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388 xτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FtτvτlSWFtopoloψiνγlFtriψψτrFinFzun´ XTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2022RF
_XRFW 4.2 0

387
{τγrνhFχorFτxotiνFπτνγysFoχFthτFpiψψsFμosonFintoFμJJFovτrlinτ{μ}FJJFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFinFppFνollisionsFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

386
wμsτrvγtionFoχFτlτνtrowτγkFproπuνtionFoχFtwoFjτtsFinFγssoνiγtionFwithFγnFisolγtτπFphotonFγnπF
missinψFtrγnsvτrsτFmomτntumRFγnπFsτγrνhFχorFγFpiψψsFμosonFπτνγyinψFintoFinvisiμlτFpγrtiνlτsFγtF
WY´ JJtτxtF{}τ‘}JJFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2022RF_XRFW

4.2 0

385
{τγrνhFχorFpiψψsFμosonsFπτνγyinψFintoFnτwFspinSVForFspinSWFpγrtiνlτsFinFχourSlτptonFχinγlFstγtτsFwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorFwithFWYaFχμâ��WFoχFppFνollisionFπγtγFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}τ‘TFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

384 itlnγstYbF}hτFvτxtFoτnτrγtionFoχFnγstF{imulγtionFinFi}ti{TFComputinguanduSoftwareuforuBiguScienceRF
2022RF]RFW 6 0

383
uτγsurτmτntFoχFthτFτnτrψyFrτsponsτFoχFthτFi}ti{´ νγlorimτtτrFtoFνhγrψτπ´ pionsFχromFJJ’−{pmF
}riψhtγrrowFtγuF−{pmF}NriψhtγrrowFpiF−{pmF}nuF≥{tγuF}OnuF≥{tγuF}JJFτvτntsFinFzun´ XFπγtγTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2022RF_XRFW

4.2 0

382 }hτFi}ti{FinnτrFπτtτνtorFtriψψτrFpτrχormγnντFinFppFνollisionsFγtFWY´ }τ‘FπurinψFtpkFzunFXTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2022RF_XRFW 4.2

381 lτtτrminγtionFoχFthτFpγrtonFπistriμutionFχunνtionsFoχFthτFprotonFusinψFπivτrsτFi}ti{FπγtγFχromFppF
νollisionsFγtFJJsqrt{s}FeF^JJRF_FγnπFWY´ }τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2022RF_XRFW 4.2 1

380
{τγrνhFχorFzSpγritySviolγtinψFsupτrsymmτtryFinFγFχinγlFstγtτFνontγininψFlτptonsFγnπFmγnyFjτtsFwithF
thτFi}ti{FτxpτrimτntFusinψFNsqrt{s}FeFWYhμoxF{F}τ‘}OFprotonâ��protonFνollisionFπγtγTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 2

379 uτγsurτmτntFoχFthτFtNFovτrlinτ{t}FOtNFovτrlinτ{t}FOFproπuνtionFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

378
{τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFinFτvτntsFwithFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFγnπFγFpiψψsFμosonFπτνγyinψF
intoFtwoFphotonsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

377 {τγrνhFχorFtypτSqqqFsττsγwFhτγvyFlτptonsFinFπilτptonFχinγlFstγtτsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FeFWYR{tτxtF
{}τ‘}}FOFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 7

376 uτγsurτmτntFoχFliψhtSμySliψhtFsνγttτrinψFγnπFsτγrνhFχorFγxionSlikτFpγrtiνlτsFwithFXTXFnμâ��WFoχFxμQxμF
πγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

375
{τγrνhFχorFpiψψsFμosonFproπuνtionFinFγssoνiγtionFwithFγFhiψhSτnτrψyFphotonFviγFvτνtorSμosonF
χusionFwithFπτνγyFintoFμottomFquγrkFpγirsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 1

374
{τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFwithFtopFquγrkFpγirsFinFχinγlFstγtτsFwithFonτFlτptonRFjτtsRFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

373
{τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFτvτntsFwithFtwoFoppositτSνhγrψτFlτptonsRFjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 8

372
{τγrνhFχorFpγirFproπuνtionFoχFsνγlγrFlτptoquγrksFπτνγyinψFintoFχirstSForFsτνonπSψτnτrγtionFlτptonsF
γnπFtopFquγrksFinFprotonâ��protonFνollisionsFγtFNsqrt{s}OFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 5
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371 wptimisγtionFoχFlγrψτSrγπiusFjτtFrτνonstruνtionFχorFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFWYF}τ‘Fprotonâ��protonF
νollisionsTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 2

370
{τγrνhFχorFhτγvyFrτsonγnντsFπτνγyinψFintoFγFpγirFoχF FμosonsFinFthτFNτllF−QτllF−SτllFM−QτllFM−SOFγnπFNτllF
−QτllF−SnuF{{μγr{nuF}}}OFχinγlFstγtτsFusinψFWYaFNmγthrmF{χμ}−{SW}OFoχFprotonâ��protonFνollisionsFγtF
Nsqrt{s}FeFWYRO}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 8

369
{τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFχinγlFstγtτsFwithFμSjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFNF
sqrt{mγthrm{s}}FOFeFWYF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 6

368
{τγrνhFχorFγFhτγvyFpiψψsFμosonFπτνγyinψFintoFγF FμosonFγnπFγnothτrFhτγvyFpiψψsFμosonFinFthτFNτllF
τllFμμOFγnπFNτllFτllF’’OFχinγlFstγtτsFinFppFνollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOFNtτxtF{}τ‘}OFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 7

367
{τγrνhFχorFπouμlyFγnπFsinψlyFνhγrψτπFpiψψsFμosonsFπτνγyinψFintoFvτνtorFμosonsFinFmultiSlτptonFχinγlF
stγtτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}FOFeFWYF}τ‘TF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 3

366 uτγsurτmτntsFoχF’Q’â��QFâ�¥FWFjτtFproπuνtionFνrossSsτνtionsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

365 {τγrνhFχorFνhγrψτπFpiψψsFμosonsFπτνγyinψFintoFγFtopFquγrkFγnπFγFμottomFquγrkFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}F
OFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 8

364 uτγsurτmτntsFoχFpiψψsFμosonsFπτνγyinψFtoFμottomFquγrksFχromFvτνtorFμosonFχusionFproπuνtionF
withFthτFi}ti{FτxpτrimτntFγtFNsqrt{s}eWYRtτxtF{}τ‘}OTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 0

363
{τγrνhFχorFpγirFproπuνtionFoχFthirπSψτnτrγtionFsνγlγrFlτptoquγrksFπτνγyinψFintoFγFtopFquγrkFγnπFγF
ˇ�SlτptonFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

362 {τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFχourForFmorτFνhγrψτπFlτptonsFinFWYaFχμâ��WFoχFNFsqrt{s}FOFeF
WYF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

361
lτtτrminγtionFoχFthτFpγrtonFπistriμutionFχunνtionsFoχFthτFprotonFχromFi}ti{FmτγsurτmτntsFoχF
πiχχτrτntiγlF’´–FγnπF FμosonFproπuνtionFinFγssoνiγtionFwithFjτtsTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021
RFXVXWRFW

5.4 1

360 uτγsurτmτntsFoχFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFinFχourSlτptonFτvτntsFinFWYF}τ‘FprotonSprotonF
νollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

359 iFsτγrνhFχorFthτFπτνγysFoχFstoppτπFlonψSlivτπFpγrtiνlτsFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

358 uuonFrτνonstruνtionFγnπFiπτntiχiνγtionFτχχiνiτnνyFinFi}ti{FusinψFthτFχullFzunFXFppFνollisionFπγtγFsτtF
γtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 13

357 uτγsurτmτntFoχFhγπroniνFτvτntFshγpτsFinFhiψhSp}FmultijτtFχinγlFstγtτsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

356
{τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFχinγlFstγtτsFwithFjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFusinψFWYaF
χμâ��WFoχFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FppFνollisionFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 8

355 liχχτrτntiγlFνrossSsτνtionFmτγsurτmτntsFχorFthτFτlτνtrowτγkFproπuνtionFoχFπijτtsFinFγssoνiγtionF
withFγF FμosonFinFprotonâ��protonFνollisionsFγtFi}ti{TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 5

