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Introduccidén

Objetivo

@ Elaboracién de un andlisis de alta luminosidad de la produccién de un
bosén de Higgs con un par de quarks top-antitop (ttH).

@ Estudio de la identificacién de los leptones p y e, particularmente en el
discriminante Lepton MVA.

Asignaturas relacionadas principalmente con el trabajo

o Fisica Nuclear y de Particulas Elementales.
o Fisica de Altas Energias y Aceleradores.

@ Métodos Numéricos y sus Aplicaciones a la Fisica.

@ Introduccién a la Fisica Computacional.
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Introduccidén

El modelo estandar de fisica de particulas

leptons
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@ Predicciones muy precisas.

@ Explicacién de tres de las cuatro interacciones fundamentales.
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Introduccidén

El modelo estandar de fisica de particulas — El bosén de Higgs

@ Explica la masa de las particulas del ME.
@ Acoplamiento (de Yukawa) del bosén de Higgs con las particulas ma-

sivas.

el T s Gev
Modo de desintegracién | Fraccién de des. (%) g “ B Er
H—bb ~ 60 % = W
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H— 22 ~25% e e
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w— H 4852 £ 4.36 107
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pp — WH 1.37+£0.03 _27 |
pp— ZH 0.88 +0.04 N
pp — ttH 0.51 £ 0.05 6 7 8 9 10 11 12 13 _14 15
pp —> bbH 0.49 + 0.01 /s [TeV]

(Secciones eficaces con /s = 13 TeV en colisiones p™ — p™)
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Introduccién
El proceso ttH

@ Ndmero elevado de estados finales.

@ Motivacién: cte. de acoplamiento de
Yukawa Higgs-top = Implicaciones
en fisica mas allad del ME.
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Introduccidén

El proceso ttH — Seccién eficaz

May 2017 CMS Preliminary
—
-8_ 5 = 0 7 TeV CMS measurement (L<5.0 fb™)
— 10 = 0 8TeV CMS measurement (L<19.6 fb™)
©0 BEE o _1|_:r3| TeV CM(? measurement (L <35.9 fb")
— Theory prediction
NV Z Z Z CMS 95%CL limits at 7, 8 and 13 TeV
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7 Wb 24 e Th. Ac, in exp. A

@ Baja seccién eficaz predicha (~ 0.5 pb) = complicada observacién
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Introduccidén

El proceso ttH — El canal multilepténico

@ Canal escogido: multileptonico.
@ Principales fondos: ttZ, ttW, tt.

ttH — sefial
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Introduccidén

El proceso ttH — Los sucesos con leptones fake

@ Hadronizacion de los quarks.
o Leptones fake: no provenientes directamente del proceso sefial.
@ Principal proceso de fondo con leptones fakes: tt (% " 103).
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Introduccidén

El discriminante Lepton MVA

@ Discriminante creado a partir de un estudio multivariable (BDT).

e Optimizada para diferenciar leptones procedentes del proceso ttH fren-
te a leptones fake.

@ Discriminantes de entrada: observables fisicos cinematicos, de calidad
de la traza, buen reconocimiento del vértice primario...
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2 — Descripcion del trabajo experimental
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Descripcion del trabajo experimental

LHC / Large Hadron Collider

CMS Integrated Luminosity, pp, 2016, vs = 13 TeV

Data included from 2016-04-22 22:48 to 2016-10-27 14:12 UTC

BN LHC Delivered: 41.07 i '
[ CMS Recorded: 37.82 b '
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e Colisionador p* —p* / Pb*t®2 — @ Proceso de inyeccién con varios

Pbt82 /) pt — Ppt82, pre-aceleradores.
o Cuatro experimentos principales: @ Imanes y cavidades de radiofre-

CMS, ATLAS, LHCb, ALICE. cuencia mantienen y aceleran los
e Disefiado para /s = 14 TeV; hoy haces.

en dia hay /s = 13 TeV. o £ =103 cm 257! (superada).
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Descripcion del trabajo experimental

CMS / Compact Muon Solenoid

@ Subdetectores organizados en capas: detector de trazas, ECAL, HCAL,
camaras de muones.

e Mayor (en tamafio) solenoide superconductor de la Tierra: ~ 3.8 T.

