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h Paper IF Citations

583 mmulαtψnτFtχπFψmpαμtFoρFαννψtψonαlFprotonâ��protonFψntπrαμtψonsFψnFtχπFi|ti{FsψmulαtψonFγyF
prπsαmplψnτFsπtsFoρFψnπlαstψμFuontπFkαrloFπvπntsTFComputingoandoSoftwareoforoBigoScienceRF2022RF]RFW 6 0

582 {παrμχFρorFχπαvyFpαrtψμlπsFψnFtχπFγFStαττπνFνψjπtFmαssFνψstrψγutψonFwψtχFαννψtψonαlFγFStαττπνFjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFseWYFF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FπxpπrψmπntTFPhysicaloReviewoDRF2022RFWV[RF 4.9 1

581 xπrρormαnμπFoρFtχπFi|ti{FtπvπlSWFtopoloτψμαlFtrψττπrFψnFzun´ XTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF
_XRFW 4.2 0

580 wpπrαtψonFαnνFpπrρormαnμπFoρFtχπFi|ti{FsπmψμonνuμtorFtrαμkπrFψnFtpkFzun´ XTFJournaloofo
InstrumentationRF2022RFW^RFxVWVWY 1 1

579
uπαsurπmπntFoρFνouγlπSpαrtonFsμαttπrψnτFψnFψnμlusψvπFproνuμtψonFoρFρourFjπtsFwψtχFlowFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2022RFXVXXRFW

5.4 0

578 {παrμχFρorFpψττsFγosonFνπμαysFψntoFαFpαψrFoρFpsπuνosμαlαrFpαrtψμlπsFψnFtχπFγγ˛…˛…FρψnαlFstαtπFwψtχFtχπF
i|ti{FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFαtFseWYFF|π~TFPhysicaloReviewoDRF2022RFWV[RF 4.9 1

577
{παrμχFρorFπxotψμFνπμαysFoρFtχπFpψττsFγosonFψntoFγJJFovπrlψnπ{γ}FJJFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

576 {tuνyFoρFquαrkFαnνFτluonFjπtFsuγstruμturπFψnF±QjπtFαnνFνψjπtFπvπntsFρromFppFμollψsψonsTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

575
wγsπrvαtψonFoρFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFtwoFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαnFψsolαtπνFpχotonFαnνF
mψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumRFαnνFsπαrμχFρorFαFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFψnvψsψγlπFpαrtψμlπsFαtF
WY´ JJtπxtF{|π~}JJFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFW

4.2 0

574
qnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFmπαsurπmπntsFoρFsψnτlπFtopFquαrkFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonF
wψtχFαF±FγosonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2022RFXVXXRFW

5.4 0

573
{παrμχFρorFρlαvorSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntFψntπrαμtψonsFoρFtχπFtopFquαrkFαnνFtχπFpψττsFγosonF
νπμαyψnτFtoFαFγottomFquαrkSαntψquαrkFpαψrFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2022RFXVXXRFW

5.4 1

572 {παrμχFρorFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFνπμαyψnτFtoFlπptonsFwψtχFlαrτπFψmpαμtFpαrαmπtπrFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFTTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFW[Y 4.2 0

571
{παrμχFρorFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFnπwFspψnSVForFspψnSWFpαrtψμlπsFψnFρourSlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχF
tχπFi|ti{FνπtπμtorFwψtχFWYaFργâ��WFoρFppFμollψsψonFναtαFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

570 itlnαstYbF|χπFvπxtFoπnπrαtψonFoρFnαstF{ψmulαtψonFψnFi|ti{TFComputingoandoSoftwareoforoBigoScienceRF
2022RF]RFW 6 0

569 {παrμχFρorFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
JJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

568 {tuνyFoρFνψjπtFπvπntsFwψtχFlαrτπFrαpψνψtyFsπpαrαtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeF
XT^]F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4

567
uπαsurπmπntFoρFtχπFπnπrτyFrπsponsπFoρFtχπFi|ti{´ μαlorψmπtπrFtoFμχαrτπν´ pψonsFρromFJJ’√{pmF
}rψτχtαrrowFtαuF√{pmF}NrψτχtαrrowFpψF√{pmF}nuF≥{tαuF}OnuF≥{tαuF}JJFπvπntsFψnFzun´ XFναtαTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFW

4.2 0
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566 |χπFi|ti{FψnnπrFνπtπμtorFtrψττπrFpπrρormαnμπFψnFppFμollψsψonsFαtFWY´ |π~FνurψnτFtpkFzunFXTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFW 4.2

565
{παrμχFρorFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαF±FγosonFwψtχFαnFψnvψsψγlyFνπμαyψnτFpψττsFγosonForFναrkF
mαttπrFμαnνψναtπsFαtFseWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFPhysicsoLetters,oSectionoB:oNuclear,o
ElementaryoParticleoandoHigh-EnergyoPhysicsRF2022RFWY^V]]

4.2 0

564 {παrμχFρorFlowSmαssFνψlπptonFrπsonαnμπsFψnFpψττsFγosonFνπμαysFtoFρourSlπptonFρψnαlFstαtπsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFTTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFXaV 4.2 0

563
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoForFtχrππFsoρtFlπptonsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2022RFXVXXRFW

5.4 0

562 {παrμχFρorFαFrψτχtSχαnνπνF’FγosonFαnνFαFχπαvyFnπutrψnoFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJF
eFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

561 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFψntoFαFtopFquαrkFαnνFαF’FγosonFψnFtχπFlπptonQjπtsFρψnαlFstαtπF
αtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

560
iFsπαrμχFρorFαnFunπxpπμtπνFαsymmπtryFψnFtχπFproνuμtψonFoρFπQ˛…â��FαnνFπâ��˛…QFpαψrsFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFrπμorνπνFγyFtχπFi|ti{FνπtπμtorFαtFseWYF|π~TFPhysicsoLetters,oSectionoB:oNuclear,o
ElementaryoParticleoandoHigh-EnergyoPhysicsRF2022RFWY^WV]

4.2

559 {παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoF±±ForF±’FαnνFαxψonSlψkπFpαrtψμlπsFmπνψαtψnτFnonrπsonαntF
±±ForF±pFproνuμtψonFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

558 uπαsurπmπntFαnνFyklFαnαlysψsFoρFνouγlπSνψρρπrπntψαlFψnμlusψvπFjπtFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

557 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJF
sqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4 0

556 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFJJFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FJJFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeF[TVXF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2022RFXVXXRFW 5.4

555 lπtπrmψnαtψonFoρFtχπFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsFoρFtχπFprotonFusψnτFνψvπrsπFi|ti{FναtαFρromFppF
μollψsψonsFαtFJJsqrt{s}FeF^JJRF_FαnνFWY´ |π~TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2022RF_XRFW 4.2 1

554 komγψnπνFsπαrμχπsFρorFtχπFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFtopFquαrkFpαrtnπrsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFa^V 4.2 3

553 {παrμχFρorFαFχπαvyFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFtwoFlψτχtπrFpψττsFγosonsFψnFtχπFˇ�ˇ�γγFρψnαlFstαtπFαtFWYF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

552 {παrμχFρorFnπwFpαrtψμlπsFψnFπvπntsFwψtχFπnπrτπtψμFjπtsFαnνFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

551
{παrμχFρorFzSpαrψtySvψolαtψnτFsupπrsymmπtryFψnFαFρψnαlFstαtπFμontαψnψnτFlπptonsFαnνFmαnyFjπtsFwψtχF
tχπFi|ti{FπxpπrψmπntFusψnτFNsqrt{s}FeFWYχγoxF{F|π~}OFprotonâ��protonFμollψsψonFναtαTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 2

550 wγsπrvαtψonFoρFt’FproνuμtψonFψnFtχπFsψnτlπSlπptonFμχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

549 uπαsurπmπntFoρFtχπFtNFovπrlψnπ{t}FOtNFovπrlψnπ{t}FOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

(2021-2022)
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548 {παrμχFρorFμχαrτψnoSnπutrαlψnoFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFpψττsFαnνF’FγosonsFusψnτFWY^Fργâ��WFoρF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

547 uπαsurπmπntsFoρFtχπFppFSfF’´–˛‡˛‡FαnνFppFSfF±˛‡˛‡FμrossFsπμtψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FαnνF
lψmψtsFonFαnomαlousFquαrtψμFταuτπFμouplψnτsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

546
{παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαnνFαFpψττsFγosonFνπμαyψnτF
ψntoFtwoFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

545 {παrμχFρorFναrkFpχotonsFψnFpψττsFγosonFproνuμtψonFvψαFvπμtorFγosonFρusψonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

544 {παrμχFρorFtypπSqqqFsππsαwFχπαvyFlπptonsFψnFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FeFWYR{tπxtF
{|π~}}FOFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 7

543 uπαsurπmπntFoρFlψτχtSγySlψτχtFsμαttπrψnτFαnνFsπαrμχFρorFαxψonSlψkπFpαrtψμlπsFwψtχFXTXFnγâ��WFoρFxγQxγF
ναtαFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

542 uπαsurπmπntsFoρFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsF
αtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFXVV 4.2 5

541 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFpψττsFγosonFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFtχπF
lπptonψμF’’FνπμαyFmoνπFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

540
{παrμχFρorFnonrπsonαntFpψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFγottomFquαrksFαnνF
twoFpχotonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 4

539
{παrμχFρorFpψττsFγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFχψτχSπnπrτyFpχotonFvψαFvπμtorSγosonF
ρusψonFwψtχFνπμαyFψntoFγottomFquαrkFpαψrsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 1

538 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFtopFquαrkFproνuμtψonFwψtχFαννψtψonαlFlπptonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FusψnτFπρρπμtψvπFρψπlνFtχπoryTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 4

537
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFtopFquαrkFpαψrsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

536 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorF±FγosonsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFμχαrmFjπtsFψnF
ppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

535
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFtwoFopposψtπSμχαrτπFlπptonsRFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 8

534
{παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFρψrstSForFsπμonνSτπnπrαtψonFlπptonsF
αnνFtopFquαrksFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}OFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 5

533
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFopposψtπlyFμχαrτπνFsαmπSρlαvorFlπptonsFαnνF
mψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

532 lπvπlopmπntFαnνFvαlψναtψonFoρFpmz’qo´ ^FtunπsFρromFku{FunνπrlyψnτSπvπntFmπαsurπmπntsTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFYWX 4.2 1

531 wptψmψsαtψonFoρFlαrτπSrανψusFjπtFrπμonstruμtψonFρorFtχπFi|ti{FνπtπμtorFψnFWYF|π~Fprotonâ��protonF
μollψsψonsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 2
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530 zπsπαrμχFαnνFνπvπlopmπntFoρFtχπFγαμkSπnνFπlπμtronψμsFρorFtχπFtwoSνψmπnsψonαlFψmprovπνFrπsψstψvπF
plαtπFμχαmγπrsFψnFku{FupτrανπTFRadiationoDetectionoTechnologyoandoMethodsRF2021RF[RFW_WSWaW 0.7 0

