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545 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FtνvνlSWFtopoloρχθγlFtrχρρνrFχnFzun´ XTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2022RF
_XRFW 4.2 0

544
{νγrθτFπorFνxotχθFμνθγysFoπFtτνFpχρρsFηosonFχntoFηJJFovνrlχnν{η}FJJFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

543
wηsνrvγtχonFoπFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFtwoFψνtsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγnFχsolγtνμFpτotonFγnμF
mχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumRFγnμFsνγrθτFπorFγFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoFχnvχsχηlνFpγrtχθlνsFγtF
WY´ JJtνxtF{}ν‘}JJFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2022RF_XRFW

4.2 0

542
{νγrθτFπorFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFnνwFspχnSVForFspχnSWFpγrtχθlνsFχnFπourSlνptonFπχnγlFstγtνsFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorFwχtτFWYaFπηâ��WFoπFppFθollχsχonFμγtγFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}ν‘TFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

541 itlnγstYbF}τνFvνxtFoνnνrγtχonFoπFnγstF{χmulγtχonFχnFi}ti{TFComputingkandkSoftwarekforkBigkScienceRF
2022RF]RFW 6 0

540
uνγsurνmνntFoπFtτνFνnνrρyFrνsponsνFoπFtτνFi}ti{´ θγlorχmνtνrFtoFθτγrρνμ´ pχonsFπromFJJ’−{pmF
}rχρτtγrrowFtγuF−{pmF}NrχρτtγrrowFpχF−{pmF}nuF≥{tγuF}OnuF≥{tγuF}JJFνvνntsFχnFzun´ XFμγtγTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2022RF_XRFW

4.2 0

539 }τνFi}ti{FχnnνrFμνtνθtorFtrχρρνrFpνrπormγnθνFχnFppFθollχsχonsFγtFWY´ }ν‘FμurχnρFtpkFzunFXTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2022RF_XRFW 4.2

538 lνtνrmχnγtχonFoπFtτνFpγrtonFμχstrχηutχonFπunθtχonsFoπFtτνFprotonFusχnρFμχvνrsνFi}ti{FμγtγFπromFppF
θollχsχonsFγtFJJsqrt{s}FeF^JJRF_FγnμFWY´ }ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2022RF_XRFW 4.2 1

537
{νγrθτFπorFzSpγrχtySvχolγtχnρFsupνrsymmνtryFχnFγFπχnγlFstγtνFθontγχnχnρFlνptonsFγnμFmγnyFψνtsFwχtτF
tτνFi}ti{FνxpνrχmνntFusχnρFNsqrt{s}FeFWYτηoxF{F}ν‘}OFprotonâ��protonFθollχsχonFμγtγTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 2

536 uνγsurνmνntFoπFtτνFtNFovνrlχnν{t}FOtNFovνrlχnν{t}FOFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

535
{νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFχnFνvνntsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFγnμFγFpχρρsFηosonFμνθγyχnρF
χntoFtwoFpτotonsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

534 {νγrθτFπorFtypνSqqqFsννsγwFτνγvyFlνptonsFχnFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FeFWYR{tνxtF
{}ν‘}}FOFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 7

533 uνγsurνmνntFoπFlχρτtSηySlχρτtFsθγttνrχnρFγnμFsνγrθτFπorFγxχonSlχωνFpγrtχθlνsFwχtτFXTXFnηâ��WFoπFxηQxηF
μγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

532
{νγrθτFπorFpχρρsFηosonFproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFτχρτSνnνrρyFpτotonFvχγFvνθtorSηosonF
πusχonFwχtτFμνθγyFχntoFηottomFquγrωFpγχrsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 1

531
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFwχtτFtopFquγrωFpγχrsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFonνFlνptonRFψνtsRFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

530
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFtwoFopposχtνSθτγrρνFlνptonsRFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 8

529
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFsθγlγrFlνptoquγrωsFμνθγyχnρFχntoFπχrstSForFsνθonμSρνnνrγtχonFlνptonsF
γnμFtopFquγrωsFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 5
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528 wptχmχsγtχonFoπFlγrρνSrγμχusFψνtFrνθonstruθtχonFπorFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFWYF}ν‘Fprotonâ��protonF
θollχsχonsTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 2

527
{νγrθτFπorFτνγvyFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoFγFpγχrFoπF FηosonsFχnFtτνFNνllF−QνllF−SνllFM−QνllFM−SOFγnμFNνllF
−QνllF−SnuF{{ηγr{nuF}}}OFπχnγlFstγtνsFusχnρFWYaFNmγtτrmF{πη}−{SW}OFoπFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}FeFWYRO}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 8

526
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFηSψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFNF
sqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 6

525
{νγrθτFπorFγFτνγvyFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoFγF FηosonFγnμFγnotτνrFτνγvyFpχρρsFηosonFχnFtτνFNνllF
νllFηηOFγnμFNνllFνllF’’OFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 7

524
{νγrθτFπorFμouηlyFγnμFsχnρlyFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFvνθtorFηosonsFχnFmultχSlνptonFπχnγlF
stγtνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘TF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 3

523 uνγsurνmνntsFoπF’Q’â��QFâ�¥FWFψνtFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

522 {νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFγFtopFquγrωFγnμFγFηottomFquγrωFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}F
OFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 8

521 uνγsurνmνntsFoπFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFtoFηottomFquγrωsFπromFvνθtorFηosonFπusχonFproμuθtχonF
wχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFγtFNsqrt{s}eWYRtνxtF{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 0

520
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFtτχrμSρνnνrγtχonFsθγlγrFlνptoquγrωsFμνθγyχnρFχntoFγFtopFquγrωFγnμFγF
ˇ�SlνptonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

519 {νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFπourForFmorνFθτγrρνμFlνptonsFχnFWYaFπηâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeF
WYF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

518
lνtνrmχnγtχonFoπFtτνFpγrtonFμχstrχηutχonFπunθtχonsFoπFtτνFprotonFπromFi}ti{FmνγsurνmνntsFoπF
μχππνrνntχγlF’´–FγnμF FηosonFproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFψνtsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021
RFXVXWRFW

5.4 1

517 uνγsurνmνntsFoπFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFπourSlνptonFνvνntsFχnFWYF}ν‘FprotonSprotonF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

516 iFsνγrθτFπorFtτνFμνθγysFoπFstoppνμFlonρSlχvνμFpγrtχθlνsFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

515 uuonFrνθonstruθtχonFγnμFχμνntχπχθγtχonFνππχθχνnθyFχnFi}ti{FusχnρFtτνFπullFzunFXFppFθollχsχonFμγtγFsνtF
γtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 13

514 uνγsurνmνntFoπFτγμronχθFνvνntFsτγpνsFχnFτχρτSp}FmultχψνtFπχnγlFstγtνsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

513
{νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFusχnρFWYaF
πηâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FppFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 8

512 lχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonFmνγsurνmνntsFπorFtτνFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFμχψνtsFχnFγssoθχγtχonF
wχtτFγF FηosonFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFi}ti{TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 5

511 uνγsurνmνntsFoπF’pFγnμF pFproμuθtχonFχnFtτνFNpFrχρτtγrrowFηηγr{η}OFμνθγyFθτγnnνlFχnFppF
θollχsχonsFγtFNWYRtνxtF{}ν}tνxtF{‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 7
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510 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγnFνnνrρνtχθFpτotonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

509 {νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFonνFχsolγtνμFlνptonRFψνtsRFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 0

508 uνγsurνmνntFoπFsχnρlνFtopSquγrωFproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF’FηosonFχnFtτνFsχnρlνSlνptonF
θτγnnνlFγtFNsqrt{s}FeF_RtνxtF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 1

507 rνtFνnνrρyFsθγlνFγnμFrνsolutχonFmνγsurνμFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 11

506
uνγsurνmνntsFoπFtτνFχnθlusχvνFγnμFμχππνrνntχγlFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFoπFγFtopSquγrωâ��γntχquγrωF
pγχrFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF FηosonFγtFNsqrt{s}FeFWYOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 1

505 yuγntχπyχnρFtτνFpνrπormγnθνFoπFγFτyηrχμFpχxνlFμνtνθtorFwχtτFoγisbkrFsνnsorFπorFtrγnsmχssχonF
νlνθtronFmχθrosθopyTFUltramicroscopyRF2021RFXX^RFWWYXa_ 3.1 4

504 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFsχnρlνFtopFquγrωFχnFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FNppOF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 4

503
uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFsχnρlνSFγnμFμouηlνSμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFtτνFγllSτγμronχθF
θτγnnνlFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

502 {νγrθτFπorFpτνnomνnγFηνyonμFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFχnFνvνntsFwχtτFlγrρνFηSψνtFmultχplχθχtyFusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW 4.2 1

501
{νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoF
ηSquγrωsFusχnρFtτνFπullFzunFXFμγtγsνtFπromFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

500 uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFoπFpγχrsFoπFχsolγtνμFpτotonsFχnFppFθollχsχonsFγtFWYF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

499
{νγrθτFπorFνxotχθFμνθγysFoπFtτνFpχρρsFηosonFχntoFlonρSlχvνμFpγrtχθlνsFχnFppFθollχsχonsFγtFJJFsqrt{s}FJJF
eFWYF}ν‘FusχnρFμχsplγθνμFvνrtχθνsFχnFtτνFi}ti{FχnnνrFμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

498
{νγrθτFπorFθτγrρχnoâ��nνutrγlχnoFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτrννFlνptonsFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFJJsqrt{s}FeFWYJJ´ }ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2021RF_WRFW

4.2 1

497 konπχρurγtχonFγnμFpνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FηSψνtFtrχρρνrsFχnFzunFXTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2021RF_WRFW 4.2 1

496
uνγsurνmνntFoπFηSquγrωFπrγρmνntγtχonFpropνrtχνsFχnFψνtsFusχnρFtτνFμνθγyFj´–FSfFrUˇ�s´–FχnFppF
θollχsχonsFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

495
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFlγrρνFψνtFmultχplχθχtχνsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFusχnρFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFrνθorμνμFηyFi}ti{FχnFzunFXFoπFtτνF
tpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 7

494 pχρρsFηosonFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFmνγsurνmνntsFγnμFtτνχrFmn}FχntνrprνtγtχonFχnFtτνFNZνllFOF
μνθγyFθτγnnνlFγtFNsqrt{s}eOWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 12

493 {νγrθτFπorFpγχrsFoπFsθγlγrFlνptoquγrωsFμνθγyχnρFχntoFquγrωsFγnμFνlνθtronsForFmuonsFχnFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8
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492 {νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFsγmνSsχρnFlνptonsFγnμFψνtsFusχnρFWYaFπηâ��WFoπFμγtγF
θollνθtνμFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

491
{νγrθτFπorFμχψνtFrνsonγnθνsFχnFνvνntsFwχtτFγnFχsolγtνμFθτγrρνμFlνptonFusχnρFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
protonSprotonFθollχsχonFμγtγFθollνθtνμFηyFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RF
XVXVRFW

5.4 3

490 uνγsurνmνntFoπFtτνF NSfFâ��Qâ��â��O˛‡FproμuθtχonFθrossSsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

489 uνγsurνmνntFoπFlonρSrγnρνFtwoSpγrtχθlνFγzχmutτγlFθorrνlγtχonsFχnF SηosonFtγρρνμFppFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}e_OFγnμFWYF}ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 3

488 }rγnsvνrsνFmomνntumFγnμFproθνssFμνpνnμνntFγzχmutτγlFγnχsotropχνsFχnFNsqrt{s≥{mγtτrmF
{vv}}}e_TW]OF}ν‘FpQxηFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 7

487 xνrπormγnθνFoπFνlνθtronFγnμFpτotonFtrχρρνrsFχnFi}ti{FμurχnρFtpkFzunFXTFEuropeankPhysicalkJournalk
CRF2020RF_VRFW 4.2 30

486
{νγrθτFπorFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFθτγrρχnosFγnμFslνptonsFμνθγyχnρFχntoFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoF
lνptonsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFNsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFppFθollχsχonsFusχnρFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW

4.2 50

485 {νγrθτFπorFtopFsquγrωsFχnFνvνntsFwχtτFγFpχρρsForF FηosonFusχnρFWYaFπηN−{SW}OFoπFppFθollχsχonFμγtγFγtF
Nsqrt{s}eWYOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 1

484 mvχμνnθνFπorFNtηγr{t}tηγr{t}OFproμuθtχonFχnFtτνFmultχlνptonFπχnγlFstγtνFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 8

483 {νγrθτFπorFτνγvyFμχηosonFrνsonγnθνsFχnFsνmχlνptonχθFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 4

