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uqlUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 7

464 qψττsFγosonFproνuμtψonFμrossTsπμtψonFmπΥsurπmπntsFΥnνFtχπψrFno~FψntπrprπtΥtψonFψnFtχπFN[πllFOF
νπμΥyFμχΥnnπlFΥtFNsqrt{s}fOXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 12

463 }πΥrμχFρorFpΥψrsFoρFsμΥlΥrFlπptoquΥrksFνπμΥyψnτFψntoFquΥrksFΥnνFπlπμtronsForFmuonsFψnFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8
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462 }πΥrμχFρorFsquΥrksFΥnνFτluψnosFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFsΥmπTsψτnFlπptonsFΥnνFjπtsFusψnτFXZbFργâ��XFoρFνΥtΥF
μollπμtπνFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

461
}πΥrμχFρorFνψjπtFrπsonΥnμπsFψnFπvπntsFwψtχFΥnFψsolΥtπνFμχΥrτπνFlπptonFusψnτFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’F
protonTprotonFμollψsψonFνΥtΥFμollπμtπνFγyFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SF
YWYWSFX

5.4 3

460 vπΥsurπmπntFoρFtχπF¯NTgFâ��Râ��â��O˛‡FproνuμtψonFμrossTsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2

459 vπΥsurπmπntFoρFlonτTrΥnτπFtwoTpΥrtψμlπFΥzψmutχΥlFμorrπlΥtψonsFψnF¯TγosonFtΥττπνFppFμollψsψonsFΥtF
Nsqrt{s}faOFΥnνFXZF~π’UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 3

458 ~rΥnsvπrsπFmomπntumFΥnνFproμπssFνπpπnνπntFΥzψmutχΥlFΥnψsotropψπsFψnFNsqrt{s≥{mΥtχrmF
{ww}}}faUX^OF~π’FpRyγFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 7

457 yπrρormΥnμπFoρFπlπμtronFΥnνFpχotonFtrψττπrsFψnFj~uj}FνurψnτFuqlF{unFYUFEuropeanwPhysicalwJournalw
CSF2020SFaWSFX 4.2 30

456
}πΥrμχFρorFπlπμtrowπΥkFproνuμtψonFoρFμχΥrτψnosFΥnνFslπptonsFνπμΥyψnτFψntoFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtwoF
lπptonsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFNsqrt{s}fXZOFNtπxtF{~π’}OFppFμollψsψonsFusψnτFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX

4.2 50

455 }πΥrμχFρorFtopFsquΥrksFψnFπvπntsFwψtχFΥFqψττsForF¯FγosonFusψnτFXZbFργN−{TX}OFoρFppFμollψsψonFνΥtΥFΥtF
Nsqrt{s}fXZOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 1

454 nvψνπnμπFρorFNtγΥr{t}tγΥr{t}OFproνuμtψonFψnFtχπFmultψlπptonFρψnΥlFstΥtπFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFΥtF
Nsqrt{s}fXZOFNtπxtF{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 8

453 }πΥrμχFρorFχπΥvyFνψγosonFrπsonΥnμπsFψnFsπmψlπptonψμFρψnΥlFstΥtπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’F
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 4

452
}πΥrμχFρorFlψτχtFlonτTlψvπνFnπutrΥlFpΥrtψμlπsFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}FfFXZ~mΥtχrmF{~π’}OF
ΥnνFνπμΥyψnτFψntoFμollψmΥtπνFlπptonsForFlψτχtFχΥνronsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2020SFaWSFX

4.2 8

451
}πΥrμχFρorFΥFsμΥlΥrFpΥrtnπrFoρFtχπFtopFquΥrkFψnFtχπFΥllTχΥνronψμFNt{γΥr{t}}OFplusFmψssψnτFtrΥnsvπrsπF
momπntumFρψnΥlFstΥtπFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF
2020SFaWSFX

4.2 17

450 jlψτnmπntFoρFtχπFj~uj}FrnnπrFmπtπμtorFψnF{unFYUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 4

449 mπtπrmψnΥtψonFoρFjπtFμΥlψγrΥtψonFΥnνFπnπrτyFrπsolutψonFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}FfF
a~χγoxF{~π’}OFusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 3

448 vπΥsurπmπntFoρFsVˇ�FproνuμtψonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥF–´–FγosonFwψtχFppFνΥtΥFΥtFaF~π’UFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 4

447 }πΥrμχFρorFnπwFrπsonΥnμπsFψnFmΥssFνψstrψγutψonsFoρFjπtFpΥψrsFusψnτFXZbFργâ��XFoρFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{mΥtχrm{s}}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 20

446 }πΥrμχFρorFNFtovπrlψnπ{t}FOFrπsonΥnμπsFψnFρullyFχΥνronψμFρψnΥlFstΥtπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 6

445 {πμonstruμtψonFΥnνFψνπntψρψμΥtψonFoρFγoostπνFνψTˇ�FsystπmsFψnFΥFsπΥrμχFρorFqψττsFγosonFpΥψrsFusψnτFXZF
~π’FprotonTprotonFμollψsψonFνΥtΥFψnFj~uj}UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 3
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444
vπΥsurπmπntsFoρFψnμlusψvπFΥnνFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFoρFμomγψnπνFNFtovπrlψnπ{t}τΥmmΥFOFΥnνF
t–˛‡FproνuμtψonFψnFtχπFπ˛…FμχΥnnπlFΥtFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysics
SF2020SFYWYWSFX

5.4 2

443 yπrρormΥnμπFoρFtχπFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFtrψττπrsFρorFtχπFj~uj}FνπtπμtorFνurψnτF{unTYF
νΥtΥFtΥkψnτUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

442 }πΥrμχFρorFnπwFnonTrπsonΥntFpχπnomπnΥFψnFχψτχTmΥssFνψlπptonFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 9

441 vπΥsurπmπntsFoρFtχπFqψττsFγosonFψnμlusψvπFΥnνFνψρρπrπntψΥlFρψνuμψΥlFμrossFsπμtψonsFψnFtχπF[NπllFOF
νπμΥyFμχΥnnπlFΥtFNsqrt{s}OFfFXZF~π’UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 9

440 oluμtuΥtψonsFoρFΥnψsotropψμFρlowFψnFyγRyγFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{{mΥtχrm{s}}≥{mΥtχrm{ww}}}FOFfF]UWYF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 13

439
}πΥrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFπlπμtrowπΥkψnosFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFonπFlπptonSFmψssψnτFtrΥnsvπrsπF
momπntumFΥnνFΥFqψττsFγosonFνπμΥyψnτFψntoFtwoFγTjπtsFψnFNppOFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’FwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX

