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538 yπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FuπvπlSXFtopoloτψμαlFtrψττπrFψnF{un´ YTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RF
aYRFX 4.2 0

537
|παrμχFρorFπxotψμFνπμαysFoρFtχπFqψττsFγosonFψntoFγJJFovπrlψnπ{γ}FJJFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2022RFYWYYRFX

5.4 0

536
xγsπrvαtψonFoρFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFtwoFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαnFψsolαtπνFpχotonFαnνF
mψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumRFαnνFsπαrμχFρorFαFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFψnvψsψγlπFpαrtψμlπsFαtF
XZ´ JJtπxtF{}π‘}JJFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RFaYRFX

4.2 0

535
|παrμχFρorFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFnπwFspψnSWForFspψnSXFpαrtψμlπsFψnFρourSlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorFwψtχFXZbFργâ��XFoρFppFμollψsψonFναtαFαtFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF}π‘TFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2022RFYWYYRFX

5.4 0

534 jtloαstZcF}χπFwπxtFpπnπrαtψonFoρFoαstF|ψmulαtψonFψnFj}uj|TFComputingrandrSoftwarerforrBigrScienceRF
2022RF^RFX 6 0

533
vπαsurπmπntFoρFtχπFπnπrτyFrπsponsπFoρFtχπFj}uj|´ μαlorψmπtπrFtoFμχαrτπν´ pψonsFρromFJJ’−{pmF
}rψτχtαrrowFtαuF−{pmF}NrψτχtαrrowFpψF−{pmF}nuF≥{tαuF}OnuF≥{tαuF}JJFπvπntsFψnF{un´ YFναtαTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2022RFaYRFX

4.2 0

532 }χπFj}uj|FψnnπrFνπtπμtorFtrψττπrFpπrρormαnμπFψnFppFμollψsψonsFαtFXZ´ }π‘FνurψnτFuqlF{unFYTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RFaYRFX 4.2

531 mπtπrmψnαtψonFoρFtχπFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsFoρFtχπFprotonFusψnτFνψvπrsπFj}uj|FναtαFρromFppF
μollψsψonsFαtFJJsqrt{s}FfF_JJRFaFαnνFXZ´ }π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RFaYRFX 4.2 1

530
|παrμχFρorF{SpαrψtySvψolαtψnτFsupπrsymmπtryFψnFαFρψnαlFstαtπFμontαψnψnτFlπptonsFαnνFmαnyFjπtsFwψtχF
tχπFj}uj|FπxpπrψmπntFusψnτFNsqrt{s}FfFXZχγoxF{F}π‘}OFprotonâ��protonFμollψsψonFναtαTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 2

529 vπαsurπmπntFoρFtχπFtNFovπrlψnπ{t}FOtNFovπrlψnπ{t}FOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0

528
|παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαnνFαFqψττsFγosonFνπμαyψnτF
ψntoFtwoFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 2

527 |παrμχFρorFtypπSrrrFsππsαwFχπαvyFlπptonsFψnFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FfFXZR{tπxtF
{}π‘}}FOFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 7

526 vπαsurπmπntFoρFlψτχtSγySlψτχtFsμαttπrψnτFαnνFsπαrμχFρorFαxψonSlψkπFpαrtψμlπsFwψtχFYTYFnγâ��XFoρFyγQyγF
ναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 5

525
|παrμχFρorFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFχψτχSπnπrτyFpχotonFvψαFvπμtorSγosonF
ρusψonFwψtχFνπμαyFψntoFγottomFquαrkFpαψrsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 1

524
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFtopFquαrkFpαψrsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 6

523
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFtwoFopposψtπSμχαrτπFlπptonsRFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 8

522
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFρψrstSForFsπμonνSτπnπrαtψonFlπptonsF
αnνFtopFquαrksFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}OFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 5
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521 xptψmψsαtψonFoρFlαrτπSrανψusFjπtFrπμonstruμtψonFρorFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFXZF}π‘Fprotonâ��protonF
μollψsψonsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 2