482
{νγrθτFπorFlχρτtFlonρSlχvνμFnνutrγlFpγrtχθlνsFproμuθνμFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeFWY~mγtτrmF{}ν‘}OF
γnμFμνθγyχnρFχntoFθollχmγtνμFlνptonsForFlχρτtFτγμronsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2020RF_VRFW

4.2 8

481
{νγrθτFπorFγFsθγlγrFpγrtnνrFoπFtτνFtopFquγrωFχnFtτνFγllSτγμronχθFNt{ηγr{t}}OFplusFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFπχnγlFstγtνFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

480 ilχρnmνntFoπFtτνFi}ti{FqnnνrFlνtνθtorFχnFzunFXTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 4

479 lνtνrmχnγtχonFoπFψνtFθγlχηrγtχonFγnμFνnνrρyFrνsolutχonFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF
_~τηoxF{}ν‘}OFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 3

478 uνγsurνmνntFoπFrUˇ�FproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF’´–FηosonFwχtτFppFμγtγFγtF_F}ν‘TFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 4

477 {νγrθτFπorFnνwFrνsonγnθνsFχnFmγssFμχstrχηutχonsFoπFψνtFpγχrsFusχnρFWYaFπηâ��WFoπFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 20

476 {νγrθτFπorFNFtovνrlχnν{t}FOFrνsonγnθνsFχnFπullyFτγμronχθFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

475 zνθonstruθtχonFγnμFχμνntχπχθγtχonFoπFηoostνμFμχSˇ�FsystνmsFχnFγFsνγrθτFπorFpχρρsFηosonFpγχrsFusχnρFWYF
}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonFμγtγFχnFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3
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474
uνγsurνmνntsFoπFχnθlusχvνFγnμFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFoπFθomηχnνμFNFtovνrlχnν{t}ργmmγFOFγnμF
t’˛‡FproμuθtχonFχnFtτνFν˛…FθτγnnνlFγtFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysics
RF2020RFXVXVRFW

5.4 2

473 xνrπormγnθνFoπFtτνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFtrχρρνrsFπorFtτνFi}ti{FμνtνθtorFμurχnρFzunSXF
μγtγFtγωχnρTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

472 {νγrθτFπorFnνwFnonSrνsonγntFpτνnomνnγFχnFτχρτSmγssFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

471 uνγsurνmνntsFoπFtτνFpχρρsFηosonFχnθlusχvνFγnμFμχππνrνntχγlFπχμuθχγlFθrossFsνθtχonsFχnFtτνFZNνllFOF
μνθγyFθτγnnνlFγtFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 9

470 nluθtuγtχonsFoπFγnχsotropχθFπlowFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtFNFsqrt{{mγtτrm{s}}≥{mγtτrm{vv}}}FOFeF[TVXF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 13

469
{νγrθτFπorFμχrνθtFproμuθtχonFoπFνlνθtrowνγωχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFonνFlνptonRFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγnμFγFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoFtwoFηSψνtsFχnFNppOFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW

4.2 13

468 uνγsurνmνntFoπFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFπorFsχnρlνFμχππrγθtχvνFμχssoθχγtχonFχnFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FppF
θollχsχonsFusχnρFtτνFi}ti{FitniFspνθtromνtνrTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

467 uνγsurνmνntFoπFχsolγtνμSpτotonFplusFtwoSψνtFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

466
uνγsurνmνntsFoπFtτνFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFπorFγF FηosonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFηSψνtsFχnF
protonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

465
{νγrθτFπorFtτνFppFSfFNFηovνrlχnν{η}ηovνrlχnν{η}FOFproθνssFvχγFvνθtorSηosonFπusχonFproμuθtχonFusχnρF
protonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

464 wηsνrvγtχonFoπFtτνFγssoθχγtνμFproμuθtχonFoπFγFtopFquγrωFγnμFγF FηosonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOeF
WYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 5

463 uνγsurνmνntFoπFtτνFtrγnsvνrsνFmomνntumFμχstrχηutχonFoπFlrνllâ��—γnFlνptonFpγχrsFχnFprotonâ��protonF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYRO}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 7

462
{νγrθτFπorFμχrνθtFproμuθtχonFoπFνlνθtrowνγωχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumF
γnμFγFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoFpτotonsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 1

461 uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFspχnFθorrνlγtχonsFχnFtτνFNνmuFOFθτγnnνlFγtFNsqrt{s}FeFWYOF}ν‘FusχnρF
ppFθollχsχonsFχnFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2020RF_VRFW 4.2 8

460 uνγsurνmνntFoπFtτνFθrossSsνθtχonFγnμFθτγrρνFγsymmνtryFoπF’FηosonsFproμuθνμFχnFprotonâ��protonF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}e_~tνxtF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 11

459
uνγsurνmνntFoπFψνtSsuηstruθturνFoηsνrvγηlνsFχnFtopFquγrωRF’FηosonFγnμFlχρτtFψνtFproμuθtχonFχnF
protonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

458 mlνθtronFrνθonstruθtχonFγnμFχμνntχπχθγtχonFχnFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFusχnρFtτνFXVW[FγnμFXVW]FtpkF
protonâ��protonFθollχsχonFμγtγFγtFNsqrt{s}FeFWYOFNtνxtF{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 37

457 uνγsurνmνntFoπFμχstrχηutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFχnθlusχvνF FηosonFproμuθtχonFχnF
ppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 2
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456 {νγrθτFπorFsχnρlνFproμuθtχonFoπFvνθtorSlχωνFquγrωsFμνθγyχnρFχntoF’ηFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 14

455 {νγrθτFπorFtopSquγrωFμνθγysFtFSfFpqFwχtτFY]Fπηâ��WFoπFppFθollχsχonFμγtγFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 13

454
uνγsurνmνntFoπF‘pRFNFmγtτrm{p}toFmγtτrm{η}ovνrlχnν{mγtτrm{η}}FOFproμuθtχonFγsFγFπunθtχonFoπF
tτνFvνθtorSηosonFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFWYF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

453 uνγsurνmνntsFoπF’FγnμF FηosonFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e[TVXOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 12

452 xνrπormγnθνFoπFtopSquγrωFγnμFNvγrvνθ{’}OSηosonFtγρρχnρFwχtτFi}ti{FχnFzunFXFoπFtτνFtpkTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 19

451 uνγsurνmνntsFoπFχnθlusχvνFγnμFμχππνrνntχγlFπχμuθχγlFθrossSsνθtχonsFoπFNtηγr{t}ργmmγFOFproμuθtχonFχnF
lνptonχθFπχnγlFstγtνsFγtFNsqrt{s}eWY~tνxtF{}ν‘}OFχnFi}ti{TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 7

450 mlνθtronFγnμFpτotonFνnνrρyFθγlχηrγtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFXVW[â��XVW]FtpkF
protonSprotonFθollχsχonFμγtγTFJournalkofkInstrumentationRF2019RFWZRFxVYVW^SxVYVW^ 1 25

449 {νγrθτFπorFμouηlyFθτγrρνμFsθγlγrFηosonsFμνθγyχnρFχntoFsγmνSsχρnFηosonFpγχrsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRF[_ 4.2 20

448
{νγrθτFπorFτνγvyFuγψorγnγForFlχrγθFnνutrχnosFγnμFrχρτtSτγnμνμF’FργuρνFηosonsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτF
twoFθτγrρνμFlνptonsFγnμFtwoFψνtsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 21

447 qnFsχtuFθγlχηrγtχonFoπFlγrρνSrγμχusFψνtFνnνrρyFγnμFmγssFχnFWYF}ν‘Fprotonâ��protonFθollχsχonsFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 16

446 uνγsurνmνntFoπFtτνFpτotonFχμνntχπχθγtχonFνππχθχνnθχνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFtpkFzunFXF
μγtγFθollνθtνμFχnFXVW[FγnμFXVW]TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 26

445 uνγsurνmνntFoπFtτνFrγtχoFoπFθrossFsνθtχonsFπorFχnθlusχvνFχsolγtνμSpτotonFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}FOFeFWYFγnμF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

444 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωFmγssFχnFtτνFNtηγr{t}rχρτtγrrowFOFlνptonQψνtsFθτγnnνlFπromFNsqrt{s}e_OF
}ν‘Fi}ti{FμγtγFγnμFθomηχnγtχonFwχtτFprνvχousFrνsultsTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 24

443
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFpχρρsFηosonsFχnFtτνFNFηovνrlχnν{η}ηovνrlχnν{η}FOFπχnγlFstγtνFusχnρF
protonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 31

442 konstrγχntsFonFmνμχγtorSηγsνμFμγrωFmγttνrFγnμFsθγlγrFμγrωFνnνrρyFmoμνlsFusχnρFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
ppFθollχsχonFμγtγFθollνθtνμFηyFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 31

441 {νγrθτFπorFlonρSlχvνμFnνutrγlFpγrtχθlνsFχnFppFθollχsχonsFγtFN{sqrt{s}}FeFWY~{tνxtF{F}ν‘}}OFtτγtFμνθγyFχntoF
μχsplγθνμFτγμronχθFψνtsFχnFtτνFi}ti{FθγlorχmνtνrTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 18

440 {νγrθτFπorFpχρρsFηosonFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνF’’NPO’’NPOFμνθγyFθτγnnνlFusχnρFi}ti{FμγtγF
rνθorμνμFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

439 {νγrθτFπorFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFγssoθχγtχonFwχtτFonνFtopSquγrωFχnFprotonSprotonF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7
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438
uνγsurνmνntFoπFN’−{pmF} OFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFγnμFργuρνFηosonFpolγrχsγtχonFχnFppF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeFWY~tνxtF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF
^aRFW

4.2 20

437 {νγrθτνsFπorFtτχrμSρνnνrγtχonFsθγlγrFlνptoquγrωsFχnFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 18

436
{νγrθτFπorFsθγlγrFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoF˛…Q˛…â��FχnFνvνntsFwχtτFγnμFwχtτoutFηStγρρνμFψνtsFproμuθνμF
χnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

435 {νγrθτFπorFμχηosonFrνsonγnθνsFχnFτγμronχθFπχnγlFstγtνsFχnFWYaFπηâ��WFoπFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 10

434 {νγrθτFπorFνxθχtνμFνlνθtronsFsχnρlyFproμuθνμFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFJJsqrt{s}F~e~WY~tνxtF
{}ν}tνxtF{‘}JJFwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRF 4.2 3

433 qμνntχπχθγtχonFoπFηoostνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFηSquγrωFpγχrsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtF
WY´ JJtνxtF{}ν‘}JJTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRF 4.2 11

432 uνγsurνmνntFoπFJJs≥{−VJJFγnμFJJtγmημγF−VJJFproμuθtχonFχnFJJtFηγr{t}JJFμχlνptonχθFνvνntsFχnFppF
θollχsχonsFγtFJJsqrt{s}FeJJF^F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 3

431 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFχsolγtνμSpτotonFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
usχnρFY]Fπηâ��WFoπFi}ti{FμγtγTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

430 {uηSWVVFnγnosνθonμFtνmporγllyFrνsolvνμFχmγρχnρFwχtτFtτνFuνμχpχxYFμχrνθtFνlνθtronFμνtνθtorTF
UltramicroscopyRF2019RFXWVRFWWXaW^ 3.1 7

429 iFstrγtνρyFπorFγFρνnνrγlFsνγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFusχnρFμγtγSμνrχvνμFsχρnγlFrνρχonsFγnμFχtsF
γpplχθγtχonFwχtτχnFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 14

428 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopSquγrωFmγssFχnFNFtovνrlχnν{t}FOFQFWSψνtFνvνntsFθollνθtνμFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

427 uνγsurνmνntFoπFπχμuθχγlFγnμFμχππνrνntχγlFN’−Q’−SOFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 16

426 uνγsurνmνntFoπF  FproμuθtχonFχnFtτνFâ��â�� ˛‰ ˛‰FπχnγlFstγtνFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

425 uνγsurνmνntFoπFN’−{pmF}OSηosonFγnμF SηosonFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFχnFppFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}eXT^]OF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 2

424
uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFθrossSsνθtχonFπorFtτνFproμuθtχonFoπFψνtsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF FηosonF
χnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtF_F}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF
^aRFW

4.2 4

423
{νγrθτFπorFτνγvyFnνutrγlFlνptonsFχnFμνθγysFoπF’FηosonsFproμuθνμFχnFWYF}ν‘FppFθollχsχonsFusχnρF
promptFγnμFμχsplγθνμFsχρnγturνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 21

422 uνγsurνmνntFoπFN’−pmFOFηosonFproμuθtχonFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtFNsqrt{s≥{mγtτrm{vv}}}FeF
[TVX~tνxtF{}ν}tνxtF{‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 7