529
{παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFαFpαψrFoρF±FγosonsFψnFtχπFNπllF√QπllF√SπllFM√QπllFM√SOFαnνFNπllF
√QπllF√SnuF{{γαr{nuF}}}OFρψnαlFstαtπsFusψnτFWYaFNmαtχrmF{ργ}√{SW}OFoρFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}FeFWYRO|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 8

528 inτulαrFαnαlysψsFoρFtχπFνπμαyFjQFSfFsPN_aXOQ˛…Q˛…â��FψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeF
_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

527 uπαsurπmπntFoρFtχπFpψττsFγosonFproνuμtψonFrαtπFψnFαssoμψαtψonFwψtχFtopFquαrksFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
πlπμtronsRFmuonsRFαnνFχανronψμαllyFνπμαyψnτFtαuFlπptonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFY^_ 4.2 5

526 uπαsurπmπntFoρFγFjπtFsχαpπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF[TVXF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

525 nψrstFmπαsurπmπntFoρFlαrτπFαrπαFjπtFtrαnsvπrsπFmomπntumFspπμtrαFψnFχπαvySψonFμollψsψonsTFJournalo
ofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

524
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFγSjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFNF
sqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 6

523 {tuνyFoρFlrπllS αnFνψmuonFproνuμtψonFψnFprotonSlπανFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}FOFeF_TW]F
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

522
{παrμχFρorFαFχπαvyFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFαF±FγosonFαnνFαnotχπrFχπαvyFpψττsFγosonFψnFtχπFNπllF
πllFγγOFαnνFNπllFπllF’’OFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}eWYOFNtπxtF{|π~}OFwψtχFtχπFi|ti{F
νπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 7

521
uπαsurπmπntsFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFoρFtχπFproνuμtψonFoρF±FQFjπtsFαnνF˛‡FQFjπtsFαnνFoρF±F
γosonFπmψssψonFμollψnπαrFwψtχFαFjπtFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4

520 qnSmπνψumFmoνψρψμαtψonFoρFνψjπtsFψnFxγxγFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}FOFeF[TVXF|π~TFJournalo
ofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

519
uπαsurπmπntFoρFtχπF±FγosonFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFusψnτFψtsFψnvψsψγlπFνπμαyFmoνπFN±F
SfFNFnuFovπrlψnπ{nu}FOOFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4

518
{παrμχFρorFνouγlyFαnνFsψnτlyFμχαrτπνFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFvπμtorFγosonsFψnFmultψSlπptonFρψnαlF
stαtπsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 3

517 {παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFαnFπnπrτπtψμFjπtFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFαtFseWYFF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFPhysicaloReviewoDRF2021RFWVYRF 4.9 10

516 uπαsurπmπntsFoρF’Q’â��QFâ�¥FWFjπtFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~F
wψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

515 {παrμχFρorFμχαrτπνFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFαFtopFquαrkFαnνFαFγottomFquαrkFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}F
OFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 8

514 uπαsurπmπntsFoρFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFoρFtχπFpψττsFγosonFψnFtχπFρourSlπptonFρψnαlFstαtπFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFZ__ 4.2 5

513 uπαsurπmπntsFoρFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFγottomFquαrksFρromFvπμtorFγosonFρusψonFproνuμtψonF
wψtχFtχπFi|ti{FπxpπrψmπntFαtFNsqrt{s}eWYRtπxtF{|π~}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 0
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512
{παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFαFtopFquαrkFαnνFαF
ˇ�SlπptonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

511 {παrμχFρorFμχαrτπνSlπptonSρlαvourFvψolαtψonFψnF±SγosonFνπμαysFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFNatureo
PhysicsRF2021RFW^RF_WaS_X[ 16.2 4

510 |πstFoρFtχπFunψvπrsαlψtyFoρFˇ�FαnνF˛…FlπptonFμouplψnτsFψnF’SγosonFνπμαysFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTF
NatureoPhysicsRF2021RFW^RF_WYS_W_ 16.2 1

509 |woSpαrtψμlπFαzψmutχαlFμorrπlαtψonsFψnFpχotonuμlπαrFultrαpπrψpχπrαlFxγQxγFμollψsψonsFαtF[TVXF|π~F
wψtχFi|ti{TFPhysicaloReviewoCRF2021RFWVZRF 2.7 2

508 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFρourForFmorπFμχαrτπνFlπptonsFψnFWYaFργâ��WFoρFNFsqrt{s}FOFeF
WYF|π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

507
lπtπrmψnαtψonFoρFtχπFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsFoρFtχπFprotonFρromFi|ti{FmπαsurπmπntsFoρF
νψρρπrπntψαlF’´–FαnνF±FγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021
RFXVXWRFW

5.4 1

506 uπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFρourSlπptonFπvπntsFψnFWYF|π~FprotonSprotonF
μollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

505 iFsπαrμχFρorFtχπFνπμαysFoρFstoppπνFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπF
i|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

504 uπαsurπmπntsFoρFpψττsFγosonFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFαnνFμouplψnτsFψnFtχπFνψpχotonFνπμαyF
μχαnnπlFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

503 {παrμχFρorFrπsonαntFαnνFnonrπsonαntFnπwFpχπnomπnαFψnFχψτχSmαssFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFαtFNFsqrt{s}F
OFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

502 uuonFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμyFψnFi|ti{FusψnτFtχπFρullFzunFXFppFμollψsψonFναtαFsπtF
αtFNsqrt{s}eWYOF|π~TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 13

501 xπrρormαnμπFoρFtχπFi|ti{FzxkFνπtπμtorFαnνFtπvπlSWFmuonFγαrrπlFtrψττπrFαtFâ��NsOeWYF|π~TFJournaloofo
InstrumentationRF2021RFW]RFxV^VXa 1 1

500 uπαsurπmπntFoρFχανronψμFπvπntFsχαpπsFψnFχψτχSp|FmultψjπtFρψnαlFstαtπsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχF
tχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

499 {παrμχFρorFtχπFlπptonFρlαvorFvψolαtψnτFνπμαyFˇ�FSfFY˛…FψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeF
WYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

498 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFlπptonψμαllyFνπμαyψnτFγosonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFWY 4.2 7

497 mvψνπnμπFρorFpψττsFγosonFνπμαyFtoFαFpαψrFoρFmuonsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 14

496 {παrμχFρorFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFusψnτFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFμollψsψonFναtαFμollπμtπνFαtTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFY 4.2 5

495
{παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFusψnτFWYaF
ργâ��WFoρFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FppFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 8
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494 lψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonFmπαsurπmπntsFρorFtχπFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFνψjπtsFψnFαssoμψαtψonF
wψtχFαF±FγosonFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFi|ti{TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 5

493 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαnFπnπrτπtψμFpχotonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~F
wψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

492 {παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFψsolαtπνFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαtFNsqrt{s}eWYOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 0

491 |χπFi|ti{FnαstF|rαμsπrFsystπmTFJournaloofoInstrumentationRF2021RFW]RFxV^VV] 1 0

490 u}{ψkbFαFmoνπlSunspπμψρψμFsπαrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2021RF_WRF]Xa 4.2 4

489 rπtFπnπrτyFsμαlπFαnνFrπsolutψonFmπαsurπνFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}eWYOF|π~FwψtχFtχπF
i|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 11

488 {παrμχFρorFαFχπαvyFvπμtorFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαF´ γosonFαnνFαFpψττsFγosonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRF]__ 4.2 0

487 uπαsurπmπntsFoρFsπnsorFrανψαtψonFναmατπFψnFtχπFi|ti{FψnnπrFνπtπμtorFusψnτFlπαkατπFμurrπntsTF
JournaloofoInstrumentationRF2021RFW]RFxV_VX[ 1 1

486 {παrμχFρorFμχαrτπνFpψττsFγosonsFproνuμπνFψnFvπμtorFγosonFρusψonFproμπssπsFαnνFνπμαyψnτFψntoF
vπμtorFγosonFpαψrsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRF^XY 4.2 3

485
uπαsurπmπntsFoρFtχπFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFoρFαFtopSquαrkâ��αntψquαrkF
pαψrFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFαtFNsqrt{s}FeFWYOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 1

484 mxμlusψvπFνψmuonFproνuμtψonFψnFultrαpπrψpχπrαlFxγQxγFμollψsψonsFαtFsvve[TVX|π~FwψtχFi|ti{TF
PhysicaloReviewoCRF2021RFWVZRF 2.7 2

483 uπαsurπmπntsFoρFαnτulαrFνψstαnμπFαnνFmomπntumFrαtψoFνψstrψγutψonsFψnFtχrππSjπtFαnνFQFtwoSjπtF
ρψnαlFstαtπsFψnFμollψsψonsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRF_[X 4.2 0

482 xrπμψsψonFlumψnosψtyFmπαsurπmπntFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFψnFXVW[FαnνFXVW]FαtFku{TF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRF_VV 4.2 7

481 {παrμχFρorFvπwFxχπnomπnαFψnFnψnαlF{tαtπsFwψtχF|woFtπptonsFαnνFwnπForFvoFγS|αττπνFrπtsFαtF
sqrt[s−eWYFF|π~F}sψnτFtχπFi|ti{FlπtπμtorTFPhysicaloReviewoLettersRF2021RFWX^RFWZW_VW 7.4 1

480 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkFψnFNsqrt{s}eWYOF|π~FNppOF
μollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 4

479
uπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFsψnτlπSFαnνFνouγlπSνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFαllSχανronψμF
μχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FusψnτFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

478 {παrμχFρorFpχπnomπnαFγπyonνFtχπF{tαnναrνFuoνπlFψnFπvπntsFwψtχFlαrτπFγSjπtFmultψplψμψtyFusψnτFtχπF
i|ti{FνπtπμtorFαtFtχπFtpkTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW 4.2 1

477
{παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF{tαnναrνFuoνπlFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoF
γSquαrksFusψnτFtχπFρullFzunFXFναtαsπtFρromFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0
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476 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFpαψrsFoρFψsolαtπνFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFWYF|π~F
wψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

475 uπαsurπmπntFoρFpromptFopπnSμχαrmFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFJJF
sqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4

474
{παrμχFρorFπxotψμFνπμαysFoρFtχπFpψττsFγosonFψntoFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFψnFppFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJF
eFWYF|π~FusψnτFνψsplαμπνFvπrtψμπsFψnFtχπFi|ti{FψnnπrFνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

473 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFtJJFovπrlψnπ{t}FJJ˛‡FμrossFsπμtψonsFψnFtχπFsψnτlπSlπptonF
μχαnnπlFαnνFmn|FψntπrprπtαtψonFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

472
{παrμχFρorFμχαrτψnoâ��nπutrαlψnoFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχrππFlπptonsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFJJsqrt{s}FeFWYJJ´ |π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2021RF_WRFW

4.2 1

471 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFusψnτFπvπntsFwψtχFαFsψnτlπFrπμonstruμtπνFtopFquαrkFψnFppF
μollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

470 xroγψnτFπρρπμtψvπFρψπlνFtχπoryFopπrαtorsFψnFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFtopFquαrksFwψtχFαF±FγosonF
ψnFmultψlπptonFρψnαlFstαtπsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

469 konρψτurαtψonFαnνFpπrρormαnμπFoρFtχπFi|ti{FγSjπtFtrψττπrsFψnFzunFXTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2021RF_WRFW 4.2 1

