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             
               
              
    

          2T   
pp            T  
      04            
           T    
 

              
            
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         µ           
                
             
                
               
    pp            
pp          

     

         pp       
       T         
           1 

            
               
                 
              
                 
                  
                
           

            
   Z    Z       
    ␣         
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               
     

             
         80  
300               
                
          

T   

  T  T 
√
2  2T          T

            

          
       

               
           

                
              
              
T  2            
    

                 
   ee 

              
             
      
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         e  γ      
              
              
   

               
              
                eγ
               
 

               
   eγ              
  eγ              
                  
              
            
           

    

             
              
             
                 
            
               
           
                 
            
 

             
              
               
                
      Δ      Δ      
               
                
         1  

T  10     
     

        T       
               
    

             
            
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(13 TeV)CMS Simulation

    Δ      Δ       
 1  

T  10  148    175           
                
                
               
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      T      
%    T  10    Z    
       T      
   50    T  3       
              
      

              
                 
              
                
             
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             
                
              
             
                
      2           
                
                 
2              
              
                
 2          

             
                  
             
           
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              
              
                 
         
           
                   
55      

               
            
             
 

• Δ        002              
             


• Δ        015          
            

     

             
          
             
              
              
                
                 
        0      
               
               
 

          
           eγ       
eγ                   
             10    05 
  100              
              
            
             
                
               
      005            
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   0015             
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               
               
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           
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  eγ            
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          
               
            
                
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          Z  ee  
             
             
               
            
                 

            
            T       
                
  144     157          
                
             
             
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             
                 
      144     157     
             

             
     

            
               
           T    
             
                 
                
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                
                  
       T         T  20
              
  

                
     

    

            
            
             
                
                
   2            Z
             
                
                   
                
              
                
     

                
                
             
               
             
                T  
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                 T
            Z  ee   
             
     

 Z                
              

            
  

      T    



     1         1     

                T  
                 
  

                
             
           
             
     

              
                 
         Z  ee  

           
                

     

                
                
               
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              
             Z  ee    
             
     

  T  2           
         T      
     T           

T    
              
              
    

T             
             
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        

     
              
               
               
                  
  T               

    
T             


T      


   
    
    


   
    
    
    


   
    
    
    

             
        1     
             
 Z  ee             
              
 

               
             
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            
    25  

T  5  
T   sin   

    
                  
              
               
      

•        
    

T          
  

•      
        

T 
        

               
              
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             
                
              
               
             
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       20     25
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      T          
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            
T 
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               
                
    

  

              
              
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               
             T    
                
             
                
     
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 > 50 GeV
T

p

           
               
          T        
              
             
                    
                
             20     25
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              
                 
 

              
              
              
             
             
        

     
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             
             

 
 

2
  2



12
  12



 

                
                 
           
             T 
             
            
                 
            
              
               
                 
  

            
       

      
               
              
               
  

           
              
                
               
             T  
               
                  

     

            
              
        

              
              
                 
                  
 
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       T        
                   
              
   
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             T     
                
              

            
        Z  ee         
        Z  ee      
             
                
      Z  ΓZ  2495       
           
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                  
               
                 
    
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                  
 T              
               
          

                
   Z           
              
    Z      
               
              
               
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              
     

              
              
 Z           

                
            
               
                
       100  100     144        
  157     200  200     250     
          

                
           9      
                 9   
             
         9            
  9               
               
               
 9              
   

            9     
          
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             9    
                 
            
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               
               
                   
              
                    
                
 
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               
              
               
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    Z  ee         
            Z  
               
      Z   

60 70 80 90 100 110 120

 [GeV]eem

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
610×

E
ve

nt
s 

/ 1
.0

0 
G

eV

Before energy corrections

After energy corrections

 (13 TeV) 2017-141.5 fb

 CMS

Barrel

60 70 80 90 100 110 120

 [GeV]eem

0

0.05

0.1

0.15

0.2

610×

E
ve

nt
s 

/ 1
.0

0 
G

eV

Before energy corrections

After energy corrections

 (13 TeV) 2017-141.5 fb

 CMS

Endcap
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          Z  ee     
              

            
           
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              
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                  
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         Z     
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      Z          
               
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    

        e     Z  ee
             
T                
            
        T      
              T  

         
               pp
               
       1       
             
     H  12578  026       
              
     T    Z      
        T           
             
         T           
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Nonlinearity syst. unc.