421 i}ti{FηSψνtFχμνntχπχθγtχonFpνrπormγnθνFγnμFνππχθχνnθyFmνγsurνmνntFwχtτFNt{ηγr{t}}OFνvνntsFχnFppF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW 4.2 43
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420
uνγsurνmνntFoπFπlowFτγrmonχθsFθorrνlγtχonsFwχtτFmνγnFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFlνγμâ��lνγμFγnμF
protonâ��lνγμFθollχsχonsFγtFNsqrt{s≥{mγtτrm{vv}}}FeF[TVX~τηoxF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2019RF^aRFW

4.2 16

419
uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFμχππνrνntχγlFγnμFμouηlνSμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFtτνFNνllFOQψνtsF
θτγnnνlFwχtτFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkC
RF2019RF^aRFW

4.2 13

418 {νγrθτFπorFηottomSsquγrωFpγχrFproμuθtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFπχnγlFstγtνsFθontγχnχnρFpχρρsF
ηosonsRFηSψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

417
{νγrθτFπorFγμμχtχonγlFτνγvyFnνutrγlFpχρρsFγnμFργuρνFηosonsFχnFtτνFμχtγuFπχnγlFstγtνFproμuθνμFχnFY]F
πηâ��WFoπFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 81

416 uνγsurνmνntFoπFtτνFθrossSsνθtχonFπorFproμuθχnρFγF’FηosonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFsχnρlνFtopFquγrωFχnF
ppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

415 uνγsurνmνntFoπFtτνFSηosonFmγssFχnFppFθollχsχonsFγtFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2018RF^_RFWWV 4.2 59

414 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFτχρτSmγssFπχnγlFstγtνsFwχtτFγFpτotonFγnμFγFψνtFπromFθollχsχonsFγtFeF
WY´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFWVX 4.2 7

413 {νγrθτFπorFtτνFμχrνθtFproμuθtχonFoπFθτγrρχnosFγnμFnνutrγlχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtγuFlνptonsFχnF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFW[Z 4.2 23

412 uνγsurνmνntFoπFlonρχtuμχnγlFπlowFμνθorrνlγtχonsFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtFγnμF[TVXF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFWZX 4.2 35

411 uνγsurνmνntFoπFquγrωonχumFproμuθtχonFχnFprotonSlνγμFγnμFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFW^W 4.2 35

410 uνγsurνmνntFoπFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFoπFγFsχnρlνFtopFquγrωFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF
ηosonFγtFwχtτFi}ti{TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFW_] 4.2 5

409 {νγrθτFπorFτνγvyFrνsonγnθνsFχnFtτνFγnμFπχnγlFstγtνsFusχnρFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF´ FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFXaY 4.2 41

408 iFsνγrθτFπorFpγχrSproμuθνμFrνsonγnθνsFχnFπourSψνtFπχnγlFstγtνsFγtFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFX[V 4.2 28

407
{νγrθτFπorFτνγvyFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoFγF’ForF FηosonFγnμFγFpχρρsFηosonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτF
lνptonsFγnμFηSψνtsFχnFY]Fπηâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 26

406 {νγrθτFπorFτνγvyFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoFχnFtτνFπχnγlFstγtνFχnFθollχsχonsFγtFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFXZ 4.2 47

405 lχrνθtFtopSquγrωFμνθγyFwχμtτFmνγsurνmνntFχnFtτνFlνptonQψνtsFθτγnnνlFγtFwχtτFtτνFi}ti{F
νxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFWXa 4.2 11

404 {νγrθτFπorF’F’U’F FrνsonγnθνFproμuθtχonFχnFâ��˛‰qqFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

403 uνγsurνmνntFoπFtτνFpχρρsFηosonFθouplχnρFpropνrtχνsFχnFtτνFpFSfF  PFSfFZâ��FμνθγyFθτγnnνlFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 36
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402 uνγsurνmνntFoπFχnθlusχvνFψνtFγnμFμχψνtFθrossSsνθtχonsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

401 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFηottomForFtopFquγrωsFχnF´ }ν‘FθollχsχonsFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFW_ 4.2 32

400 {νγrθτFπorFμouηlyFθτγrρνμFpχρρsFηosonFproμuθtχonFχnFmultχSlνptonFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFusχnρFprotonSprotonFθollχsχonsFγtTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFWaa 4.2 55

399 uνγsurνmνntFoπFpolγrχsγtχonFχnFμνθγysFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFW]Y 4.2 3

398 {νγrθτνsFπorFτνγvyF  FγnμF ’FrνsonγnθνsFχnFtτνFâ��â��qqFγnμF˛‰˛‰qqFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 17

397 {νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFupStypνFvνθtorSlχωνFquγrωsFγnμFπorFπourStopSquγrωFνvνntsFχnFπχnγlF
stγtνsFwχtτFmultχplνFηSψνtsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 23

396
uνγsurνmνntFoπFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFγnμF’QU’â��FθrossSsνθtχonFrγtχosFπorF’FηosonFproμuθtχonF
χnFγssoθχγtχonFwχtτFψνtsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 7

395 uνγsurνmνntFoπFtτνF’SηosonFmγssFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e^RFτηoxF{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorF2018RF^_RFW 1

394 {νγrθτFπorFμouηlyFθτγrρνμFpχρρsFηosonFproμuθtχonFχnFmultχSlνptonFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFusχnρFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}eWYRtνxtF{}ν‘}OF2018RF^_RFW 1

393 {νγrθτFπorFτνγvyFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoFγF’ForF FηosonFγnμFγFpχρρsFηosonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτF
lνptonsFγnμFηSψνtsFχnFY]Fπηâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2018RFXVW_RFW 1

392
{νγrθτFπorFtτνFpχρρsFηosonFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFvνθtorFηosonFγnμFμνθγyχnρFχntoFtwoF
spχnSzνroFpγrtχθlνsFχnFtτνFpFSfFγγFSfFZηFθτγnnνlFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

391
uνγsurνmνntFoπFtτνFNF ργmmγFtoFnuFovνrlχnν{nu}ργmmγFOFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγnμFlχmχtsFonFγnomγlousFtrχplνFργuρνSηosonF
θouplχnρsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 6

390 xromptFγnμFnonSpromptFνllχptχθFπlowFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtF}νvFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2018RF^_RF^_Z 4.2 8

389 {νγrθτFπorFpχρρsFηosonFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνFθτγnnνlFusχnρFθollχsχonFμγtγFrνθorμνμFγtF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFWVV^ 4.2 21

388 uνγsurνmνntFoπFθolourFπlowFusχnρFψνtSpullFoηsνrvγηlνsFχnFνvνntsFwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFγtTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RF_Z^ 4.2 5

387 inρulγrFγnγlysχsFoπFjFVFμFFSfFsP˛…Q˛…â��FμνθγysFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 44

386
{νγrθτFπorFγFnνwFτνγvyFργuρνSηosonFrνsonγnθνFμνθγyχnρFχntoFγFlνptonFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFY]FπηFoπFθollχsχonsFγtF´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2018RF^_RFZVW

4.2 23

385
{νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFχnFνvνntsFwχtτFγFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFvνθtorFηosonFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 15
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384
uνγsurνmνntsFoπFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFoπFtopFquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFψνtsFχnF
ppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 4

383
{νγrθτFπorFpχρρsFηosonFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνFNFupργmmγFupργmmγFηovνrlχnν{η}FOFπχnγlFstγtνFwχtτF
WYF}ν‘FppFθollχsχonFμγtγFθollνθtνμFηyFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 23

382 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFsγmνSθτγrρνFlνptonsFγnμFηSψνtsFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 21

381 uνγsurνmνntFoπFtτνFγzχmutτγlFγnχsotropyFoπFθτγrρνμFpγrtχθlνsFproμuθνμFχnFeF[TVX´ }ν‘FxηQxηF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFaa^ 4.2 21

380 xνrπormγnθνFoπFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFrνθonstruθtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρF
protonSprotonFθollχsχonsFγtTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFaVY 4.2 66

379 {νγrθτFπorFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFsupνrsymmνtrχθFpγrtχθlνsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoForFtτrννF
lνptonsFγtFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFaa[ 4.2 49

378 {νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFtopFγnμFηottomFquγrωsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

377 wpνrγtχonFγnμFpνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{F}χlνFkγlorχmνtνrFχnFzun´ WTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2018RF^_RFa_^ 4.2 13

376
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFγnμFmultχplνFηSψνtsFχnF
protonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 28

375
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFτνγvyFvνθtorSlχωνFquγrωsFμνθγyχnρFχntoFτχρτSp}F’FηosonsFγnμFtopF
quγrωsFχnFtτνFlνptonSplusSψνtsFπχnγlFstγtνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 16

374
{νγrθτFπorFtopSsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFonνFlνptonRFψνtsRFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFusχnρFY]Fπηâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

373 {νγrθτFπorFlonρSlχvνμFθτγrρχnosFηγsνμFonFγFμχsγppνγrχnρStrγθωFsχρnγturνFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 48

372 {νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFθτγrmFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFWYF
}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 9

371
{νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFvχγFp´–FSfFˇ�´–˛‰ˇ�FχnFtτνFˇ�QψνtsFγnμFˇ�QlνptonFπχnγlFstγtνsFwχtτF
Y]Fπηâ��WFoπFppFθollχsχonFμγtγFrνθorμνμFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

370 xromptFγnμFnonSpromptFγnμFsupprνssχonFγtFτχρτFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFxηQxηFθollχsχonsFwχtτF
tτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RF^]X 4.2 23

369 {νγrθτFπorFpχρρsFηosonFμνθγysFtoFηνyonμStτνS{tγnμγrμSuoμνlFlχρτtFηosonsFχnFπourSlνptonFνvνntsF
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

368 {νγrθτFπorFνxθlusχvνFpχρρsFγnμF FηosonFμνθγysFtoFg˛‡FγnμFˇ�˛‡FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

367 uνγsurνmνntsFoπFηSψνtFtγρρχnρFνππχθχνnθyFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFNFtovνrlχnν{t}FOFνvνntsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 31

(2018-2018)
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366 {νγrθτFπorFπlγvourSθτγnρχnρFnνutrγlFθurrνntFtopSquγrωFμνθγysFtFSfFq FχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

365 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFγnμFπχμuθχγlFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFχnFtτνFlνptonQψνtsFθτγnnνlFχnF
θollχsχonsFγtFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RFZ_^ 4.2 5

364 {νγrθτFπorFτνγvyFpγrtχθlνsFμνθγyχnρFχntoFtopSquγrωFpγχrsFusχnρFlνptonSplusSψνtsFνvνntsFχnF
protonSprotonFθollχsχonsFγtF´ FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RF[][ 4.2 34

363
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFusχnρFtτνFχnvγrχγntFmγssFμχstrχηutχonFoπFsγmνSπlγvourFopposχtνSsχρnF
μχlνptonFpγχrsFχnFνvνntsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF´ FθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2018RF^_RF]X[

4.2 15

362 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFγnμFotτνrFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFγnFνnνrρνtχθFψνtFγnμFlγrρνFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 101

361
uνγsurνmνntFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFχnF
multχlνptonFπχnγlFstγtνsFusχnρFYTXFπη±normulγbFsννFtνxtℓFoπF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓFeFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFZV

4.2 14

360
iFmνγsurνmνntFoπFtτνFθγlorχmνtνrFrνsponsνFtoFsχnρlνFτγμronsFγnμFμνtνrmχnγtχonFoπFtτνFψνtFνnνrρyF
sθγlνFunθνrtγχntyFusχnρFtpkFzunSWFSθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2017RF^^RFX]

4.2 22

359
uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFθrossSsνθtχonsFoπFsχnρlνFtopSquγrωFγnμFtopSγntχquγrωFtSθτγnnνlF
proμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 22

358
uνγsurνmνntFoπFψνtFγθtχvχtyFproμuθνμFχnFtopSquγrωFνvνntsFwχtτFγnFνlνθtronRFγFmuonFγnμFtwoF
StγρρνμFψνtsFχnFtτνFπχnγlFstγtνFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFXXV

4.2 5

357 uνγsurνmνntFoπFtτνFηosonFpolγrχsγtχonFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFνvνntsFπromFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓFeF_F}ν‘FχnFtτνFlνpton´ Q´ ψνtsFθτγnnνlFwχtτFi}ti{TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFX]Z 4.2 19

356 kτγrγθtνrχsγtχonFoπFtτνFuνμχpχxYFμνtνθtorFπorF]VFγnμF_Vων‘FνlνθtronsTFUltramicroscopyRF2017RFW_XRFZZS[Y3.1 56

355 mlνθtronFνππχθχνnθyFmνγsurνmνntsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFXVWXFtpkFprotonSprotonFθollχsχonF
μγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFWa[ 4.2 61

354
uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFθτγnnνlFχnF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF
^^RFXaX