354 uτγsurτmτntsFoχF’pFγnπF pFproπuνtionFinFthτFNpFriψhtγrrowFμμγr{μ}OFπτνγyFνhγnnτlFinFppF
νollisionsFγtFNWYRtτxtF{}τ}tτxtF{‘}OFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 7
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353 {τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFinFγssoνiγtionFwithFγnFτnτrψτtiνFphotonFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

352 {τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFχinγlFstγtτsFwithFonτFisolγtτπFlτptonRFjτtsRFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 0

351 uτγsurτmτntFoχFsinψlτFtopSquγrkFproπuνtionFinFγssoνiγtionFwithFγF’FμosonFinFthτFsinψlτSlτptonF
νhγnnτlFγtFNsqrt{s}FeF_RtτxtF{}τ‘}OFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 1

350 rτtFτnτrψyFsνγlτFγnπFrτsolutionFmτγsurτπFinFprotonâ��protonFνollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 11

349
uτγsurτmτntsFoχFthτFinνlusivτFγnπFπiχχτrτntiγlFproπuνtionFνrossFsτνtionsFoχFγFtopSquγrkâ��γntiquγrkF
pγirFinFγssoνiγtionFwithFγF FμosonFγtFNsqrt{s}FeFWYOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 1

348 konντptuγlFπτsiψnFrτportFχorFthτFt~–mFτxpτrimτntTFEuropeanuPhysicaluJournal:uSpecialuTopicsRF2021RF
XYVRFXZZ[ 2.3 14

347 {τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFproπuντπFinFγssoνiγtionFwithFγFsinψlτFtopFquγrkFinFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FNppOF
νollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 4

346
uτγsurτmτntsFoχFtopSquγrkFpγirFsinψlτSFγnπFπouμlτSπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFinFthτFγllShγπroniνF
νhγnnτlFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}FOFeFWYF}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

345 {τγrνhFχorFphτnomτnγFμτyonπFthτF{tγnπγrπFuoπτlFinFτvτntsFwithFlγrψτFμSjτtFmultipliνityFusinψFthτF
i}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW 4.2 1

344
{τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFproπuντπFinFγssoνiγtionFwithFγF{tγnπγrπFuoπτlFpiψψsFμosonFπτνγyinψFintoF
μSquγrksFusinψFthτFχullFzunFXFπγtγsτtFχromFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

343 uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFpγirsFoχFisolγtτπFphotonsFinFppFνollisionsFγtFWYF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

342
{τγrνhFχorFτxotiνFπτνγysFoχFthτFpiψψsFμosonFintoFlonψSlivτπFpγrtiνlτsFinFppFνollisionsFγtFJJFsqrt{s}FJJF
eFWYF}τ‘FusinψFπisplγντπFvτrtiντsFinFthτFi}ti{FinnτrFπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

341
{τγrνhFχorFνhγrψinoâ��nτutrγlinoFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFthrττFlτptonsFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFJJsqrt{s}FeFWYJJ´ }τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2021RF_WRFW

4.2 1

340 konχiψurγtionFγnπFpτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FμSjτtFtriψψτrsFinFzunFXTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2021RF_WRFW 4.2 1

339
uτγsurτmτntFoχFμSquγrkFχrγψmτntγtionFpropτrtiτsFinFjτtsFusinψFthτFπτνγyFj´–FSfFrUˇ�s´–FinFppF
νollisionsFγtFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

338 piψψsFμosonFproπuνtionFνrossSsτνtionFmτγsurτmτntsFγnπFthτirFmn}FintτrprτtγtionFinFthτFNZτllFOF
πτνγyFνhγnnτlFγtFNsqrt{s}eOWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 12

337 {τγrνhFχorFpγirsFoχFsνγlγrFlτptoquγrksFπτνγyinψFintoFquγrksFγnπFτlτνtronsForFmuonsFinFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

336 piψψsFjosonFstuπiτsFγtFχuturτFpγrtiνlτFνolliπτrsTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 78
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335 {τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFχinγlFstγtτsFwithFsγmτSsiψnFlτptonsFγnπFjτtsFusinψFWYaFχμâ��WFoχFπγtγF
νollτνtτπFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

334 uτγsurτmτntFoχFthτF NSfFâ��Qâ��â��O˛‡FproπuνtionFνrossSsτνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

333 xτrχormγnντFoχFτlτνtronFγnπFphotonFtriψψτrsFinFi}ti{FπurinψFtpkFzunFXTFEuropeanuPhysicaluJournalu
CRF2020RF_VRFW 4.2 30

332 {τγrνhFχorFtopFsquγrksFinFτvτntsFwithFγFpiψψsForF FμosonFusinψFWYaFχμN−{SW}OFoχFppFνollisionFπγtγFγtF
Nsqrt{s}eWYOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 1

331 mviπτnντFχorFNtμγr{t}tμγr{t}OFproπuνtionFinFthτFmultilτptonFχinγlFstγtτFinFprotonâ��protonFνollisionsFγtF
Nsqrt{s}eWYOFNtτxtF{}τ‘}OFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 8

330 {τγrνhFχorFhτγvyFπiμosonFrτsonγnντsFinFsτmilτptoniνFχinγlFstγtτsFinFppFνollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 4

329
{τγrνhFχorFγFsνγlγrFpγrtnτrFoχFthτFtopFquγrkFinFthτFγllShγπroniνFNt{μγr{t}}OFplusFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFχinγlFstγtτFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

328 iliψnmτntFoχFthτFi}ti{FqnnτrFlτtτνtorFinFzunFXTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 4

327 lτtτrminγtionFoχFjτtFνγliμrγtionFγnπFτnτrψyFrτsolutionFinFprotonâ��protonFνollisionsFγtFNsqrt{s}FeF
_~hμoxF{}τ‘}OFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 3

326 {τγrνhFχorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonγnντsFinFχullyFhγπroniνFχinγlFstγtτsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

325 zτνonstruνtionFγnπFiπτntiχiνγtionFoχFμoostτπFπiSˇ�FsystτmsFinFγFsτγrνhFχorFpiψψsFμosonFpγirsFusinψFWYF
}τ‘FprotonSprotonFνollisionFπγtγFinFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

324 xτrχormγnντFoχFthτFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFtriψψτrsFχorFthτFi}ti{FπτtτνtorFπurinψFzunSXF
πγtγFtγkinψTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

323 {τγrνhFχorFnτwFnonSrτsonγntFphτnomτnγFinFhiψhSmγssFπilτptonFχinγlFstγtτsFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

322 uτγsurτmτntsFoχFthτFpiψψsFμosonFinνlusivτFγnπFπiχχτrτntiγlFχiπuνiγlFνrossFsτνtionsFinFthτFZNτllFOF
πτνγyFνhγnnτlFγtFNsqrt{s}OFeFWYF}τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 9

321
{τγrνhFχorFπirτνtFproπuνtionFoχFτlτνtrowτγkinosFinFχinγlFstγtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγnπFγFpiψψsFμosonFπτνγyinψFintoFtwoFμSjτtsFinFNppOFνollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW

4.2 13

320
uτγsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFχorFγF FμosonFinFγssoνiγtionFwithFμSjτtsFinF
protonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

319
{τγrνhFχorFthτFppFSfFNFμovτrlinτ{μ}μovτrlinτ{μ}FOFproντssFviγFvτνtorSμosonFχusionFproπuνtionFusinψF
protonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

318 wμsτrvγtionFoχFthτFγssoνiγtτπFproπuνtionFoχFγFtopFquγrkFγnπFγF FμosonFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOeF
WYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 5
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317 uτγsurτmτntsFoχFtopSquγrkFpγirFspinFνorrτlγtionsFinFthτFNτmuFOFνhγnnτlFγtFNsqrt{s}FeFWYOF}τ‘FusinψF
ppFνollisionsFinFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2020RF_VRFW 4.2 8

316 uτγsurτmτntFoχFthτFνrossSsτνtionFγnπFνhγrψτFγsymmτtryFoχF’FμosonsFproπuντπFinFprotonâ��protonF
νollisionsFγtFNsqrt{s}e_~tτxtF{}τ‘}OFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 11