468 {παrμχFρorFtπptonSnlαvorF~ψolαtψonFψnF±SjosonFlπμαysFwψtχFˇ�FtπptonsFwψtχFtχπFi|ti{FlπtπμtorTTF
PhysicaloReviewoLettersRF2021RFWX^RFX^W_VW 7.4 0

467 {παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFppFμollψsψonsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtαuFlπptonsRFγFSjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFPhysicaloReviewoDRF2021RFWVZRF 4.9 1

466
uπαsurπmπntFoρFγSquαrkFρrατmπntαtψonFpropπrtψπsFψnFjπtsFusψnτFtχπFνπμαyFj´–FSfFrUˇ�s´–FψnFppF
μollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

465 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαF’FγosonFαtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF|π~FψnFtχπF
ρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

464 xπrρormαnμπFoρFtχπFku{FtπvπlSWFtrψττπrFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFâ��sFeFWYF|π~TFJournaloofo
InstrumentationRF2020RFW[RFxWVVW^SxWVVW^ 1 23

463 xπrρormαnμπFoρFtχπFupτrανπνFxrπxroμπssorFoρFtχπFi|ti{FtπvπlSWFkαlorψmπtπrF|rψττπrTFJournaloofo
InstrumentationRF2020RFW[RFxWWVW]SxWWVW] 1 2

462 {παrμχFρorFνπμαysFoρFtχπFWX[Foπ~FpψττsFγosonFψntoFαF±FγosonFαnνFαFˇ�ForFgFmπsonTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

461 {παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFonπFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαtFWYF|π~FwψtχFtχπFku{FπxpπrψmπntTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 12

460 {παrμχFρorFχψτχFmαssFνψjπtFrπsonαnμπsFwψtχFαFnπwFγαμkτrounνFprπνψμtψonFmπtχoνFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 20

459
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FψnFπvπntsFwψtχF
χψτχSmomπntumF±FγosonsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RF
XVXVRFW

5.4 1
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458 {παrμχFρorFpαψrsFoρFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFquαrksFαnνFπlπμtronsForFmuonsFψnFNFsqrt{s}FOFeFWYF
|π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

457 uπαsurπmπntFoρFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

456 {παrμχFρorFαnFπxμψtπνFlπptonFtχαtFνπμαysFvψαFαFμontαμtFψntπrαμtψonFtoFαFlπptonFαnνFtwoFjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

455
{παrμχFρorFnπwFnπutrαlFpψττsFγosonsFtχrouτχFtχπFNFmαtχrm{p}toFmαtχrm{±i}toF
{πll}√{Q}{πll}√{S}mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOFproμπssFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 10

454 {παrμχFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFpαrtnπrsFtoFtχπFlπptonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFW_a 4.2 3

453 uψxπνFχψτχπrSorνπrFαnψsotropψμFρlowFαnνFnonlψnπαrFrπsponsπFμoπρρψμψπntsFoρFμχαrτπνFpαrtψμlπsFψnF
μollψsψonsFαtFαnνF[TVXTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRF[YZ 4.2 6

452
uπαsurπmπntFoρFtχπFμrossFsπμtψonFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFαF±FγosonRFαFpχotonFαnνFtwoFjπtsF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~FαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFquαrtψμF
μouplψnτsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 7

451
lπtπrmψnαtψonFoρFtχπFstronτFμouplψnτFμonstαntF˛–{Nm±OFρromFmπαsurπmπntsFoρFψnμlusψvπF’´–FαnνF±F
γosonFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeF^FαnνF_F|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 2

450
uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFρorwαrνSγαμkwαrνFproνuμtψonFαsymmπtryFαnνFtχπFαnomαlousF
μχromoπlπμtrψμFαnνFμχromomατnπtψμFmomπntsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 3

449 uπαsurπmπntFoρFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFαFγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFtwoFjπtsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFZY 4.2 6

448 {παrμχFρorFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFαFρψnαlFstαtπFwψtχFtwoFtαuFlπptonsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

447 mvψνπnμπFρorFNtπxtF{’}tπxtF{’}OFproνuμtψonFρromFνouγlπSpαrtonFψntπrαμtψonsFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}FeFWYFRtπxtF{|π~}FOTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFW 4.2 4

446 {παrμχFρorFproνuμtψonFoρFρourFtopFquαrksFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFsαmπSsψτnForFmultψplπFlπptonsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRF^[ 4.2 24

445 {παrμχπsFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFwψtχFtχπFvαrψαγlπFψnFχανronψμFρψnαlFstαtπsFwψtχFαnνF
wψtχoutFνψsαppπαrψnτFtrαμksFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFY 4.2 16

444 mxtrαμtψonFαnνFvαlψναtψonFoρFαFnπwFsπtFoρFku{Fpytχψα_FtunπsFρromFunνπrlyψnτSπvπntFmπαsurπmπntsTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFZ 4.2 61

443 {παrμχFρorFlπptonFρlαvourFvψolαtψnτFνπμαysFoρFαFnπutrαlFχπαvyFpψττsFγosonFtoF˛…ˇ�FαnνFπˇ�FψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

442 iFsπαrμχFρorFtχπFstαnναrνFmoνπlFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFμχαrmFquαrksTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

441 {παrμχFρorFαFχπαvyFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρF’FγosonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 11

(2020-2020)
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440 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFpψττsFγosonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 7

439 iFmultψSνψmπnsψonαlFsπαrμχFρorFnπwFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFγoostπνFRFRForFγosonFpαψrsFψnFtχπF
νψjπtFρψnαlFstαtπFαtFWY´ TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFXY^ 4.2 10

438 mvψνπnμπFρorFNtγαr{t}tγαr{t}OFproνuμtψonFψnFtχπFmultψlπptonFρψnαlFstαtπFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}eWYOFNtπxtF{|π~}OFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFW 4.2 8

437 uπαsurπmπntFoρFsψnτlπSνψρρrαμtψvπFνψjπtFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFwψtχFtχπFku{FαnνF
|w|muFπxpπrψmπntsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFWW]Z 4.2 0

436 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFαnνFμχαrτπFrαtψosFρorFSμχαnnπlFsψnτlπFtopFquαrkF
proνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFY^V 4.2 4

435
uπαsurπmπntFoρFNχγoxF{t}{γαr{χγoxF{t}}}OFnormαlψsπνFmultψSνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFψnFN{tπxtF
{p}}{tπxtF{p}}FOFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}eWYR{tπxtF{|π~}}FORFαnνFsψmultαnπousFνπtπrmψnαtψonFoρFtχπFstronτF
μouplψnτFstrπnτtχRFtopFquαrkFpolπFmαssRFαnνFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2020RF_VRFW

4.2 13

434
{παrμχFρorFαFsμαlαrFpαrtnπrFoρFtχπFtopFquαrkFψnFtχπFαllSχανronψμFNt{γαr{t}}OFplusFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFρψnαlFstαtπFαtFNsqrt{s}eWYOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

433 ilψτnmπntFoρFtχπFi|ti{FqnnπrFlπtπμtorFψnFzunFXTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRFW 4.2 4

432
{παrμχFρorFαFμχαrτπνFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFtopFαnνFγottomFquαrksFψnFπvπntsFwψtχFπlπμtronsForF
muonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2020RFXVXVRFW

5.4 16

431 lπpπnνπnμπFoρFψnμlusψvπFjπtFproνuμtψonFonFtχπFαntψSk|FνψstαnμπFpαrαmπtπrFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

430 qnμlusψvπFsπαrμχFρorFχψτχlyFγoostπνFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFγottomFquαrkSαntψquαrkFpαψrsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

429 xπrρormαnμπFoρFtχπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFtrψττπrsFρorFtχπFi|ti{FνπtπμtorFνurψnτFzunSXF
ναtαFtαkψnτTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

428 |χπFproνuμtψonFoρFψsolαtπνFpχotonsFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}FOFeF[TVXF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

427 qnvπstψταtψonFψntoFtχπFπvπntSαμtψvψtyFνπpπnνπnμπFoρFgNn{OFrπlαtψvπFproνuμtψonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF^F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

426 josπSmψnstπψnFμorrπlαtψonsFoρFμχαrτπνFχανronsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

425 iFlππpFvπurαlFvπtworkFρorF{ψmultαnπousFmstψmαtψonFoρFγFrπtFmnπrτyFαnνFzπsolutψonTFComputingo
andoSoftwareoforoBigoScienceRF2020RFZRFWV 6 3

424 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFαFvπμtorSlψkπF|FquαrkFusψnτFρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπsTFJournalo
ofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

423
{παrμχFρorFαFχπαvyFpsπuνosμαlαrFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFαFWX[Foπ~FpψττsFγosonFαnνFαF±FγosonFψnF
ρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFtαuFαnνFtwoFlψτχtFlπptonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2020RFXVXVRFW

5.4 5
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422 uπαsurπmπntFoρFpropπrtψπsFoρFNF{mαtχrm{j}}≥{mαtχrm{s}}√VFOSfF˛…Q˛…â��FνπμαysFαnνFsπαrμχFρorFjVSfF˛…Q˛…â��F
wψtχFtχπFku{FπxpπrψmπntTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 10

421 {παrμχFρorFαFlψτχtFpsπuνosμαlαrFpψττsFγosonFψnFtχπFγoostπνF˛…˛…ˇ� ˇ�FρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

420 xπrρormαnμπFoρFtχπFi|ti{FmuonFtrψττπrsFψnFzunFXTFJournaloofoInstrumentationRF2020RFW[RFxVaVW[SxVaVW[1 13

419 xπrρormαnμπFoρFtχπFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFoρFχψτχSmomπntumFmuonsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFâ��sFeFWYF|π~TFJournaloofoInstrumentationRF2020RFW[RFxVXVX^SxVXVX^ 1 11

418
uπαsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFρorFαF±FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγSjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

417 uπαsurπmπntFoρFquαrkSFαnνFτluonSlψkπFjπtFρrαμtψonsFusψnτFjπtFμχαrτπFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtF
[TVXF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 4

416 uπαsurπmπntFoρFtχπFμrossFsπμtψonFρorFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFproνuμtψonFwψtχFαννψtψonαlF
jπtsFαnνFγFjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

415 {παrμχFρorFμχαrτπνFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFαFtopFαnνFαFγottomFquαrkFψnFtχπFαllSjπtFρψnαlFstαtπFoρF
ppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 13

414 {παrμχFρorFχπαvyFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFpαψrFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOF
eFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 18

413 kαlψγrαtψonFoρFtχπFku{FχανronFμαlorψmπtπrsFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonFναtαFαtFâ��sFeFWYF|π~TF
JournaloofoInstrumentationRF2020RFW[RFxV[VVXSxV[VVX 1

412 {tuνyFoρFμπntrαlFπxμlusψvπFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFαnνFWY|π~TFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2020RF_VRF^W_ 4.2 2

411 {παrμχFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFψnFπvπntsFwψtχFjπtsFαnνFtwoFsαmπSsψτnForFαtFlπαstF
tχrππFμχαrτπνFlπptonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RF_VRF^[X 4.2 2

410 {παrμχFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFψnFmultψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

409 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFμontαψnψnτFonπF
ˇ�FlπptonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 0