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
12500 onnes

SILICON TRACKERS
Pixel (100150 m) ~1L6m* ~66M channels
Microstrips (80150 ) ~200m? ~9.6M channels

+14,000 tonnes
115.0m

o b :287m
Magneticfield  :38T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobiu ing

PRESHOWER
ilicon strips ~ L6m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
76,000 scintllting PEWO, crystals
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Descripcion del trabajo experimental

Obtencién de datos y simulaciones — El trigger

@ Gestién de la toma de datos: el trigger.

Frecuencia de colisiones: 40MHz //40TBs~!
4

Level-1 trigger (hardware) 100kHz // 100 GBs™*
4

High Level Trigger, HLT (software) 1kHz //1GBs™!
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Descripcion del trabajo experimental

Obtencién de datos y simulaciones — Reconstruccién de objetos fisicos

@ Algoritmo particle flow, PF.
@ A partir de trazas y clusters se reconstruyen:

o Vértice primario (PV): el pile-up. o Quarks: jets.
e Muones. o Taus («hadrénicosn).
o Electrones. e Objs. fisicos invisibles al detector: K.

r T T T T
om " m

3]
3]

Muon

Electron

Charged Hadron (eg. Pion)

« Neutral Hadron (eg. Neutron)
Photon
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Descripcion del trabajo experimental

Obtencién de datos y simulaciones — Procedimientos

Concepto de trabajo en fisica del LHC: prediccién (S+F) / datos

Procedimiento para datos del LHC:
© Toma de datos.

Fir at Tier

@ Reconstruccién.
© Anslisis e
' Central analysis skims at Tier1

. . . . prpsN [S—
Procedimiento para simulaciones: 0
o Generacién (aMC@NLO' POWheg, Final analysis pre-selection at Tier2 [

. e : shipped at Tier3
Madgraph + Pythia). w—m

@ Simulacién del paso de las particulas
por el detector (Geant4).

RECO, AOD
shipped at Tier1

© Reconstruccion.
Q@ Anilisis.
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Descripcion del trabajo experimental

Secciones eficaces y limites superiores

Observar procesos Medir con suficiente precisién su seccion eficaz.

Seccién eficaz o = Ndatos—Nrondo
sfﬁdt

Texp.

Fuerza de sefial u = o
€0.

Limites superiores a ;1 Cotas de u obtenidas con un CL 95 % que se emplean
en situaciones de baja sensibilidad.
@ Interpretacién: cuan grande deberia ser oieo. para que la
observasemos (con CL 95 %)
@ Limites observados (fiops.) Y esperados (fiesp.).
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3 — Elaboracion del analisis
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Elaboracion del analisis

Framework

@ Herramientas informéaticas: C++, ROOT y PAF (también Python, Bash,
Git y GNU/Linux).
@ Framework AnalysisPAF del Grupo Experimental HEP UniOvi.
o Trabajo colaborativo (adicién de cédigo, validacion...).
e Uso de la modularidad de PAF para simplificar la construccién del anélisis.
e =2 2200 lineas de cédigo afiadidas por mi (implementacién completa del
analisis y otros elementos comunes).

=
PAF<_ ROOT

Data Analysis Framework

~—
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Elaboracion del analisis

Muestras de datos y MC

Modo de desintegracien | Software de generacien | o (pb)
Woi+u aNCONLO 02043
W—q+q aMCENLO 0.4062 1w
774 WHW= =1+ 4+ +uy aMCeNLO 0.2529 (774
Z-q+q aMCENLO 05297 tz
wz WZ 140 +1" 4 Pouheg 14297 wz
Wt~y W l4m MadGraph 5858 | conversions
Z+~ Zi+1 aNCaNLO 1313 i
. . t+7 aMCONLO 2.967
@ Datos: todos los recogidos G HOONLO pyod
ZZZ aMCONLO 0.0140
durante 2016 en CMS con b oo e
\/g =13 TeV (35'9 fo— ! ) wwz aMCeNLO 0.1651
WWww alCeNLO 0.2086
tZ + jets Z—=1+1 aMCENLO 0.0758 rares
tttt aMCeNLO 0.0091 rares
2z MadGraph 16523 rares
ww MadGraph 115 fakes
WHW* + jets MadGraph 0.0371 fakes
@ Grupos de muestras de Mon- #+jels oeno 83176 | fakes
iy 'S ¢ ovheg 831.76 Takes
te Carlo: ttH, ttZ, ttW, = LT (mu € [5,50) GeV) alCaNLO 22635.09 | fakes
5= L+ 1 (my = 50 GeV) alCaNLO 6025.2 Takes
W Z, conversions, fakes y Wity MadGraph 61526.7 fak
Povheg 35.6 fakes
rares. Povheg 35.6 fakes
Canal t Pouheg 136.02 Fakes
i Canal t Powheg 136.02 Takes
¢ Canal s, W — [+, alCaNLO 3.6806 Takes
W WW — L+ + v+ Powheg 12.178 Jakes
( ttH H—bb Povheg 0.2151 tH )
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Elaboracion del analisis