315 mlτνtronFrτνonstruνtionFγnπFiπτntiχiνγtionFinFthτFi}ti{FτxpτrimτntFusinψFthτFXVW[FγnπFXVW]FtpkF
protonâ��protonFνollisionFπγtγFγtFNsqrt{s}FeFWYOFNtτxtF{}τ‘}OTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 37

314
uτγsurτmτntFoχF‘pRFNFmγthrm{p}toFmγthrm{μ}ovτrlinτ{mγthrm{μ}}FOFproπuνtionFγsFγFχunνtionFoχF
thτFvτνtorSμosonFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFWYF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

313 xτrχormγnντFoχFtopSquγrkFγnπFNvγrvτν{’}OSμosonFtγψψinψFwithFi}ti{FinFzunFXFoχFthτFtpkTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 19

312 mlτνtronFγnπFphotonFτnτrψyFνγliμrγtionFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFXVW[â��XVW]FtpkF
protonSprotonFνollisionFπγtγTFJournaluofuInstrumentationRF2019RFWZRFxVYVW^SxVYVW^ 1 25

311 uτγsurτmτntFoχFthτFphotonFiπτntiχiνγtionFτχχiνiτnνiτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFtpkFzunFXF
πγtγFνollτνtτπFinFXVW[FγnπFXVW]TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 26

310 uτγsurτmτntFoχFthτFrγtioFoχFνrossFsτνtionsFχorFinνlusivτFisolγtτπSphotonFproπuνtionFinFppFνollisionsF
γtFNFsqrt{s}FOFeFWYFγnπF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

309
{τγrνhFχorFpγirFproπuνtionFoχFpiψψsFμosonsFinFthτFNFμovτrlinτ{μ}μovτrlinτ{μ}FOFχinγlFstγtτFusinψF
protonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 31

308 konstrγintsFonFmτπiγtorSμγsτπFπγrkFmγttτrFγnπFsνγlγrFπγrkFτnτrψyFmoπτlsFusinψFNFsqrt{s}FOFeFWYF}τ‘F
ppFνollisionFπγtγFνollτνtτπFμyFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 31

307 uτγsurτmτntFoχFχiπuνiγlFγnπFπiχχτrτntiγlFN’−Q’−SOFproπuνtionFνrossSsτνtionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 16

306
uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFνrossSsτνtionFχorFthτFproπuνtionFoχFjτtsFinFγssoνiγtionFwithFγF FμosonF
inFprotonâ��protonFνollisionsFγtF_F}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF
^aRFW

4.2 4

305 i}ti{FμSjτtFiπτntiχiνγtionFpτrχormγnντFγnπFτχχiνiτnνyFmτγsurτmτntFwithFNt{μγr{t}}OFτvτntsFinFppF
νollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2019RF^aRFW 4.2 43

304
uτγsurτmτntsFoχFtopSquγrkFpγirFπiχχτrτntiγlFγnπFπouμlτSπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFinFthτFNτllFOQjτtsF
νhγnnτlFwithFppFνollisionsFγtFNsqrt{s}eWYOF}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluC
RF2019RF^aRFW

4.2 13

303 uτγsurτmτntFoχFthτFνrossSsτνtionFχorFproπuνinψFγF’FμosonFinFγssoνiγtionFwithFγFsinψlτFtopFquγrkFinF
ppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

302 uτγsurτmτntFoχFthτFpiψψsFμosonFνouplinψFpropτrtiτsFinFthτFpFSfF  PFSfFZâ��FπτνγyFνhγnnτlFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 36

301 uτγsurτmτntFoχFinνlusivτFjτtFγnπFπijτtFνrossSsτνtionsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

300
uτγsurτmτntFoχFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionsFγnπF’QU’â��FνrossSsτνtionFrγtiosFχorF’FμosonFproπuνtionF
inFγssoνiγtionFwithFjτtsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 7
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299 xroπuνtionFγnπFintτψrγtionFoχFthτFi}ti{FqnsτrtγμlτFjStγyτrTFJournaluofuInstrumentationRF2018RFWYRF}V[VV_S}V[VV_1 150

298 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFτvτntsFwithFsγmτSνhγrψτFlτptonsFγnπFμSjτtsFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 21

297 xτrχormγnντFoχFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFrτνonstruνtionFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψF
protonSprotonFνollisionsFγtTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2018RF^_RFaVY 4.2 66

296
{τγrνhFχorFtopSsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFonτFlτptonRFjτtsRFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFusinψFY]Fχμâ��WFoχFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FppFνollisionFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

295 xromptFγnπFnonSpromptFγnπFsupprτssionFγtFhiψhFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFxμQxμFνollisionsFwithF
thτFi}ti{FτxpτrimτntTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2018RF^_RF^]X 4.2 23

294 uτγsurτmτntsFoχFμSjτtFtγψψinψFτχχiνiτnνyFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFγtFNF
sqrt{s}eWYFOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 31

293
uτγsurτmτntFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFνrossFsτνtionsFinF
multilτptonFχinγlFstγtτsFusinψFYTXFχμ±normulγbFsττFtτxtℓFoχF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓFeFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFZV

4.2 14

292
iFmτγsurτmτntFoχFthτFνγlorimτtτrFrτsponsτFtoFsinψlτFhγπronsFγnπFπτtτrminγtionFoχFthτFjτtFτnτrψyF
sνγlτFunντrtγintyFusinψFtpkFzunSWFSνollisionFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2017RF^^RFX]

4.2 22

291
uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFνrossSsτνtionsFoχFsinψlτFtopSquγrkFγnπFtopSγntiquγrkFtSνhγnnτlF
proπuνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 22

290
uτγsurτmτntsFoχFtopSquγrkFpγirFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFνhγnnτlFinF
νollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF
^^RFXaX

4.2 13

289 xτrχormγnντFoχFγlψorithmsFthγtFrτνonstruνtFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinF±normulγbFsττFtτxtℓeF
_F}τ‘FprotonSprotonFνollisionsFinFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFXZW 4.2 38

288 uτγsurτmτntFoχFthτFpromptFU±normulγbFsττFtτxtℓFpγirFproπuνtionFνrossSsτνtionFinFνollisionsFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RF^] 4.2 47

287 {τγrνhFχorFtriμosonF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ ±normulγbFsττF
tτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFWZW 4.2 13

286 }opoloψiνγlFντllFνlustτrinψFinFthτFi}ti{FνγlorimτtτrsFγnπFitsFpτrχormγnντFinFtpkFzunFWTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFZaV 4.2 177

285 uτγsurτmτntsFoχFτlτνtrowτγkF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFγnπFνonstrγintsFonFγnomγlousFψγuψτF
νouplinψsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFZ^Z 4.2 14

284 rτtFrτνonstruνtionFγnπFpτrχormγnντFusinψFpγrtiνlτFχlowFwithFthτFi}ti{FlτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2017RF^^RFZ]] 4.2 42

283 uτγsurτmτntFoχFinνlusivτFγnπFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionsFinFthτFpFSfF  FPFSfFZâ��FπτνγyFνhγnnτlFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

282 xτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FtrγνkFrτνonstruνtionFγlψorithmsFinFπτnsτFτnvironmτntsFinFtpkFzunFXTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RF]^Y 4.2 33

(2017-2018)
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281
uτγsurτmτntFoχFthτF  FproπuνtionFνrossFsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘F
usinψFthτF  FSfFâ��â�� â��Qâ��gâ��â��gQFγnπFNF  toF{τll}−{S}{τll}−{Q}nuFovτrlinτ{nu}FOFπτνγyFνhγnnτlsFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 9

280 uτγsurτmτntsFoχFˇ�NX{OFγnπF–NY_^XOFSfFrUˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproπuνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15

279 {τγrνhFχorFlτptonSχlγvourSviolγtinψFπτνγysFoχFthτFpiψψsFγnπFμosonsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RF^V 4.2 52

278 xτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FtriψψτrFsystτmFinFXVW[TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFYW^ 4.2 272

277 zτνonstruνtionFoχFprimγryFvτrtiντsFγtFthτFi}ti{FτxpτrimτntFinFzunFWFprotonSprotonFνollisionsFγtF
thτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFYYX 4.2 29

276
uτγsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFγF±normulγbFsττFtτxtℓFμosonFinFγssoνiγtionFwithF
jτtsFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2017RF^^RFY]W