4.2 13

438 vπΥsurπmπntFoρFνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonsFρorFsψnτlπFνψρρrΥμtψvπFνψssoμψΥtψonFψnFNFsqrt{s}FOFfFaF~π’FppF
μollψsψonsFusψnτFtχπFj~uj}FjuojFspπμtromπtπrUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 1

437 vπΥsurπmπntFoρFψsolΥtπνTpχotonFplusFtwoTjπtFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2

436
vπΥsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossTsπμtψonFρorFΥF¯FγosonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFγTjπtsFψnF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

435
}πΥrμχFρorFtχπFqqFTgFNFγovπrlψnπ{γ}γovπrlψnπ{γ}FOFproμπssFvψΥFvπμtorTγosonFρusψonFproνuμtψonFusψnτF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

434 xγsπrvΥtψonFoρFtχπFΥssoμψΥtπνFproνuμtψonFoρFΥFtopFquΥrkFΥnνFΥF¯FγosonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOfF
XZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 5

433 vπΥsurπmπntFoρFtχπFtrΥnsvπrsπFmomπntumFνψstrψγutψonFoρFmrπllâ�� ΥnFlπptonFpΥψrsFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZSO~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 7

432
}πΥrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFπlπμtrowπΥkψnosFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumF
ΥnνFΥFqψττsFγosonFνπμΥyψnτFψntoFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 1

431 vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFspψnFμorrπlΥtψonsFψnFtχπFNπmuFOFμχΥnnπlFΥtFNsqrt{s}FfFXZOF~π’FusψnτF
ppFμollψsψonsFψnFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2020SFaWSFX 4.2 8

430 vπΥsurπmπntFoρFtχπFμrossTsπμtψonFΥnνFμχΥrτπFΥsymmπtryFoρF–FγosonsFproνuμπνFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fa~tπxtF{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 11

429
vπΥsurπmπntFoρFjπtTsuγstruμturπFoγsπrvΥγlπsFψnFtopFquΥrkSF–FγosonFΥnνFlψτχtFjπtFproνuμtψonFψnF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

428 nlπμtronFrπμonstruμtψonFΥnνFψνπntψρψμΥtψonFψnFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntFusψnτFtχπFYWX]FΥnνFYWX^FuqlF
protonâ��protonFμollψsψonFνΥtΥFΥtFNsqrt{s}FfFXZOFNtπxtF{~π’}OUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 37

427 vπΥsurπmπntFoρFνψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFψnμlusψvπF¯FγosonFproνuμtψonFψnF
ppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}OFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 2
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426 }πΥrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorTlψkπFquΥrksFνπμΥyψnτFψntoF–γFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 14

425 }πΥrμχFρorFtopTquΥrkFνπμΥysFtFTgFqqFwψtχFZ^Fργâ��XFoρFppFμollψsψonFνΥtΥFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 13

424
vπΥsurπmπntFoρF’qSFNFmΥtχrm{q}toFmΥtχrm{γ}ovπrlψnπ{mΥtχrm{γ}}FOFproνuμtψonFΥsFΥFρunμtψonFoρF
tχπFvπμtorTγosonFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFXZF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

423 vπΥsurπmπntsFoρF–FΥnνF¯FγosonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}f]UWYOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 12

422 yπrρormΥnμπFoρFtopTquΥrkFΥnνFNvΥrvπμ{–}OTγosonFtΥττψnτFwψtχFj~uj}FψnF{unFYFoρFtχπFuqlUFEuropeanw
PhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 19

421 vπΥsurπmπntsFoρFψnμlusψvπFΥnνFνψρρπrπntψΥlFρψνuμψΥlFμrossTsπμtψonsFoρFNtγΥr{t}τΥmmΥFOFproνuμtψonFψnF
lπptonψμFρψnΥlFstΥtπsFΥtFNsqrt{s}fXZ~tπxtF{~π’}OFψnFj~uj}UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 7

420 nlπμtronFΥnνFpχotonFπnπrτyFμΥlψγrΥtψonFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFusψnτFYWX]â��YWX^FuqlF
protonTprotonFμollψsψonFνΥtΥUFJournalwofwInstrumentationSF2019SFX[SFyWZWX_TyWZWX_ 1 25

419 }πΥrμχFρorFνouγlyFμχΥrτπνFsμΥlΥrFγosonsFνπμΥyψnτFψntoFsΥmπTsψτnFγosonFpΥψrsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSF]a 4.2 20

418
}πΥrμχFρorFχπΥvyFvΥjorΥnΥForFmψrΥμFnπutrψnosFΥnνFrψτχtTχΥnνπνF–FτΥuτπFγosonsFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχF
twoFμχΥrτπνFlπptonsFΥnνFtwoFjπtsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighw
EnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 21

417 rnFsψtuFμΥlψγrΥtψonFoρFlΥrτπTrΥνψusFjπtFπnπrτyFΥnνFmΥssFψnFXZF~π’Fprotonâ��protonFμollψsψonsFwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 16

416 vπΥsurπmπntFoρFtχπFpχotonFψνπntψρψμΥtψonFπρρψμψπnμψπsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFusψnτFuqlF{unFYF
νΥtΥFμollπμtπνFψnFYWX]FΥnνFYWX^UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 26

415 vπΥsurπmπntFoρFtχπFrΥtψoFoρFμrossFsπμtψonsFρorFψnμlusψvπFψsolΥtπνTpχotonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsF
ΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZFΥnνFaF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 5

414 vπΥsurπmπntFoρFtχπFtopFquΥrkFmΥssFψnFtχπFNtγΥr{t}rψτχtΥrrowFOFlπptonRjπtsFμχΥnnπlFρromFNsqrt{s}faOF
~π’Fj~uj}FνΥtΥFΥnνFμomγψnΥtψonFwψtχFprπvψousFrπsultsUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 24

413
}πΥrμχFρorFpΥψrFproνuμtψonFoρFqψττsFγosonsFψnFtχπFNFγovπrlψnπ{γ}γovπrlψnπ{γ}FOFρψnΥlFstΥtπFusψnτF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 31

412 lonstrΥψntsFonFmπνψΥtorTγΥsπνFνΥrkFmΥttπrFΥnνFsμΥlΥrFνΥrkFπnπrτyFmoνπlsFusψnτFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’F
ppFμollψsψonFνΥtΥFμollπμtπνFγyFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 31

411 }πΥrμχFρorFlonτTlψvπνFnπutrΥlFpΥrtψμlπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tπxtF{F~π’}}OFtχΥtFνπμΥyFψntoF
νψsplΥμπνFχΥνronψμFjπtsFψnFtχπFj~uj}FμΥlorψmπtπrUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 18