4.2 13

353 xνrπormγnθνFoπFγlρorχtτmsFtτγtFrνθonstruθtFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓeF
_F}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFχnFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFXZW 4.2 38

352 uνγsurνmνntFoπFtτνFpromptFU±normulγbFsννFtνxtℓFpγχrFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFχnFθollχsχonsFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF^] 4.2 47

351 wnFtτνFusνFoπFposχtronFθountχnρFπorFrγμχoSissγyFχnFnuθlνγrFpτγrmγθνutχθγlFproμuθtχonTFAppliedk
RadiationkandkIsotopesRF2017RFWX[RFaSWZ 1.7 7

350 {νγrθτFπorFtrχηosonF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ ±normulγbFsννF
tνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFWZW 4.2 13

349 }opoloρχθγlFθνllFθlustνrχnρFχnFtτνFi}ti{FθγlorχmνtνrsFγnμFχtsFpνrπormγnθνFχnFtpkFzunFWTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFZaV 4.2 177

O’shea, V
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348
nχμuθχγlRFtotγlFγnμFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonFmνγsurνmνntsFoπFSθτγnnνlFsχnρlνFtopSquγrωFproμuθtχonF
χnFθollχsχonsFγtF_´ }ν‘FusχnρFμγtγFθollνθtνμFηyFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF
^^RF[YW

4.2 27

347 uνγsurνmνntsFoπFνlνθtrowνγωF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFγnμFθonstrγχntsFonFγnomγlousFργuρνF
θouplχnρsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFZ^Z 4.2 14

346 lχππrγθtχvνFtrχγnρulγtχonFoπFrγμχγtχvνFpoχntFsourθνsTFAppliedkPhysicskLettersRF2017RFWWVRFWXZWVY 3.4 3

345 rνtFrνθonstruθtχonFγnμFpνrπormγnθνFusχnρFpγrtχθlνFπlowFwχtτFtτνFi}ti{FlνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2017RF^^RFZ]] 4.2 42

344 uνγsurνmνntFoπFmultχSpγrtχθlνFγzχmutτγlFθorrνlγtχonsFχnFppRFp´ Q´ xηFγnμFlowSmultχplχθχtyFxη´ Q´ xηF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFZX_ 4.2 48

343 uνγsurνmνntFoπFχnθlusχvνFγnμFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFχnFtτνFpFSfF  FPFSfFZâ��FμνθγyFθτγnnνlFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

342 uνγsurνmνntFoπFlνptonFμχππνrνntχγlFμχstrχηutχonsFγnμFtτνFtopFquγrωFmγssFχnFproμuθtχonFχnFθollχsχonsF
γtF´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF_VZ 4.2 11

341 uνγsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}ργmmγFOFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

340
uνγsurνmνntsFoπFθτγrρνFγnμFkxFγsymmνtrχνsFχnFηSτγμronFμνθγysFusχnρFtopSquγrωFνvνntsFθollνθtνμF
ηyFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 6

339 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FtrγθωFrνθonstruθtχonFγlρorχtτmsFχnFμνnsνFνnvχronmνntsFχnFtpkFzunFXTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF]^Y 4.2 33

338
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFθontγχnχnρFγFsγmνSπlγvourFopposχtνSsχρnFμχlνptonFpγχrRFψνtsRF
γnμFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓ´ ±normulγbFsννFtνxtℓ±normulγbFsννF
tνxtℓFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFWZZ

4.2 8

337
uνγsurνmνntFoπFtτνF  FproμuθtχonFθrossFsνθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
usχnρFtτνF  FSfFâ��â�� â��Qâ��gâ��â��gQFγnμFNF  toF{νll}−{S}{νll}−{Q}nuFovνrlχnν{nu}FOFμνθγyFθτγnnνlsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 9

336 xroηχnρFtτνF’FtηFvνrtνxFstruθturνFχnFtSθτγnnνlFsχnρlνStopSquγrωFproμuθtχonFγnμFμνθγyFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

335 uνγsurνmνntsFoπFˇ�NX{OFγnμF–NY_^XOFSfFrUˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15

334 uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFtoF SηosonFθrossSsνθtχonFrγtχosFγtFNFsqrt{s}eWYFOFRF_RF^F}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

333 {νγrθτFπorFlνptonSπlγvourSvχolγtχnρFμνθγysFoπFtτνFpχρρsFγnμFηosonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF^V 4.2 52

332 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FtrχρρνrFsystνmFχnFXVW[TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFYW^ 4.2 272

331 zνθonstruθtχonFoπFprχmγryFvνrtχθνsFγtFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFχnFzunFWFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF
tτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFYYX 4.2 29

(2017-2017)
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330
uνγsurνmνntsFoπFtτνFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFoπFγF±normulγbFsννFtνxtℓFηosonFχnFγssoθχγtχonFwχtτF
ψνtsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2017RF^^RFY]W

4.2 26

329 xrνθχsχonFmνγsurνmνntFγnμFχntνrprνtγtχonFoπFχnθlusχvνFRFγnμFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFY]^ 4.2 56

328 uνγsurνmνntFoπFψνtFπrγρmνntγtχonFχnFxηQxηFγnμFθollχsχonsFγtF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνF
tpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RFY^a 4.2 35

327
{νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFχnFπχnγlFstγtνsFθontγχnχnρFγnFνnνrρνtχθFpτotonFγnμF
lγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF
^^RFYaY

4.2 52

326
uνγsurνmνntFoπFθτγrρνμSpγrtχθlνFμχstrχηutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFNFsqrt{s}eWYFOF
}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 9

325 {νγrθτFπorFμχrνθtFtopFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFlνptonsFχnF}ν‘FθollχsχonsFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF_a_ 4.2 19

324
{νγrθτFπorFμχrνθtFtopFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFνvνntsFwχtτFγFpχρρsForF FηosonRFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

323
uνγsurνmνntFoπFμνtνθtorSθorrνθtνμFoηsνrvγηlνsFsνnsχtχvνFtoFtτνFγnomγlousFproμuθtχonFoπFνvνntsF
wχtτFψνtsFγnμFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFθollχsχonsFγtF´ }ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF^][

4.2 10

322 uνγsurνmνntFoπFηSτγμronFpγχrFproμuθtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 5

321 {νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFηStγρρνμFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 13

320 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFψνtFθrossSsνθtχonsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

319
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFvνθtorSlχωνFtopFquγrωsFχnFνvνntsFwχtτFonνFlνptonRFψνtsRFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 27

318 qμνntχπχθγtχonFγnμFrνψνθtχonFoπFpχlνSupFψνtsFγtFτχρτFpsνuμorγpχμχtyFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF[_V 4.2 16

317
uνγsurνmνntFoπFproμuθtχonFwχtτFtτνFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFηosonFrνθonstruθtνμFγsFonνForFtwoFψνtsF
χnFθollχsχonsFγtFwχtτFi}ti{RFγnμFθonstrγχntsFonFγnomγlousFργuρνFθouplχnρsTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2017RF^^RF[]Y

4.2 15

316
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFγFlνptonFplusFτχρτFψνtFmultχplχθχtyFπχnγlFstγtνFwχtτFtτνFi}ti{F
νxpνrχmνntFusχnρFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonFμγtγTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 7

315 {νγrθτνsFπorFtτνF ˛‡FμνθγyFmoμνFoπFtτνFpχρρsFηosonFγnμFπorFnνwFτχρτSmγssFrνsonγnθνsFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 20

314 {tuμχνsFoπF ˛‡FproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFτχρτSmγssFμχψνtFsystνmFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

313 uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFtτνFlνptonQψνtsFθτγnnνlFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12
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312 {νγrθτFπorFtopFquγrωFμνθγysFtFSfFqpRFwχtτFpFSfF˛‡˛‡RFχnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonsFusχnρFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

311 {tuμyFoπFγnμFproμuθtχonFχnFθollχsχonsFγtFγnμFsνγrθτFπorFγnomγlousFquγrtχθFργuρνFθouplχnρsFwχtτFtτνF
i}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF]Z] 4.2 11

310 uνγsurνmνntsFoπFtopFquγrωFspχnFoηsνrvγηlνsFχnFNFtovνrlχnν{t}FOFνvνntsFusχnρFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFχnFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

309
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFwχtτFlγrρνFψνtFmultχplχθχtχνsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFusχnρF
lγrρνSrγμχusFψνtsFγnμFπlγvourStγρρχnρFγtFi}ti{FχnFWYF}ν‘FppFθollχsχonsTFJournalkofkHighkEnergykPhysics
RF2017RFXVW^RFW

5.4 8

308 }opSquγrωFmγssFmνγsurνmνntFχnFtτνFγllSτγμronχθFNFtovνrlχnν{t}FOFμνθγyFθτγnnνlFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 6

307 uνγsurνmνntFoπFtτνFlrνllS—γnFtrχplνSμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16

306 {νγrθτFπorFγFsθγlγrFpγrtnνrFoπFtτνFtopFquγrωFχnFtτνFψνtsFplusFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFπχnγlF
stγtνFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 30

305
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFsγmνSsχρnForFtτrννFlνptonsFγnμFψνtsFusχnρFY]Fπηâ��WF
oπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 22

304
{νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFτνγvyFvνθtorSlχωνFquγrωsFμνθγyχnρFtoFτχρτSpF}F’FηosonsFγnμFηFquγrωsF
χnFtτνFlνptonSplusSψνtsFπχnγlFstγtνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 29

303 uνγsurνmνntFoπFtτνFωFtFsplχttχnρFsθγlνsFχnF FSfFâ��â��FνvνntsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 3

302
inγlysχsFoπFtτνF’tηFvνrtνxFπromFtτνFmνγsurνmνntFoπFtrχplνSμχππνrνntχγlFγnρulγrFμνθγyFrγtνsFoπF
sχnρlνFtopFquγrωsFproμuθνμFχnFtτνFtSθτγnnνlFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

301 mvχμνnθνFπorFtτνFNFptoFηovνrlχnν{η}FOFμνθγyFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2017RFXVW^RFW 5.4 50

300
{νγrθτFπorFnνwFτχρτSmγssFpτνnomνnγFχnFtτνFμχlνptonFπχnγlFstγtνFusχnρFY]Fπηâ��WFoπFprotonSprotonF
θollχsχonFμγtγFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 126

299 lνtνrmχnγtχonFoπFtτνFstronρFθouplχnρFθonstγntFπromFtrγnsvνrsνFνnνrρySνnνrρyFθorrνlγtχonsFχnF
multχψνtFνvνntsFγtFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2017RF^^RF_^X 4.2 19

298 kτγrγθtνrχsγtχonFoπFtτνFuνμχpχxYFμνtνθtorFπorFνlνθtronFχmγρχnρF2016RFY[VSY[W 0

297 zνθonstruθtχonFoπFτγμronχθFμνθγyFproμuθtsFoπFtγuFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXa[ 4.2 28

296 xνrπormγnθνFoπFpχlνSupFmχtχργtχonFtνθτnχquνsFπorFψνtsFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓ´ }ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[_W 4.2 148

295 uνγsurνmνntFoπFtτνFθτγrρνμSpγrtχθlνFmultχplχθχtyFχnsχμνFψνtsFπromF±normulγbFsννFtνxtℓ±normulγbFsννF
tνxtℓ´ FθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35
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294 uνγsurνmνntFoπFψνtFγθtχvχtyFχnFtopFquγrωFνvνntsFusχnρFtτνFν˛…FπχnγlFstγtνFwχtτFtwoFηStγρρνμFψνtsFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4

293
uνγsurνmνntFoπFtτνFtrγnsvνrsνFmomνntumFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFμχstrχηutχonsFoπFlrνllS—γnF
lνptonFpγχrsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXaW

4.2 63

292
uνγsurνmνntFoπFπχμuθχγlFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFoπFρluonSπusχonFproμuθtχonFoπFpχρρsFηosonsF
μνθγyχnρFtoF’’FPSfν˛‰˛…˛‰FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2016RFXVW]RFW

5.4 13

291 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFγFpτotonFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

290 iFsνγrθτFπorFtopFsquγrωsFwχtτFzSpγrχtySvχolγtχnρFμνθγysFtoFγllSτγμronχθFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFχnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

289 qμνntχπχθγtχonFoπFτχρτFtrγnsvνrsνFmomνntumFtopFquγrωsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

288 iFsνγrθτFπorFγnFνxθχtνμFmuonFμνθγyχnρFtoFγFmuonFγnμFtwoFψνtsFχnppθollχsχonsFγtF
Jsqrt{s}cec_c{rm{}ν‘}}JFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFNewkJournalkofkPhysicsRF2016RFW_RFV^YVXW 2.9 1