4.2 26

275 xrτνisionFmτγsurτmτntFγnπFintτrprτtγtionFoχFinνlusivτFRFγnπFproπuνtionFνrossFsτνtionsFwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RFY]^ 4.2 56

274
{τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFinFχinγlFstγtτsFνontγininψFγnFτnτrψτtiνFphotonFγnπF
lγrψτFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF
^^RFYaY

4.2 52

273 {τγrνhFχorFπirτνtFtopFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFtwoFlτptonsFinF}τ‘FνollisionsFwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2017RF^^RF_a_ 4.2 19

272
{τγrνhFχorFπirτνtFtopFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFτvτntsFwithFγFpiψψsForF FμosonRFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

271 uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

270 }opSquγrkFmγssFmτγsurτmτntFinFthτFγllShγπroniνFNFtovτrlinτ{t}FOFπτνγyFνhγnnτlFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 6

269 uτγsurτmτntFoχFthτFlrτllS—γnFtriplτSπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘TF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16

268 mviπτnντFχorFthτFNFptoFμovτrlinτ{μ}FOFπτνγyFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2017RFXVW^RFW 5.4 50

267 zτνonstruνtionFoχFhγπroniνFπτνγyFproπuνtsFoχFtγuFlτptonsFwithFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXa[ 4.2 28

266 xτrχormγnντFoχFpilτSupFmitiψγtionFtτνhniquτsFχorFjτtsFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓ´ }τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[_W 4.2 148

265 uτγsurτmτntFoχFthτFνhγrψτπSpγrtiνlτFmultipliνityFinsiπτFjτtsFχromF±normulγbFsττFtτxtℓ±normulγbFsττF
tτxtℓ´ FνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35

264 uτγsurτmτntFoχFjτtFγνtivityFinFtopFquγrkFτvτntsFusinψFthτFτ˛…FχinγlFstγtτFwithFtwoFμStγψψτπFjτtsFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4
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263
uτγsurτmτntFoχFthτFtrγnsvτrsτFmomτntumFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFπistriμutionsFoχFlrτllS—γnF
lτptonFpγirsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXaW

4.2 63

262
uτγsurτmτntFoχFχiπuνiγlFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionsFoχFψluonSχusionFproπuνtionFoχFpiψψsFμosonsF
πτνγyinψFtoF’’FPSfτ˛‰˛…˛‰FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2016RFXVW]RFW

5.4 13

261 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFτvτntsFwithFγFphotonFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

260 iFsτγrνhFχorFtopFsquγrksFwithFzSpγritySviolγtinψFπτνγysFtoFγllShγπroniνFχinγlFstγtτsFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorFinFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionsTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

259 qπτntiχiνγtionFoχFhiψhFtrγnsvτrsτFmomτntumFtopFquγrksFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

258 iFsτγrνhFχorFγnFτxνitτπFmuonFπτνγyinψFtoFγFmuonFγnπFtwoFjτtsFinppνollisionsFγtF
Jsqrt{s}cec_c{rm{}τ‘}}JFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFNewuJournaluofuPhysicsRF2016RFW_RFV^YVXW 2.9 1

257 jτγmSinπuντπFγnπFνosmiνSrγyFμγνkψrounπsFoμsτrvτπFinFthτFi}ti{FπτtτνtorFπurinψFthτFtpkFXVWXF
protonSprotonFrunninψFpτrioπTFJournaluofuInstrumentationRF2016RFWWRFxV[VWYSxV[VWY 1 8

256 uτγsurτmτntsFoχFtopSquγrkFpγirFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFinFthτFlτptonQjτtsFνhγnnτlFinFνollisionsF
γtF±normulγbFsττFtτxtℓFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[Y_ 4.2 48

255
uτγsurτmτntFoχFthτFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFoχFpromptFγnπFnonSpromptFproπuνtionFoχF±normulγbF
sττFtτxtℓFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF_´ }τ‘FwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

254 tuminosityFπτtτrminγtionFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFeF_F}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtF
thτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF][Y 4.2 188

253
{τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFτvτntsFwithFhγπroniνγllyFπτνγyinψFtγuFlτptonsRFjτtsFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFprotonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FrτνorπτπFwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF]_Y

4.2 7

252
iππτnπumFtoFâ��uτγsurτmτntFoχFthτFNtμγr{t}OFproπuνtionFνrossSsτνtionFusinψFNτmuFOFτvτntsFwithF
μStγψψτπFjτtsFinFppFνollisionsFγtFNsqrt{s}OFeF^FγnπF_FNRmγthrm{}τ‘}OFwithFthτFi}ti{Fπτtτνtorâ��TF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFW

4.2 13

251 uτγsurτmτntFoχFthτFγnψulγrFνoτχχiνiτntsFinF SμosonFτvτntsFusinψFτlτνtronFγnπFmuonFpγirsFχromF
πγtγFtγkτnFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

250 {τγrνhτsFχorFhτγvyFπiμosonFrτsonγnντsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

249 lγrkFmγttτrFintτrprτtγtionsFoχFi}ti{FsτγrνhτsFχorFthτFτlτνtrowτγkFproπuνtionFoχFsupτrsymmτtriνF
pγrtiνlτsFinFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionsTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

248
{τγrνhFχorFthτF{tγnπγrπFuoπτlFpiψψsFμosonFπτνγyinψFintoFNFμovτrlinτ{μ}FOFproπuντπFinFγssoνiγtionF
withFtopFquγrksFπτνγyinψFhγπroniνγllyFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 16

247 uτγsurτmτntFoχFthτFkxSviolγtinψFphγsτFgFsFγnπFthτFjFVFsFmτsonFπτνγyFwiπthFπiχχτrτnντFwithFjFVFsF
FSfFrUˇ�gFπτνγysFinFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

246
{τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFχinγlFstγtτsFwithFjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓFeWYF±normulγbFsττFtτxtℓwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2016RF^]RFYaX

4.2 53

(2016-2016)
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245 uτγsurτmτntFoχFthτFπouμlτSπiχχτrτntiγlFhiψhSmγssFlrτllS—γnFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 24

244 iFsτγrνhFχorFpromptFlτptonSjτtsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{mγthrm{s}}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 22

243 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFwithFphotonQjτtFτvτntsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

242
uτγsurτmτntFoχFthτFντntrγlityFπτpτnπτnντFoχFthτFνhγrψτπSpγrtiνlτFpsτuπorγpiπityFπistriμutionFinF
protonSlτγπFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

241 uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFoχFγFsinψlτFtopFquγrkFinFγssoνiγtionFwithFγF’FμosonFγtF
_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

240 {τγrνhFχorFthτFproπuνtionFoχFsinψlτFvτνtorSlikτFγnπFτxνitτπFquγrksFinFthτF’tFχinγlFstγtτFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

239 {τγrνhFχorFstronψFψrγvityFinFmultijτtFχinγlFstγtτsFproπuντπFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FusinψF
thτFi}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

238 qπτntiχiνγtionFoχFμoostτπRFhγπroniνγllyFπτνγyinψFμosonsFγnπFνompγrisonsFwithFi}ti{FπγtγFtγkτnFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFW[Z 4.2 44

237 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFτvτntsFwithFγtFlτγstFthrττFphotonsFνollτνtτπFinFνollisionsFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓFeF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXWV 4.2 53

236 xroμinψFlτptonFχlγvourFviolγtionFviγFnτutrinolτssF±normulγbFsττFtτxtℓFπτνγysFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXYX 4.2 12

235 iFnτwFmτthoπFtoFπistinψuishFhγπroniνγllyFπτνγyinψFμoostτπFμosonsFχromFμosonsFusinψFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6

234 {τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FinFχinγlFstγtτsFwithFjτtsFγnπFtwoFsγmτSsiψnF
lτptonsForFthrττFlτptonsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFX[a 4.2 48

233 {τγrνhFχorFinvisiμlτFπτνγysFoχFγFpiψψsFμosonFusinψFvτνtorSμosonFχusionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 45

232
{τγrνhFχorFγnomγlousFνouplinψsFinFthτF’FtμFvτrtτxFχromFthτFmτγsurτmτntFoχFπouμlτFπiχχτrτntiγlF
γnψulγrFπτνγyFrγtτsFoχFsinψlτFtopFquγrksFproπuντπFinFthτFtSνhγnnτlFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