410 }πΥrμχFρorFqψττsFγosonFpΥψrFproνuμtψonFψnFtχπF––NPO––NPOFνπμΥyFμχΥnnπlFusψnτFj~uj}FνΥtΥF
rπμorνπνFΥtFNFsqrt{mΥtχrm{s}}FOFfFXZF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

409 }πΥrμχFρorFlΥrτπFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFonπFtopTquΥrkFψnFprotonTprotonF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7
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408
vπΥsurπmπntFoρFN–−{pmF}¯OFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFΥnνFτΥuτπFγosonFpolΥrψsΥtψonFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNsqrt{s}FfFXZ~tπxtF{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF
_bSFX

4.2 20

407 }πΥrμχπsFρorFtχψrνTτπnπrΥtψonFsμΥlΥrFlπptoquΥrksFψnFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 18

406
}πΥrμχFρorFsμΥlΥrFrπsonΥnμπsFνπμΥyψnτFψntoF˛…R˛…â��FψnFπvπntsFwψtχFΥnνFwψtχoutFγTtΥττπνFjπtsFproνuμπνF
ψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

405 }πΥrμχFρorFνψγosonFrπsonΥnμπsFψnFχΥνronψμFρψnΥlFstΥtπsFψnFXZbFργâ��XFoρFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 10

404 }πΥrμχFρorFπxμψtπνFπlπμtronsFsψnτlyFproνuμπνFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFΥtFJJsqrt{s}F~f~XZ~tπxtF
{~π}tπxtF{’}JJFwψtχFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntFΥtFtχπFuqlUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSF 4.2 3

403 rνπntψρψμΥtψonFoρFγoostπνFqψττsFγosonsFνπμΥyψnτFψntoFγTquΥrkFpΥψrsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtF
XZ´ JJtπxtF{~π’}JJUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSF 4.2 11

402 vπΥsurπmπntFoρFJJt≥}−WJJFΥnνFJJuΥmγνΥF−WJJFproνuμtψonFψnFJJtFγΥr{t}JJFνψlπptonψμFπvπntsFψnFppF
μollψsψonsFΥtFJJsqrt{s}FfJJF_F~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 3

401 vπΥsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFψsolΥtπνTpχotonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~π’F
usψnτFZ^Fργâ��XFoρFj~uj}FνΥtΥUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

400 jFstrΥtπτyFρorFΥFτπnπrΥlFsπΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFusψnτFνΥtΥTνπrψvπνFsψτnΥlFrπτψonsFΥnνFψtsF
ΥpplψμΥtψonFwψtχψnFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 14

399 vπΥsurπmπntFoρFtχπFtopTquΥrkFmΥssFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOFRFXTjπtFπvπntsFμollπμtπνFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}FOFfFaF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

398 vπΥsurπmπntFoρFρψνuμψΥlFΥnνFνψρρπrπntψΥlFN–−R–−TOFproνuμtψonFμrossTsπμtψonsFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’F
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 16

397 vπΥsurπmπntFoρF¯¯FproνuμtψonFψnFtχπFâ��â�� ˛‰ ˛‰FρψnΥlFstΥtπFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

396 vπΥsurπmπntFoρFN–−{pmF}OTγosonFΥnνF¯TγosonFproνuμtψonFμrossTsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFΥtF
Nsqrt{s}fYU_^OF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 2

395
vπΥsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFμrossTsπμtψonFρorFtχπFproνuμtψonFoρFjπtsFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥF¯FγosonF
ψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFΥtFaF~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF
_bSFX

4.2 4

394
}πΥrμχFρorFχπΥvyFnπutrΥlFlπptonsFψnFνπμΥysFoρF–FγosonsFproνuμπνFψnFXZF~π’FppFμollψsψonsFusψnτF
promptFΥnνFνψsplΥμπνFsψτnΥturπsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SF
YWXbSFX

5.4 21

393 vπΥsurπmπntFoρFN–−pmFOFγosonFproνuμtψonFψnFyγRyγFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s≥{mΥtχrm{ww}}}FfF
]UWY~tπxtF{~π}tπxtF{’}OFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 7

392 j~uj}FγTjπtFψνπntψρψμΥtψonFpπrρormΥnμπFΥnνFπρρψμψπnμyFmπΥsurπmπntFwψtχFNt{γΥr{t}}OFπvπntsFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX 4.2 43

391
vπΥsurπmπntFoρFρlowFχΥrmonψμsFμorrπlΥtψonsFwψtχFmπΥnFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFlπΥνâ��lπΥνFΥnνF
protonâ��lπΥνFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s≥{mΥtχrm{ww}}}FfF]UWY~χγoxF{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2019SF_bSFX

4.2 16
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390
vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFνψρρπrπntψΥlFΥnνFνouγlπTνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFψnFtχπFNπllFORjπtsF
μχΥnnπlFwψtχFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZOF~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwC
SF2019SF_bSFX

4.2 13

389 }πΥrμχFρorFγottomTsquΥrkFpΥψrFproνuμtψonFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFψnFρψnΥlFstΥtπsFμontΥψnψnτFqψττsF
γosonsSFγTjπtsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7

388
}πΥrμχFρorFΥννψtψonΥlFχπΥvyFnπutrΥlFqψττsFΥnνFτΥuτπFγosonsFψnFtχπFνψtΥuFρψnΥlFstΥtπFproνuμπνFψnFZ^F
ργâ��XFoρFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2018SFYWXaSFX

5.4 81

387 vπΥsurπmπntFoρFtχπFμrossTsπμtψonFρorFproνuμψnτFΥF–FγosonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥFsψnτlπFtopFquΥrkFψnF
ppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFj~uj}UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 10

386 vπΥsurπmπntFoρFtχπFTγosonFmΥssFψnFppFμollψsψonsFΥtFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2018SF_aSFXXW 4.2 59

385 }πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFψnFχψτχTmΥssFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFΥFpχotonFΥnνFΥFjπtFρromFμollψsψonsFΥtFfF
XZ´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXWY 4.2 7

384 }πΥrμχFρorFtχπFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχΥrτψnosFΥnνFnπutrΥlψnosFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtΥuFlπptonsFψnF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFX][ 4.2 23

383 vπΥsurπmπntFoρFlonτψtuνψnΥlFρlowFνπμorrπlΥtψonsFψnFyγRyγFμollψsψonsFΥtFΥnνF]UWYF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFX[Y 4.2 35

382 vπΥsurπmπntFoρFquΥrkonψumFproνuμtψonFψnFprotonTlπΥνFΥnνFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFX_X 4.2 35

381 vπΥsurπmπntFoρFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFoρFΥFsψnτlπFtopFquΥrkFproνuμπνFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥF
γosonFΥtFwψtχFj~uj}UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXa^ 4.2 5

380 }πΥrμχFρorFχπΥvyFrπsonΥnμπsFψnFtχπFΥnνFρψnΥlFstΥtπsFusψnτFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtF´ FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFYbZ 4.2 41

379 jFsπΥrμχFρorFpΥψrTproνuμπνFrπsonΥnμπsFψnFρourTjπtFρψnΥlFstΥtπsFΥtFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanw
PhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFY]W 4.2 28

378
}πΥrμχFρorFχπΥvyFrπsonΥnμπsFνπμΥyψnτFψntoFΥF–ForF¯FγosonFΥnνFΥFqψττsFγosonFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχF
lπptonsFΥnνFγTjπtsFψnFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 26

377 }πΥrμχFρorFχπΥvyFrπsonΥnμπsFνπμΥyψnτFψntoFψnFtχπFρψnΥlFstΥtπFψnFμollψsψonsFΥtFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFY[ 4.2 47

376 mψrπμtFtopTquΥrkFνπμΥyFwψνtχFmπΥsurπmπntFψnFtχπFlπptonRjπtsFμχΥnnπlFΥtFwψtχFtχπFj~uj}F
πxpπrψmπntUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXYb 4.2 11

375 }πΥrμχFρorF–F–V–F¯FrπsonΥnμπFproνuμtψonFψnFâ��˛‰qqFρψnΥlFstΥtπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’F
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

374 vπΥsurπmπntFoρFtχπFqψττsFγosonFμouplψnτFpropπrtψπsFψnFtχπFqFTgF¯¯PFTgF[â��FνπμΥyFμχΥnnπlFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 36

373 vπΥsurπmπntFoρFψnμlusψvπFjπtFΥnνFνψjπtFμrossTsπμtψonsFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 12

(2018-2019)

9



372 }πΥrμχFρorFνΥrkFmΥttπrFproνuμπνFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFγottomForFtopFquΥrksFψnF´ ~π’FμollψsψonsFwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXa 4.2 32

371 }πΥrμχFρorFνouγlyFμχΥrτπνFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFmultψTlπptonFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorFusψnτFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXbb 4.2 55

370 vπΥsurπmπntFoρFpolΥrψsΥtψonFψnFνπμΥysFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFX^Z 4.2 3

369 }πΥrμχπsFρorFχπΥvyF¯¯FΥnνF¯–FrπsonΥnμπsFψnFtχπFâ��â��qqFΥnνF˛‰˛‰qqFρψnΥlFstΥtπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 17

368 }πΥrμχFρorFpΥψrFproνuμtψonFoρFupTtypπFvπμtorTlψkπFquΥrksFΥnνFρorFρourTtopTquΥrkFπvπntsFψnFρψnΥlF
stΥtπsFwψtχFmultψplπFγTjπtsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 23

367
vπΥsurπmπntFoρFνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonsFΥnνF–RV–â��FμrossTsπμtψonFrΥtψosFρorF–FγosonFproνuμtψonF
ψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFjπtsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2018SFYWXaSFX

5.4 7

366 vπΥsurπmπntFoρFtχπF–TγosonFmΥssFψnFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}f_SFχγoxF{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorF2018SF_aSFX 1

365 }πΥrμχFρorFνouγlyFμχΥrτπνFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFmultψTlπptonFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorFusψnτFprotonâ��protonFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}fXZStπxtF{~π’}OF2018SF_aSFX 1

364 }πΥrμχFρorFχπΥvyFrπsonΥnμπsFνπμΥyψnτFψntoFΥF–ForF¯FγosonFΥnνFΥFqψττsFγosonFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχF
lπptonsFΥnνFγTjπtsFψnFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorF2018SFYWXaSFX 1

363
}πΥrμχFρorFtχπFqψττsFγosonFproνuμπνFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥFvπμtorFγosonFΥnνFνπμΥyψnτFψntoFtwoF
spψnTzπroFpΥrtψμlπsFψnFtχπFqFTgFΥΥFTgF[γFμχΥnnπlFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 14

362
vπΥsurπmπntFoρFtχπFNF¯τΥmmΥFtoFnuFovπrlψnπ{nu}τΥmmΥFOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsF
ΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥnνFlψmψtsFonFΥnomΥlousFtrψplπFτΥuτπTγosonF
μouplψnτsUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 6

361 yromptFΥnνFnonTpromptFπllψptψμFρlowFψnFyγRyγFμollψsψonsFΥtF~πvFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanw
PhysicalwJournalwCSF2018SF_aSF_a[ 4.2 8

360 }πΥrμχFρorFqψττsFγosonFpΥψrFproνuμtψonFψnFtχπFμχΥnnπlFusψnτFμollψsψonFνΥtΥFrπμorνπνFΥtF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFXWW_ 4.2 21

359 vπΥsurπmπntFoρFμolourFρlowFusψnτFjπtTpullFoγsπrvΥγlπsFψnFπvπntsFwψtχFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntFΥtUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFa[_ 4.2 5

358 jnτulΥrFΥnΥlysψsFoρFkFWFνFFTgFtP˛…R˛…â��FνπμΥysFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 44

357
}πΥrμχFρorFΥFnπwFχπΥvyFτΥuτπTγosonFrπsonΥnμπFνπμΥyψnτFψntoFΥFlπptonFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπF
momπntumFψnFZ^FργFoρFμollψsψonsFΥtF´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF
2018SF_aSF[WX

4.2 23

356
}πΥrμχFρorFνΥrkFmΥttπrFψnFπvπntsFwψtχFΥFχΥνronψμΥllyFνπμΥyψnτFvπμtorFγosonFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 15

355
vπΥsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonsFoρFtopFquΥrkFpΥψrFproνuμtψonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFjπtsFψnF
ppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 4
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354
}πΥrμχFρorFqψττsFγosonFpΥψrFproνuμtψonFψnFtχπFNFupτΥmmΥFupτΥmmΥFγovπrlψnπ{γ}FOFρψnΥlFstΥtπFwψtχF
XZF~π’FppFμollψsψonFνΥtΥFμollπμtπνFγyFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 23

353 }πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFψnFπvπntsFwψtχFsΥmπTμχΥrτπFlπptonsFΥnνFγTjπtsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 21

352 vπΥsurπmπntFoρFtχπFΥzψmutχΥlFΥnψsotropyFoρFμχΥrτπνFpΥrtψμlπsFproνuμπνFψnFfF]UWY´ ~π’FyγRyγF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFbb_ 4.2 21

351 yπrρormΥnμπFoρFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFrπμonstruμtψonFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFusψnτF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFbWZ 4.2 66

350 }πΥrμχFρorFπlπμtrowπΥkFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFpΥrtψμlπsFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtwoForFtχrππF
lπptonsFΥtFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSFbb] 4.2 49

349 }πΥrμχFρorFμχΥrτπνFqψττsFγosonsFνπμΥyψnτFψntoFtopFΥnνFγottomFquΥrksFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 39

348 xpπrΥtψonFΥnνFpπrρormΥnμπFoρFtχπFj~uj}F~ψlπFlΥlorψmπtπrFψnF{un´ XUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF
2018SF_aSFba_ 4.2 13

347
}πΥrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFΥnνFmultψplπFγTjπtsFψnF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 28

346
}πΥrμχFρorFpΥψrFproνuμtψonFoρFχπΥvyFvπμtorTlψkπFquΥrksFνπμΥyψnτFψntoFχψτχTp~F–FγosonsFΥnνFtopF
quΥrksFψnFtχπFlπptonTplusTjπtsFρψnΥlFstΥtπFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 16

345
}πΥrμχFρorFtopTsquΥrkFpΥψrFproνuμtψonFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFonπFlπptonSFjπtsSFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπF
momπntumFusψnτFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonFνΥtΥFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

344 }πΥrμχFρorFlonτTlψvπνFμχΥrτψnosFγΥsπνFonFΥFνψsΥppπΥrψnτTtrΥμkFsψτnΥturπFψnFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 48

343 }πΥrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFμχΥrmFjπtsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFXZF
~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 9

342
}πΥrμχFρorFμχΥrτπνFqψττsFγosonsFνπμΥyψnτFvψΥFq´–FTgFˇ�´–˛‰ˇ�FψnFtχπFˇ�RjπtsFΥnνFˇ�RlπptonFρψnΥlFstΥtπsFwψtχF
Z^Fργâ��XFoρFppFμollψsψonFνΥtΥFrπμorνπνFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

341 yromptFΥnνFnonTpromptFΥnνFsupprπssψonFΥtFχψτχFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFyγRyγFμollψsψonsFwψtχF
tχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSF_^Y 4.2 23

340 }πΥrμχFρorFqψττsFγosonFνπμΥysFtoFγπyonνTtχπT}tΥnνΥrνTvoνπlFlψτχtFγosonsFψnFρourTlπptonFπvπntsF
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

339 }πΥrμχFρorFπxμlusψvπFqψττsFΥnνF¯FγosonFνπμΥysFtoFh˛‡FΥnνFˇ�˛‡FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 6

338 vπΥsurπmπntsFoρFγTjπtFtΥττψnτFπρρψμψπnμyFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFusψnτFNFtovπrlψnπ{t}FOFπvπntsFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 31

337 }πΥrμχFρorFρlΥvourTμχΥnτψnτFnπutrΥlFμurrπntFtopTquΥrkFνπμΥysFtFTgFq¯FψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 8

(2018-2018)
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336 vπΥsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFΥnνFρψνuμψΥlFproνuμtψonFμrossTsπμtψonsFψnFtχπFlπptonRjπtsFμχΥnnπlFψnF
μollψsψonsFΥtFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSF[a_ 4.2 5

335 }πΥrμχFρorFχπΥvyFpΥrtψμlπsFνπμΥyψnτFψntoFtopTquΥrkFpΥψrsFusψnτFlπptonTplusTjπtsFπvπntsFψnF
protonTprotonFμollψsψonsFΥtF´ FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSF]^] 4.2 34

334
}πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFusψnτFtχπFψnvΥrψΥntFmΥssFνψstrψγutψonFoρFsΥmπTρlΥvourFopposψtπTsψτnF
νψlπptonFpΥψrsFψnFπvπntsFwψtχFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnF´ FμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2018SF_aSF^Y]

4.2 15

333 }πΥrμχFρorFνΥrkFmΥttπrFΥnνFotχπrFnπwFpχπnomπnΥFψnFπvπntsFwψtχFΥnFπnπrτπtψμFjπtFΥnνFlΥrτπFmψssψnτF
trΥnsvπrsπFmomπntumFusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 101

332
vπΥsurπmπntFoρFtχπF±oormulΥcFsππFtπxtℓFΥnνF±oormulΥcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnF
multψlπptonFρψnΥlFstΥtπsFusψnτFZUYFργ±oormulΥcFsππFtπxtℓFoρF±oormulΥcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcF
sππFtπxtℓFfFXZF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF[W

4.2 14

331
jFmπΥsurπmπntFoρFtχπFμΥlorψmπtπrFrπsponsπFtoFsψnτlπFχΥνronsFΥnνFνπtπrmψnΥtψonFoρFtχπFjπtFπnπrτyF
sμΥlπFunμπrtΥψntyFusψnτFuqlF{unTXFTμollψsψonFνΥtΥFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2017SF__SFY^

4.2 22

330
vπΥsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFμrossTsπμtψonsFoρFsψnτlπFtopTquΥrkFΥnνFtopTΥntψquΥrkFtTμχΥnnπlF
proνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergyw
PhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 22

329
vπΥsurπmπntFoρFjπtFΥμtψvψtyFproνuμπνFψnFtopTquΥrkFπvπntsFwψtχFΥnFπlπμtronSFΥFmuonFΥnνFtwoF
TtΥττπνFjπtsFψnFtχπFρψnΥlFstΥtπFψnFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFYYW

4.2 5

328 vπΥsurπmπntFoρFtχπFγosonFpolΥrψsΥtψonFψnF±oormulΥcFsππFtπxtℓFπvπntsFρromFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcF
sππFtπxtℓFfFaF~π’FψnFtχπFlπpton´ R´ jπtsFμχΥnnπlFwψtχFj~uj}UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFY^[ 4.2 19

327 nlπμtronFπρρψμψπnμyFmπΥsurπmπntsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFusψnτFYWXYFuqlFprotonTprotonFμollψsψonF
νΥtΥUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFXb] 4.2 61

326
vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFψnFtχπF±oormulΥcFsππFtπxtℓFμχΥnnπlFψnF
μollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF
__SFYbY

4.2 13

325 yπrρormΥnμπFoρFΥlτorψtχmsFtχΥtFrπμonstruμtFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulΥcFsππFtπxtℓfF
aF~π’FprotonTprotonFμollψsψonsFψnFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFY[X 4.2 38

324 vπΥsurπmπntFoρFtχπFpromptFV±oormulΥcFsππFtπxtℓFpΥψrFproνuμtψonFμrossTsπμtψonFψnFμollψsψonsFΥtF
±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF_^ 4.2 47