287 jνγmSχnμuθνμFγnμFθosmχθSrγyFηγθωρrounμsFoηsνrvνμFχnFtτνFi}ti{FμνtνθtorFμurχnρFtτνFtpkFXVWXF
protonSprotonFrunnχnρFpνrχoμTFJournalkofkInstrumentationRF2016RFWWRFxV[VWYSxV[VWY 1 8

286 uνγsurνmνntsFoπFtopSquγrωFpγχrFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFχnFtτνFlνptonQψνtsFθτγnnνlFχnFθollχsχonsF
γtF±normulγbFsννFtνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[Y_ 4.2 48

285
uνγsurνmνntFoπFtτνFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFoπFpromptFγnμFnonSpromptFproμuθtχonFoπF±normulγbF
sννFtνxtℓFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF_´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

284 tumχnosχtyFμνtνrmχnγtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFeF_F}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtF
tτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF][Y 4.2 188

283
{νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFtγuFlνptonsRFψνtsFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FrνθorμνμFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF]_Y

4.2 7

282
iμμνnμumFtoFâ��uνγsurνmνntFoπFtτνFNtηγr{t}OFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFusχnρFNνmuFOFνvνntsFwχtτF
ηStγρρνμFψνtsFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}OFeF^FγnμF_FNRmγtτrm{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{Fμνtνθtorâ��TF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFW

4.2 13

281 uνγsurνmνntFoπFtτνFγnρulγrFθoνππχθχνntsFχnF SηosonFνvνntsFusχnρFνlνθtronFγnμFmuonFpγχrsFπromF
μγtγFtγωνnFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

280 {νγrθτνsFπorFτνγvyFμχηosonFrνsonγnθνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

279 lγrωFmγttνrFχntνrprνtγtχonsFoπFi}ti{FsνγrθτνsFπorFtτνFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFsupνrsymmνtrχθF
pγrtχθlνsFχnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

278
{νγrθτFπorFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFχntoFNFηovνrlχnν{η}FOFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonF
wχtτFtopFquγrωsFμνθγyχnρFτγμronχθγllyFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 16

277 uνγsurνmνntFoπFtτνFkxSvχolγtχnρFpτγsνFgFsFγnμFtτνFjFVFsFmνsonFμνθγyFwχμtτFμχππνrνnθνFwχtτFjFVFsF
FSfFrUˇ�gFμνθγysFχnFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10
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276
{νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓFeWYF±normulγbFsννFtνxtℓwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2016RF^]RFYaX

4.2 53

275 uνγsurνmνntFoπFtτνFμouηlνSμχππνrνntχγlFτχρτSmγssFlrνllS—γnFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 24

274 iFsνγrθτFπorFpromptFlνptonSψνtsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{mγtτrm{s}}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 22

273 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFwχtτFpτotonQψνtFνvνntsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

272
uνγsurνmνntFoπFtτνFθνntrγlχtyFμνpνnμνnθνFoπFtτνFθτγrρνμSpγrtχθlνFpsνuμorγpχμχtyFμχstrχηutχonFχnF
protonSlνγμFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

271 uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFoπFγFsχnρlνFtopFquγrωFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF’FηosonFγtF
_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

270 {νγrθτFπorFtτνFproμuθtχonFoπFsχnρlνFvνθtorSlχωνFγnμFνxθχtνμFquγrωsFχnFtτνF’tFπχnγlFstγtνFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

269 {νγrθτFπorFstronρFρrγvχtyFχnFmultχψνtFπχnγlFstγtνsFproμuθνμFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusχnρF
tτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

268 qμνntχπχθγtχonFoπFηoostνμRFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFηosonsFγnμFθompγrχsonsFwχtτFi}ti{FμγtγFtγωνnFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFW[Z 4.2 44

267 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFγtFlνγstFtτrννFpτotonsFθollνθtνμFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓFeF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXWV 4.2 53

266 xroηχnρFlνptonFπlγvourFvχolγtχonFvχγFnνutrχnolνssF±normulγbFsννFtνxtℓFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXYX 4.2 12

265 iFnνwFmνtτoμFtoFμχstχnρuχsτFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFηoostνμFηosonsFπromFηosonsFusχnρFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6

264 {νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFψνtsFγnμFtwoFsγmνSsχρnF
lνptonsForFtτrννFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFX[a 4.2 48

263 {νγrθτFπorFχnvχsχηlνFμνθγysFoπFγFpχρρsFηosonFusχnρFvνθtorSηosonFπusχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 45

262
{νγrθτFπorFγnomγlousFθouplχnρsFχnFtτνF’FtηFvνrtνxFπromFtτνFmνγsurνmνntFoπFμouηlνFμχππνrνntχγlF
γnρulγrFμνθγyFrγtνsFoπFsχnρlνFtopFquγrωsFproμuθνμFχnFtτνFtSθτγnnνlFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

261 {νγrθτνsFπorFsθγlγrFlνptoquγrωsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFeF_´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[ 4.2 68

260
uνγsurνmνntsFoπFtτνFpχρρsFηosonFproμuθtχonFγnμFμνθγyFrγtνsFγnμFθouplχnρFstrνnρtτsFusχnρF
θollχsχonFμγtγFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF_´ }ν‘FχnFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkC
RF2016RF^]RF]

4.2 185

259
uνγsurνmνntsFoπFπχμuθχγlFθrossSsνθtχonsFπorF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFwχtτFonνForFtwoF
γμμχtχonγlFSψνtsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓe_F}ν‘´ usχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

(2016-2016)
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258 {tuμyFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFZ 4.2 13

257 {νγrθτFπorFsχnρlνFtopSquγrωFproμuθtχonFvχγFπlγvourSθτγnρχnρFnνutrγlFθurrνntsFγtF_´ }ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[[ 4.2 28

256 uνγsurνmνntFoπFtτνFθτγrρνFγsymmνtryFχnFtopSquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνFlνptonSplusSψνtsFπχnγlF
stγtνFχnFppFθollχsχonFμγtγFγtFNsqrt{s}e_RmγtτrmF}ν‘{}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2016RF^]RFW 1

255 {tuμyFoπFτγrμFμouηlνSpγrtonFsθγttνrχnρFχnFπourSψνtFνvνntsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

254
{νγrθτFπorFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFproμuθνμFηyFvνθtorSηosonFπusχonFγnμFμνθγyχnρFtoF
ηottomFquγrωsFχnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 8

253
uνγsurνmνntFoπFνvνntSsτγpνFoηsνrvγηlνsFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFνvνntsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓ´ ±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

252 kτγrρνμSpγrtχθlνFμχstrχηutχonsFχnFχntνrγθtχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFmνγsurνμFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19

251 kτγrρνμSpγrtχθlνFμχstrχηutχonsFγtFlowFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FχntνrγθtχonsF
mνγsurνμFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[VX 4.2 37

250 {νγrθτFπorFηottomFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[Z^ 4.2 25

249
{νγrθτFπorFmχnχmγlFsupνrsymmνtrχθFstγnμγrμFmoμνlFpχρρsFjosonsF´ U´ FγnμFπorFγF±normulγbFsννFtνxtℓF
ηosonFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFπχnγlFstγtνFproμuθνμFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[_[

4.2 28

248 uνγsurνmνntFoπFtτνFpτotonFχμνntχπχθγtχonFνππχθχνnθχνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFtpkFzunSWF
μγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF]]] 4.2 53

247 uνγsurνmνntFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFμχψνtFθrossFsνθtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF]^V 4.2 7

246 }τνFpνrπormγnθνFoπFtτνFψνtFtrχρρνrFπorFtτνFi}ti{FμνtνθtorFμurχnρFXVWWFμγtγFtγωχnρTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[X] 4.2 16

245 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFμχππνrνntSπlγvourFτχρτSmγssFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFχnFθollχsχonsFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓ´ }νvFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[ZW 4.2 7

244
{νγrθτFπorFtτνFpχρρsFηosonFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFηosonFγnμFμνθγyχnρFtoFπourFSquγrωsFvχγF
twoFspχnSzνroFpγrtχθlνsFχnFθollχsχonsFγtFWYF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2016RF^]RF]V[

4.2 16

243 uuonFrνθonstruθtχonFpνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFprotonSprotonFθollχsχonFμγtγFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓeWY´ }ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFXaX 4.2 263

242 }νstFoπFkxFχnvγrχγnθνFχnFvνθtorSηosonFπusχonFproμuθtχonFoπFtτνFpχρρsFηosonFusχnρFtτνFmνtτoμFχnFtτνF
μχtγuFμνθγyFθτγnnνlFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

241 {νγrθτFπorFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFγnFχsolγtνμFlνptonRFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓFeFWYF}νF‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[][ 4.2 20

O’shea, V
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240 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFχsolγtνμFpromptFpτotonFθrossFsνθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 25

239 {νγrθτFπorFγFτχρτSmγssFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFtoFγF’FηosonFpγχrFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 59

238
{νγrθτFπorFπlγvourSθτγnρχnρFnνutrγlFθurrνntFtopSquγrωFμνθγysFtoF±normulγbFsννFtνxtℓFχnF±normulγbF
sννFtνxtℓFθollχsχonFμγtγFθollνθtνμFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘TFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

237
uνγsurνmνntFoπFtτνFθτγrρνFγsymmνtryFχnFtopSquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνFlνptonSplusSψνtsFπχnγlF
stγtνFχnFθollχsχonFμγtγFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

236 {νγrθτFπorFμχrνθtFtopFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFtγuFlνptonsFχnFθollχsχonsFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF_W 4.2 7

235 {νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFχnFtτνFpF´–FSfFtηFμνθγyFθτγnnνlFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
usχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 33

234 {tuμyFoπFtτνFrγrνFμνθγysFoπF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFχntoFmuonFpγχrsFπromFμγtγF
θollνθtνμFμurχnρFtτνFtpkFzunFWFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[WY 4.2 27

233
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFγFπχnγlFstγtνFθontγχnχnρFtwoFpτotonsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓ´ e´ WY´ }ν‘F±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtFtτνFtpkFusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RF[W^

4.2 17

232 {νγrθτFπorFrνsonγnθνsFχnFμχpτotonFνvνntsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 49

231 {νγrθτFπorFsχnρlνFproμuθtχonFoπFvνθtorSlχωνFquγrωsFμνθγyχnρFχntoFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννF
tνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2016RF^]RFZZX 4.2 24

230 uνγsurνmνntFoπFtτνFrνlγtχvνFwχμtτFμχππνrνnθνFoπFtτνFNF{j}−Vτηox{S}F{ovνrlχnν{j}}−VFOFsystνmFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

229 rνtFνnνrρyFmνγsurνmνntFγnμFχtsFsystνmγtχθFunθνrtγχntyFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννF
tνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

228 {νγrθτFπorFχnvχsχηlνFpγrtχθlνsFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFsχnρlνStopSquγrωsFχnFprotonSprotonF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RF^a 4.2 21

227 {νγrθτFπorFrνsonγntFμχηosonFproμuθtχonFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFπχnγlFstγtνFχnF±normulγbFsννFtνxtℓF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

226 uνγsurνmνntsFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFψνtsFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RF_X 4.2 54

225 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFχnFνvνntsFwχtτFτνγvyFquγrωsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbF
sννFtνxtℓFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFaX 4.2 60

224
uνγsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}FOFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFγsFγFπunθtχonFoπFψνtFmultχplχθχtyFγnμFψνtF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnF^F}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

223
uνγsurνmνntFoπFtτνF’F’FQF’F FθrossFsνθtχonFγnμFlχmχtsFonFγnomγlousFtrχplνFργuρνFθouplχnρsFusχnρF
πχnγlFstγtνsFwχtτFonνFlνptonRFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumRFγnμFtwoFψνtsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12

(2015-2016)
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222 {νγrθτνsFπorFτνγvyFlonρSlχvνμFθτγrρνμFpγrtχθlνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFprotonSprotonFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29

221 {νγrθτFπorFtτνFNFηovνrlχnν{η}FOFμνθγyFoπFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFχnFγssoθχγtνμFN’U OpF
proμuθtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 64

220 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFψνtFθrossSsνθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FusχnρF
ZT[Fπηâ��WFoπFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 27

219
{νγrθτFπorFγnomγlousFproμuθtχonFoπFpromptFsγmνSsχρnFlνptonFpγχrsFγnμFpγχrSproμuθνμFμouηlyF
θτγrρνμFpχρρsFηosonsFwχtτFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFθollχsχonsFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

218
{νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFvχγFpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FχnFπullyFτγμronχθFπχnγlFstγtνsFusχnρFppF
θollχsχonFμγtγFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56

217
{νγrθτFπorFproμuθtχonFoπF±normulγbFsννFtνxtℓFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFtoFγFlνptonRFnνutrχnoFγnμFψνtsFχnF
±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2015RF^[RFXVa