231 {τγrνhτsFχorFsνγlγrFlτptoquγrksFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFeF_´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[ 4.2 68

230
uτγsurτmτntsFoχFthτFpiψψsFμosonFproπuνtionFγnπFπτνγyFrγtτsFγnπFνouplinψFstrτnψthsFusinψF
νollisionFπγtγFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF_´ }τ‘FinFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFEuropeanuPhysicaluJournaluC
RF2016RF^]RF]

4.2 185

229
uτγsurτmτntsFoχFχiπuνiγlFνrossSsτνtionsFχorF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFwithFonτForFtwoF
γππitionγlFSjτtsFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓe_F}τ‘´ usinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

228 {tuπyFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFπτνγysFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFZ 4.2 13

Beate Heinemann
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227
{τγrνhFχorFγnFγππitionγlRFhτγvyFpiψψsFμosonFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFπτνγyFνhγnnτlFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2016RF^]RFZ[

4.2 152

226 {τγrνhFχorFsinψlτFtopSquγrkFproπuνtionFviγFχlγvourSνhγnψinψFnτutrγlFνurrτntsFγtF_´ }τ‘FwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[[ 4.2 28

225 uτγsurτmτntFoχFthτFνhγrψτFγsymmτtryFinFtopSquγrkFpγirFproπuνtionFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinγlF
stγtτFinFppFνollisionFπγtγFγtFNsqrt{s}e_RmγthrmF}τ‘{}OFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2016RF^]RFW 1

224 {tuπyFoχFhγrπFπouμlτSpγrtonFsνγttτrinψFinFχourSjτtFτvτntsFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FτxpτrimτntTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

223
{τγrνhFχorFthτF{tγnπγrπFuoπτlFpiψψsFμosonFproπuντπFμyFvτνtorSμosonFχusionFγnπFπτνγyinψFtoF
μottomFquγrksFinFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 8

222
uτγsurτmτntFoχFτvτntSshγpτFoμsτrvγμlτsFinF±normulγbFsττFtτxtℓFτvτntsFinFνollisionsFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓ´ ±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

221 khγrψτπSpγrtiνlτFπistriμutionsFinFintτrγνtionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFmτγsurτπFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19

220 khγrψτπSpγrtiνlτFπistriμutionsFγtFlowFtrγnsvτrsτFmomτntumFinF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FintτrγνtionsF
mτγsurτπFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[VX 4.2 37

219 {τγrνhFχorFμottomFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[Z^ 4.2 25

218
{τγrνhFχorFminimγlFsupτrsymmτtriνFstγnπγrπFmoπτlFpiψψsFjosonsF´ U´ FγnπFχorFγF±normulγbFsττFtτxtℓF
μosonFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFχinγlFstγtτFproπuντπFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓF}τ‘FwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[_[

4.2 28

217 uτγsurτmτntFoχFthτFphotonFiπτntiχiνγtionFτχχiνiτnνiτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFtpkFzunSWF
πγtγTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF]]] 4.2 53

216 uτγsurτmτntFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFπijτtFνrossFsτνtionFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF]^V 4.2 7

215 }hτFpτrχormγnντFoχFthτFjτtFtriψψτrFχorFthτFi}ti{FπτtτνtorFπurinψFXVWWFπγtγFtγkinψTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[X] 4.2 16

214 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFπiχχτrτntSχlγvourFhiψhSmγssFπilτptonFχinγlFstγtτsFinFνollisionsFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τvFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[ZW 4.2 7

213
{τγrνhFχorFthτFpiψψsFμosonFproπuντπFinFγssoνiγtionFwithFγFμosonFγnπFπτνγyinψFtoFχourFSquγrksFviγF
twoFspinSzτroFpγrtiνlτsFinFνollisionsFγtFWYF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2016RF^]RF]V[

4.2 16

212 uuonFrτνonstruνtionFpτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFprotonSprotonFνollisionFπγtγFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓeWY´ }τ‘TFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFXaX 4.2 263

211 }τstFoχFkxFinvγriγnντFinFvτνtorSμosonFχusionFproπuνtionFoχFthτFpiψψsFμosonFusinψFthτFmτthoπFinFthτF
πitγuFπτνγyFνhγnnτlFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

210 {τγrνhFχorFψluinosFinFτvτntsFwithFγnFisolγtτπFlτptonRFjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓFeFWYF}τF‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[][ 4.2 20

(2016-2016)
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209 uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFisolγtτπFpromptFphotonFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 25

208 {τγrνhFχorFγFhiψhSmγssFpiψψsFμosonFπτνγyinψFtoFγF’FμosonFpγirFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 59

207
{τγrνhFχorFχlγvourSνhγnψinψFnτutrγlFνurrτntFtopSquγrkFπτνγysFtoF±normulγbFsττFtτxtℓFinF±normulγbF
sττFtτxtℓFνollisionFπγtγFνollτνtτπFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘TFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

206
uτγsurτmτntFoχFthτFνhγrψτFγsymmτtryFinFtopSquγrkFpγirFproπuνtionFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinγlF
stγtτFinFνollisionFπγtγFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

205 {τγrνhFχorFπirτνtFtopFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFtwoFtγuFlτptonsFinFνollisionsFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF_W 4.2 7

204 {τγrνhFχorFνhγrψτπFpiψψsFμosonsFinFthτFpF´–FSfFtμFπτνγyFνhγnnτlFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘F
usinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 33

203 {tuπyFoχFthτFrγrτFπτνγysFoχF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFintoFmuonFpγirsFχromFπγtγF
νollτνtτπFπurinψFthτFtpkFzunFWFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[WY 4.2 27

202
{τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFγFχinγlFstγtτFνontγininψFtwoFphotonsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFinF±normulγbFsττFtτxtℓ´ e´ WY´ }τ‘F±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtFthτFtpkFusinψFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RF[W^

4.2 17

201 {τγrνhFχorFrτsonγnντsFinFπiphotonFτvτntsFγtFNFsqrt{s}eWYFOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 49

200 {τγrνhFχorFsinψlτFproπuνtionFoχFvτνtorSlikτFquγrksFπτνγyinψFintoFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττF
tτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2016RF^]RFZZX 4.2 24

199 uτγsurτmτntFoχFthτFrτlγtivτFwiπthFπiχχτrτnντFoχFthτFNF{j}−Vhμox{S}F{ovτrlinτ{j}}−VFOFsystτmFwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

198 rτtFτnτrψyFmτγsurτmτntFγnπFitsFsystτmγtiνFunντrtγintyFinFprotonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττF
tτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

197 {τγrνhFχorFinvisiμlτFpγrtiνlτsFproπuντπFinFγssoνiγtionFwithFsinψlτStopSquγrksFinFprotonSprotonF
νollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RF^a 4.2 21

196 {τγrνhFχorFrτsonγntFπiμosonFproπuνtionFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFχinγlFstγtτFinF±normulγbFsττFtτxtℓF
νollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

195 uτγsurτmτntsFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFνrossFsτνtionsFinFγssoνiγtionFwithFjτtsFwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RF_X 4.2 54

194 {τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFinFτvτntsFwithFhτγvyFquγrksFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinF±normulγbF
sττFtτxtℓFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFaX 4.2 60

193
uτγsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}FOFproπuνtionFνrossSsτνtionFγsFγFχunνtionFoχFjτtFmultipliνityFγnπFjτtF
trγnsvτrsτFmomτntumFinF^F}τ‘FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

192
uτγsurτmτntFoχFthτF’F’FQF’F FνrossFsτνtionFγnπFlimitsFonFγnomγlousFtriplτFψγuψτFνouplinψsFusinψF
χinγlFstγtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumRFγnπFtwoFjτtsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12
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191 {τγrνhτsFχorFhτγvyFlonψSlivτπFνhγrψτπFpγrtiνlτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFprotonSprotonFνollisionsF
γtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29

190 {τγrνhFχorFthτFNFμovτrlinτ{μ}FOFπτνγyFoχFthτF{tγnπγrπFuoπτlFpiψψsFμosonFinFγssoνiγtτπFN’U OpF
proπuνtionFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 64

189 uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FusinψF
ZT[Fχμâ��WFoχFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 27