Identificacién de leptones y jets

Criterio de seleccion Electréon loose | Electron fakeable | Electron tight
»r S I5GV > 15GeV > 15GeV
n| <24 v v v
Criterio de i6 Muon loose | Muon fakeable | Muon tight |dey| < 0.05cm v v v
T S 15GeV > 15Gev > 15GeV d:| <0.1lem v v v
Inl <24 v v v SIPgp TJi ; j j
|dzy| < 0.05cm v v v Dis > (0.0,0.0,0.7) v v v
ld:] <0.1em v v v - OILOAML 0080, [T /R R VAR
SIP3p < 8 v v v (0.10,0.10,0.07) v v
Lini > 0.4 v v v (0.01,0.01,0.008) v v
Muon loose de POG v v v v v
Muon medium de POG v v v
Disc. Lepton MVA > 0.90 v j
Disc. CSVv2 del is cer < 08484 / <0.3* | <0.8484 {2 o o
T v <0.8484 / < 031 <0.8181
Compatib. de segmentos v* PR 05 v
Tight-charge (solo 21SS) >1 Tight-charge (solo 21SS) >2

Taus (hadrénicos) pr > 20GeV, || < 2.3, WP medio del MVA contra
tt, id. del modo de desintegracién valida, WP tight de la id.
contra muones y medium contra electrones. Limpieza con los
leptones fakeable con un cono de AR > 0.4.

Jets pr > 25GeV, |n| < 2.4 y limpieza respecto a los leptones
fakeable con un cono de AR > 0.4.

b-jets Dos WP: loose (disc. de CSVv2 > 0.5426) y medium (>
0.8484).
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Elaboracion del analisis

Seleccién de sucesos

@ Primero. Preseleccién general (al menos dos leptones tight, al menos
dos jets).

e Segundo. Clasificacién en tres categorias principales: 2ISS (dos lepto-
nes con igual carga), 3l (tres leptones) y 4l (cuatro o mas leptones).
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4 — Resultados experimentales
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Resultados experimentales

Anélisis del proceso ttH

359", [5=13TeV 3591b", (=13 TeV

2 ao[— cMS Academic — 100 2 [ cms Academic G
@ M Fakes: 631 ) B Fakes: 205
> Convs: 119 > [ Convs: 53
i} _—7 [T _—
¢ = o
° - 362 ° N - W 166
5 ® Daia: 1668 5 C @ Data:752
o o L
£ g T
z 2w
o[ -
o
2
H
DO 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900  100¢
p, (GeV) H; (GeV)
(a) pr de leptones inclusivo (b) Hr = X pr(jet)

@ Incertidumbres estadisticas. Siempre se consideran.

@ Incertidumbres sistematicas en histogramas: pile-up, id. de lepto-
nes, trigger, JES.

o Incertidumbres sistematicas en recuento y limites: pile-up, id. de

leptones, trigger, JES y normalizacién de las muestras.
25 / 38
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Resultados experimentales

Anélisis del proceso ttH

3591 5= 13TeV.

9wl -1 Tey 359" G- 1316y
£ CMS Academic Tn £ = cMS Academic — 2 CMS Academic [ Th
H g g
@ & o &
s s - °
2 8 2
5 £ - 5
2 2 - 2

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
P, (Gev)

(a) 21SS (b) 31

359" (5= 13TV,

CMS Academic oM Academic

Number of Events
Number of Events
Number of Events

6To0 00 o0 500 om0 700 w00 B00 o 7 o0
H, (GeV) (GeV)
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Resultados experimentales

Anélisis del proceso ttH

indicador usado para optimizar analisis.