4.2 73

216 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FmuonFtrχρρνrFχnFppFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘TFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

215 {νγrθτFπorFpχρρsFηosonFpγχrFproμuθtχonFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFπχnγlFstγtνFπromFθollχsχonsFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFZWX 4.2 66

214 lνtνrmχnγtχonFoπFspχnFγnμFpγrχtyFoπFtτνFpχρρsFηosonFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFμνθγyFθτγnnνlFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFXYW 4.2 15

213
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFγnFνnνrρνtχθFψνtFγnμFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2015RF^[RFXaa

4.2 202

212 {νγrθτFπorFγFnνwFrνsonγnθνFμνθγyχnρFtoFγForFηosonFγnμFγFpχρρsFηosonFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓF
πχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFX]Y 4.2 46

211 uνγsurνmνntFoπFtτrννSψνtFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF^´ ±normulγbF
sννFtνxtℓFθνntrνSoπSmγssFνnνrρyFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFXX_ 4.2 18

210 konstrγχntsFonFtτνFoππSsτνllFpχρρsFηosonFsχρnγlFstrνnρtτFχnFtτνFτχρτSmγssFγnμFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFYY[ 4.2 56

209
qμνntχπχθγtχonFγnμFνnνrρyFθγlχηrγtχonFoπFτγμronχθγllyFμνθγyχnρFtγuFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{F
νxpνrχmνntFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ±normulγbFsννFtνxtℓTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

208 {tuμyFoπFtτνFspχnFγnμFpγrχtyFoπFtτνFpχρρsFηosonFχnFμχηosonFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFZ^] 4.2 104

207
wηsνrvγtχonFγnμFmνγsurνmνntsFoπFtτνFproμuθtχonFoπFpromptFγnμFnonSpromptF±normulγbFsννFtνxtℓF
mνsonsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF±normulγbFsννFtνxtℓFηosonFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbF
sννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

206
{νγrθτFπorFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFproμuθνμFχnFγssoθχγtχonFwχtτFtopFquγrωsFγnμFμνθγyχnρF
χntoF±normulγbFsννFtνxtℓFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFYZa

4.2 94

205
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFθontγχnχnρFγFsγmνSπlγvourFopposχtνSsχρnFμχlνptonFpγχrRFψνtsRFγnμF
lγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44
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204 {νγrθτFπorFτνγvyFlonρSlχvνμFmultχSθτγrρνμFpγrtχθlνsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFY]X 4.2 22

203 }woSpγrtχθlνFjosνSmχnstνχnFθorrνlγtχonsFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFVTaFγnμF^F}ν‘FmνγsurνμF
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFZ]] 4.2 28

202 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωFmγssFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF±normulγbFsννFtνxtℓFθτγnnνlsF
usχnρF±normulγbFsννFtνxtℓ´ ±normulγbFsννFtνxtℓFi}ti{FμγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFYYV 4.2 32

201 lχρχtγlFμχrνθtFνlνθtronFχmγρχnρFoπFνnνrρySπχltνrνμFνlνθtronFηγθωsθγttνrFμχππrγθtχonFpγttνrnsTFPhysicalk
ReviewkBRF2015RFaXRF 3.3 37

200 {νγrθτFπorFlowSsθγlνFρrγvχtyFsχρnγturνsFχnFmultχSψνtFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 2

199 iFsνγrθτFπorFτχρτSmγssFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFtoFˇ�Qˇ�â��FχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

198 {ummγryFoπFtτνFi}ti{Fνxpνrχmνntâ��sFsνnsχtχvχtyFtoFsupνrsymmνtryFγπtνrFtpkFzunFWFâ��FχntνrprνtνμF
χnFtτνFpτνnomνnoloρχθγlFu{{uTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42

197 {νγrθτFπorFlνptonSπlγvourSvχolγtχnρFpFSfF˛…ˇ�FμνθγysFoπFtτνFpχρρsFηosonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

196 uνγsurνmνntFoπFπourSψνtFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFχnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsF
usχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFWS^] 5.4 5

195 iFsνγrθτFπorFNFtovνrlχnν{t}FOFrνsonγnθνsFusχnρFlνptonSplusSψνtsFνvνntsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

194 uνγsurνmνntFoπFtτνFπorwγrμSηγθωwγrμFγsymmνtryFoπFνlνθtronFγnμFmuonFpγχrSproμuθtχonFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

193 uνγsurνmνntFoπFθτγrρνμSpγrtχθlνFspνθtrγFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s≥{mγtτrm{vv}}}eXT^]FOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 49

192 inγlysχsFoπFνvνntsFwχtτFηSψνtsFγnμFγFpγχrFoπFlνptonsFoπFtτνFsγmνFθτγrρνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_F
OF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

191 konstrγχntsFonFnνwFpτνnomνnγFvχγFpχρρsFηosonFθouplχnρsFγnμFχnvχsχηlνFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 91

190 {νγrθτFπorFτχρτSmγssFμχηosonFrνsonγnθνsFwχtτFηosonStγρρνμFψνtsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFWSYa 5.4 66

189
lχππνrνntχγlFtopSγntχtopFθrossSsνθtχonFmνγsurνmνntsFγsFγFπunθtχonFoπFoηsνrvγηlνsFθonstruθtνμFπromF
πχnγlSstγtνFpγrtχθlνsFusχnρFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FχnFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

188 {νγrθτFπorFτνγvyFuγψorγnγFnνutrχnosFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 65

187
{νγrθτFπorFproμuθtχonFoπFvνθtorSlχωνFquγrωFpγχrsFγnμFoπFπourFtopFquγrωsFχnFtτνFlνptonSplusSψνtsFπχnγlF
stγtνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54
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186 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFνvνntsFwχtτFtτrννForFmorνFθτγrρνμFlνptonsFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

185 {ummγryFoπFtτνFsνγrθτνsFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFusχnρFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνF
i}ti{FνxpνrχmνntFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

184 lνtνrmχnγtχonFoπFtτνFtopSquγrωFpolνFmγssFusχnρFNFtovνrlχnν{t}FOFQFWSψνtFνvνntsFθollνθtνμFwχtτFtτνF
i}ti{FνxpνrχmνntFχnF^F}ν‘FppFθollχsχonsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 15

183 uνγsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}’FOFγnμFNFtovνrlχnν{t} FOFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

182 {νγrθτFπorFπlγvourSθτγnρχnρFnνutrγlFθurrνntFtopFquγrωFμνθγysFtFSfFpqFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFWS][ 5.4 18

181 {νγrθτFπorFτνγvyFlνptonFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFtoFγF FηosonFγnμFγFlνptonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_F
OF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

180 {νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFχsolγtνμFlνptonsRFψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

179 mvχμνnθνFπorFtτνFpχρρsSηosonF—uωγwγFθouplχnρFtoFtγuFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 74

178 uνγsurνmνntFoπFtτνFθτγrρνFγsymmνtryFχnFμχlνptonχθFμνθγysFoπFtopFquγrωFpγχrsFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

177 {νγrθτFπorF±normulγbFsννFtνxtℓFμνθγysFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ e´ _´ }ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFW][ 4.2 25

176 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopSquγrωFmγssFχnFtτνFπullyFτγμronχθFμνθγyFθτγnnνlFπromFi}ti{FμγtγFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFW[_ 4.2 8

175
{νγrθτFπorFμχrνθtFpγχrFproμuθtχonFoπFγFθτγrρχnoFγnμFγFnνutrγlχnoFμνθγyχnρFtoFtτνFWX[´ oν‘FpχρρsF
ηosonFχnF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘F±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

174 {tuμyFoπFN’U OpFproμuθtχonFγnμFpχρρsFηosonFθouplχnρsFusχnρFpSfF’F’FPFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 14

173 {νγrθτFπorFmνtγstγηlνFτνγvyFθτγrρνμFpγrtχθlνsFwχtτFlγrρνFχonχsγtχonFνnνrρyFlossFχnFθollχsχonsFγtF
±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF^[RFZV^ 4.2 18

172
uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFγnμFlνptonFθτγrρνFγsymmνtryFoπF±normulγbFsννFtνxtℓFηosonsFχnF
xηQxηFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

171 {νγrθτFπorFproμuθtχonFoπFN’’U’ OFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFtoFγFlνptonRFnνutrχnoFγnμFψνtsFχnFNppOF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}e_OF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2015RF^[RFW 1

170 {νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFγnFνnνrρνtχθFψνtFγnμFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e_~O}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2015RF^[RFW 2

169 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFψνtFθrossSsνθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FusχnρF
ZT[Fπηâ��WFoπFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2015RFXVW[RFW 3
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168 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωFpγχrFproμuθtχonFθτγrρνFγsymmνtryFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

167
{νγrθτFπorFtτνFμχrνθtFproμuθtχonFoπFθτγrρχnosRFnνutrγlχnosFγnμFstγusFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFγtFlνγstFtwoF
τγμronχθγllyFμνθγyχnρFtγusFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

166
}τνFμχππνrνntχγlFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓNWVXVOFmνsonFχnF±normulγbFsννF
tνxtℓFeF^´ }ν‘F±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFmνγsurνμFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

165 mlνθtronFrνθonstruθtχonFγnμFχμνntχπχθγtχonFνππχθχνnθyFmνγsurνmνntsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρF
tτνFXVWWFtpkFprotonSprotonFθollχsχonFμγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFXaZW 4.2 160

164 uνγsurνmνntFoπFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFψνtFνvνntsFπromF^FNtνxtF{}ν‘}OFprotonâ��protonFθollχsχonsF
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

163
uνγsurνmνntFoπFtτνFθνntrγlχtyFγnμFpsνuμorγpχμχtyFμνpνnμνnθνFoπFtτνFχntνρrγtνμFνllχptχθFπlowFχnF
lνγμSlνγμFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘´ wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2014RF^ZRFXa_X

4.2 18

162 tχρτtSquγrωFγnμFρluonFψνtFμχsθrχmχnγtχonFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46

161
uνγsurνmνntFoπFtτνFνlνθtrowνγωFproμuθtχonFoπFμχψνtsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF SηosonFγnμF
μχstrχηutχonsFsνnsχtχvνFtoFvνθtorFηosonFπusχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FusχnρF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

160
{νγrθτFπorFμχrνθtFproμuθtχonFoπFθτγrρχnosFγnμFnνutrγlχnosFχnFνvνntsFwχtτFtτrννFlνptonsFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 76

159
uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFoπFpromptFrUˇ�FmνsonsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF’F´–F
ηosonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

158 uνγsurνmνntFoπFμχψνtFθrossSsνθtχonsFχnFppFθollχsχonsFγtF^F}ν‘FθνntrνSoπSmγssFνnνrρyFusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

157 uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFoπFγF’FηosonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγFθτγrmFquγrωFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

156
{νγrθτFπorFμχrνθtFproμuθtχonFoπFθτγrρχnosRFnνutrγlχnosFγnμFslνptonsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFlνptonsF
γnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 120

155 {νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFγtFNsqrt{s}OFeF_F}ν‘FχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFψνtsFγnμFtwoFsγmνSsχρnFlνptonsForF
tτrννFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

154 uνγsurνmνntFoπFtτνFlowSmγssFlrνllS—γnFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonFγtFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

153 {νγrθτFπorFμχrνθtFtopSsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFlνptonsFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52

152 uνγsurνmνntFoπFˇ�FθWFγnμFˇ�FθXFproμuθtχonFwχtτFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FppFθollχsχonsFγtFi}ti{TFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

151 {νγrθτFπorFmχθrosθopχθFηlγθωFτolνsFγnμFstrχnρFηγllsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFlνptonsFγnμFψνtsFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 6
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150 {νγrθτFπorFnνwFpγrtχθlνsFχnFνvνntsFwχtτFonνFlνptonFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 40

149
{νγrθτFπorFμχrνθtFtopFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFνvνntsFwχtτFγF±normulγbFsννFtνxtℓFηosonRF±normulγbF
sννFtνxtℓSψνtsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘F±normulγbFsννFtνxtℓF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

148 {νγrθτFπorFnνutrγlFpχρρsFηosonsFoπFtτνFmχnχmγlFsupνrsymmνtrχθFstγnμγrμFmoμνlFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 67

147 uνγsurνmνntFoπFtτνFmuonFrνθonstruθtχonFpνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFXVWWFγnμFXVWXF
tpkFprotonSprotonFθollχsχonFμγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFYWYV 4.2 166

146
uνγsurνmνntsFoπFψνtFvνtoνsFγnμFγzχmutτγlFμνθorrνlγtχonsFχnFμχψνtFνvνntsFproμuθνμFχnF±normulγbFsννF
tνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