CMS  (13 TeV) 2017-1 41.5 fb

           T      
         
   T          

    H           Z 
 T  45            
       T  60

              
 H         T        
               
      

    

               
              
               
              
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                 
                    
                
     

                
    

   

              
                
               
                
              
               
                
             
            
               
         
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            Δ  03    Z  

                  
                 
              
                  
    

•              
            Δ  015   
              
           
            
             
           
                
                
             
               
              016 
        

•              
  55               
      

 

55
    55255

 

 

         55    
            max0 47 ln55   
 ln55  47    09%  55      
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                  
                 
              
                 
   

               55 
    55          
               
                 
                    
              
                  
             
               
            

    9         
         9      
              
               
 

√
2
  2

             
        

    
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    Δ            
                
                
              
                 
 

              
               
       

               

      
  
  
  
 032  0015T 272  0012T

226  1052
T 23  1052

T
 204  00040T 303  00037T

  

             
            
                
              
                
                  
             
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              
              
    

     

           
              
            
              
               
 Δ  01            
             Δ  01  
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           

           
           
                  
           T   
              
            

   
            
T             
         T    
                 
                  
              
                
            

     T      
             
           
   T 
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             
              
               
   T    

             
             
               
2555            55   
                Δ  03
              
                
            

             
            2555  1555
         T

      T           
          T  
            
               
            xy    
      T  50        
                
                
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          Z  ee    
             
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     T        

  
T  

    144 157    250
Δ   
Δ     
 1  005 5  005
  

2555   1555  083 
   20  003T  028 25  028  T  50

 25  003T  50  028
  

    1 1
xy    

             
                  Z
    

             
           
              
            T  
               
            
               
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           
             
      T           
          

              
                   
              
               
    T           
  

     

               
                
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Cut-based
Veto WP
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BDT-based
Loose (no iso) WP

            
          T      
               
      
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Cut-based
Loose WP
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 (13 TeV) 2017-141.5 fbCMS

BDT-based
Loose WP

            
              
    T           

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            
              
           
           
              
              
             
              
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           144     157      
          

            
             
        Z  ee      

          
               
            
                 
       

          
              
      

  



2
0
2
1
 
J
I
N
S
T
 
1
6
 
P
0
5
0
1
4

10

210

310

410

510

610

710

810

910

1010

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

10 Data (EOY)
 ee (MC)→Z 

Stat. unc.

CMS

 (13 TeV) 2017-141.5 fb

Barrel

0 0.2 0.4 0.6

Rel. neutral hadron isolation

0
0.5
1

1.5
2

D
at

a 
/ M

C

10

210

310

410

510

610

710

810

910

1010

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

10 Data
 ee (MC)→Z 

Stat. unc.

CMS

 (13 TeV) 2017-141.5 fb

Barrel

0 0.2 0.4 0.6

Rel. neutral hadron isolation

0
0.5
1

1.5
2

D
at

a 
/ M

C
                 
                  
               
              
                 
              

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

R
ec

on
st

ru
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y

Data
Data (Legacy)
Data
Data (Legacy)

CMS  (13 TeV) 2017-141.5 fb

 < 75 GeV
T

45 < p

2.5− 2− 1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5 2 2.5
η

0.94
0.96
0.98

1
1.02

D
at

a 
/ M

C

           
                Z  ee
  T              
 

  



2
0
2
1
 
J
I
N
S
T
 
1
6
 
P
0
5
0
1
4

10 20 30 40 50 60 70 80
Number of generated vertices

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
N

um
be

r 
of

 m
is

re
c.

 e
le

ct
ro

ns
 p

er
 e

ve
nt

2017

2017 (Legacy)

 < 20 GeV
T

5 < p

(13 TeV)CMS Simulation

10 20 30 40 50 60 70 80
Number of generated vertices

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

N
um

be
r 

of
 m

is
re

c.
 e

le
ct

ro
ns

 p
er

 e
ve

nt

2017

2017 (Legacy)

 > 20 GeV
T

p

(13 TeV)CMS Simulation

                  
                
 T       T  20       
  144     157           
    
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 (13 TeV) 2017-141.5 fbCMS

BDT-based
Tight WP

 2.50≤| η |≤2.00 

           
                 
Z  ee                
  

         

    Z  ee           
                
               
               
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Low bremsstrahlung

    Z     Z  ee         
       Z  ee          
               
                  
               
                
      144     157          
      

                
  

             
             
                 
 

              
             
 T                
   

  

              
             
          4    
                  
              
             
             
             
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 1.44≤ | η | ≤0.80 

            
          T        
             

 pp           
             
            
              
               
              
             
              
               

            
              
  50                
              
               
        
              
           

        

               
              Z    
                  
              
             
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                
             

                
              Z  
60  ee  120              10   

120             
              
                
                  
                
  12

√
2
1  2

2             
                  
                  
   1  2   


2          

                
             
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                  
               
       1  2 

        

              
              
             
             
              
              