Fondo .

Categoria il iz WZ [ Conversions | Fakes Rares Total Sefal (tH) | Datos | pragesion S -
Valor A | Valor A | Valor A | Valor A |Valor A |Valor A [Valor A | Valor A [ Valor & v

Todas 166 22 94 11 23 8 53 19 295 103 28 9 658 109 79 9 752 27 0.981 0.713
2155 187 18 | 60 7 | 14 5| 40 14| 254 s9| 20 6 | 52 93 | 5 6 | 59l 24| 0990 0616
sy | 45 7 [ 1m 2 | 5 2| 5 2|3 13| 6 2 |15 15| 20 2 | 170 13| 07197 1120
us(ee) | 22 3 [ 12 2 | 3 1| 14 6| 64 2| 4 1 | 1s 2| 10 1 | 15 11| L4 038
2SS (ep) 68 9 31 4 7 2 20 8 155 61 11 3 293 62 29 3 306 17 1.050 0.446
3l 29 4 32 4 8 3 13 5 41 14 8 2 131 16 20 2 158 13 0.953 1.002
4 0008 0007|1454 0229 - -| - - | - - | 0003 0030|1555 0231|0634 0090| 3 2| 0730 03500

Limites superiores (CL 95 %):  fiops. = 3.21  presp. = 2.047055
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — Comparacién con otros analisis

Criterio de seleccién

Leptones tight

14 muon (POG)
1

id- elec. (POG)
1
nle{1.4442,1.506]

fs

T Tpr > 200GV T
In] <24
Buen vértice
SIP <4

1d. muon (POG)
PR
3 id- eléc” (POG)
3 1
x
8¢ nlef1.4442, 1.506]
2 » ;
g _M .
sl pr > 15GeV
28 I <24 v
= £ Buen vértice Medium (1), Tight (c)
SIP <4 -

- Id. muon (POG) Loose

D 1 VC A o <04
2 Id. elec. (POG) Loose
] 1 <04
= |
« n]&{1.4442,1.506) v
g ] ;
£ M v
= 1 | e e T2 | f ”””
2
5|8 v

5 Buen vértice Medium (), Tight (e)

SIP <4 -

Estudio del proceso ttH en CMS

@ Zona sombreada: importada de otros
anélisis.
@ Zona no sombreada: implementada

por mi.
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — Comparacién con otros analisis

CMS Academic

Number of Events

Number of Events

CMS Academic

Number of Events

H

CMS Academic

gF R & |
B e o s o e o o e e e R I R
Py (GeV) Py (GeV) Py (GeV)
ot 5oy
o s Acsdemic

CMS Academic

Number of Events
§

Number of Events

CMS Academic

Number of Events

g [ s o e R o

2 2 L = o

ir by S
o0 0RO S0 000000005 B . T
H, (GeV) H, (GeV) L (GeV)

(b) Id. stop

(c) Id. ttH
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — Comparacién con otros analisis

Fondo o -
Categoria Fakes Total Sefial (ttH) Datos Pr[e)'lif;;‘s" ﬁ
Valor A #’ﬁlﬂ (%) | Valor A | Valor A | Valor A
Id. ttH 295 103 100 658 109 79 9 752 27 0.981 0.713
Id. top 2676 820 907 3168 822 78 8 3526 59 0.921 0.095
Id. stop 1052 327 357 1495 331 74 8 1756 42 0.894 0.223

Limites superiores (CL 95 %)

Id. ttH Hesp. = 204418?8

2.79
Id. top  presp. = 5271773

Id. Stop  [lesp. = 352t%8§
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — WP de Lepton MVA

Criterio de seleccion L e

> 0.95 >0.95 | >0.95
ttH | >0.90 | >0.90
~ Extratight | >0.90 | >085

Very tight >0.45 | >0.75

Tight >0.15 | > 0.65

Medium > —0.20 | > 0.50
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — WP de Lepton MVA