188
{τγrνhFχorFγnomγlousFproπuνtionFoχFpromptFsγmτSsiψnFlτptonFpγirsFγnπFpγirSproπuντπFπouμlyF
νhγrψτπFpiψψsFμosonsFwithFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FppFνollisionsFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

187
{τγrνhFχorFνhγrψτπFpiψψsFμosonsFπτνγyinψFviγFpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FinFχullyFhγπroniνFχinγlFstγtτsFusinψFppF
νollisionFπγtγFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56

186
{τγrνhFχorFproπuνtionFoχF±normulγbFsττFtτxtℓFrτsonγnντsFπτνγyinψFtoFγFlτptonRFnτutrinoFγnπFjτtsFinF
±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2015RF^[RFXVa

4.2 73

185 xτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FmuonFtriψψτrFinFppFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓF}τ‘TFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

184 {τγrνhFχorFpiψψsFμosonFpγirFproπuνtionFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFχinγlFstγtτFχromFνollisionsFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓF}τ‘withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFZWX 4.2 66

183 lτtτrminγtionFoχFspinFγnπFpγrityFoχFthτFpiψψsFμosonFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFπτνγyFνhγnnτlFwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFXYW 4.2 15

182
{τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFχinγlFstγtτsFwithFγnFτnτrψτtiνFjτtFγnπFlγrψτFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2015RF^[RFXaa

4.2 202

181 {τγrνhFχorFγFnτwFrτsonγnντFπτνγyinψFtoFγForFμosonFγnπFγFpiψψsFμosonFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓF
χinγlFstγtτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFX]Y 4.2 46

180 uτγsurτmτntFoχFthrττSjτtFproπuνtionFνrossSsτνtionsFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF^´ ±normulγbF
sττFtτxtℓFντntrτSoχSmγssFτnτrψyFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFXX_ 4.2 18

179 konstrγintsFonFthτFoχχSshτllFpiψψsFμosonFsiψnγlFstrτnψthFinFthτFhiψhSmγssFγnπFχinγlFstγtτsFwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFYY[ 4.2 56

178
qπτntiχiνγtionFγnπFτnτrψyFνγliμrγtionFoχFhγπroniνγllyFπτνγyinψFtγuFlτptonsFwithFthτFi}ti{F
τxpτrimτntFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ±normulγbFsττFtτxtℓTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

177 {tuπyFoχFthτFspinFγnπFpγrityFoχFthτFpiψψsFμosonFinFπiμosonFπτνγysFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFZ^] 4.2 104

176
wμsτrvγtionFγnπFmτγsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFoχFpromptFγnπFnonSpromptF±normulγbFsττFtτxtℓF
mτsonsFinFγssoνiγtionFwithFγF±normulγbFsττFtτxtℓFμosonFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbF
sττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

175
{τγrνhFχorFthτF{tγnπγrπFuoπτlFpiψψsFμosonFproπuντπFinFγssoνiγtionFwithFtopFquγrksFγnπFπτνγyinψF
intoF±normulγbFsττFtτxtℓFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFYZa

4.2 94

174
{τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFνontγininψFγFsγmτSχlγvourFoppositτSsiψnFπilτptonFpγirRFjτtsRFγnπF
lγrψτFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44
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173 {τγrνhFχorFhτγvyFlonψSlivτπFmultiSνhγrψτπFpγrtiνlτsFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FusinψFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFY]X 4.2 22

172 }woSpγrtiνlτFjosτSminstτinFνorrτlγtionsFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFVTaFγnπF^F}τ‘FmτγsurτπF
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFZ]] 4.2 28

171 uτγsurτmτntFoχFthτFtopFquγrkFmγssFinFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF±normulγbFsττFtτxtℓFνhγnnτlsF
usinψF±normulγbFsττFtτxtℓ´ ±normulγbFsττFtτxtℓFi}ti{FπγtγTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFYYV 4.2 32

170 i}ti{FzunFWFsτγrνhτsFχorFπirτνtFpγirFproπuνtionFoχFthirπSψτnτrγtionFsquγrksFγtFthτFtγrψτFpγπronF
kolliπτrTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RF[WV 4.2 109

169 {τγrνhFχorFlowSsνγlτFψrγvityFsiψnγturτsFinFmultiSjτtFχinγlFstγtτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 2

168 iFsτγrνhFχorFhiψhSmγssFrτsonγnντsFπτνγyinψFtoFˇ�Qˇ�â��FinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

167 {ummγryFoχFthτFi}ti{Fτxpτrimτntâ��sFsτnsitivityFtoFsupτrsymmτtryFγχtτrFtpkFzunFWFâ��FintτrprτtτπF
inFthτFphτnomτnoloψiνγlFu{{uTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42

166 {τγrνhFχorFlτptonSχlγvourSviolγtinψFpFSfF˛…ˇ�FπτνγysFoχFthτFpiψψsFμosonFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

165 uτγsurτmτntFoχFχourSjτtFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionsFinFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionsF
usinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFWS^] 5.4 5

164 iFsτγrνhFχorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonγnντsFusinψFlτptonSplusSjτtsFτvτntsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

163 uτγsurτmτntFoχFthτFχorwγrπSμγνkwγrπFγsymmτtryFoχFτlτνtronFγnπFmuonFpγirSproπuνtionFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

162 uτγsurτmτntFoχFνhγrψτπSpγrtiνlτFspτνtrγFinFxμQxμFνollisionsFγtFNFsqrt{s≥{mγthrm{vv}}}eXT^]FOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 49

161 inγlysisFoχFτvτntsFwithFμSjτtsFγnπFγFpγirFoχFlτptonsFoχFthτFsγmτFνhγrψτFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_F
OF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

160 konstrγintsFonFnτwFphτnomτnγFviγFpiψψsFμosonFνouplinψsFγnπFinvisiμlτFπτνγysFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 91

159 {τγrνhFχorFhiψhSmγssFπiμosonFrτsonγnντsFwithFμosonStγψψτπFjτtsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFWSYa 5.4 66

158
liχχτrτntiγlFtopSγntitopFνrossSsτνtionFmτγsurτmτntsFγsFγFχunνtionFoχFoμsτrvγμlτsFνonstruνtτπFχromF
χinγlSstγtτFpγrtiνlτsFusinψFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FinFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

157 {τγrνhFχorFhτγvyFuγjorγnγFnτutrinosFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘TF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 65

156
{τγrνhFχorFproπuνtionFoχFvτνtorSlikτFquγrkFpγirsFγnπFoχFχourFtopFquγrksFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinγlF
stγtτFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54
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155 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFτvτntsFwithFthrττForFmorτFνhγrψτπFlτptonsFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

154 {ummγryFoχFthτFsτγrνhτsFχorFsquγrksFγnπFψluinosFusinψFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτF
i}ti{FτxpτrimτntFγtFthτFtpkTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

153 lτtτrminγtionFoχFthτFtopSquγrkFpolτFmγssFusinψFNFtovτrlinτ{t}FOFQFWSjτtFτvτntsFνollτνtτπFwithFthτF
i}ti{FτxpτrimτntFinF^F}τ‘FppFνollisionsTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 15

152 uτγsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}’FOFγnπFNFtovτrlinτ{t} FOFproπuνtionFνrossFsτνtionsFinFppFνollisionsF
γtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

151 {τγrνhFχorFχlγvourSνhγnψinψFnτutrγlFνurrτntFtopFquγrkFπτνγysFtFSfFpqFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFWS][ 5.4 18

150 {τγrνhFχorFhτγvyFlτptonFrτsonγnντsFπτνγyinψFtoFγF FμosonFγnπFγFlτptonFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_F
OF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

149 {τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinFτvτntsFwithFisolγtτπFlτptonsRFjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

148 mviπτnντFχorFthτFpiψψsSμosonF—ukγwγFνouplinψFtoFtγuFlτptonsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 74

147 uτγsurτmτntFoχFthτFνhγrψτFγsymmτtryFinFπilτptoniνFπτνγysFoχFtopFquγrkFpγirsFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

146 {τγrνhFχorF±normulγbFsττFtτxtℓFπτνγysFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ e´ _´ }τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFW][ 4.2 25

145 uτγsurτmτntFoχFthτFtopSquγrkFmγssFinFthτFχullyFhγπroniνFπτνγyFνhγnnτlFχromFi}ti{FπγtγFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFW[_ 4.2 8