323 }πΥrμχFρorFtrψγosonF±oormulΥcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFψnFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ±oormulΥcFsππF
tπxtℓFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFX[X 4.2 13

322 ~opoloτψμΥlFμπllFμlustπrψnτFψnFtχπFj~uj}FμΥlorψmπtπrsFΥnνFψtsFpπrρormΥnμπFψnFuqlF{unFXUFEuropeanw
PhysicalwJournalwCSF2017SF__SF[bW 4.2 177

321
oψνuμψΥlSFtotΥlFΥnνFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonFmπΥsurπmπntsFoρFTμχΥnnπlFsψnτlπFtopTquΥrkFproνuμtψonF
ψnFμollψsψonsFΥtFa´ ~π’FusψnτFνΥtΥFμollπμtπνFγyFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF
__SF]ZX

4.2 27

320 vπΥsurπmπntsFoρFπlπμtrowπΥkF±oormulΥcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFΥnνFμonstrΥψntsFonFΥnomΥlousFτΥuτπF
μouplψnτsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF[_[ 4.2 14

319 sπtFrπμonstruμtψonFΥnνFpπrρormΥnμπFusψnτFpΥrtψμlπFρlowFwψtχFtχπFj~uj}FmπtπμtorUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2017SF__SF[^^ 4.2 42

Bruce Andrew Schumm
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318 vπΥsurπmπntFoρFmultψTpΥrtψμlπFΥzψmutχΥlFμorrπlΥtψonsFψnFppSFp´ R´ yγFΥnνFlowTmultψplψμψtyFyγ´ R´ yγF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF[Ya 4.2 48

317 vπΥsurπmπntFoρFψnμlusψvπFΥnνFνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonsFψnFtχπFqFTgF¯¯FPFTgF[â��FνπμΥyFμχΥnnπlFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 25

316 vπΥsurπmπntFoρFlπptonFνψρρπrπntψΥlFνψstrψγutψonsFΥnνFtχπFtopFquΥrkFmΥssFψnFproνuμtψonFψnFμollψsψonsF
ΥtF´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFaW[ 4.2 11

315 vπΥsurπmπntFoρFtχπFNFtovπrlψnπ{t}τΥmmΥFOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

314
vπΥsurπmπntsFoρFμχΥrτπFΥnνFlyFΥsymmπtrψπsFψnFγTχΥνronFνπμΥysFusψnτFtopTquΥrkFπvπntsFμollπμtπνF
γyFtχπFj~uj}FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 6

313 yπrρormΥnμπFoρFtχπFj~uj}FtrΥμkFrπμonstruμtψonFΥlτorψtχmsFψnFνπnsπFπnvψronmπntsFψnFuqlF{unFYUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF^_Z 4.2 33

312
}πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFψnFπvπntsFμontΥψnψnτFΥFsΥmπTρlΥvourFopposψtπTsψτnFνψlπptonFpΥψrSFjπtsSF
ΥnνFlΥrτπFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ±oormulΥcFsππFtπxtℓ±oormulΥcFsππF
tπxtℓFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFX[[

4.2 8

311
vπΥsurπmπntFoρFtχπF¯¯FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’F
usψnτFtχπF¯¯FTgFâ��â�� â��Râ��hâ��â��hRFΥnνFNF¯¯toF{πll}−{T}{πll}−{R}nuFovπrlψnπ{nu}FOFνπμΥyFμχΥnnπlsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 9

310 yroγψnτFtχπF–FtγFvπrtπxFstruμturπFψnFtTμχΥnnπlFsψnτlπTtopTquΥrkFproνuμtψonFΥnνFνπμΥyFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 11

309 vπΥsurπmπntsFoρFˇ�NY}OFΥnνF—NZa_YOFTgFsVˇ�ˇ�FRFˇ�Fâ��FproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 15

308 vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFtoF¯TγosonFμrossTsπμtψonFrΥtψosFΥtFNFsqrt{s}fXZFOFSFaSF_F~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

307 }πΥrμχFρorFlπptonTρlΥvourTvψolΥtψnτFνπμΥysFoρFtχπFqψττsFΥnνFγosonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF_W 4.2 52

306 yπrρormΥnμπFoρFtχπFj~uj}FtrψττπrFsystπmFψnFYWX]UFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFZX_ 4.2 272

305 {πμonstruμtψonFoρFprψmΥryFvπrtψμπsFΥtFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntFψnF{unFXFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtF
tχπFuqlUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFZZY 4.2 29

304
vπΥsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFΥF±oormulΥcFsππFtπxtℓFγosonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχF
jπtsFψnFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF
2017SF__SFZ^X

4.2 26

303 yrπμψsψonFmπΥsurπmπntFΥnνFψntπrprπtΥtψonFoρFψnμlusψvπFSFΥnνFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFZ^_ 4.2 56

302 vπΥsurπmπntFoρFjπtFρrΥτmπntΥtψonFψnFyγRyγFΥnνFμollψsψonsFΥtF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtFtχπF
uqlUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFZ_b 4.2 35

301
}πΥrμχFρorFνΥrkFmΥttπrFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓFψnFρψnΥlFstΥtπsFμontΥψnψnτFΥnFπnπrτπtψμFpχotonFΥnνF
lΥrτπFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF
__SFZbZ

4.2 52

(2017-2017)
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300
vπΥsurπmπntFoρFμχΥrτπνTpΥrtψμlπFνψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFNFsqrt{s}fXZFOF
~π’FprotonTprotonFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtFtχπFuqlUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2017SFYWX_SFX

5.4 9

299 }πΥrμχFρorFνψrπμtFtopFsquΥrkFpΥψrFproνuμtψonFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtwoFlπptonsFψnF~π’FμollψsψonsFwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFaba 4.2 19

298
}πΥrμχFρorFνψrπμtFtopFsquΥrkFpΥψrFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFΥFqψττsForF¯FγosonSFΥnνFmψssψnτF
trΥnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighw
EnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 7

297
vπΥsurπmπntFoρFνπtπμtorTμorrπμtπνFoγsπrvΥγlπsFsπnsψtψvπFtoFtχπFΥnomΥlousFproνuμtψonFoρFπvπntsF
wψtχFjπtsFΥnνFlΥrτπFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFμollψsψonsFΥtF´ ~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF_^]

4.2 10

296 vπΥsurπmπntFoρFγTχΥνronFpΥψrFproνuμtψonFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}faFOF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 5

295 }πΥrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFγTtΥττπνFjπtsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 13

294 vπΥsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossTsπμtψonsFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχF
tχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