520
|παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFαFpαψrFoρF FγosonsFψnFtχπFNπllF−QπllF−SπllFM−QπllFM−SOFαnνFNπllF
−QπllF−SnuF{{γαr{nuF}}}OFρψnαlFstαtπsFusψnτFXZbFNmαtχrmF{ργ}−{SX}OFoρFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}FfFXZRO}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 8

519
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFγSjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFNF
sqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2021RFYWYXRFX

5.4 6

518
|παrμχFρorFαFχπαvyFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFαF FγosonFαnνFαnotχπrFχπαvyFqψττsFγosonFψnFtχπFNπllF
πllFγγOFαnνFNπllFπllF’’OFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOFNtπxtF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 7

517
|παrμχFρorFνouγlyFαnνFsψnτlyFμχαrτπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFvπμtorFγosonsFψnFmultψSlπptonFρψnαlF
stαtπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 3

516 vπαsurπmπntsFoρF’Q’â��QFâ�¥FXFjπtFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0

515 |παrμχFρorFμχαrτπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFαFtopFquαrkFαnνFαFγottomFquαrkFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}F
OFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 8

514 vπαsurπmπntsFoρFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFtoFγottomFquαrksFρromFvπμtorFγosonFρusψonFproνuμtψonF
wψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntFαtFNsqrt{s}fXZRtπxtF{}π‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 0

513
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFαFtopFquαrkFαnνFαF
ˇ�SlπptonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 6

512 |παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFρourForFmorπFμχαrτπνFlπptonsFψnFXZbFργâ��XFoρFNFsqrt{s}FOFfF
XZF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 2

511
mπtπrmψnαtψonFoρFtχπFpαrtonFνψstrψγutψonFρunμtψonsFoρFtχπFprotonFρromFj}uj|FmπαsurπmπntsFoρF
νψρρπrπntψαlF’´–FαnνF FγosonFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021
RFYWYXRFX

5.4 1

510 vπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFρourSlπptonFπvπntsFψnFXZF}π‘FprotonSprotonF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0

509 jFsπαrμχFρorFtχπFνπμαysFoρFstoppπνFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 1

508 vuonFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμyFψnFj}uj|FusψnτFtχπFρullF{unFYFppFμollψsψonFναtαFsπtF
αtFNsqrt{s}fXZOF}π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 13

507 vπαsurπmπntFoρFχανronψμFπvπntFsχαpπsFψnFχψτχSp}FmultψjπtFρψnαlFstαtπsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 3

506
|παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFusψnτFXZbF
ργâ��XFoρFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FppFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2021RFYWYXRFX

5.4 8

505 mψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonFmπαsurπmπntsFρorFtχπFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFνψjπtsFψnFαssoμψαtψonF
wψtχFαF FγosonFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFj}uj|TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 5

504 vπαsurπmπntsFoρF’qFαnνF qFproνuμtψonFψnFtχπFNqFrψτχtαrrowFγγαr{γ}OFνπμαyFμχαnnπlFψnFppF
μollψsψonsFαtFNXZRtπxtF{}π}tπxtF{‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 7
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503 |παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαnFπnπrτπtψμFpχotonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 5

502 |παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFψsolαtπνFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 0

501 vπαsurπmπntFoρFsψnτlπFtopSquαrkFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’FγosonFψnFtχπFsψnτlπSlπptonF
μχαnnπlFαtFNsqrt{s}FfFaRtπxtF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 1

500 sπtFπnπrτyFsμαlπFαnνFrπsolutψonFmπαsurπνFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 11

499
vπαsurπmπntsFoρFtχπFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFoρFαFtopSquαrkâ��αntψquαrkF
pαψrFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF FγosonFαtFNsqrt{s}FfFXZOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 1

498 |παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkFψnFNsqrt{s}fXZOF}π‘FNppOF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 4

497
vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFsψnτlπSFαnνFνouγlπSνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFαllSχανronψμF
μχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 2

496 |παrμχFρorFpχπnomπnαFγπyonνFtχπF|tαnναrνFvoνπlFψnFπvπntsFwψtχFlαrτπFγSjπtFmultψplψμψtyFusψnτFtχπF
j}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX 4.2 1