408 izψmutχαlFsπpαrαtψonFψnFnπαrlyFγαμkStoSγαμkFjπtFtopoloτψπsFψnFψnμlusψvπFXSFαnνFYSjπtFπvπntsFψnF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRF^^Y 4.2 0

407 {παrμχFρorFμχαrτπνFpψττsFγosonsFψnFtχπFp´–FSfFˇ�´–˛‰ˇ�FνπμαyFμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 24

406 {παrμχFρorFrπsonαntFproνuμtψonFoρFsπμonνSτπnπrαtψonFslπptonsFwψtχFsαmπSsψτnFνψmuonFπvπntsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFYV[ 4.2 2

405
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFwψtχFαFμomprπssπνFmαssFspπμtrumFψnFtχπFvπμtorFγosonFρusψonFtopoloτyF
wψtχFWSlπptonFαnνFVSlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

(2019-2020)
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404 {παrμχFρorFαFlowSmαssFˇ�â��ˇ�QFrπsonαnμπFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFγottomFquαrkFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

403
{παrμχFρorFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFtχπFpψττsFγosonFαnνFαFvπμtorFγosonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~FvψαFpψττsFγosonFνπμαysFtoFˇ�FlπptonsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 3

402 {παrμχFρorFtχπFpαψrFproνuμtψonFoρFlψτχtFtopFsquαrksFψnFtχπFπ´–˛…gFρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

401 komγψnπνFmπαsurπmπntsFoρFpψττsFγosonFμouplψnτsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFZXW 4.2 153

400 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFαFpχotonRFjπtsRFSjπtsRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFWYTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFZZZ 4.2 1

399
uπαsurπmπntsFoρFtχπFppFSfF’±FψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFαnνFμonstrαψntsF
onFμχαrτπνFαnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 10

398 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonRFtχπFtopFquαrkFmαssRFαnνFtχπFstronτFμouplψnτF
μonstαntFusψnτFνψlπptonFπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFY]_ 4.2 27

397 uπαsurπmπntFoρFtχπFπnπrτyFνπnsψtyFαsFαFρunμtψonFoρFpsπuνorαpψνψtyFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}FeWYRtπxtF{|π~}FOTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFW 4.2 7

396
{παrμχFρorFnonrπsonαntFpψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFNF
mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOFρψnαlFstαtπFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 4

395 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρFγottomF
quαrksFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFX_V 4.2 12

394 {παrμχFρorFμontαμtFψntπrαμtψonsFαnνFlαrτπFπxtrαFνψmπnsψonsFψnFtχπFνψlπptonFmαssFspπμtrαFρromF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 8

393 {παrμχFρorFvπμtorSlψkπFquαrksFψnFπvπntsFwψtχFtwoFopposψtπlyFμχαrτπνFlπptonsFαnνFjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFY]Z 4.2 18

392 {παrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFγosonFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFaV 4.2 6

391 {tuνyFoρFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFμollψsψonsFαtFWYTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2019RF^aRFWXY 4.2 4

390 {παrμχFρorFrαrπFνπμαysFoρFαnνFpψττsFγosonsFtoFαnνFαFpχotonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFeFWYTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFaZ 4.2 7

389 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFαFsψnτlπFpχotonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

388
uπαsurπmπntsFoρFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}eWYFOF|π~FusψnτFπvπntsFμontαψnψnτFtwoFlπptonsTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 15

387
{παrμχFρorFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}mαtχrm{p}FOFproνuμtψonFψnFtχπFNFmαtχrm{p}toF
mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOFνπμαyFμχαnnπlFwψtχFlπptonψμFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOF
νπμαysFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 17
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386 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFαFpχotonRFαFlπptonRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FeFWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

385
uπαsurπmπntFoρFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFpψττsFγosonFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFtχπFνψpχotonF
νπμαyFμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 8

384 {παrμχFρorFrπsonαntFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 13

383 {παrμχFρorFproνuμtψonFoρFpψττsFγosonFpαψrsFψnFtχπFρourFγFquαrkFρψnαlFstαtπFusψnτFlαrτπSαrπαFjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

382 {παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFtwoFpψττsFγosonsForFψntoFαFpψττsFγosonFαnνFαF’ForF±F
γosonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

381 {παrμχFρorFχπαvyFuαjorαnαFnπutrψnosFψnFsαmπSsψτnFνψlπptonFμχαnnπlsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 14

380 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFψnμlusψvπFψsolαtπνSpχotonFαnνFpχotonQjπtF
proνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFXV 4.2 4

379
{παrμχFρorFχπαvyFnπutrψnosFαnνFtχψrνSτπnπrαtψonFlπptoquαrksFψnFχανronψμFstαtπsFoρFtwoFˇ�FlπptonsF
αnνFtwoFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 18

378 {παrμχFρorFαF’gFγosonFνπμαyψnτFtoFαFvπμtorSlψkπFquαrkFαnνFαFtopForFγottomFquαrkFψnFtχπFαllSjπtsFρψnαlF
stαtπTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

377 {παrμχFρorFtopFquαrkFpαrtnπrsFwψtχFμχαrτπF[UYFψnFtχπFsαmπSsψτnFνψlπptonFαnνFsψnτlπSlπptonFρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

376
qnμlusψvπFsπαrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~FusψnτFrαzorFvαrψαγlπsFαnνF
γoostπνFoγjπμtFψνπntψρψμαtψonFψnFzπroFαnνFonπFlπptonFρψnαlFstαtπsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 2

375 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkForFαFtopFquαrkFpαψrFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 8

374 {παrμχFρorFπxμψtπνFlπptonsFψnFâ��â�� ˛‡FρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

373 {παrμχFρorFnπwFpαrtψμlπsFνπμαyψnτFtoFαFjπtFαnνFαnFπmπrτψnτFjπtTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RF
XVWaRFW 5.4 15

372 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFvπμtorSlψkπFtopFquαrkFψnFtχπFlπptonFQF
jπtsFρψnαlFstαtπFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}FeFWYRtπxtF{|π~}FOTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFW 4.2 6

371 uπαsurπmπntFoρFπxμlusψvπF´ pχotoproνuμtψonFψnFultrαpπrψpχπrαlFpxγFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2019RF^aRF^VX 4.2 13

370 uπαsurπmπntFoρFπxμlusψvπFpχotoproνuμtψonFρromFprotonsFψnFxγFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2019RF^aRFX^^ 4.2 19

369 {παrμχFρorFαFχπαvyFpsπuνosμαlαrFγosonFνπμαyψnτFtoFαF±FαnνFαFpψττsFγosonFαtTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2019RF^aRF[]Z 4.2 20
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368 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFpχotonsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

367 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFψnFtχπFαllSjπtsFρψnαlFstαtπFαtFαnνFμomγψnαtψonFwψtχFtχπF
lπptonQjπtsFμχαnnπlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFYWY 4.2 13

366 {παrμχFρorFναrkFpχotonsFψnFνπμαysFoρFpψττsFγosonsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχF±FγosonsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

365 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFusψnτFpψττsFγosonFtoFνψpχotonFνπμαysFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

364 uπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlF±FγosonFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 11

363 {παrμχFρorFαnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsFψnF’’FαnνF’±FproνuμtψonFψnFlπptonFQFjπtFπvπntsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

362 {tuνyFoρFtχπFNF{mαtχrm{j}}√{Q}toFmαtχrm{r}UuppsψFovπrlψnπ{tαmγνα}mαtχrm{p}FOFνπμαyFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 1

361
{παrμχFρorFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρFpψττsFγosonsFψnFtχπFγNFovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOqNF
ovπrlψnπ{mαtχrm{q}}FOâ��â�� ˛‰FρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 5

360 uπαsurπmπntsFoρFtrψplπSνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFψnμlusψvπFψsolαtπνSpχotonQjπtFπvπntsFψnF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRFa]a 4.2 1

359 uπαsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFlrπllS αnFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{mαtχrm{s}}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 6

358 {παrμχFρorFtχπFproνuμtψonFoρFρourFtopFquαrksFψnFtχπFsψnτlπSlπptonFαnνFopposψtπSsψτnFνψlπptonFρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

357 uπαsurπmπntFoρFtχπFαvπrατπFvπryFρorwαrνFπnπrτyFαsFαFρunμtψonFoρFtχπFtrαμkFmultψplψμψtyFαtFμπntrαlF
psπuνorαpψνψtψπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRF_aY 4.2 6

356 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFWYF|π~FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 21

355 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFtopFquαrkFproνuμtψonFψnFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF^aRF__] 4.2 6

354 {tuνyFoρFνψjπtFπvπntsFwψtχFαFlαrτπFrαpψνψtyFταpFγπtwππnFtχπFtwoFlπανψnτFjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFXZX 4.2 4

353 xsπuνorαpψνψtyFνψstrψγutψonsFoρFμχαrτπνFχανronsFψnFprotonSlπανFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}e[TVXFOFαnνF_TW]F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 4

352
{παrμχFρorFrπsonαntFαnνFnonrπsonαntFpψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFNF
mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}mαtχψt{πllFnuFπllFnuF}FOFρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 19

351 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFπvπntsFwψtχFαFlπptonψμαllyFνπμαyψnτF±FγosonFαnνFαFlαrτπFtrαnsvπrsπF
momπntumFψmγαlαnμπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFeFWYTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFXaW 4.2 17
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350 uπαsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFαnνFtχπFγrαnμχψnτFρrαμtψonRFαnνFμonstrαψntsFonF
αnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFW][ 4.2 29

349 uπαsurπmπntFoρFαssoμψαtπνF±FQFμχαrmFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2018RF^_RFX_^ 4.2 11

348
uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e[TVXFOF|π~FusψnτFρψnαlFstαtπsFwψtχFαtFlπαstFonπFμχαrτπνFlπptonTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 3

347 {παrμχFρorFnαturαlFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFtopFquαrkFpαψrsFαnνFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4

346
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFopposψtπSμχαrτπRFsαmπSρlαvorFlπptonsRFjπtsRFαnνF
mψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 2

345
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFαtFlπαstFtχrππFπlπμtronsForFmuonsRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 4

344 komγψnπνFsπαrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 45

343 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFmultψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 40

342 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFψnFtχπFkψnπmαtψμFαnτulαrFvαrψαγlπFgPFρorFψnμlusψvπF±F
γosonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 2

341 kompαrψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFγαlαnμπFoρFγFjπtFpαψrsFψnFppFαnνFxγxγFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}e[TVXFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

340 uπαsurπmπntFoρFnormαlψzπνFνψρρπrπntψαlFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFμrossFsπμtψonsFψnFtχπF
νψlπptonFμχαnnπlFρromFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

339 konstrαψntsFonFtχπFνouγlπSpαrtonFsμαttπrψnτFμrossFsπμtψonFρromFsαmπSsψτnF’FγosonFpαψrFproνuμtψonF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 13

338 {παrμχFρorF±±FrπsonαnμπsFψnFtχπFXâ��X˛‰FρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFWYF|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 3

337 rπtFpropπrtψπsFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{v}cmαtχrm{v}}}e[TVXFOF|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

336 {παrμχFρorFαFnπwFsμαlαrFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρF±FγosonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