293
}πΥrμχFρorFpΥψrFproνuμtψonFoρFvπμtorTlψkπFtopFquΥrksFψnFπvπntsFwψtχFonπFlπptonSFjπtsSFΥnνFmψssψnτF
trΥnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighw
EnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 27

292 rνπntψρψμΥtψonFΥnνFrπjπμtψonFoρFpψlπTupFjπtsFΥtFχψτχFpsπuνorΥpψνψtyFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF]aW 4.2 16

291
vπΥsurπmπntFoρFproνuμtψonFwψtχFtχπFχΥνronψμΥllyFνπμΥyψnτFγosonFrπμonstruμtπνFΥsFonπForFtwoFjπtsF
ψnFμollψsψonsFΥtFwψtχFj~uj}SFΥnνFμonstrΥψntsFonFΥnomΥlousFτΥuτπFμouplψnτsUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2017SF__SF]^Z

4.2 15

290
}πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFψnFΥFlπptonFplusFχψτχFjπtFmultψplψμψtyFρψnΥlFstΥtπFwψtχFtχπFj~uj}F
πxpπrψmπntFusψnτFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FprotonTprotonFμollψsψonFνΥtΥUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2017SFYWX_SFX

5.4 7

289 }πΥrμχπsFρorFtχπF¯˛‡FνπμΥyFmoνπFoρFtχπFqψττsFγosonFΥnνFρorFnπwFχψτχTmΥssFrπsonΥnμπsFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 20

288 }tuνψπsFoρF¯˛‡FproνuμtψonFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥFχψτχTmΥssFνψjπtFsystπmFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF
~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

287 vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFψnFtχπFlπptonRjπtsFμχΥnnπlFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

286 }πΥrμχFρorFtopFquΥrkFνπμΥysFtFTgFqqSFwψtχFqFTgF˛‡˛‡SFψnFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonsFusψnτFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

285 }tuνyFoρFΥnνFproνuμtψonFψnFμollψsψonsFΥtFΥnνFsπΥrμχFρorFΥnomΥlousFquΥrtψμFτΥuτπFμouplψnτsFwψtχFtχπF
j~uj}FπxpπrψmπntUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SF^[^ 4.2 11

284 vπΥsurπmπntsFoρFtopFquΥrkFspψnFoγsπrvΥγlπsFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOFπvπntsFusψnτFνψlπptonFρψnΥlFstΥtπsFψnFNF
sqrt{s}faFOF~π’FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

283
}πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFwψtχFlΥrτπFjπtFmultψplψμψtψπsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFusψnτF
lΥrτπTrΥνψusFjπtsFΥnνFρlΥvourTtΥττψnτFΥtFj~uj}FψnFXZF~π’FppFμollψsψonsUFJournalwofwHighwEnergywPhysics
SF2017SFYWX_SFX

5.4 8
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282 ~opTquΥrkFmΥssFmπΥsurπmπntFψnFtχπFΥllTχΥνronψμFNFtovπrlψnπ{t}FOFνπμΥyFμχΥnnπlFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’F
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 6

281 vπΥsurπmπntFoρFtχπFmrπllT ΥnFtrψplπTνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’UF
JournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 16

280 }πΥrμχFρorFΥFsμΥlΥrFpΥrtnπrFoρFtχπFtopFquΥrkFψnFtχπFjπtsFplusFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFρψnΥlF
stΥtπFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 30

279
}πΥrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtwoFsΥmπTsψτnForFtχrππFlπptonsFΥnνFjπtsFusψnτFZ^Fργâ��XF
oρFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FppFμollψsψonFνΥtΥFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 22

278
}πΥrμχFρorFpΥψrFproνuμtψonFoρFχπΥvyFvπμtorTlψkπFquΥrksFνπμΥyψnτFtoFχψτχTpF~F–FγosonsFΥnνFγFquΥrksF
ψnFtχπFlπptonTplusTjπtsFρψnΥlFstΥtπFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
JournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 29

277 vπΥsurπmπntFoρFtχπFkFtFsplψttψnτFsμΥlπsFψnF¯FTgFâ��â��FπvπntsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 3

276
jnΥlysψsFoρFtχπF–tγFvπrtπxFρromFtχπFmπΥsurπmπntFoρFtrψplπTνψρρπrπntψΥlFΥnτulΥrFνπμΥyFrΥtπsFoρF
sψnτlπFtopFquΥrksFproνuμπνFψnFtχπFtTμχΥnnπlFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofw
HighwEnergywPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 7

275 nvψνπnμπFρorFtχπFNFqtoFγovπrlψnπ{γ}FOFνπμΥyFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2017SFYWX_SFX 5.4 50

274
}πΥrμχFρorFnπwFχψτχTmΥssFpχπnomπnΥFψnFtχπFνψlπptonFρψnΥlFstΥtπFusψnτFZ^Fργâ��XFoρFprotonTprotonF
μollψsψonFνΥtΥFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 126

273 mπtπrmψnΥtψonFoρFtχπFstronτFμouplψnτFμonstΥntFρromFtrΥnsvπrsπFπnπrτyTπnπrτyFμorrπlΥtψonsFψnF
multψjπtFπvπntsFΥtFusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2017SF__SFa_Y 4.2 19

272 xγsπrvΥtψonFoρFkTgmNPOFˇ�−NROˇ�−NTOâ��−NTO˛‰FmπμΥysFψnFπ−NROπ−NTOFlollψsψonsFΥtFtχπF˛¥N[}OF{πsonΥnμπUF
PhysicalwReviewwLettersSF2016SFXX^SFW[XaWX 7.4 8

271 {πμonstruμtψonFoρFχΥνronψμFνπμΥyFproνuμtsFoρFtΥuFlπptonsFwψtχFtχπFj~uj}FπxpπrψmπntUFEuropeanw
PhysicalwJournalwCSF2016SF_^SFYb] 4.2 28

270 yπrρormΥnμπFoρFpψlπTupFmψtψτΥtψonFtπμχnψquπsFρorFjπtsFψnF±oormulΥcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcF
sππFtπxtℓ´ ~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SF]aX 4.2 148

269 vπΥsurπmπntFoρFtχπFμχΥrτπνTpΥrtψμlπFmultψplψμψtyFψnsψνπFjπtsFρromF±oormulΥcFsππFtπxtℓ±oormulΥcFsππF
tπxtℓ´ FμollψsψonsFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SFZYY 4.2 35

268 vπΥsurπmπntFoρFjπtFΥμtψvψtyFψnFtopFquΥrkFπvπntsFusψnτFtχπFπ˛…FρψnΥlFstΥtπFwψtχFtwoFγTtΥττπνFjπtsFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 4