Fondo " -
Criterio de seleccion Fakes Total Sefial (ttH) Datos % m
Valor A %ﬁm(%) Valor A | Valor A | Valor A
> 0.95 177 71 60 471 75 62 7 524 23 1.017 0.788
ttH 295 103 100 658 109 79 9 752 27 0.981 0.731
Extra tight 517 168 175 938 173 96 10 1056 32 0.979 0.545
Very tight 751 238 255 1200 242 102 11 1338 37 0.973 0.417
Tight 1032 323 350 1500 326 107 12 1624 40 0.990 0.325
Medium 1498 466 508 1988 468 111 12 2074 46 1.012 0.235
Criterio de seleccion Hesp.
> 0.95 193707
ttH 2.047085
Limites superiores (CL 95 %): Extra tight 2.277097
. +1.13
Very tight 2'511(1]‘58
Medium 3.017 o8
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Resultados experimentales

Estudio de los criterios de id. de leptones — WP de Lepton MVA

359107, (s=13 TeV
R . tTH: 255
- CMS Academic Rares: 82
I Fakes: 3279
Convs: 216

- W2 70
- tiz: 276
W 479
2000 — @ Data: 4638

Medium
508%

Number of Events

1000

Data/MC

40 80 80 100 120 140 160 180 200
p, (GeV)
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Resultados experimentales

Estudios adicionales — Cambios en la identificacion de leptones tau

Catesort Fondo Sedal (ttH) Datos Prediccién S
ategorta Valor A | Valor A | Valor A Datos VF+(AF)2

Todas (nuestra id.) 658 109 79 9 752 27 0.981 0.713

Todas ‘ 651 108 78 9 43 27 0.981 0.701

Limites superiores (CL 95 %):

. _ +0.85
Nuestra id. Hesp. = 2'04—0.59

: _ +0.87
Id. taus menos estricta flesp. = 2.057'5g
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Resultados experimentales

Estudios adicionales — Comparacién de generadores aMC@NLO y Powheg

= 20F=
E —— Powheg: 127 200 —— Powheg: 237
)= E
: 3 |
e ¢} amMc@NLO: 118 160~ I ) aMC@NLO: 275
L 140~
E E _t
sof— 5 120
o 100/
E =
K= E
E 80—
20E- E o
E —t B — —_——
ok | S — o =
E 1 | I s tarwrrn ] =——— 1 L | i I i
o o L
Sr . gt —F—
5 f I 4 I e I
& 8L _
50 100 150 200 250 300 350 4 % 100 200 300 400 500 600 700 800 900  100¢
M, (GeV) H; (GeV)

(a) my;, 1lepMVA > 0.95

2
ﬁ =0.58

(b) Hr, criterio de seleccién del anélisis

2
ﬁ =1.17

o La diferencia depende de la distribucion de intervalos y de los observa-

bles fisicos considerados.

@ Variaciones que a veces superan 1o.
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5 — Conclusiones
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Conclusiones

e Elaboracién de un anélisis de alta luminosidad del proceso ttH.

o Limite superior (CL 95%) a la fuerza de sefial (u = 7*) calculado:
fobs, = 3:21  flesp. = 2047055

o El discriminante Lepton MVA se ha probado muy eficaz en la reduccién
de los sucesos de procesos de fondo con leptones fake.
@ La identificacion mas estricta de los leptones tau permite optimizar el
anélisis un 1.2% en el indicador ——2—— = posible via de mejora.
VF+(AF)?

@ Los detalles de los modelos fisicos de distintos generadores escogidos
usados en las simulaciones pueden afectar a las distribuciones de algu-
nos observables fisicos, sobre todo al extremar la seleccion.

@ En el futuro se prevén mejores resultados del proceso al aumentar la
luminosidad = influencia en bisquedas mas alla del ME.
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El modelo estandar de fisica de particulas — Carencias y soluciones posibles

Carencias del modelo estandar

Interaccion gravitatoria
Masa de los neutrinos
Materia oscura

Energia oscura

Abundancia de la materia fren-
te a la antimateria

Las tres generaciones

Origen de los valores de los para-
metros del modelo estandar

El problema de la jerarquia

Standard particles

dj sid b Hops

SUSY particles
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Propuestas

@ Teorias de supersimetria
@ Teoria de cuerdas

@ Otras (p. ej. Effective Field Theory)
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Procesos de fondo: conversions
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Elaboracion del analisis

Triggers

HLT paths
| HLT Mul7_TeklsoVVL_Mus_TrklsoVVL DZ_v
HLT_Mul7_TrklsoVVL_TkMuS_TrklsoVVL_DZ_v