144
{τγrνhFχorFπirτνtFpγirFproπuνtionFoχFγFνhγrψinoFγnπFγFnτutrγlinoFπτνγyinψFtoFthτFWX[´ oτ‘FpiψψsF
μosonFinF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘F±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

143 {tuπyFoχFN’U OpFproπuνtionFγnπFpiψψsFμosonFνouplinψsFusinψFpSfF’F’FPFπτνγysFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 14

142 {τγrνhFχorFmτtγstγμlτFhτγvyFνhγrψτπFpγrtiνlτsFwithFlγrψτFionisγtionFτnτrψyFlossFinFνollisionsFγtF
±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FusinψFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF^[RFZV^ 4.2 18

141
uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFγnπFlτptonFνhγrψτFγsymmτtryFoχF±normulγbFsττFtτxtℓFμosonsFinF
xμQxμFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

140 {τγrνhFχorFproπuνtionFoχFN’’U’ OFrτsonγnντsFπτνγyinψFtoFγFlτptonRFnτutrinoFγnπFjτtsFinFNppOF
νollisionsFγtFNsqrt{s}e_OF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2015RF^[RFW 1

139 {τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFχinγlFstγtτsFwithFγnFτnτrψτtiνFjτtFγnπFlγrψτFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFinFppFνollisionsFγtFNsqrt{s}e_~O}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2015RF^[RFW 2

138 {tuπyFoχFthτFspinFγnπFpγrityFoχFthτFpiψψsFμosonFinFπiμosonFπτνγysFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2015RF
^[RFW 3
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137 i}ti{FzunFWFsτγrνhτsFχorFπirτνtFpγirFproπuνtionFoχFthirπSψτnτrγtionFsquγrksFγtFthτFtγrψτFpγπronF
kolliπτrF2015RF^[RFW 3

136 uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FusinψF
ZT[Fχμâ��WFoχFπγtγFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2015RFXVW[RFW 3

135 uτγsurτmτntFoχFthτFtopFquγrkFpγirFproπuνtionFνhγrψτFγsymmτtryFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

134
{τγrνhFχorFthτFπirτνtFproπuνtionFoχFνhγrψinosRFnτutrγlinosFγnπFstγusFinFχinγlFstγtτsFwithFγtFlτγstFtwoF
hγπroniνγllyFπτνγyinψFtγusFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘F
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

133
}hτFπiχχτrτntiγlFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓNWVXVOFmτsonFinF±normulγbFsττF
tτxtℓFeF^´ }τ‘F±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFmτγsurτπFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

132 mlτνtronFrτνonstruνtionFγnπFiπτntiχiνγtionFτχχiνiτnνyFmτγsurτmτntsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψF
thτFXVWWFtpkFprotonSprotonFνollisionFπγtγTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFXaZW 4.2 160

131 uτγsurτmτntFoχFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFjτtFτvτntsFχromF^FNtτxtF{}τ‘}OFprotonâ��protonFνollisionsF
withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

130
uτγsurτmτntFoχFthτFντntrγlityFγnπFpsτuπorγpiπityFπτpτnπτnντFoχFthτFintτψrγtτπFτlliptiνFχlowFinF
lτγπSlτγπFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘´ withFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF
2014RF^ZRFXa_X

4.2 18

129 tiψhtSquγrkFγnπFψluonFjτtFπisνriminγtionFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46

128
uτγsurτmτntFoχFthτFτlτνtrowτγkFproπuνtionFoχFπijτtsFinFγssoνiγtionFwithFγF SμosonFγnπF
πistriμutionsFsτnsitivτFtoFvτνtorFμosonFχusionFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FusinψF
thτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

127
{τγrνhFχorFπirτνtFproπuνtionFoχFνhγrψinosFγnπFnτutrγlinosFinFτvτntsFwithFthrττFlτptonsFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 76

126
uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFpromptFrUˇ�FmτsonsFinFγssoνiγtionFwithFγF’F´–F
μosonFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeF^F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

125 uτγsurτmτntFoχFπijτtFνrossSsτνtionsFinFppFνollisionsFγtF^F}τ‘FντntrτSoχSmγssFτnτrψyFusinψFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

124 uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFoχFγF’FμosonFinFγssoνiγtionFwithFγFνhγrmFquγrkFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

123
{τγrνhFχorFπirτνtFproπuνtionFoχFνhγrψinosRFnτutrγlinosFγnπFslτptonsFinFχinγlFstγtτsFwithFtwoFlτptonsF
γnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 120

122 {τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFγtFNsqrt{s}OFeF_F}τ‘FinFχinγlFstγtτsFwithFjτtsFγnπFtwoFsγmτSsiψnFlτptonsForF
thrττFlτptonsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

121 uτγsurτmτntFoχFthτFlowSmγssFlrτllS—γnFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionFγtFNFsqrt{s}FOFeF^F}τ‘FusinψFthτF
i}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

120 {τγrνhFχorFπirτνtFtopSsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFtwoFlτptonsFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52
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119 uτγsurτmτntFoχFˇ�FνWFγnπFˇ�FνXFproπuνtionFwithFNFsqrt{s}FOFeF^F}τ‘FppFνollisionsFγtFi}ti{TFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

118 {τγrνhFχorFmiνrosνopiνFμlγνkFholτsFγnπFstrinψFμγllsFinFχinγlFstγtτsFwithFlτptonsFγnπFjτtsFwithFthτF
i}ti{FπτtτνtorFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 6

117 {τγrνhFχorFnτwFpγrtiνlτsFinFτvτntsFwithFonτFlτptonFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinFppF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 40

116
{τγrνhFχorFπirτνtFtopFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFτvτntsFwithFγF±normulγbFsττFtτxtℓFμosonRF±normulγbF
sττFtτxtℓSjτtsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumFinF±normulγbFsττFtτxtℓF}τ‘F±normulγbFsττFtτxtℓF
νollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

115 {τγrνhFχorFnτutrγlFpiψψsFμosonsFoχFthτFminimγlFsupτrsymmτtriνFstγnπγrπFmoπτlFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 67

114 uτγsurτmτntFoχFthτFmuonFrτνonstruνtionFpτrχormγnντFoχFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFXVWWFγnπFXVWXF
tpkFprotonSprotonFνollisionFπγtγTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFYWYV 4.2 166

113
uτγsurτmτntsFoχFjτtFvτtoτsFγnπFγzimuthγlFπτνorrτlγtionsFinFπijτtFτvτntsFproπuντπFinF±normulγbFsττF
tτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

112
iFmτγsurτmτntFoχFthτFrγtioFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionsFχorF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF±normulγbF
sττFtτxtℓFμosonsFinFγssoνiγtionFwithFjτtsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

111 uτγsurτmτntsFoχFχiπuνiγlFγnπFπiχχτrτntiγlFνrossFsτνtionsFχorFpiψψsFμosonFproπuνtionFinFthτF
πiphotonFπτνγyFνhγnnτlFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 30

110
{τγrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFlγrψτFmissinψFtrγnsvτrsτFmomτntumRFjτtsRFγnπFγtFlτγstF
onτFtγuFlτptonFinFXVFχμâ��WFoχFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FprotonSprotonFνollisionFπγtγFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

109
{τγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFχinγlFstγtτsFwithFjτtsFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFusinψFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionFπγtγTFJournaluofuHighuEnergyu
PhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 108

108
uτγsurτmτntFoχFthτF±normulγbFsττFtτxtℓFproπuνtionFνrossSsτνtionFusinψF±normulγbFsττFtτxtℓFτvτntsF
withF±normulγbFsττFtτxtℓStγψψτπFjτtsFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπF
_´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFYWVa

4.2 107

107
{τγrνhFχorFtopFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFonτFisolγtτπFlτptonRFjτtsRFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

106 uuonFrτνonstruνtionFτχχiνiτnνyFγnπFmomτntumFrτsolutionFoχFthτFi}ti{FτxpτrimτntFinF
protonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ }τ‘FinFXVWVTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

105 mlτνtronFγnπFphotonFτnτrψyFνγliμrγtionFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFusinψFtpkFzunFWFπγtγTFEuropeanu
PhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFW 4.2 160