335 {παrμχFρorFstαnναrνFmoνπlFproνuμtψonFoρFρourFtopFquαrksFwψtχFsαmπSsψτnFαnνFmultψlπptonFρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFWZV 4.2 20

334 uπαsurπmπntFoρFγFχανronFlψρπtψmπsFψnFppFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFZ[^ 4.2 9

333
uπαsurπmπntsFoρFtχπFNmαtχrmF{p}mαtχrmF{p}rψτχtαrrowFmαtχrm{±}mαtχrm{±}OFproνuμtψonFμrossF
sπμtψonFαnνFtχπFNmαtχrm{±}rψτχtαrrowFZπllFOFγrαnμχψnτFρrαμtψonRFαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFtrψplπF
ταuτπFμouplψnτsFαtFNsqrt{s}FeFWYRtπxtF{|π~}FOF2018RF^_RFW

3
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332 uπαsurπmπntFoρFγFχανronFlψρπtψmπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}FeF_OFNRtπxtF{|π}tπxtF{~}OF2018RF^_RFW 1

331 {παrμχFρorFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}mαtχrm{p}FOFproνuμtψonFψnFtχπFαllSjπtFρψnαlFstαtπFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 13

330 {παrμχFρorFrπsonαnμπsFψnFtχπFmαssFspπμtrumFoρFmuonFpαψrsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγFquαrkFjπtsF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOFαnνFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

329 uπαsurπmπntFoρFtχπFτroomπνFjπtFmαssFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}e[TVXFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 5

328
{παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFαFvπμtorFγosonFαnνFαFpψττsFγosonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
μχαrτπνFlπptonsRFnπutrψnosFαnνFγFquαrksFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 7

327
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFopposψtπSμχαrτπRFsαmπSρlαvorFlπptonsRFjπtsRFαnνF
mψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 14

326 {παrμχFρorFnαturαlFαnνFsplψtFsupπrsymmπtryFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~FψnFρψnαlF
stαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

325 {παrμχFρorFνπμαysFoρFstoppπνFπxotψμFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

324
{παrμχFρorFαnFπxotψμFνπμαyFoρFtχπFpψττsFγosonFtoFαFpαψrFoρFlψτχtFpsπuνosμαlαrsFψnFtχπFρψnαlFstαtπFoρF
twoFmuonsFαnνFtwoFˇ�FlπptonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

323 {παrμχFρorFαFμχαrτπνFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFμχαrmFαnνFγottomFquαrksFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 16

322 {παrμχFρorFtopFsquαrksFνπμαyψnτFvψαFρourSγoνyForFμχαrτψnoSmπνψαtπνFmoνπsFψnFsψnτlπSlπptonFρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

321 kχαrτπνSpαrtψμlπFnuμlπαrFmoνψρψμαtψonFραμtorsFψnF–π–πFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}FeF[TZZFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

320 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFwψtχFlπptonQjπtsFρψnαlFstαtπsFusψnτFμollψsψonsFαtTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF_aW 4.2 13

319 uπαsurπmπntsFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFjπtFμrossFsπμtψonFαsFαFρunμtψonFoρFtχπFjπtFmαssFψnFνψjπtFπvπntsFρromF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 14

318 uπαsurπmπntsFoρFpψττsFγosonFpropπrtψπsFψnFtχπFνψpχotonFνπμαyFμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 37

317 mvπntFsχαpπFvαrψαγlπsFmπαsurπνFusψnτFmultψjπtFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 3

316
{παrμχπsFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFtopFsquαrksFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFopposψtπlyF
μχαrτπνFlπptonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 12

315
{παrμχFρorFnαrrowFαnνFγroανFνψjπtFrπsonαnμπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~FαnνF
μonstrαψntsFonFναrkFmαttπrFmπνψαtorsFαnνFotχπrFnπwFpαrtψμlπsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 50

Ammara Ahmad

16



314 {παrμχFρorF±˛‡FrπsonαnμπsFusψnτFlπptonψμFαnνFχανronψμFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

313 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFρorFsψnτlπFtopFquαrksFψnFαssoμψαtψonFwψtχF’FγosonsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 5

312 {παrμχFρorFγlαμkFχolπsFαnνFspχαlπronsFψnFχψτχSmultψplψμψtyFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 9

311 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFαFˇ�FlπptonFpαψrFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 14

310 {παrμχFρorFtχπFνπμαyFoρFαFpψττsFγosonFψnFtχπFâ��â�� ˛‡FμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

309 {παrμχFρorFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFlπptonFαtTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF^V^ 4.2 23

308 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFa][ 4.2 19

307 {tuνψπsFoρFαnνFmπsonsFψnμluνψnτFtχπFoγsπrvαtψonFoρFtχπFνπμαyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFaYa 4.2 12

306 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFψntoFαF±FγosonFαnνFαF±ForF’FγosonFψnFXâ��XqFρψnαlFstαtπsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

305 uπαsurπmπntFoρFμχαrτπνFpαrtψμlπFspπμtrαFψnFmψnψmumSγψαsFπvπntsFρromFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF]a^ 4.2 9

304 {παrμχFρorFlπptonSρlαvorFvψolαtψnτFνπμαysFoρFχπαvyFrπsonαnμπsFαnνFquαntumFγlαμkFχolπsFtoFπ˛…FρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 3

303 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFνψjπtFαnτulαrFνψstrψγutψonsFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFαnνF
μonstrαψntsFonFναrkFmαttπrFαnνFotχπrFmoνπlsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF^_a 4.2 19

302 izψmutχαlFμorrπlαtψonsFρorFψnμlusψvπFXSjπtRFYSjπtRFαnνFZSjπtFπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}eFWY~χγoxF
{|π~}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFW 4.2 4

301 {παrμχFρorFχψτχSmαssFrπsonαnμπsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFαFlπptonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαtF
NFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 15

300 uπαsurπmπntFoρFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFαμtψvψtyFψnFψnμlusψvπF±FγosonFproνuμtψonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

299 {παrμχFρorFrπsonαntFpαψrFproνuμtψonFoρFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFγottomFquαrkSαntψquαrkFpαψrsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

298 uπαsurπmπntFoρFtχπFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFαnνFvαlψναtψonFoρFlπptonFαnαlysψsFtπμχnψquπsTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF^V_ 4.2 5

297 {παrμχFρorFvπμtorSlψkπF|FαnνFjFquαrkFpαψrsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFlπptonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 29
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296 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoF˛‡˛‡ForFˇ�FQˇ�Fâ��FαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

295 {παrμχFρorFαννψtψonαlFnπutrαlFu{{uFpψττsFγosonsFψnFtχπFˇ�Fˇ�FρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
NFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 42

294 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρFvπμtorFγosonsFψnFtχπFlπptonFplusFmπrτπνFjπtFρψnαlF
stαtπFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

293 {παrμχFρorFαFχπαvyFrψτχtSχαnνπνF’FγosonFαnνFαFχπαvyFnπutrψnoFψnFπvπntsFwψtχFtwoFsαmπSρlαvorF
lπptonsFαnνFtwoFjπtsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 20

292 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFψntoFαF±FγosonFαnνFαFvπμtorFγosonFψnFtχπFNFnuF
ovπrlψnπ{nu}mαtχrm{q}ovπrlψnπ{mαtχrm{q}}FOFρψnαlFstαtπTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

291 uπαsurπmπntFoρFtχπFμrossFsπμtψonFρorFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’ForF±FγosonF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 18

290
{παrμχFρorFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFαFNF
mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOFpαψrFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 11

289 uπαsurπmπntFoρFtχπFwπαkFmψxψnτFαnτlπFusψnτFtχπFρorwαrνSγαμkwαrνFαsymmπtryFoρFlrπllS αnF
πvπntsFψnFμollψsψonsFαtF_TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF^VW 4.2 25

288 uπαsurπmπntFoρFpromptFαnνFnonpromptFμχαrmonψumFsupprπssψonFψnFμollψsψonsFαtF[TVXTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2018RF^_RF[Va 4.2 37

287 {παrμχFρorFlπptonFρlαvourFvψolαtψnτFνπμαysFoρFtχπFpψττsFγosonFtoF˛…ˇ�FαnνFπˇ�FψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 19

286
mvψνπnμπFρorFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαFpψττsFγosonFwψtχFαFtopFquαrkFpαψrFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
πlπμtronsRFmuonsRFαnνFχανronψμαllyFνπμαyψnτFˇ�FlπptonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 23

285 mlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFtwoFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}eFOFWYNRtπxtF{|π~}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF^_RFW 4.2 12

284
wγsπrvαtψonFoρFprotonStαττπνRFμπntrαlFNsπmψOπxμlusψvπFproνuμtψonFoρFχψτχSmαssFlπptonFpαψrsFψnFppF
μollψsψonsFαtFWYF|π~FwψtχFtχπFku{S|w|muFprπμψsψonFprotonFspπμtromπtπrTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

283 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFπnπrτπtψμRFχανronψμαllyFνπμαyψnτFtopFquαrksFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 16

282 {παrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFtoFαFγFquαrkFαnνFαFpψττsFγosonTFJournalo
ofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

281 {παrμχFρorFtχπFρlαvorSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntFψntπrαμtψonsFoρFtχπFtopFquαrkFαnνFtχπFpψττsFγosonF
wχψμχFνπμαysFψntoFαFpαψrFoρFγFquαrksFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 20

280
{παrμχFρorFαFsψnτlyFproνuμπνFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrkFνπμαyψnτFtoFαFˇ�FlπptonFαnνFαF
γottomFquαrkFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 9

279
uπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFoρFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFαsFαFρunμtψonFoρFkψnπmαtψμF
πvπntFvαrψαγlπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018
RFXVW_RFW

5.4 10
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278 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnπlαstψμFprotonSprotonFμrossFsπμtψonFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 41

277 {παrμχFρorFνψsαppπαrψnτFtrαμksFαsFαFsψτnαturπFoρFnπwFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 24

276 {παrμχFρorFχψτχSmαssFrπsonαnμπsFψnFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 63

275 {παrμχFρorFlowFmαssFvπμtorFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFquαrkSαntψquαrkFpαψrsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 28

274
uπαsurπmπntsFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFlπptonQjπtsFρψnαlFstαtπsFψnFppF
μollψsψonsFαtF_F[normulαbFsππFtπxt−FαnνFrαtψoFoρF_FtoF^´ [normulαbFsππFtπxt−FμrossFsπμtψonsTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFW[

4.2 19

273 uπαsurπmπntFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFusψnτFπvπntsFψnFtχπF[normulαbFsππF
tπxt−FρψnαlFstαtπFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFW^X 4.2 22

272
uπαsurπmπntFαnνFyklFαnαlysψsFoρFνouγlπSνψρρπrπntψαlFψnμlusψvπFjπtFμrossFsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtF
NFsqrt{s}e_FOF|π~FαnνFμrossFsπμtψonFrαtψosFtoFXT^]FαnνF^F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 34

271 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFˇ�FlπptonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

270 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFαF’´ γosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFtwoFγFjπtsFψnFppF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFaX 4.2 7

269
uπαsurπmπntFoρFtχπF’±FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FαnνF
_[normulαbFsππFtπxt−FαnνFsπαrμχFρorFαnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFXY]