267
vπΥsurπmπntFoρFtχπFtrΥnsvπrsπFmomπntumFΥnνF±oormulΥcFsππFtπxtℓFνψstrψγutψonsFoρFmrπllT ΥnF
lπptonFpΥψrsFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SFYbX

4.2 63

266
vπΥsurπmπntFoρFρψνuμψΥlFνψρρπrπntψΥlFμrossFsπμtψonsFoρFτluonTρusψonFproνuμtψonFoρFqψττsFγosonsF
νπμΥyψnτFtoF––FPTgπ˛‰˛…˛‰FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF
2016SFYWX^SFX

5.4 13

265 }πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFψnFπvπntsFwψtχFΥFpχotonFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13
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264 jFsπΥrμχFρorFtopFsquΥrksFwψtχF{TpΥrψtyTvψolΥtψnτFνπμΥysFtoFΥllTχΥνronψμFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorFψnFNFsqrt{s}faFOF~π’FprotonTprotonFμollψsψonsUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

263 rνπntψρψμΥtψonFoρFχψτχFtrΥnsvπrsπFmomπntumFtopFquΥrksFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13

262 jFsπΥrμχFρorFΥnFπxμψtπνFmuonFνπμΥyψnτFtoFΥFmuonFΥnνFtwoFjπtsFψnppμollψsψonsFΥtF
Jsqrt{s}dfdad{rm{~π’}}JFwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFNewwJournalwofwPhysicsSF2016SFXaSFW_ZWYX 2.9 1

261 kπΥmTψnνuμπνFΥnνFμosmψμTrΥyFγΥμkτrounνsFoγsπrvπνFψnFtχπFj~uj}FνπtπμtorFνurψnτFtχπFuqlFYWXYF
protonTprotonFrunnψnτFpπrψoνUFJournalwofwInstrumentationSF2016SFXXSFyW]WXZTyW]WXZ 1 8

260 vπΥsurπmπntsFoρFtopTquΥrkFpΥψrFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFψnFtχπFlπptonRjπtsFμχΥnnπlFψnFμollψsψonsF
ΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓFusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SF]Za 4.2 48
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vπΥsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψΥlFμrossTsπμtψonsFoρFpromptFΥnνFnonTpromptFproνuμtψonFoρF±oormulΥcF
sππFtπxtℓFΥnνF±oormulΥcFsππFtπxtℓFψnFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓFΥnνFa´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SFYaZ

4.2 42

258 uumψnosψtyFνπtπrmψnΥtψonFψnFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓFfFaF~π’FusψnτFtχπFj~uj}FνπtπμtorFΥtF
tχπFuqlUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SF^]Z 4.2 188
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}πΥrμχFρorFsquΥrksFΥnνFτluψnosFψnFπvπntsFwψtχFχΥνronψμΥllyFνπμΥyψnτFtΥuFlπptonsSFjπtsFΥnνFmψssψnτF
trΥnsvπrsπFmomπntumFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FrπμorνπνFwψtχFtχπF
j~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SF^aZ

4.2 7

256
jννπnνumFtoFâ��vπΥsurπmπntFoρFtχπFNtγΥr{t}OFproνuμtψonFμrossTsπμtψonFusψnτFNπmuFOFπvπntsFwψtχF
γTtΥττπνFjπtsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNsqrt{s}OFfF_FΥnνFaFNSmΥtχrm{~π’}OFwψtχFtχπFj~uj}Fνπtπμtorâ��UF
EuropeanwPhysicalwJournalwCSF2016SF_^SFX

4.2 13

255 vπΥsurπmπntFoρFtχπFΥnτulΥrFμoπρρψμψπntsFψnF¯TγosonFπvπntsFusψnτFπlπμtronFΥnνFmuonFpΥψrsFρromF
νΥtΥFtΥkπnFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

254 }πΥrμχπsFρorFχπΥvyFνψγosonFrπsonΥnμπsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

253 mΥrkFmΥttπrFψntπrprπtΥtψonsFoρFj~uj}FsπΥrμχπsFρorFtχπFπlπμtrowπΥkFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμF
pΥrtψμlπsFψnFNFsqrt{s}faFOF~π’FprotonTprotonFμollψsψonsUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 16

252
}πΥrμχFρorFtχπF}tΥnνΥrνFvoνπlFqψττsFγosonFνπμΥyψnτFψntoFNFγovπrlψnπ{γ}FOFproνuμπνFψnFΥssoμψΥtψonF
wψtχFtopFquΥrksFνπμΥyψnτFχΥνronψμΥllyFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUF
JournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX

5.4 16

251 vπΥsurπmπntFoρFtχπFlyTvψolΥtψnτFpχΥsπFhFsFΥnνFtχπFkFWFsFmπsonFνπμΥyFwψνtχFνψρρπrπnμπFwψtχFkFWFsF
FTgFsVˇ�hFνπμΥysFψnFj~uj}UFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

250
}πΥrμχFρorFsquΥrksFΥnνFτluψnosFψnFρψnΥlFstΥtπsFwψtχFjπtsFΥnνFmψssψnτFtrΥnsvπrsπFmomπntumFΥtF
±oormulΥcFsππFtπxtℓFfXZF±oormulΥcFsππFtπxtℓwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalwJournalwCSF
2016SF_^SFZbY

4.2 53

249 vπΥsurπmπntFoρFtχπFνouγlπTνψρρπrπntψΥlFχψτχTmΥssFmrπllT ΥnFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFΥtFNF
sqrt{s}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 24

248 jFsπΥrμχFρorFpromptFlπptonTjπtsFψnFppFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{mΥtχrm{s}}faFOF~π’FwψtχFtχπFj~uj}F
νπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 22

247 }πΥrμχFρorFnπwFpχπnomπnΥFwψtχFpχotonRjπtFπvπntsFψnFprotonTprotonFμollψsψonsFΥtFNFsqrt{s}fXZFOF~π’F
wψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFJournalwofwHighwEnergywPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12
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vπΥsurπmπntFoρFtχπFμπntrΥlψtyFνπpπnνπnμπFoρFtχπFμχΥrτπνTpΥrtψμlπFpsπuνorΥpψνψtyFνψstrψγutψonFψnF
protonTlπΥνFμollψsψonsFΥtF±oormulΥcFsππFtπxtℓ´ ~π’FwψtχFtχπFj~uj}FνπtπμtorUFEuropeanwPhysicalw
JournalwCSF2016SF_^SFXbb

4.2 39

245 vπΥsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossTsπμtψonFoρFΥFsψnτlπFtopFquΥrkFψnFΥssoμψΥtψonFwψtχFΥF–FγosonFΥtF
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