495
|παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF|tαnναrνFvoνπlFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoF
γSquαrksFusψnτFtχπFρullF{unFYFναtαsπtFρromFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0

494 vπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFpαψrsFoρFψsolαtπνFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFXZF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0

493
|παrμχFρorFπxotψμFνπμαysFoρFtχπFqψττsFγosonFψntoFlonτSlψvπνFpαrtψμlπsFψnFppFμollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJF
fFXZF}π‘FusψnτFνψsplαμπνFvπrtψμπsFψnFtχπFj}uj|FψnnπrFνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0

492
|παrμχFρorFμχαrτψnoâ��nπutrαlψnoFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχrππFlπptonsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFJJsqrt{s}FfFXZJJ´ }π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RFaXRFX

4.2 1

491 lonρψτurαtψonFαnνFpπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FγSjπtFtrψττπrsFψnF{unFYTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2021RFaXRFX 4.2 1

490
vπαsurπmπntFoρFγSquαrkFρrατmπntαtψonFpropπrtψπsFψnFjπtsFusψnτFtχπFνπμαyFk´–FSgFsVˇ�t´–FψnFppF
μollψsψonsFαtFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0

489
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFlαrτπFjπtFmultψplψμψtψπsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFusψnτFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsFrπμorνπνFγyFj}uj|FψnF{unFYFoρFtχπF
uqlTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 7

488 qψττsFγosonFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFmπαsurπmπntsFαnνFtχπψrFno}FψntπrprπtαtψonFψnFtχπFN[πllFOF
νπμαyFμχαnnπlFαtFNsqrt{s}fOXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 12

487 |παrμχFρorFpαψrsFoρFsμαlαrFlπptoquαrksFνπμαyψnτFψntoFquαrksFαnνFπlπμtronsForFmuonsFψnFNFsqrt{s}FOFfFXZF
}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8

486 |παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFsαmπSsψτnFlπptonsFαnνFjπtsFusψnτFXZbFργâ��XFoρFναtαF
μollπμtπνFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8
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485
|παrμχFρorFνψjπtFrπsonαnμπsFψnFπvπntsFwψtχFαnFψsolαtπνFμχαrτπνFlπptonFusψnτFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘F
protonSprotonFμollψsψonFναtαFμollπμtπνFγyFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RF
YWYWRFX

5.4 3

484 vπαsurπmπntFoρFtχπF NSgFâ��Qâ��â��O˛‡FproνuμtψonFμrossSsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

483 vπαsurπmπntFoρFlonτSrαnτπFtwoSpαrtψμlπFαzψmutχαlFμorrπlαtψonsFψnF SγosonFtαττπνFppFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}faOFαnνFXZF}π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 3

482 }rαnsvπrsπFmomπntumFαnνFproμπssFνπpπnνπntFαzψmutχαlFαnψsotropψπsFψnFNsqrt{s≥{mαtχrmF
{ww}}}faTX^OF}π‘FpQyγFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 7

481 yπrρormαnμπFoρFπlπμtronFαnνFpχotonFtrψττπrsFψnFj}uj|FνurψnτFuqlF{unFYTFEuropeanrPhysicalrJournalr
CRF2020RFaWRFX 4.2 30

480
|παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFslπptonsFνπμαyψnτFψntoFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoF
lπptonsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFNsqrt{s}fXZOFNtπxtF{}π‘}OFppFμollψsψonsFusψnτFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX

4.2 50

479 |παrμχFρorFtopFsquαrksFψnFπvπntsFwψtχFαFqψττsForF FγosonFusψnτFXZbFργN−{SX}OFoρFppFμollψsψonFναtαFαtF
Nsqrt{s}fXZOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 1

478 nvψνπnμπFρorFNtγαr{t}tγαr{t}OFproνuμtψonFψnFtχπFmultψlπptonFρψnαlFstαtπFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}fXZOFNtπxtF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 8