145
iFmνγsurνmνntFoπFtτνFrγtχoFoπFtτνFproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFπorF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF±normulγbF
sννFtνxtℓFηosonsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFψνtsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

144 uνγsurνmνntsFoπFπχμuθχγlFγnμFμχππνrνntχγlFθrossFsνθtχonsFπorFpχρρsFηosonFproμuθtχonFχnFtτνF
μχpτotonFμνθγyFθτγnnνlFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 30

143
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumRFψνtsRFγnμFγtFlνγstF
onνFtγuFlνptonFχnFXVFπηâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

142
{νγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFψνtsFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFusχnρFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonFμγtγTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 108

141
uνγsurνmνntFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFusχnρF±normulγbFsννFtνxtℓFνvνntsF
wχtτF±normulγbFsννFtνxtℓStγρρνμFψνtsFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμF
_´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFYWVa

4.2 107

140
{νγrθτFπorFtopFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFonνFχsolγtνμFlνptonRFψνtsRFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

139 uuonFrνθonstruθtχonFνππχθχνnθyFγnμFmomνntumFrνsolutχonFoπFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntFχnF
protonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ }ν‘FχnFXVWVTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

138 mlνθtronFγnμFpτotonFνnνrρyFθγlχηrγtχonFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFtpkFzunFWFμγtγTFEuropeank
PhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFW 4.2 160

137
{νγrθτFπorFθontγθtFχntνrγθtχonsFγnμFlγrρνFνxtrγFμχmνnsχonsFχnFtτνFμχlνptonFθτγnnνlFusχnρF
protonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓ´ _´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

136 uνγsurνmνntFoπFπlowFτγrmonχθsFwχtτFmultχSpγrtχθlνFθumulγntsFχnFxηQxηFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννF
tνxtℓ´ }ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2014RF^ZRFYW[^ 4.2 52

135
uνγsurνmνntFoπFμχstrχηutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFχnθlusχvνF SηosonFproμuθtχonFχnF
±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2014RF^ZRFYWa[

4.2 21

134 {νγrθτFπorFμχrνθtFpγχrFproμuθtχonFoπFtτνFtopFsquγrωFχnFγllSτγμronχθFπχnγlFstγtνsFχnFprotonSprotonF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 36

133 uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFoπFˇ�NX{OFSfFrUˇ�NSf˛…FQF˛…Fâ��Oˇ�FQFˇ�Fâ��FχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}ν‘FγtFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 16
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132 uνγsurνmνntFoπFtτνF U˛‡FPFηosonFtrγnsvνrsνFmomνntumFμχstrχηutχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF
}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 79

131
{νγrθτFπorFstronρFproμuθtχonFoπFsupνrsymmνtrχθFpγrtχθlνsFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγnμFγtFlνγstFtτrννFηSψνtsFγtFNFsqrt{s}FeF_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

130 uνγsurνmνntFoπFμχππνrνntχγlFproμuθtχonFθrossSsνθtχonsFπorFγF FηosonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFηSψνtsFχnF^F
}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

129 {νγrθτFπorFlonρSlχvνμFnνutrγlFpγrtχθlνsFμνθγyχnρFχntoFlνptonFψνtsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38

128
{νγrθτFπorFpγχrFγnμFsχnρlνFproμuθtχonFoπFnνwFτνγvyFquγrωsFtτγtFμνθγyFtoFγF FηosonFγnμFγF
tτχrμSρνnνrγtχonFquγrωFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

127 uνγsurνmνntFoπFtτνFNtovνrlχnν{t}OFproμuθtχonFθrossSsνθtχonFusχnρFNνmuFOFνvνntsFwχtτFNηOStγρρνμFψνtsF
χnFNppOFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e^OFγnμF_F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF2014RF^ZRFW 2

126 uνγsurνmνntFoπFtτνFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFoπFψνtsFχnFγssoθχγtχonFwχtτFγF FηosonFχnFppFθollχsχonsFγtF
NFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50

125 uνγsurνmνntFoπFtτνFθrossSsνθtχonFπorF’FηosonFproμuθtχonFχnFγssoθχγtχonFwχtτFηSψνtsFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34

124 {νγrθτFπorFtτχrμFρνnνrγtχonFsθγlγrFlνptoquγrωsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

123 {νγrθτFπorFμγrωFmγttνrFθγnμχμγtνsFγnμFlγrρνFνxtrγFμχmνnsχonsFχnFνvνntsFwχtτFγFψνtFγnμFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 124

122 uνγsurνmνntFoπF  FproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FγnμFlχmχtsFonFγnomγlousF   FγnμF
  ˛‡FθouplχnρsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

121
{νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFtτrouρτFtτνFvχolγtχonFoπFlνptonFunχvνrsγlχtyFχnFNFtovνrlχnν{t}FOF
νvνntsFusχnρFppFθollχsχonFμγtγFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 14

120 {νγrθτFπorFtτνFnνutrγlFpχρρsFηosonsFoπFtτνFmχnχmγlFsupνrsymmνtrχθFstγnμγrμFmoμνlFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

119 uνγsurνmνntFoπFsplχttχnρFsθγlνsFχnFSfFνvνntsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

118
{νγrθτFπorFγFlχρτtFθτγrρνμFpχρρsFηosonFχnFtτνFμνθγyFθτγnnνlF±normulγbFsννFtνxtℓFχnF±normulγbFsννF
tνxtℓFνvνntsFusχnρFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2013RF^YRFXZ][

4.2 76

117
{νγrθτFπorFμχrνθtFtτχrμSρνnνrγtχonFsquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγnμFtwoFηSψνtsFχnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighk
EnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 92

116
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFlγrρνFψνtFmultχplχθχtχνsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFγtFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonsFusχnρFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 64

115 uνγsurνmνntFoπFtτνFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonFoπFjFQFmνsonFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FγtFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24
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114 xνrπormγnθνFoπFψνtFsuηstruθturνFtνθτnχquνsFπorFlγrρνSzFψνtsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

113 qmprovνμFlumχnosχtyFμνtνrmχnγtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtF
tτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFX[W_ 4.2 276

112
uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFψνtFθrossSsνθtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFγnμFθompγrχsonF
toFtτνFχnθlusχvνFψνtFθrossSsνθtχonFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2013RF^YRFX[Va

4.2 71

111 uultχSθτγnnνlFsνγrθτFπorFsquγrωsFγnμFρluχnosFχnF±normulγbFsννFtνxtℓFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

110 rνtFνnνrρyFmνγsurνmνntFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{mγtτrm{s}}e^Fmγtτrm{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFW 4.2 209

109 uνγsurνmνntFoπFψνtFsτγpνsFχnFtopSquγrωFpγχrFνvνntsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

108
uνγsurνmνntFoπFtτνFμχstrχηutχonsFoπFνvνntSηySνvνntFπlowFτγrmonχθsFχnFlνγμSlνγμFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{{{s≥{vvF}}}}FOFeFXT^]F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2013RFXVWYRFW

5.4 143

107 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωFθτγrρνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
JournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

106 i}ti{FsνγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFμχψνtFmγssFγnμFγnρulγrFμχstrχηutχonsFusχnρFppFθollχsχonsFγtFNF
sqrt{s}e^FO}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 72

105 uνγsurνmνntFoπFχsolγtνμSpτotonFpγχrFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^c}ν‘FOFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44

104 {νγrθτFπorFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFχntoFtopSquγrωFpγχrsFusχnρFπullyFτγμronχθFμνθγysFχnFppFθollχsχonsFwχtτF
i}ti{FγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55

103
{νγrθτFπorFμχrνθtFθτγrρχnoFproμuθtχonFχnFγnomγlySmνμχγtνμFsupνrsymmνtryFηrνγωχnρFmoμνlsFηγsνμF
onFγFμχsγppνγrχnρStrγθωFsχρnγturνFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^cmγtτrm{}ν‘}FOFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

102 uνγsurνmνntsFoπFtopFquγrωFpγχrFrνlγtχvνFμχππνrνntχγlFθrossSsνθtχonsFwχtτFi}ti{FχnFppFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}FeF^Fmηox{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFW 4.2 55

101 {νγrθτFπorFpγχrSproμuθνμFmγssχvνFθolourνμFsθγlγrsFχnFπourSψνtFπχnγlFstγtνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF
χnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^Fmηox{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFW 4.2 44

100 uνγsurνmνntFoπFtτνFπlγvourFθomposχtχonFoπFμχψνtFνvνntsFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e^Fmηox{}ν‘}OF
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFW 4.2 12

99 {χnρlνFτγμronFrνsponsνFmνγsurνmνntFγnμFθγlorχmνtνrFψνtFνnνrρyFsθγlνFunθνrtγχntyFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFW 4.2 41

98 rνtFνnνrρyFrνsolutχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFrνθorμνμFχnFXVWVFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFXYV] 4.2 153

97 uνγsurνmνntFoπFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFχnFtτνFtγuFQFψνtsFθτγnnνlFusχnρFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2013RF^YRFXYX_ 4.2 30
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96
{νγrθτFπor’pproμuθtχonFwχtτFγFlχρτtFpχρρsFηosonFμνθγyχnρFtoFpromptFνlνθtronSψνtsFχnF
protonâ��protonFθollχsχonsFγtFJsqrtF{s}e^JF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFNewkJournalkofkPhysicsRF2013RF
W[RFVZYVVa

2.9 15

95 {νγrθτFπorFμνθγysFoπFstoppνμRFlonρSlχvνμFpγrtχθlνsFπromF^F}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 14

94
uνγsurνmνntFoπFtτνFpolγrχsγtχonFoπF’FηosonsFproμuθνμFwχtτFlγrρνFtrγnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
θollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^Fmηox{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

93 uνγsurνmνntFoπFtτνFθτγrρνFγsymmνtryFχnFtopFquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννF
tνxtℓFusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXVYa 4.2 78

92 {νγrθτFπorFlνptonFπlγvourFvχolγtχonFχnFtτνFθontχnuumFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnF±normulγbFsννFtνxtℓF
θollχsχonsFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXVZV 4.2 10

91 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωFmγssFwχtτFtτνFtνmplγtνFmνtτoμFχnFtτνF±normulγbFsννFtνxtℓFθτγnnνlF
usχnρFi}ti{FμγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXVZ] 4.2 42

90 {νγrθτFπorFτνγvyFnνutrχnosFγnμFrχρτtSτγnμνμFηosonsFχnFνvνntsFwχtτFtwoFlνptonsFγnμFψνtsFχnF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXV[] 4.2 78

89 uνγsurνmνntFoπFpolγrχzγtχonFχnFSfFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFθollχsχonsFγtF±normulγbFsννF
tνxtℓTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXV]X 4.2 17

88
uνγsurνmνntFoπFtτνFθrossFsνθtχonFπorFtopSquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrtF{s}FeF
{^}R{tνxt{}ν‘}}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFτχρτSpF}FlνptonsTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 43

87 rνtFmγssFγnμFsuηstruθturνFoπFχnθlusχvνFψνtsFχnFNFsqrtF{s}FeF^c{tνxt{}ν‘}}FOFppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{F
νxpνrχmνntTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 67

86 uνγsurνmνntFoπFχnθlusχvνFtwoSpγrtχθlνFγnρulγrFθorrνlγtχonsFχnFppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF
γtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 10

85
puntFπorFnνwFpτνnomνnγFusχnρFlγrρνFψνtFmultχplχθχtχνsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFwχtτF
i}ti{FχnFZT^Fπηâ��WFoπFNFsqrtF{s}FeF^c}ν‘FOFprotonSprotonFθollχsχonsTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2012RFXVWXRFW

5.4 48

84
iFsνγrθτFπorFNFtovνrlχnνFtFOFrνsonγnθνsFχnFlνptonQψνtsFνvνntsFwχtτFτχρτlyFηoostνμFtopFquγrωsF
θollνθtνμFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 39

83 {νγrθτFπorFtτνF{tγnμγrμFuoμνlFpχρρsFηosonFχnFtτνFpFSfFˇ�FQFˇ�Fâ��FμνθγyFmoμνFχnFNFsqrtF{s}FeF
^R{mγtτrm{}ν‘}}FOFppFθollχsχonsFwχtτFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 37

82 iFsνγrθτFπorFπlγvourFθτγnρχnρFnνutrγlFθurrνntsFχnFtopSquγrωFμνθγysFχnFppFθollχsχonFμγtγFθollνθtνμF
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFNFsqrt{s}e^c}ν‘FOTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 31

81 uνγsurνmνntsFoπFtτνFpsνuμorγpχμχtyFμνpνnμνnθνFoπFtτνFtotγlFtrγnsvνrsνFνnνrρyFχnFprotonSprotonF
θollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwχtτFi}ti{TFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 11