4.2 21

268 uπαsurπmπntFoρFpromptFαnνFnonpromptF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFψnF[normulαbFsππFtπxt−FαnνF
[normulαbFsππFtπxt−FμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFX]a 4.2 26

267
iFsπαrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFαnνFαtFlπαstFonπFjπtFusψnτFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FvαrψαγlπTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2017RF^^RFXaZ

4.2 21

266 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFtχπFmonopχotonFρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

265
uπαsurπmπntFoρFνouγlπSνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−FαnνFψmpαμtFonFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFZ[a

4.2 16

264 uπαsurπmπntFoρFtχπFjπtFmαssFψnFχψτχlyFγoostπνF[normulαbFsππFtπxt−FπvπntsFρromFppFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFZ]^ 4.2 14

263 uπαsurπmπntsFoρFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαF±FγosonFαnνFγFjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2017RF^^RF^[W 4.2 15

262 uπαsurπmπntFoρFtχπFtrαnsvπrsπFmomπntumFspπμtrumFoρFtχπFpψττsFγosonFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e_FOF|π~FusψnτFpFSfF’’FνπμαysTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

261 kχαrτπνSpαrtψμlπFnuμlπαrFmoνψρψμαtψonFραμtorsFψnFxγxγFαnνFpxγFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{v}cmαtχrm{v}}}e[TVXFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 64
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260
{παrμχFρorFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFrπsonαnμπsFψnFχψτχlyFγoostπνFlπptonQjπtsFαnνFρullyF
χανronψμFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 17

259
{παrμχFρorFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFναrkFmαttπrFwψtχFαFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFNF
mαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOForF˛‡˛‡FαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 9

258 wγsπrvαtψonFoρF NW{OFpαψrFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 29

257
{παrμχFρorFαnomαlousF’tγFμouplψnτsFαnνFρlαvourSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntsFψnFtSμχαnnπlFsψnτlπFtopF
quαrkFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 26

256 {παrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFtoFαF±FγosonFαnνFαFtopForFαFγottomF
quαrkFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 8

255 uπαsurπmπntFoρFtχπFsπmψlπptonψμFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFQF˛‡FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnF
ppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

254 uπαsurπmπntsFoρFtχπFppFSfF’˛‡˛‡FαnνFppFSfF±˛‡˛‡FμrossFsπμtψonsFαnνFlψmψtsFonFαnomαlousFquαrtψμFταuτπF
μouplψnτsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 2

253 {παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFtχπFvαrψαγlπFψnFtχπFαllSχανronψμFρψnαlFstαtπFproνuμπνFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RF^WV 4.2 54

252 uπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFρorFαF±FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

251 {παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFtαuFlπptonFpαψrsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYF
OF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 19

250 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFαFvπμtorSlψkπFquαrkFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFpψττsFγosonF
usψnτFγoostπνFtopoloτψπsFψnFρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 9

249 uπαsurπmπntFoρFtχπFtrαnsvπrsπFmomπntumFspπμtrαFoρFwπαkFvπμtorFγosonsFproνuμπνFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15

248 {upprπssψonFαnνFαzψmutχαlFαnψsotropyFoρFpromptFαnνFnonpromptF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFψnF
xγxγFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFX[X 4.2 58

247 {παrμχπsFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFtχψrνSτπnπrαtψonFsquαrksFψnF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−F
ppFμollψsψonsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFYX^ 4.2 17

246 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFusψnτFsψnτlπFtopFquαrkFπvπntsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−´ |π~TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFY[Z 4.2 8

245 {παrμχπsFρorFψnvψsψγlπFνπμαysFoρFtχπFpψττsFγosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF^RF_RFαnνFWYF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 74

244 {παrμχFρorFmαssψvπFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoF’’RF’±ForF±±FγosonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 19

243 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFχπαvySρlαvorFquαrkFpαψrsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RF_Z[ 4.2 22
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242
uπαsurπmπntFoρFπlπμtrowπαkSψnνuμπνFproνuμtψonFoρF’˛‡FwψtχFtwoFjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF
|π~FαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFquαrtψμFταuτπFμouplψnτsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 9

241 {παrμχπsFρorF’gFγosonsFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFγottomFquαrkFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
WYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

240 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFπnπrτyFspπμtrumFψnFtχπFvπryFρorwαrνFνψrπμtψonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 5

239 {παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFpαrtnπrsFoρFtχπFtopFquαrkFψnFtχπFαllSjπtsFρψnαlFstαtπF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 18

238 {παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnF’pFπvπntsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

237
{παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπF|FαnνFjFquαrksFψnFsψnτlπSlπptonFρψnαlFstαtπsFusψnτFγoostπνF
jπtFsuγstruμturπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 20

236 {παrμχFρorFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~FusψnτFsψnτlπFlπptonF
πvπntsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

235 {παrμχFρorFtopFquαrkFνπμαysFvψαFpψττsSγosonSmπνψαtπνFρlαvorSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntsFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

234
uπαsurπmπntFoρFtχπFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFusψnτFπvπntsFwψtχF
onπFlπptonFαnνFαtFlπαstFonπFjπtFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 14

233 {παrμχFρorFαFχπαvyFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαFtopFquαrkFαnνFαFvπμtorSlψkπFtopFquαrkFαtFNFsqrt{s}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 4

232
{παrμχFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFψnFπvπntsFwψtχFtwoFlπptonsFoρFsαmπFsψτnRFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumRFαnνFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF
^^RF[^_

4.2 21

231 {παrμχFρorFtopFquαrkFpαrtnπrsFwψtχFμχαrτπF[UYFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 3

230 {παrμχFρorFlψτχtFγosonsFψnFνπμαysFoρFtχπFWX[Foπ~FpψττsFγosonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 21

229 uπαsurπmπntsFoρFjπtFμχαrτπFwψtχFνψjπtFπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

228 {παrμχFρorFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαF±FγosonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkFαnνFρorFt±FρlαvourSμχαnτψnτF
ψntπrαμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

227 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFwψtχFνψjπtFαnτulαrFνψstrψγutψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

226 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFwψtχFαnFπnπrτπtψμFjπtForFαFχανronψμαllyFνπμαyψnτF’ForF±FγosonFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 46

225
{παrμχFρorFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFαnνFχπαvyFrψτχtSχαnνπνFnπutrψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
twoFtαuFlπptonsFαnνFtwoFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 35
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224 {παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFmultψplπFμχαrτπνFlπptonsFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}eF
WYOFNRtπxtF{|π~}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RFW 4.2 2

223 {παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFtχαtFνπμαyFψntoFαFvπμtorFγosonFαnνFαFpψττsFγosonFψnFχανronψμFρψnαlF
stαtπsFαtTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RF]Y] 4.2 20

222 {παrμχFρorFχψτχSmαssF±˛‡FrπsonαnμπsFψnFπQπâ��˛‡FαnνF˛…FQF˛…Fâ��˛‡FρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOFαnνFWYF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 4

221
{παrμχFρorFχπαvyFnπutrψnosForFtχψrνSτπnπrαtψonFlπptoquαrksFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFχανronψμαllyF
νπμαyψnτFˇ�FlπptonsFαnνFtwoFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 18

220 {παrμχFρorFkxFvψolαtψonFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOFproνuμtψonFαnνFνπμαyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 4

219 uπαsurπmπntFoρFtχπFtrψplπSνψρρπrπntψαlFνψjπtFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFαnνF
μonstrαψntsFonFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF^^RF^Z] 4.2 8

218 {παrμχFρorFαFlψτχtFpsπuνosμαlαrFpψττsFγosonFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγottomFquαrksFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

217
{παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFαtFlπαstFonπFpχotonRFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumRFαnνF
lαrτπFtrαnsvπrsπFπvπntFαμtψvψtyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 10

216 uπαsurπmπntsFoρFpropπrtψπsFoρFtχπFpψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFtχπFρourSlπptonFρψnαlFstαtπFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 77

215 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFαnνFunpαrtψμlπsFψnFπvπntsFwψtχFαF±FγosonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16

214 norwαrνSγαμkwαrνFαsymmπtryFoρFlrπllS αnFlπptonFpαψrsFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππF
tπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFYX[ 4.2 13

213 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFsαmπSsψτnFνψlπptonFπvπntsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππF
tπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFZYa 4.2 34

212 uπαsurπmπntFoρFνψjπtFαzψmutχαlFνπμorrπlαtψonFψnFpp´ μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF^]RF[Y] 4.2 6

211 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFpαrtψμlπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~FusψnτFtχπFrαzorF
vαrψαγlπsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 2

210 {παrμχFρorFsFμχαnnπlFsψnτlπFtopFquαrkFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 8

209 uπαsurπmπntFoρFψnμlusψvπFjπtFproνuμtψonFαnνFnuμlπαrFmoνψρψμαtψonsFψnFpxγFμollψsψonsFαtF[normulαbF
sππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFY^X 4.2 24

208
uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFαnνFψntπτrαtπνFρψνuμψαlFμrossFsπμtψonsFρorFpψττsFγosonFproνuμtψonFψnF
tχπFρourSlπptonFνπμαyFμχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 15

207 uπαsurπmπntFoρFtχπFNFmαtχrm{t}ovπrlψnπ{mαtχrm{t}}FOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFtχπFπ˛…FμχαnnπlFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 30
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206 {παrμχFρorFnπwFpχysψμsFwψtχFtχπFuF|XFvαrψαγlπFψnFαllSjπtsFρψnαlFstαtπsFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

205 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF_F|π~FwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαnνF
vπμtorFγosonFtαττπνFjπtsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 9

204 mvψνπnμπFρorFπxμlusψvπF˛‡˛‡FSfF’FQF’Fâ��FproνuμtψonFαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFquαrtψμFταuτπF
μouplψnτsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 27

203 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~FψnFtχπFsψnτlπSlπptonFρψnαlFstαtπFusψnτF
tχπFsumFoρFmαssπsFoρFlαrτπSrανψusFjπtsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 7

202 {παrμχFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFtopFquαrksFνπμαyψnτFtoFαllSχανronψμFρψnαlFstαtπsF
ψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFZ]V 4.2 14

201 izψmutχαlFνπμorrπlαtψonFoρFjπtsFwψνπlyFsπpαrαtπνFψnFrαpψνψtyFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 9

200 xχπnomπnoloτψμαlFu{{uFψntπrprπtαtψonFoρFku{FsπαrμχπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOFαnνF_F|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 11

199 uπαsurπmπntFoρFtχπFmαssFoρFtχπFtopFquαrkFψnFνπμαysFwψtχFαFrUˇ�FmπsonFψnFppFμollψsψonsFαtF_F|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

198 uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}FeFXT^]RtπxtF{|π~}OTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFW 4.2 17

197
uπαsurπmπntFoρF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFwψtχFαννψtψonαlFjπtFαμtψvψtyRFψnμluνψnτF[normulαbFsππF
tπxt−FquαrkFjπtsRFψnFtχπFνψlπptonFνπμαyFμχαnnπlFusψnτFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFY^a