477 |παrμχFρorFχπαvyFνψγosonFrπsonαnμπsFψnFsπmψlπptonψμFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 4

476
|παrμχFρorFlψτχtFlonτSlψvπνFnπutrαlFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}FfFXZ~mαtχrmF{}π‘}OF
αnνFνπμαyψnτFψntoFμollψmαtπνFlπptonsForFlψτχtFχανronsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2020RFaWRFX

4.2 8

475
|παrμχFρorFαFsμαlαrFpαrtnπrFoρFtχπFtopFquαrkFψnFtχπFαllSχανronψμFNt{γαr{t}}OFplusFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFρψnαlFstαtπFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2020RFaWRFX

4.2 17

474 jlψτnmπntFoρFtχπFj}uj|FrnnπrFmπtπμtorFψnF{unFYTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 4

473 mπtπrmψnαtψonFoρFjπtFμαlψγrαtψonFαnνFπnπrτyFrπsolutψonFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}FfF
a~χγoxF{}π‘}OFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 3

472 vπαsurπmπntFoρFsVˇ�FproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’´–FγosonFwψtχFppFναtαFαtFaF}π‘TFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 4

471 |παrμχFρorFnπwFrπsonαnμπsFψnFmαssFνψstrψγutψonsFoρFjπtFpαψrsFusψnτFXZbFργâ��XFoρFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 20

470 |παrμχFρorFNFtovπrlψnπ{t}FOFrπsonαnμπsFψnFρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 6

469 {πμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFoρFγoostπνFνψSˇ�FsystπmsFψnFαFsπαrμχFρorFqψττsFγosonFpαψrsFusψnτFXZF
}π‘FprotonSprotonFμollψsψonFναtαFψnFj}uj|TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 3

468
vπαsurπmπntsFoρFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFoρFμomγψnπνFNFtovπrlψnπ{t}ταmmαFOFαnνF
t’˛‡FproνuμtψonFψnFtχπFπ˛…FμχαnnπlFαtFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysics
RF2020RFYWYWRFX

5.4 2
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467 yπrρormαnμπFoρFtχπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFtrψττπrsFρorFtχπFj}uj|FνπtπμtorFνurψnτF{unSYF
ναtαFtαkψnτTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8

466 |παrμχFρorFnπwFnonSrπsonαntFpχπnomπnαFψnFχψτχSmαssFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 9

465 vπαsurπmπntsFoρFtχπFqψττsFγosonFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFρψνuμψαlFμrossFsπμtψonsFψnFtχπF[NπllFOF
νπμαyFμχαnnπlFαtFNsqrt{s}OFfFXZF}π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 9

464 oluμtuαtψonsFoρFαnψsotropψμFρlowFψnFyγQyγFμollψsψonsFαtFNFsqrt{{mαtχrm{s}}≥{mαtχrm{ww}}}FOFfF]TWYF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 13

463
|παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFπlπμtrowπαkψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFlπptonRFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαnνFαFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFtwoFγSjπtsFψnFNppOFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX

4.2 13

462 vπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFsψnτlπFνψρρrαμtψvπFνψssoμψαtψonFψnFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FppF
μollψsψonsFusψnτFtχπFj}uj|FjuojFspπμtromπtπrTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 1

461 vπαsurπmπntFoρFψsolαtπνSpχotonFplusFtwoSjπtFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

460
vπαsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFρorFαF FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγSjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

459
|παrμχFρorFtχπFqqFSgFNFγovπrlψnπ{γ}γovπrlψnπ{γ}FOFproμπssFvψαFvπμtorSγosonFρusψonFproνuμtψonFusψnτF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

458 xγsπrvαtψonFoρFtχπFαssoμψαtπνFproνuμtψonFoρFαFtopFquαrkFαnνFαF FγosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOfF
XZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 5

457 vπαsurπmπntFoρFtχπFtrαnsvπrsπFmomπntumFνψstrψγutψonFoρFmrπllâ��—αnFlπptonFpαψrsFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZRO}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 7

