=0.3
@ 0/1 jets; veto on b-jets

Triggers

@ Double lepton™® || Single lepton™* triggers — maximum possible trigger efficiency

“Loosely isolated muons & electrons — pr thresholds [8,12,17,23] GeV
with & without dZ filter

“*wider range of lepton pr thresholds starting from 12 GeV
Object & trigger selections identical to ttH analysis — profit from their expertise
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DATI & MC

DoubleMuon, MuonEG, SingleElectron & SingleMuon datasets — 2016™ &
2017** — 36+41.4 fb~!

@ Signal sample (fully-leptonic)
simulated using pPyTHIA 8 &
HERWIG++(opps = 0.1729 pb,

Sample name which is, somewhat, random)
signal
/WWTo2L2Nu DoubleScattering.l3TeV te:wl;ppl‘ . Estimation Of WZ’ diboson &
/WW.DoubleScattering.l 3TeV-pythiaB-TuneCP5/ .
/WWTo2L2Nu . .DoubleScattering.l 3Tev-pythias /4 tI‘lbOSOIl background processes
backgrounds . .
/DY Jet sTOLLM-10to50. TuneCP5.13TeV-madgraphMLM-pythia8/! from simulations for both 2016

/DYJet sTaLL.M-50.TuneCP5.13TeV-amgat nloFXFX-pythiag/12
To2L2WNeDr3] oh 13T eV 00uheqmovtht a8/} & 2017
/WWTo2 LZNU NNPDF31.TuneCP5.13TeV-powheg-pythiag/

/WZTo3LNu.TuneCP5.13TeV-amcat nloFXFX-pythia8/ 3

/22T041.13TeV.powhegpyrhias/’ @ Contributions from non-prompt
/WWW.4F .TuneCP5.13TeV~amcatnlo-pythiag/? .
givpadn e pythist leptons estimated from the data

/Wiet sToLNuU.TuneCPS5.13TeV-madgraphMLM-pythias /!
/TTJet s.DiLept.TuneCP5.13TeV-madgraphMLM-pythia8g /M

/ttZJets.TuneCP5.13TeV.madgraphMLM.pythiaB/ 3 . W +njets & DY +j8ts Samples for
1
cross-check purposes, only

/ST.tW.anttop.5f NoFullyHadronicDecays.TuneCPS_PSweights.13TeV-powheg-pythia8 /!
i A @ MC samples — normalized to
highest order cross sections

*[B-H] -03Feb2017-v1/MINIAQD;
Cert_271036-284044_13TeV_23Sep2016ReReco_Collisions16_JSON. txt
**[B-F]-17Nov2017-v1/MINIAQOD;

Cert_294927-306462_13TeV_EOY2017ReReco_Collisions17_JSON_v1.txt
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VARIABILI INPUT PER LA BDT
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VARIABILI INPUT PER LA BDT (2016+2017)
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FAKE RATE

Fake & prompt ratios in different bins of n(u) & the corresponding fits

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

@ mpt — used to extract
scale factors for ewk sub-
traction

@ lepton-mva to derive

fake /prompt ratios

L stat bhg. unc. ] fotad bg. . o,

‘ my mu pimet

E P PC "‘* . . | -

BN

Lep! (MVA-TTH)
Nice data/MC agreement in fakes measurement region after pileup reweighting and
accounting for trigger prescales
!“:_ 2 i) - 1p0TatpS !";_ ..,**"'. . i) -« 15 Te2p0 !" S aa ke qlul»~;ﬂ1’ﬂl’5
osf- - ® Fae Ratio 0sf- ‘.:" ® Faa Ratio 08 o ® Faka Ratio
o7E- = —Pa b ol —Pan or R —Pan
* Prompt Flaie - * Prompt Aate - * Promet Rate

E 1.0< In| < 1.5

04

03 03f ; 03
0z 02f-
E e 3 —
o —— X = + %
B 1 1 1 1 1 1 1 L E e 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1
T 30 40 50 ] ] ] 90 100 T 30 40 50 80 ] %0 (] ] 80 90 100

Fake Ratios (upto 15%): fitted linearly

1.5 < |n| < 2.0

os

o4

Prompt Ratios (70-99%): fitted using an error function
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SISTEMATICA — FAKE RATE

@ Varied FR as a function of pt (5-12.5% from 10-50 GeV) & n (5-21% from 0-2.5) of
the fakeable lepton
@ Difference in the shapes is taken as the systematic uncertainty

Pravenna 414 (13T, P rodm | 4148 (13T
g 010G T RRRU T paD g o.18f Takes = E
@ 1 & o1 E

008 - o
M me 0.14f A B
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0,06} - - . F L
o.10} - ]
otk m ] o.oa{ 3
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ooz T n 0.04f p— =
- ——
0.02)
000 basabismtissstiinibinitisiatissal sl 000

20F W vt big. wrc totalbig unc

g “m--n-n'n fotel big . une.

o
o I 3N
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|
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8 ]
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Difference in shapes ~ 5%
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SCALE FACTOR DATA-MC

@ Loose & tight identification efficiencies measured using Z — 171~ events in the data
and MC for each cut

@ Loose identification scale factors for muons pretty close to 1 & 0.94 for electrons

Loose to tight identification scale factors (2016)

mva tight data/mc scale factors mva tight data/mc scale factors

25
- - b S -

:
£ 125
AR e A am - Aa—

2

1.5

100
P el

2017
@ Loose selection scale factors taken from respective POGs

@ Tight-to-Loose selection efficiency > 95%; scale factors in the range 0.9-1 for both
leptons

Trigger

@ Trigger efficiency measured with unbiased MET trigger in the data

@ Trigger efficiency ~ 95% (92%) for dimuon (electron-muon) cases — consistent b/w
data & simulations (scale factors ~1)
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INCERTEZZE SISTEMATICHE

g Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

uncert. 2016 2017 InN/shape o /e;mdat‘*’dl ST
applied to all mc samples
luminosity 2.5% 2.3% InN yes no
trigger 1% (430), 2% 29% InN not for 2016
8 o(p), 2%(ep) o yes for 2017 ho
loose p 2% per u (InN) variations in sfs ggigﬂﬁe for same flav. leptons no
tight p 3% 2% per u InN for same flav. leptons yes
loose el 2% variations in sfs a0t InN for same flav. leptons no
2017:shape ]
tight el 3% 3% InN for same flav. leptons yes
jecs on njets 2% 2% InN yes yes
pileup 1% 1% InN yes yes
process specific
signal (alt) shape from diff. mc samples yes yes
Wz 16% InN + (alt) shape from diff. mc samples yes yes
fakes.norm 25% for pp, 40% for ey InN no yes
jet pT (40,50 GeV) + slope T-eta dependent

fakes-shape ]of t]l)1e git (10%) ¥ slop %ariatior‘:sp in fr shape yes yes
Wy 50% InN, 5% shape yes yes
2z 20% InN, 5% shape yes yes
rares 50% InN, 5% shape yes yes
convs 50% InN, 5% shape yes yes
el. charge flips 30% (eu only) yes yes
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