104
{τγrνhFχorFνontγνtFintτrγνtionsFγnπFlγrψτFτxtrγFπimτnsionsFinFthτFπilτptonFνhγnnτlFusinψF
protonSprotonFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓ´ _´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

103 uτγsurτmτntFoχFχlowFhγrmoniνsFwithFmultiSpγrtiνlτFνumulγntsFinFxμQxμFνollisionsFγtF±normulγbFsττF
tτxtℓ´ }τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2014RF^ZRFYW[^ 4.2 52

102
uτγsurτmτntFoχFπistriμutionsFsτnsitivτFtoFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFinνlusivτF SμosonFproπuνtionFinF
±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2014RF^ZRFYWa[

4.2 21
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101 {τγrνhFχorFπirτνtFpγirFproπuνtionFoχFthτFtopFsquγrkFinFγllShγπroniνFχinγlFstγtτsFinFprotonSprotonF
νollisionsFγtFNFsqrt{s}FOFeF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 36

100 uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFoχFˇ�NX{OFSfFrUˇ�NSf˛…FQF˛…Fâ��Oˇ�FQFˇ�Fâ��FinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}FOFeF^F}τ‘FγtFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 16

99 uτγsurτmτntFoχFthτF U˛‡FPFμosonFtrγnsvτrsτFmomτntumFπistriμutionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF
}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 79

98
{τγrνhFχorFstronψFproπuνtionFoχFsupτrsymmτtriνFpγrtiνlτsFinFχinγlFstγtτsFwithFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγnπFγtFlτγstFthrττFμSjτtsFγtFNFsqrt{s}FeF_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

97 uτγsurτmτntFoχFπiχχτrτntiγlFproπuνtionFνrossSsτνtionsFχorFγF FμosonFinFγssoνiγtionFwithFμSjτtsFinF^F
}τ‘FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

96 {τγrνhFχorFlonψSlivτπFnτutrγlFpγrtiνlτsFπτνγyinψFintoFlτptonFjτtsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38

95
{τγrνhFχorFpγirFγnπFsinψlτFproπuνtionFoχFnτwFhτγvyFquγrksFthγtFπτνγyFtoFγF FμosonFγnπFγF
thirπSψτnτrγtionFquγrkFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

94 uτγsurτmτntFoχFthτFNtovτrlinτ{t}OFproπuνtionFνrossSsτνtionFusinψFNτmuFOFτvτntsFwithFNμOStγψψτπFjτtsF
inFNppOFνollisionsFγtFNsqrt{s}e^OFγnπF_F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF2014RF^ZRFW 2

93 uτγsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFjτtsFinFγssoνiγtionFwithFγF FμosonFinFppFνollisionsFγtF
NFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50

92 uτγsurτmτntFoχFthτFνrossSsτνtionFχorF’FμosonFproπuνtionFinFγssoνiγtionFwithFμSjτtsFinFppFνollisionsF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34

91 {τγrνhFχorFthirπFψτnτrγtionFsνγlγrFlτptoquγrksFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

90 {τγrνhFχorFπγrkFmγttτrFνγnπiπγtτsFγnπFlγrψτFτxtrγFπimτnsionsFinFτvτntsFwithFγFjτtFγnπFmissinψF
trγnsvτrsτFmomτntumFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 124

89 uτγsurτmτntFoχF  FproπuνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FγnπFlimitsFonFγnomγlousF   FγnπF
  ˛‡FνouplinψsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

88
{τγrνhFχorFνhγrψτπFpiψψsFμosonsFthrouψhFthτFviolγtionFoχFlτptonFunivτrsγlityFinFNFtovτrlinτ{t}FOF
τvτntsFusinψFppFνollisionFπγtγFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 14

87 {τγrνhFχorFthτFnτutrγlFpiψψsFμosonsFoχFthτFminimγlFsupτrsymmτtriνFstγnπγrπFmoπτlFinFppFνollisionsF
γtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

86 uτγsurτmτntFoχFsplittinψFsνγlτsFinFSfFτvτntsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
EuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

85
{τγrνhFχorFγFliψhtFνhγrψτπFpiψψsFμosonFinFthτFπτνγyFνhγnnτlF±normulγbFsττFtτxtℓFinF±normulγbFsττF
tτxtℓFτvτntsFusinψFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2013RF^YRFXZ][

4.2 76

84
{τγrνhFχorFπirτνtFthirπSψτnτrγtionFsquγrkFpγirFproπuνtionFinFχinγlFstγtτsFwithFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγnπFtwoFμSjτtsFinFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FppFνollisionsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighu
EnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 92
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83
{τγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFχinγlFstγtτsFwithFlγrψτFjτtFmultipliνitiτsFγnπFmissinψFtrγnsvτrsτF
momτntumFγtFNFsqrt{s}e_FOF}τ‘FprotonSprotonFνollisionsFusinψFthτFi}ti{FτxpτrimτntTFJournaluofu
HighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 64

82 uτγsurτmτntFoχFthτFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionFoχFjFQFmτsonFproπuνtionFinFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}τ‘FγtFi}ti{TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24

81 xτrχormγnντFoχFjτtFsuμstruνturτFtτνhniquτsFχorFlγrψτSzFjτtsFinFprotonSprotonFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e^FOF}τ‘FusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

80 qmprovτπFluminosityFπτtτrminγtionFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtF
thτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFX[W_ 4.2 276

79
uτγsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFinFνollisionsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFγnπFνompγrisonF
toFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFusinψFthτFi}ti{FπτtτνtorTFEuropeanuPhysicalu
JournaluCRF2013RF^YRFX[Va

4.2 71

78 uultiSνhγnnτlFsτγrνhFχorFsquγrksFγnπFψluinosFinF±normulγbFsττFtτxtℓFνollisionsFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorFγtFthτFtpkTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

77 rτtFτnτrψyFmτγsurτmτntFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFinFprotonSprotonFνollisionsFγtF
Nsqrt{mγthrm{s}}e^Fmγthrm{}τ‘}OTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFW 4.2 209

76 uτγsurτmτntFoχFjτtFshγpτsFinFtopSquγrkFpγirFτvτntsFγtF±normulγbFsττFtτxtℓFusinψFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

75
uτγsurτmτntFoχFthτFπistriμutionsFoχFτvτntSμySτvτntFχlowFhγrmoniνsFinFlτγπSlτγπFνollisionsFγtFNF
sqrt{{{s≥{vvF}}}}FOFeFXT^]F}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorFγtFthτFtpkTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF
2013RFXVWYRFW

5.4 143

74 uτγsurτmτntFoχFthτFtopFquγrkFνhγrψτFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘FwithFthτFi}ti{FπτtτνtorTF
JournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

73 i}ti{FsτγrνhFχorFnτwFphτnomτnγFinFπijτtFmγssFγnπFγnψulγrFπistriμutionsFusinψFppFνollisionsFγtFNF
sqrt{s}e^FO}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 72

72 uτγsurτmτntFoχFisolγtτπSphotonFpγirFproπuνtionFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^c}τ‘FOFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44

71 {τγrνhFχorFrτsonγnντsFπτνγyinψFintoFtopSquγrkFpγirsFusinψFχullyFhγπroniνFπτνγysFinFppFνollisionsFwithF
i}ti{FγtFNFsqrt{s}e^FOF}τ‘TFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55

70
{τγrνhFχorFπirτνtFνhγrψinoFproπuνtionFinFγnomγlySmτπiγtτπFsupτrsymmτtryFμrτγkinψFmoπτlsFμγsτπF
onFγFπisγppτγrinψStrγνkFsiψnγturτFinFppFνollisionsFγtFNFsqrt{s}e^cmγthrm{}τ‘}FOFwithFthτFi}ti{F
πτtτνtorTFJournaluofuHighuEnergyuPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

69 uτγsurτmτntsFoχFtopFquγrkFpγirFrτlγtivτFπiχχτrτntiγlFνrossSsτνtionsFwithFi}ti{FinFppFνollisionsFγtF
Nsqrt{s}FeF^Fmμox{}τ‘}OTFEuropeanuPhysicaluJournaluCRF2013RF^YRFW 4.2 55

68 {τγrνhFχorFpγirSproπuντπFmγssivτFνolourτπFsνγlγrsFinFχourSjτtFχinγlFstγtτsFwithFthτFi}ti{FπτtτνtorF
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