456
|παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFπlπμtrowπαkψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumF
αnνFαFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFpχotonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 1

455 vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFspψnFμorrπlαtψonsFψnFtχπFNπmuFOFμχαnnπlFαtFNsqrt{s}FfFXZOF}π‘FusψnτF
ppFμollψsψonsFψnFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RFaWRFX 4.2 8

454 vπαsurπmπntFoρFtχπFμrossSsπμtψonFαnνFμχαrτπFαsymmπtryFoρF’FγosonsFproνuμπνFψnFprotonâ��protonF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}fa~tπxtF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 11

453
vπαsurπmπntFoρFjπtSsuγstruμturπFoγsπrvαγlπsFψnFtopFquαrkRF’FγosonFαnνFlψτχtFjπtFproνuμtψonFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

452 nlπμtronFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFψnFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntFusψnτFtχπFYWX]FαnνFYWX^FuqlF
protonâ��protonFμollψsψonFναtαFαtFNsqrt{s}FfFXZOFNtπxtF{}π‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 37

451 vπαsurπmπntFoρFνψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFψnμlusψvπF FγosonFproνuμtψonFψnF
ppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}OFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 2

450 |παrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFψntoF’γFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 14
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449 |παrμχFρorFtopSquαrkFνπμαysFtFSgFqqFwψtχFZ^Fργâ��XFoρFppFμollψsψonFναtαFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 13

448
vπαsurπmπntFoρF‘qRFNFmαtχrm{q}toFmαtχrm{γ}ovπrlψnπ{mαtχrm{γ}}FOFproνuμtψonFαsFαFρunμtψonFoρF
tχπFvπμtorSγosonFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFXZF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

447 vπαsurπmπntsFoρF’FαnνF FγosonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}f]TWYOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 12

446 yπrρormαnμπFoρFtopSquαrkFαnνFNvαrvπμ{’}OSγosonFtαττψnτFwψtχFj}uj|FψnF{unFYFoρFtχπFuqlTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 19

445 vπαsurπmπntsFoρFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFρψνuμψαlFμrossSsπμtψonsFoρFNtγαr{t}ταmmαFOFproνuμtψonFψnF
lπptonψμFρψnαlFstαtπsFαtFNsqrt{s}fXZ~tπxtF{}π‘}OFψnFj}uj|TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 7

444 nlπμtronFαnνFpχotonFπnπrτyFμαlψγrαtψonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFYWX]â��YWX^FuqlF
protonSprotonFμollψsψonFναtαTFJournalrofrInstrumentationRF2019RFX[RFyWZWX_SyWZWX_ 1 25

443 |παrμχFρorFνouγlyFμχαrτπνFsμαlαrFγosonsFνπμαyψnτFψntoFsαmπSsψτnFγosonFpαψrsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRF]a 4.2 20

442
|παrμχFρorFχπαvyFvαjorαnαForFmψrαμFnπutrψnosFαnνFrψτχtSχαnνπνF’FταuτπFγosonsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
twoFμχαrτπνFlπptonsFαnνFtwoFjπtsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 21

441 rnFsψtuFμαlψγrαtψonFoρFlαrτπSrανψusFjπtFπnπrτyFαnνFmαssFψnFXZF}π‘Fprotonâ��protonFμollψsψonsFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 16

440 vπαsurπmπntFoρFtχπFpχotonFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμψπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFuqlF{unFYF
ναtαFμollπμtπνFψnFYWX]FαnνFYWX^TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 26

439 vπαsurπmπntFoρFtχπFrαtψoFoρFμrossFsπμtψonsFρorFψnμlusψvπFψsolαtπνSpχotonFproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}FOFfFXZFαnνFaF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 5

438 vπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFψnFtχπFNtγαr{t}rψτχtαrrowFOFlπptonQjπtsFμχαnnπlFρromFNsqrt{s}faOF
}π‘Fj}uj|FναtαFαnνFμomγψnαtψonFwψtχFprπvψousFrπsultsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 24

437
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFqψττsFγosonsFψnFtχπFNFγovπrlψnπ{γ}γovπrlψnπ{γ}FOFρψnαlFstαtπFusψnτF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 31