80 {νγrθτFπorFγFτνγvyFtopSquγrωFpγrtnνrFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtF
tτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 53

79 {νγrθτFπorFτχρτSmγssFrνsonγnθνsFμνθγyχnρFtoFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘F
wχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 49
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78 {νγrθτFπorFγnomγlousFproμuθtχonFoπFpromptFlχωνSsχρnFlνptonFpγχrsFγtFNFsqrt{s}e^cmγtτrm{}ν‘}FOFwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 16

77 {νγrθτFπorFpγχrFproμuθtχonFoπFmγssχvνFpγrtχθlνsFμνθγyχnρFχntoFtτrννFquγrωsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorF
χnFNFsqrt{s}e^cmγtτrm{}ν‘}FOFppFθollχsχonsFγtFtτνFtpkTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 45

76
{νγrθτFπorFzSpγrχtySvχolγtχnρFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFπourForFmorνFlνptonsFχnFNF
sqrt{s}e^cmγtτrm{}ν‘}FOFppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RF
XVWXRFW

5.4 13

75 mlνθtronFpνrπormγnθνFmνγsurνmνntsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFtτνFXVWVFtpkFprotonSprotonF
θollχsχonFμγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 199

74 zγpχμχtyFργpFθrossFsνθtχonsFmνγsurνμFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^F
mηox{~}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 70

73
{νγrθτFπorFγnomγlySmνμχγtνμFsupνrsymmνtryFηrνγωχnρFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFηγsνμFonFγF
μχsγppνγrχnρStrγθωFsχρnγturνFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^~mγtτrm{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2012RF^XRFW

4.2 13

72
uνγsurνmνntFoπF±normulγbFsννFtνxtℓFproμuθtχonFwχtτFγFvνtoFonFγμμχtχonγlFθνntrγlFψνtFγθtχvχtyFχnF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF
^XRFXVZY

4.2 82

71 iFsνγrθτFπorF±normulγbFsννFtνxtℓFrνsonγnθνsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFXTV[FπηFoπFprotonSprotonF
θollχsχonsFγtF±normulγbFsννFtνxtℓTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFXV_Y 4.2 14

70 {νγrθτFπorFsνθonμFρνnνrγtχonFsθγlγrFlνptoquγrωsFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e^~mηox{}ν‘}OFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 35

69 {νγrθτFπorFγFπνrmχopτoηχθFpχρρsFηosonFχnFtτνFμχpτotonFμνθγyFθτγnnνlFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 13

68 uνγsurνmνntFoπF’F´–F FproμuθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}e^~mηox{}ν‘}OFwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 54

67
{νγrθτFπorFtopFγnμFηottomFsquγrωsFπromFρluχnoFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFmχssχnρF
trγnsvνrsνFνnνrρyFγnμFγtFlνγstFtτrννFηSψνtsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF
2012RF^XRFW

4.2 24

66 uνγsurνmνntFoπFνvνntFsτγpνsFγtFlγrρνFmomνntumFtrγnsπνrFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFχnFppF
θollχsχonsFγtFNsqrt{mγtτηπ{s}}e^Fmγtτrm{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 18

65
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumRFψνtsRFγnμFγtFlνγstF
onνFtγuFlνptonFχnF^F}ν‘FprotonSprotonFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2012RF^XRFW

4.2 11

64
{νγrθτFπorFlχρτtFsθγlγrFtopSquγrωFpγχrFproμuθtχonFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFtwoFlνptonsFwχtτFtτνFi}ti{F
μνtνθtorFχnFNsqrt{s}e^Fmγtτrm{}ν‘}OFprotonâ��protonFθollχsχonsTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

63 i}ti{FsνγrθτFπorFγFτνγvyFργuρνFηosonFμνθγyχnρFtoFγFθτγrρνμFlνptonFγnμFγFnνutrχnoFχnFppFθollχsχonsF
γtFNsqrt{s}FeF^Fmγtτrm{}ν‘}OTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 34

62 {νγrθτFπorFμouηlyFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFχnFlχωνSsχρnFμχlνptonFπχnγlFstγtνsFγtFNsqrt{s}FeF^F
mγtτrm{}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 104

61 xνrπormγnθνFoπFmχssχnρFtrγnsvνrsνFmomνntumFrνθonstruθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}FeF^~mηox{}ν‘}OFwχtτFi}ti{TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 217
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60 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{F}rχρρνrF{ystνmFχnFXVWVTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2012RF^XRFW 4.2 232

59 {νγrθτFπorFsγmνSsχρnFtopSquγrωFproμuθtχonFγnμFπourtτSρνnνrγtχonFμownStypνFquγrωsFχnFppFθollχsχonsF
γtFNFsqrtF{s}FeF{^}c{tνxt{}ν‘}}FOFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 34

58 {νγrθτFπorFθτγrρνμFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFvχγFpF´–FSfFˇ�˛‰FχnFNFtovνrlχnνFtFOFνvνntsFusχnρFppFθollχsχonFμγtγF
γtFNFsqrtF{s}FeF^c}ν‘FOFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 112

57 uνγsurνmνntFoπFtτνF’FηosonFpolγrχzγtχonFχnFtopFquγrωFμνθγysFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofk
HighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 52

56 norwγrμSηγθωwγrμFθorrνlγtχonsFγnμFθτγrρνμSpγrtχθlνFγzχmutτγlFμχstrχηutχonsFχnFppFχntνrγθtχonsF
usχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 23

55 uνγsurνmνntFoπFχnθlusχvνFψνtFγnμFμχψνtFθrossFsνθtχonsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtF^F}ν‘F
θνntrνSoπSmγssFνnνrρyFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 103

54 uνγsurνmνntFoπFtτνFtopFquγrωSpγχrFproμuθtχonFθrossFsνθtχonFwχtτFi}ti{FχnFppFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}e^OF}ν‘TFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 138

53 {tuμχνsFoπFtτνFpνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFθosmχθSrγyFmuonsTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 16

52 tumχnosχtyFμνtνrmχnγtχonFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^OF}ν‘FusχnρFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 167

51
uνγsurνmνntsFoπFunμνrlyχnρSνvνntFpropνrtχνsFusχnρFnνutrγlFγnμFθτγrρνμFpγrtχθlνsFχnFppFθollχsχonsF
γtFNsqrt{s}eaVVOFoν‘FγnμFNsqrt{s}e^OF}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorFγtFtτνFtpkTFEuropeankPhysicalk
JournalkCRF2011RF^WRFW

4.2 30

50
{νγrθτFπorFγnFνxθνssFoπFνvνntsFwχtτFγnFχμνntχθγlFπlγvourFlνptonFpγχrFγnμFsχρnχπχθγntFmχssχnρF
trγnsvνrsνFmomνntumFχnFNsqrt{s}e^OF}ν‘Fprotonâ��protonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW

4.2 18

49
{νγrθτFπorFsupνrsymmνtrχθFpγrtχθlνsFχnFνvνntsFwχtτFlνptonFpγχrsFγnμFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFχnFNsqrt{s}e^~mηox{}ν‘}OFprotonâ��protonFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FνxpνrχmνntTF
EuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW

4.2 41

48 tχmχtsFonFtτνFproμuθtχonFoπFtτνFstγnμγrμFmoμνlFpχρρsFηosonFχnFppFθollχsχonsFγtFNsqrt{s}FeF^OF}ν‘FwχtτF
tτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 37

47 {νγrθτFπorFμχpτotonFνvνntsFwχtτFlγrρνFmχssχnρFtrγnsvνrsνFνnνrρyFwχtτFY]Fpηâ��WFoπF^F}ν‘F
protonâ��protonFθollχsχonFμγtγFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 15

46 uνγsurνmνntFoπFmultχSψνtFθrossFsνθtχonsFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsFγtFγF^F}ν‘FθνntνrSoπSmγssF
νnνrρyTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 44

45 uνγsurνmνntFoπFtτνFψνtFπrγρmνntγtχonFπunθtχonFγnμFtrγnsvνrsνFproπχlνFχnFprotonâ��protonFθollχsχonsF
γtFγFθνntνrSoπSmγssFνnνrρyFoπF^F}ν‘FwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 51

44 {νγrθτFπorFγFτνγvyFnνutrγlFpγrtχθlνFμνθγyχnρFχntoFγnFνlνθtronFγnμFγFmuonFusχnρFWFπηâ��WFoπFi}ti{F
μγtγTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 13

43 {νγrθτFπorFmγssχvνFθolorνμFsθγlγrsFχnFπourSψνtFπχnγlFstγtνsFχnFNsqrt{s}e^~mηox{}ν‘}OFprotonâ��protonF
θollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 37
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42 uνγsurνmνntFoπFtτνFχnθlusχvνFγnμFμχψνtFθrossSsνθtχonsFoπFηSψνtsFχnFppFθollχsχonsFγtF
Nsqrt{s}e^mηox{~}ν‘}OFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2011RF^WRFW 4.2 53

41 uνγsurνmνntFoπF’˛‡FγnμF ˛‡FproμuθtχonFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 11

40 qnθlusχvνFsνγrθτFπorFsγmνSsχρnFμχlνptonFsχρnγturνsFχnFppFθollχsχonsFγtFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwχtτFtτνF
i}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 31

39
{νγrθτFπorFnνwFpτνnomνnγFχnFπχnγlFstγtνsFwχtτFlγrρνFψνtFmultχplχθχtχνsFγnμFmχssχnρFtrγnsvνrsνF
momνntumFusχnρFNsqrtF{s}OFeF^F}ν‘FppFθollχsχonsFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergyk
PhysicsRF2011RFXVWWRFW

5.4 60

38 {ynθτrotronF}νstsFoπFγFYlFuνμχpχxXF–SzγyFlνtνθtorTFIEEEkTransactionskonkNuclearkScienceRF2010RF[^RFY_^SYaZ1.7 12

37 }τνFi}ti{F{χmulγtχonFqnπrγstruθturνTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2010RF^VRF_XYS_^Z 4.2 817

36 {νγrθτFπorFnνutrγlFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFχntoFπourFtγusFγtFtmxXTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF
2010RFXVWVRFW 5.4 43

35 xνrπormγnθνFoπFtτνFi}ti{FμνtνθtorFusχnρFπχrstFθollχsχonFμγtγTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2010RF
XVWVRFW 5.4 14

34 uνγsurνmνntFoπFtτνF’FSfFâ��˛‰FγnμF U˛‡FPFSfFâ��â��FproμuθtχonFθrossFsνθtχonsFχnFprotonSprotonFθollχsχonsFγtFNF
sqrtF{s}FeF^c{tνxt{}ν‘}}FOFwχtτFtτνFi}ti{FμνtνθtorTFJournalkofkHighkEnergykPhysicsRF2010RFXVWVRFW 5.4 58

33 {ynθτrotronFtνstsFoπFYlFuνμχpχxXFγnμF}χmνxχxF–SrγyFμνtνθtorsF2009RF 1

32 zνθνntFxroρrνssFχnFkmzvFzlYabFzγμχγtχonFpγrμFkryoρνnχθF{χlχθonFlνtνθtorsFπorFipplχθγtχonsFχnFtpkF
mxpνrχmνntsFγnμF}τνχrFnuturνF~pρrγμνsTFIEEEkTransactionskonkNuclearkScienceRF2009RF[]RFXWWaSXWXY 1.7 1

31 mvγluγtχonFoπFtτνFi}ti{Sux–FlνvχθνsFπorFvνutronFnχνlμF{pνθtrγlFkomposχtχonFuνγsurνmνntFχnFtτνF
i}ti{FmxpνrχmνntF2008RF 7

30
}τνFsχlχθonFmχθrostrχpFsνnsorsFoπFtτνFi}ti{FsνmχθonμuθtorFtrγθωνrTFNuclearkInstrumentskandk
MethodskinkPhysicskResearchwkSectionkA:kAcceleratorswkSpectrometerswkDetectorskandkAssociatedk
EquipmentRF2007RF[^_RFa_SWW_

1.2 49

29 nνrmχonFpγχrFproμuθtχonFχnFνQνSFθollχsχonsFγtFW_aâ��XVaFoν‘FγnμFθonstrγχntsFonFpτysχθsFηνyonμFtτνF
stγnμγrμFmoμνlTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2007RFZaRFZWWSZY^ 4.2 44

28 {νγrθτFπorFpχρρsFηosonsFμνθγyχnρFtoF’’FχnFνQνSFθollχsχonsFγtFtmxTFEuropeankPhysicalkJournalkCRF2007
RFZaRFZYa 4.2 4

27 }τνFi}ti{FsνmχθonμuθtorFtrγθωνrFνnμSθγpFmoμulνTFNuclearkInstrumentskandkMethodskinkPhysicsk
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