4.2 20

196 uπαsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFαnνFμχαrτπFαsymmπtryFρorFψnμlusψvπF[normulαbFsππF
tπxt−FproνuμtψonFαtF[normulαbFsππFtπxt−F|π~TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFZ]a 4.2 37

195 wγsπrvαtψonFoρFtopFquαrkFpαψrsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFvπμtorFγosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 18

194 {παrμχFρorF’gFSfFtγFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2016RFXVW]RFW 5.4 2

193 korrπlαtψonsFγπtwππnFjπtsFαnνFμχαrτπνFpαrtψμlπsFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}eXT^]FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

192 {παrμχFρorFtχπFproνuμtψonFoρFαnFπxμψtπνFγottomFquαrkFνπμαyψnτFtoFt’FψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
NFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 2

191 {παrμχFρorFπxμψtπνFlπptonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

190 uπαsurπmπntFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFtχπFαllSjπtsFρψnαlFstαtπFψnFppF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFWX_ 4.2 21

189 mvπntFτπnπrαtorFtunπsFoγtαψnπνFρromFunνπrlyψnτFπvπntFαnνFmultψpαrtonFsμαttπrψnτFmπαsurπmπntsTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFW[[ 4.2 250

(2016-2016)
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188 {παrμχFρorFmαssψvπF’pFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FρψnαlFstαtπFαtF[normulαbFsππF
tπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFXY^ 4.2 19

187 {παrμχFρorFαFmαssψvπFrπsonαnμπFνπμαyψnτFψntoFαFpψττsFγosonFαnνFαF’ForF±FγosonFψnFχανronψμFρψnαlF
stαtπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

186 uπαsurπmπntFoρFtopFquαrkFpolαrψsαtψonFψnFtSμχαnnπlFsψnτlπFtopFquαrkFproνuμtψonTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 7

185 {παrμχFρorFχπαvyFuαjorαnαFnπutrψnosFψnFπ´–π´–QFjπtsFαnνFπ´–F˛…F´–QFjπtsFπvπntsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 28

184
{παrμχFρorFαFvπryFlψτχtFvu{{uFpψττsFγosonFproνuμπνFψnFνπμαysFoρFtχπFWX[Foπ~FsμαlαrFγosonFαnνF
νπμαyψnτFψntoFˇ�FlπptonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RF
XVW]RFW

5.4 16

183 uπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFpψττsFγosonFproνuμtψonFψnFtχπFνψpχotonFνπμαyF
μχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFWY 4.2 35

182
{παrμχFρorFnπwFpχysψμsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFopposψtπSsψτnRFsαmπSρlαvorFlπptonsRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eWYFOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RF
XVW]RFW

5.4 7

181 lπμomposψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFγαlαnμπFμontrψγutψonsFρorFquπnμχπνFjπtsFψnFxγxγFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{v}cmαtχrm{v}}}eXT^]FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

180 uπαsurπmπntFoρFtχπFνouγlπSνψρρπrπntψαlFψnμlusψvπFjπtFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFZ[W 4.2 36

179 uπαsurπmπntFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−FμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−F|π~αnνF
lψmψtsFonFαnomαlousFταuτπFμouplψnτsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFZVW 4.2 38

178 {παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFtwoFpψττsFγosonsFψnFρψnαlFstαtπsFμontαψnψnτFρourFγFquαrksTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF^]RFY^W 4.2 25

177 {παrμχFρorFpψττsFγosonFoρρSsχπllFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF^FαnνF_F|π~FαnνF
νπrψvαtψonFoρFμonstrαψntsFonFψtsFtotαlFνπμαyFwψνtχTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

176
{παrμχFρorFlπptonFρlαvourFvψolαtψnτFνπμαysFoρFχπαvyFrπsonαnμπsFαnνFquαntumFγlαμkFχolπsFtoFαnF
[normulαbFsππFtπxt−FpαψrFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournalo
CRF2016RF^]RFYW^

4.2 9

175 uπαsurπmπntFoρFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFαF’FγosonFαnνFtwoFρorwαrνFjπtsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4

174 uπαsurπmπntFoρFtrαnsvπrsπFmomπntumFrπlαtψvπFtoFνψjπtFsystπmsFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}eXT^]FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

173 {παrμχFρorFαnomαlousFsψnτlπFtopFquαrkFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFpχotonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

172 {παrμχFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFsμαlαrFtopFquαrksFψnFtχπFsψnτlπSFαnνFνψlπptonFμχαnnπlsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 6

171 {παrμχFρorFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαFpψττsFγosonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

Ammara Ahmad

24



170 {παrμχFρorFαFstαnναrνFmoνπlFpψττsFγosonFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFtopSquαrkFpαψrFαnνF
νπμαyψnτFtoFγottomFquαrksFusψnτFαFmαtrψxFπlπmπntFmπtχoνTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFX[W 4.2 55

169 rπtFπnπrτyFmπαsurπmπntFαnνFψtsFsystπmαtψμFunμπrtαψntyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππF
tπxt−´ |π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

168 uπαsurπmπntFoρFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFtwoFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RF]] 4.2 21

167 uπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFαnνFνouγlπSνψρρπrπntψαlFlrπllS αnFμrossFsπμtψonsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFWZ^ 4.2 50

166 {παrμχFρorFνπμαysFoρFstoppπνFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbF
sππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFW[W 4.2 33

165 uπαsurπmπntFoρFtχπF’FγosonFχπlψμψtyFψnFπvπntsFwψtχFαFsψnτlπFrπμonstruμtπνFtopFquαrkFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 19

164
uπαsurπmπntFoρFtχπFrαtψoFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFtψmπsFγrαnμχψnτFρrαμtψonsFoρFjF´–μFFSfFrUˇ�ˇ�F
´–FαnνFj´–FSfFrUˇ�sF´–FαnνFNFmαtχrm{mαtχμαl{j}}lπρtN{mαtχrm{j}}≥{mαtχrm{μ}}√{pm}toFmαtχrm{r}UpsψF
{pψ}√{pmF}{pψ}√{pmF}{pψ}√{mp}rψτχtOUmαtχrm{mαtχμαl{j}}lπρtN{mαtχrm{j}}≥{mαtχrm{μ}}√{pm}toF
mαtχrm{r}UpsψF{pψ}√{pm}rψτχtOFOFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 13

163 {παrμχFρorFνψsαppπαrψnτFtrαμksFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 35

162 {tuνyFoρF±FproνuμtψonFψnFxγxγFαnνFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{vv}}}eXT^]FOF|π~FψnFtχπFνψmuonF
αnνFνψπlπμtronFνπμαyFμχαnnπlsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

161 {παrμχFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFψnFνψlπptonFmαssFspπμtrαFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 69

160 uπαsurπmπntFoρFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFαμtψvψtyFusψnτFμχαrτπνSpαrtψμlπFjπtsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}eXT^]FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 6

159 {παrμχFρorFναrkFmαttπrRFπxtrαFνψmπnsψonsRFαnνFunpαrtψμlπsFψnFmonojπtFπvπntsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFXY[ 4.2 250

158
konstrαψntsFonFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsFαnνFπxtrαμtψonFoρFtχπFstronτFμouplψnτFμonstαntFρromF
tχπFψnμlusψvπFjπtFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFX__

4.2 37

157 lψstrψγutψonsFoρFtopoloτψμαlFoγsπrvαγlπsFψnFψnμlusψvπFtχrππSFαnνFρourSjπtFπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFYVX 4.2 4

156
konstrαψntsFonFtχπFpu{{uRFiu{jFmoνπlFαnνFonFotχπrFmoνπlsFρromFtχπFsπαrμχFρorFlonτSlψvπνF
μχαrτπνFpαrtψμlπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2015RF^[RFYX[

4.2 24

155
{παrμχFρorFpχysψμsFγπyonνFtχπFstαnναrνFmoνπlFψnFπvπntsFwψtχFtwoFlπptonsRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 22

154 {παrμχFρorFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFψnFtχπFtˇ�FμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 19

153 {παrμχπsFρorFsupπrsymmπtryFusψnτFtχπFuF|XFvαrψαγlπFψnFχανronψμFπvπntsFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsFαtF
_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

(2015-2015)
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152 {παrμχπsFρorFtχψrνSτπnπrαtψonFsquαrkFproνuμtψonFψnFρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπsFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 33

151 {παrμχFρorFtχπFproνuμtψonFoρFναrkFmαttπrFψnFαssoμψαtψonFwψtχFtopSquαrkFpαψrsFψnFtχπFsψnτlπSlπptonF
ρψnαlFstαtπFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 17

150 {παrμχFρorFαFμχαrτπνFpψττsFγosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2015RFXVW[RFW 5.4 61

149 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFtχπFvπμtorSγosonFρusψonFtopoloτyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 11

148 {παrμχFρorFαFlψτχtFμχαrτπνFpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFNFmαtχrm{μ}ovπrlψnπ{mαtχrm{s}}FOFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFWSY^ 5.4 33

147 {παrμχFρorFvπμtorSlψkπF|FquαrksFνπμαyψnτFtoFtopFquαrksFαnνFpψττsFγosonsFψnFtχπFαllSχανronψμFμχαnnπlF
usψnτFjπtFsuγstruμturπTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

146 {παrμχFρorFnπutrαlFμolorSoμtπtFwπαkStrψplπtFsμαlαrFpαrtψμlπsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF
|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4

145 {παrμχFρorFαFpψττsFγosonFψnFtχπFmαssFrαnτπFρromFWZ[FtoFWVVVFoπ~FνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρF’ForF±F
γosonsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 73

144
xrπμψsπFνπtπrmψnαtψonFoρFtχπFmαssFoρFtχπFpψττsFγosonFαnνFtπstsFoρFμompαtψγψlψtyFoρFψtsFμouplψnτsF
wψtχFtχπFstαnναrνFmoνπlFprπνψμtψonsFusψnτFprotonFμollψsψonsFαtF^FαnνF_[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2015RF^[RFXWX

4.2 399

143 uπαsurπmπntFoρFtχπF±˛‡FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF_F|π~FαnνFsπαrμχFρorFαnomαlousF
trψplπFταuτπFγosonFμouplψnτsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 7

142
uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFYSjπtFproνuμtψonFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtF^F|π~´ αnνFνπtπrmψnαtψonFoρFtχπFstronτFμouplψnτFμonstαntFψnFtχπF|π~´ rαnτπTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2015RF^[RFW_]

4.2 41

141 uπαsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFρorFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RF[ZX 4.2 98

140
uπαsurπmπntsFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFtχπF
[normulαbFsππFtπxt−FμχαnnπlFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FαnνF[normulαbFsππF
tπxt−FαnνFμomγψnπνFμonstrαψntsFonFtrψplπFταuτπFμouplψnτsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF^[RF[WW

4.2 25

139 kompαrψsonFoρFtχπF±U˛‡FPFQFjπtsFtoF˛‡FQFjπtsFμrossFsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournalo
ofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 5

138 {παrμχFρorFnπutrαlFu{{uFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFαFpαψrFoρFγottomFquαrksTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

137 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFμχαrτπFαsymmπtryFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeF^F|π~FusψnτFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

136
|χπFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFtχπF[normulαbFsππFtπxt−NWVXVOFmπsonFψnF[normulαbFsππF
tπxt−FeF^´ |π~F[normulαbFsππFtπxt−FμollψsψonsFmπαsurπνFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