436 lonstrαψntsFonFmπνψαtorSγαsπνFναrkFmαttπrFαnνFsμαlαrFναrkFπnπrτyFmoνπlsFusψnτFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘F
ppFμollψsψonFναtαFμollπμtπνFγyFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 31

435 |παrμχFρorFlonτSlψvπνFnπutrαlFpαrtψμlπsFψnFppFμollψsψonsFαtFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tπxtF{F}π‘}}OFtχαtFνπμαyFψntoF
νψsplαμπνFχανronψμFjπtsFψnFtχπFj}uj|FμαlorψmπtπrTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 18

434 |παrμχFρorFqψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπF’’NPO’’NPOFνπμαyFμχαnnπlFusψnτFj}uj|FναtαF
rπμorνπνFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}FOFfFXZF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

433 |παrμχFρorFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFαssoμψαtψonFwψtχFonπFtopSquαrkFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7

432
vπαsurπmπntFoρFN’−{pmF} OFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFαnνFταuτπFγosonFpolαrψsαtψonFψnFppF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}FfFXZ~tπxtF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF
_bRFX

4.2 20
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431 |παrμχπsFρorFtχψrνSτπnπrαtψonFsμαlαrFlπptoquαrksFψnFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 18

430
|παrμχFρorFsμαlαrFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoF˛…Q˛…â��FψnFπvπntsFwψtχFαnνFwψtχoutFγStαττπνFjπtsFproνuμπνF
ψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

429 |παrμχFρorFνψγosonFrπsonαnμπsFψnFχανronψμFρψnαlFstαtπsFψnFXZbFργâ��XFoρFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 10

428 |παrμχFρorFπxμψtπνFπlπμtronsFsψnτlyFproνuμπνFψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFJJsqrt{s}F~f~XZ~tπxtF
{}π}tπxtF{‘}JJFwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntFαtFtχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRF 4.2 3

427 rνπntψρψμαtψonFoρFγoostπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFγSquαrkFpαψrsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtF
XZ´ JJtπxtF{}π‘}JJTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRF 4.2 11

426 vπαsurπmπntFoρFJJt≥|−WJJFαnνFJJuαmγναF−WJJFproνuμtψonFψnFJJtFγαr{t}JJFνψlπptonψμFπvπntsFψnFppF
μollψsψonsFαtFJJsqrt{s}FfJJF_F}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 3

425 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFψsolαtπνSpχotonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFXZF}π‘F
usψnτFZ^Fργâ��XFoρFj}uj|FναtαTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

424 jFstrαtπτyFρorFαFτπnπrαlFsπαrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFusψnτFναtαSνπrψvπνFsψτnαlFrπτψonsFαnνFψtsF
αpplψμαtψonFwψtχψnFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 14

423 vπαsurπmπntFoρFtχπFtopSquαrkFmαssFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOFQFXSjπtFπvπntsFμollπμtπνFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

422 vπαsurπmπntFoρFρψνuμψαlFαnνFνψρρπrπntψαlFN’−Q’−SOFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 16

421 vπαsurπmπntFoρF  FproνuμtψonFψnFtχπFâ��â�� ˛‰ ˛‰FρψnαlFstαtπFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

420 vπαsurπmπntFoρFN’−{pmF}OSγosonFαnνF SγosonFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtF
Nsqrt{s}fYT_^OF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 2

419
vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFμrossSsπμtψonFρorFtχπFproνuμtψonFoρFjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF FγosonF
ψnFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFaF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF
_bRFX

4.2 4

418
|παrμχFρorFχπαvyFnπutrαlFlπptonsFψnFνπμαysFoρF’FγosonsFproνuμπνFψnFXZF}π‘FppFμollψsψonsFusψnτF
promptFαnνFνψsplαμπνFsψτnαturπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RF
YWXbRFX