HLT lsoMu22_v

HLT_TklsoMu22_v

HLT IsoMu2d_v

TsoTkMu24_v
Fle23_Flel2_CaloldL_TrackldL_[soVL_DZ_v
Fle27_WPTight_Csf_v

Fle25_eta2pl_WPTight _Gsf_v

HLT_Ele27_eta?pl WPLoose_Gsf_v
HLT_Mu23_TrklsoVVL_Ele8 _Caloldl,_TrackldL_[soVL v
HLT_Mu23_TrklsoVVL_Ele8_Caloldl,_TrackldL_soVL_DZ_v
Mu8_TrklsoVVL_El23_CaloldL_TrackldL_IsoVL v
Mu8_TrklsoVVL_El23_CaloldL_TrackldL_IsoVL_DZ_v
IsoMu22_v

TklsoMu22 v

@ Eliminacién del solapamiento del HIT fobiuzd_v
HL:l: IsoTkMu24_v
trigger: HLT Bl etazal W Tighe Gt v
SingleMuon, SingleElec,
DoubleMuon, DoubleEG, HL‘l‘ ELclE’Elch Ele§ Culu;dLv _TrackldL_v

Ele27_eta2pl WPLoose_Gsf_v
DiMu9_Ele9 CaloldL_TrackldL v

HLT Mu23_TrklsoVVL_Ele8_CaloldL_TrackldL_IsoVL_v

T Mu23_TrklsoVVL_Ele8_CaloldL_TrackldL_IsoVL_DZ_v

MuonkEG. HLT Mu8_TrklsoVVL_El23 CaloldL_TrackldL IsoVL_v

Mu8_TrkIsoVVL_Ele23_ CaloldL_TrackldL IsoVL DZ_v

Ele23_Elel2 CaloldL_TrackldL_IsoVL DZ_v

_Mul7_TrklsoVVL_Mu8_TrklsoVVL_DZ_v

HLT Mul7_TrklsoVVL_TkMu8_TrklsoVVL_DZ_v

HLT_lsoMu22_v

HLT_TklsoMu22_v

HLT IsoMu2d_v

HLT IsoTkMu2_v

Ele27 WPTight Gsf v

HLT_Ele25_eta2pl _WPTight_Csf_v

HLT_Ele27_eta2pl _WPLoose_Gsf_v

I

ee

o Cuatro bloques: ee, e, up, +3I.

31/a1
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Factores de escala (scale factors)

o Coeficientes necesarios para ajustar las simulaciones por las condiciones
particulares del detector

@ En general, dependen del pr y 1 de los leptones o jets seleccionados

@ Factores empleados: de pile-up, identificacion de muones y electrones

y trigger
s 25
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Seleccién de sucesos — Preseleccién y 2ISS

Preselecciéon o
°

°

°

°

2SS o

°

Victor Rodriguez Bouza

Trigger.

Al menos dos leptones tight.

Minima masa transversal de leptones loose: 12 GeV.
Al menos dos jets.

Al menos dos b-jets loose o un b-jet medium.

Dos leptones tight.

pr(1) > 25. Ambos deben tener igual carga, y deben
pasar el criterio de seleccién de tight-charge.

Al menos cuatro jets.

Si el subcanal es ee, la masa invariante de los dos leptones
no debe estar en un entorno de 10 GeV de la del Z y se
exige el criterio de seleccion METLD > 0.2.

Estudio del proceso ttH en CMS 6 de julio de 2017 6/8



Refuerzo

Seleccién de sucesos — 3l y 4l

3 e

4] °

Victor Rodriguez Bouza

Tres leptones tight.

pT(l) > 25.

Ningtn par de leptones loose con masa cercana en menos
de 10 GeV a my.

|suma de cargas lep.| = 1.

Ningtn par de OSSF con masa invariante < 140 GeV.

Si hay menos de cuatro jets: METLD > 0.2, salvo
que exista un OSSF de leptones loose, en cuyo caso
METLD > 0.3 .

Cuatro o mas leptones tight.

pr(l) > 25.

Ningln par de leptones loose con masa cercana en menos
de 10 GeV a my.

Ningin par de OSSF con masa invariante < 140 GeV.
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Estudio de los criterios de id. de leptones — WP de Lepton MVA

359107, (s=13 TeV
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