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 T             
     Z           
    T           
               
          Z        
      

                
               
              

         104     
           
              
            
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              
   pp          
        

               
       T          
  T             
             pp
                
              
    40  T  60        
                
              
       T  20  100    
                
                
    T          
           
         

            
             
             
               
                
                5
      T  20     
       
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Simulation CMS  = 5.02 TeV)NNs(

              
        T         
                  
          144         
 

     

               
             
       c  b     
           
            
              
pp               1  1
Δ            Δ     
              
            
              
       

          
              
             
T              15    
              
20  T  200    21            
                 
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            
             
           
           
           
        



           

           125     

  7

 8      arXiv:133.4571

               
              arXiv:127.7214

             
  


  8      arXiv:152.271

             
  


  8     arXiv:152.272

           
 

           

  13

 

           

  13

 

             

             
 

            
      arXiv:145.6569

          
 

            
    arXiv:176.4965
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                
arXiv:82.1189

                 
arXiv:1111.697

           arXiv:169.2366

                

        13      
arXiv:23.53

             
 


  7      arXiv:136.216

                
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    


  13      arXiv:1812.1443

           
    arXiv:911.444

           

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       arXiv:169.8382

             
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
  7        arXiv:1212.1838

            

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               
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   276        arXiv:112.1957

                
            hep-ph/56189

               
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      
         910

      
   11  11    11      
 11              11
 

           
                   
     

    
 

      
     
 3

   
 

     
            

    
              
 

          
  
       

       
     

    
         12  
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    
               
           

    
 13   13    

    
 

      
  

            
      
 14  1516  1718

         
   

        
              
   

       
         

     
               
          

     
   

     
               
                
     19    

       
  
              
               
               
 

        
 20             
 20            
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           
    
               
                
             
    

    
 13  13

       
               

        
               
             
               
     

        
      21        
       22  

   
             
       23      
         
           24  
         25      23
               
   26       
                
             
                
           

    
                
               
               
              
           

     
                
            22  
   27            
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               
               

           
            

       
           
            
 

      
         

    
             
   

          
 
 28    29  30      
     

      
     31      †

      
   28      

       
     

       
 33  33  

      
         

         
 34              35
   

   
           36    
             

    
           
     
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       
 37            38
 39                37
 37

      
             
 

     
     40      

      
       

      
             
       

         
           

        
 41  42

        
 43       

    
   

            
    44           
              
               
            
           

        
         
           
           
      45  
           

        
  46          46  
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        
           
             
     

      
     

        
         

        
          22   
             
             
        22  

            
        
              
    22  22    

             

             
             47
           
             

        
             
         

        
           
           
   

              
    
              
              
                
              
            
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         
            
           
     

           
   
             
            
             
           
             
             
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 

    
                   
     

         

   

   
     

   
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   
   

    
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             

    
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      
 

   
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          

      
         

         
  

    
 4  

     
 

     
   

       
               
 

           
  
     

      
               
 
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           
           

         
               
         

      
             
     5051        
             52
 

       
    53 54    
         

     
             
     †  

           
   
       55      
       

       
 

        
 
   56      

     
         

         
     57          
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        

     
   60    

        
       

       
             
               
              
               
   61          
                 
               
               
               22

  



2
0
2
1
 
J
I
N
S
T
 
1
6
 
P
0
5
0
1
4

                 
               
         62      
          

    
63        
   

           
              
               
             
               
          64    

   
 65             
             
           

    
 66              
   39      

     
                 
     

         
     

         
   67      68  69  
      70  71    72  
        73      74
       

       
 75  76  77  78

   
       79  80    81  82

    
   69    83

   
    74       74
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           

 

          
 

     
               
               
 84    

     
   85            
               
      

    
               
 86               
             87  
               
     22        

    
               

   
             
           

      
        

     
         
 

   
                 
       

   
     23          88
             89    
     
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     
               
             †    
                 

     
               
             

     
               
        

       
               
              
   

           
               
               

     
               
             

    
           

     
               

   
               
                 

     
             
               
             
             
               
               
               57
              
               
       
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    
             
               
           

    
               
           

     
     90       
     

       
            
               
         

      
   91        
     92      93  
 94      95  

    
             
       

     
                
             
        

    
               

     
   

     
                 
               
 

     
               
                 
                 
               
     
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    
               
             

    
   

    
              
       †    

        
             
   

   
               
             
     

   
               
   

      
              
           50  
         

     
               
 

   
             
               
           

     
   

    
                 
        19    
   

    
   
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   
               
   †       

    
                
        

        
               
   26            
           

    
     

     
 96            97  
             

    
           
         

   
                 
       

    
               
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       
        
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             
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