135 mlπμtronFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμyFmπαsurπmπntsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorFusψnτF
tχπFXVWWFtpkFprotonSprotonFμollψsψonFναtαTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFXaZW 4.2 160

Ammara Ahmad
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134 uπαsurπmπntFoρF’±FαnνF±±FproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
γStαττπνFjπtsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFXa^Y 4.2 16

133 {παrμχFρorFψnvψsψγlπFνπμαysFoρFpψττsFγosonsFψnFtχπFvπμtorFγosonFρusψonFαnνFαssoμψαtπνF±pF
proνuμtψonFmoνπsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFXa_V 4.2 131

132 uπαsurπmπntFoρFjπtFmultψplψμψtyFνψstrψγutψonsFψnF[normulαbFsππFtπxt−FproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtF
[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYVWZ 4.2 11

131 tψτχtSquαrkFαnνFτluonFjπtFνψsμrψmψnαtψonFψnF[normulαbFsππFtπxt−FμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FwψtχF
tχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46

130
uπαsurπmπntFoρFtχπFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFνψjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±SγosonFαnνF
νψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFvπμtorFγosonFρusψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~FusψnτF
tχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

129
{παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFπvπntsFwψtχFtχrππFlπptonsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 76

128
uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFpromptFrUˇ�FmπsonsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’F´–F
γosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF^F|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

127 TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

126 uπαsurπmπntFoρFνψjπtFμrossSsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtF^F|π~FμπntrπSoρSmαssFπnπrτyFusψnτFtχπF
i|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

125 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFoρFαF’FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFμχαrmFquαrkFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeF^F|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

124
{παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosRFnπutrαlψnosFαnνFslπptonsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFlπptonsF
αnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 120

123 mvψνπnμπFρorFtχπFWX[Foπ~FpψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρFˇ�FlπptonsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysics
RF2014RFXVWZRFW 5.4 101

122 {παrμχFρorFsupπrsymmπtryFαtFNsqrt{s}OFeF_F|π~FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFtwoFsαmπSsψτnFlπptonsForF
tχrππFlπptonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

121 uπαsurπmπntFoρFtχπFtSμχαnnπlFsψnτlπStopSquαrkFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFαnνFoρFtχπF|~Ftγ|FksuF
mαtrψxFπlπmπntFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 48

120 uπαsurπmπntFoρFtχπFlowSmαssFlrπllS αnFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFαtFNFsqrt{s}FOFeF^F|π~FusψnτFtχπF
i|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

119 {παrμχFρorFνψrπμtFtopSsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFlπptonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFeF_F|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52

118 uπαsurπmπntFoρFˇ�FμWFαnνFˇ�FμXFproνuμtψonFwψtχFNFsqrt{s}FOFeF^F|π~FppFμollψsψonsFαtFi|ti{TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

117 {παrμχFρorFmαssψvπFrπsonαnμπsFψnFνψjπtFsystπmsFμontαψnψnτFjπtsFtαττπνFαsF’ForF±FγosonFνπμαysFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 74

(2014-2014)
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116 {παrμχFρorFmαssψvπFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFpαψrsFoρFγoostπνFγosonsFψnFsπmψSlπptonψμFρψnαlFstαtπsF
αtFNFsqrt{s}FOFeF_F|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 59

115
{παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFαF[normulαbFsππFtπxt−FγosonRF[normulαbF
sππFtπxt−SjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF[normulαbFsππFtπxt−F|π~F[normulαbFsππFtπxt−F
μollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

114 {παrμχFρorFχπαvyFnπutrψnosFαnνF[normulαbFsππFtπxt−FγosonsFwψtχFrψτχtSχαnνπνFμouplψnτsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYWZa 4.2 149

113 uπαsurπmπntFoρFtopFquαrkSαntψquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’ForF±FγosonFψnFppF
μollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−[normulαbFsππFtπxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYV]V 4.2 29

112 {παrμχFρorFnπutrαlFu{{uFpψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFαFpαψrFoρFtαuFlπptonsFψnFppFμollψsψonsTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 70

111 {παrμχπsFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosRFnπutrαlψnosRFαnνFslπptonsFνπμαyψnτFtoFlπptonsF
αnνF’RF±RFαnνFpψττsFγosonsFψnFppFμollψsψonsFαtF_´ |π~TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYVY] 4.2 183

110 uπαsurπmπntFoρFpromptFrUˇ�FpαψrFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFeF^F|πvTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 41

109 {παrμχFρorFquαntumFγlαμkFχolπFproνuμtψonFψnFχψτχSψnvαrψαntSmαssFlπptonQjπtFρψnαlFstαtπsFusψnτFppF
μollψsψonsFαtFâ��se_FF|π~FαnνFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFPhysicaloReviewoLettersRF2014RFWWXRFVaW_VZ 7.4 25

108 uπαsurπmπntsFoρFρourSlπptonFproνuμtψonFαtFtχπF±FrπsonαnμπFψnFppFμollψsψonsFαtFsqrt[s−FeF^FαnνF_F|π~F
wψtχFi|ti{TFPhysicaloReviewoLettersRF2014RFWWXRFXYW_V] 7.4 34

107 {παrμχFρorFqnvψsψγlπFlπμαysFoρFαFpψττsFjosonFxroνuμπνFψnFissoμψαtψonFwψtχFαF±FjosonFψnFi|ti{TF
PhysicaloReviewoLettersRF2014RFWWXRF 7.4 113

106 wγsπrvαtψonFoρFtχπFνψpχotonFνπμαyFoρFtχπFpψττsFγosonFαnνFmπαsurπmπntFoρFψtsFpropπrtψπsTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYV^] 4.2 239

105
{παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFαFχανronψμαllyFνπμαyψnτF’ForF±FγosonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFâ��se_FF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFPhysicaloReviewoLettersRF2014RF
WWXRFVZW_VX

7.4 117

104 uuonFrπμonstruμtψonFπρρψμψπnμyFαnνFmomπntumFrπsolutψonFoρFtχπFi|ti{FπxpπrψmπntFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−´ |π~FψnFXVWVTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

103 {παrμχFρorFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFtχπFpψττsFγosonFwψtχFαFtopSquαrkFpαψrTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 45

102 {tuνyFoρFχανronψμFπvπntSsχαpπFvαrψαγlπsFψnFmultψjπtFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FeF^FOF|π~TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 3

101 {παrμχFρorFstαnναrνFmoνπlFproνuμtψonFoρFρourFtopFquαrksFψnFtχπFlπptonFQFjπtsFμχαnnπlFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 15

100 qνπntψρψμαtψonFtπμχnψquπsFρorFχψτχlyFγoostπνF’FγosonsFtχαtFνπμαyFψntoFχανronsTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 32

99 {παrμχFρorFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFtχπFpψττsFγosonFwψtχFαFtopSquαrkFpαψrF2014RFXVWZRFW 6
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98 uπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±FγosonFψnFppFμollψsψonsFαtF
NFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50

97 uπαsurπmπntFoρFtχπFμrossSsπμtψonFρorF’FγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγSjπtsFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34

96 {παrμχFρorFtχψrνFτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{F
νπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

95 {παrμχFρorFναrkFmαttπrFμαnνψναtπsFαnνFlαrτπFπxtrαFνψmπnsψonsFψnFπvπntsFwψtχFαFjπtFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 124

94 uπαsurπmπntFoρF±±FproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FαnνFlψmψtsFonFαnomαlousF±±±FαnνF
±±˛‡FμouplψnτsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

93
{παrμχFρorFμχαrτπνFpψττsFγosonsFtχrouτχFtχπFvψolαtψonFoρFlπptonFunψvπrsαlψtyFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOF
πvπntsFusψnτFppFμollψsψonFναtαFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FπxpπrψmπntTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 14

92 {παrμχFρorFtχπFnπutrαlFpψττsFγosonsFoρFtχπFmψnψmαlFsupπrsymmπtrψμFstαnναrνFmoνπlFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

91 uπαsurπmπntFoρFsplψttψnτFsμαlπsFψnFSfFπvπntsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

90
{παrμχFρorFαFlψτχtFμχαrτπνFpψττsFγosonFψnFtχπFνπμαyFμχαnnπlF[normulαbFsππFtπxt−FψnF[normulαbFsππF
tπxt−FπvπntsFusψnτFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2013RF^YRFXZ][

4.2 76

89
{παrμχFρorFνψrπμtFtχψrνSτπnπrαtψonFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαnνFtwoFγSjπtsFψnFNFsqrt{s}e_FOF|π~FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 92

88
{παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFlαrτπFjπtFmultψplψμψtψπsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαtFNFsqrt{s}e_FOF|π~FprotonSprotonFμollψsψonsFusψnτFtχπFi|ti{FπxpπrψmπntTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 64

87 uπαsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonFoρFjFQFmπsonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e^FOF|π~FαtFi|ti{TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24

86 xπrρormαnμπFoρFjπtFsuγstruμturπFtπμχnψquπsFρorFlαrτπSzFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e^FOF|π~FusψnτFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

85 qmprovπνFlumψnosψtyFνπtπrmψnαtψonFψnFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FusψnτFtχπFi|ti{FνπtπμtorFαtF
tχπFtpkTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2013RF^YRFX[W_ 4.2 276

84
uπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossSsπμtψonFψnFμollψsψonsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FαnνFμompαrψsonF
toFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossSsπμtψonFαtF[normulαbFsππFtπxt−FusψnτFtχπFi|ti{FνπtπμtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2013RF^YRFX[Va

4.2 71

83 uultψSμχαnnπlFsπαrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnF[normulαbFsππFtπxt−FμollψsψonsFwψtχFtχπFi|ti{F
νπtπμtorFαtFtχπFtpkTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

82 rπtFπnπrτyFmπαsurπmπntFwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{mαtχrm{s}}e^Fmαtχrm{|π~}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2013RF^YRFW 4.2 209

81 uπαsurπmπntFoρFjπtFsχαpπsFψnFtopSquαrkFpαψrFπvπntsFαtF[normulαbFsππFtπxt−FusψnτFtχπFi|ti{F
νπtπμtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

(2013-2013)
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80
uπαsurπmπntFoρFtχπFνψstrψγutψonsFoρFπvπntSγySπvπntFρlowFχαrmonψμsFψnFlπανSlπανFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{{{s≥{vvF}}}}FOFeFXT^]F|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorFαtFtχπFtpkTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2013RFXVWYRFW

5.4 143

79 uπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFμχαrτπFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~FwψtχFtχπFi|ti{FνπtπμtorTF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

78 i|ti{FsπαrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFνψjπtFmαssFαnνFαnτulαrFνψstrψγutψonsFusψnτFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}e^FO|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 72

77 uπαsurπmπntFoρFψsolαtπνSpχotonFpαψrFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}e^c|π~FOFwψtχFtχπFi|ti{F
νπtπμtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44

76 {παrμχFρorFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFtopSquαrkFpαψrsFusψnτFρullyFχανronψμFνπμαysFψnFppFμollψsψonsFwψtχF
i|ti{FαtFNFsqrt{s}e^FOF|π~TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55
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