5.4 21

417 vπαsurπmπntFoρFN’−pmFOFγosonFproνuμtψonFψnFyγQyγFμollψsψonsFαtFNsqrt{s≥{mαtχrm{ww}}}FfF
]TWY~tπxtF{}π}tπxtF{‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 7

416 j}uj|FγSjπtFψνπntψρψμαtψonFpπrρormαnμπFαnνFπρρψμψπnμyFmπαsurπmπntFwψtχFNt{γαr{t}}OFπvπntsFψnFppF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX 4.2 43

415
vπαsurπmπntFoρFρlowFχαrmonψμsFμorrπlαtψonsFwψtχFmπαnFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFlπανâ��lπανFαnνF
protonâ��lπανFμollψsψonsFαtFNsqrt{s≥{mαtχrm{ww}}}FfF]TWY~χγoxF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF_bRFX

4.2 16

414
vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFνψρρπrπntψαlFαnνFνouγlπSνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFNπllFOQjπtsF
μχαnnπlFwψtχFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZOF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrC
RF2019RF_bRFX

4.2 13
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413 |παrμχFρorFγottomSsquαrkFpαψrFproνuμtψonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFρψnαlFstαtπsFμontαψnψnτFqψττsF
γosonsRFγSjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7

412
|παrμχFρorFαννψtψonαlFχπαvyFnπutrαlFqψττsFαnνFταuτπFγosonsFψnFtχπFνψtαuFρψnαlFstαtπFproνuμπνFψnFZ^F
ργâ��XFoρFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2018RFYWXaRFX

5.4 81

411 vπαsurπmπntFoρFtχπFμrossSsπμtψonFρorFproνuμψnτFαF’FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFsψnτlπFtopFquαrkFψnF
ppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFj}uj|TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 10

410 vπαsurπmπntFoρFtχπFSγosonFmαssFψnFppFμollψsψonsFαtFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2018RF_aRFXXW 4.2 59

409 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFχψτχSmαssFρψnαlFstαtπsFwψtχFαFpχotonFαnνFαFjπtFρromFμollψsψonsFαtFfF
XZ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXWY 4.2 7

408 |παrμχFρorFtχπFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtαuFlπptonsFψnF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFX][ 4.2 23

407 vπαsurπmπntFoρFlonτψtuνψnαlFρlowFνπμorrπlαtψonsFψnFyγQyγFμollψsψonsFαtFαnνF]TWYF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFX[Y 4.2 35

406 vπαsurπmπntFoρFquαrkonψumFproνuμtψonFψnFprotonSlπανFαnνFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFX_X 4.2 35

405 vπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFoρFαFsψnτlπFtopFquαrkFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF
γosonFαtFwψtχFj}uj|TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXa^ 4.2 5

404 |παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFψnFtχπFαnνFρψnαlFstαtπsFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF´ FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFYbZ 4.2 41

403 jFsπαrμχFρorFpαψrSproνuμπνFrπsonαnμπsFψnFρourSjπtFρψnαlFstαtπsFαtFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFY]W 4.2 28

402
|παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFαF’ForF FγosonFαnνFαFqψττsFγosonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
lπptonsFαnνFγSjπtsFψnFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 26

401 |παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFψnFtχπFρψnαlFstαtπFψnFμollψsψonsFαtFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFY[ 4.2 47

400 mψrπμtFtopSquαrkFνπμαyFwψνtχFmπαsurπmπntFψnFtχπFlπptonQjπtsFμχαnnπlFαtFwψtχFtχπFj}uj|F
πxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXYb 4.2 11

399 |παrμχFρorF’F’V’F FrπsonαnμπFproνuμtψonFψnFâ��˛‰qqFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 22

398 vπαsurπmπntFoρFtχπFqψττsFγosonFμouplψnτFpropπrtψπsFψnFtχπFqFSgF  PFSgF[â��FνπμαyFμχαnnπlFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 36

397 vπαsurπmπntFoρFψnμlusψvπFjπtFαnνFνψjπtFμrossSsπμtψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 12

396 |παrμχFρorFναrkFmαttπrFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFγottomForFtopFquαrksFψnF´ }π‘FμollψsψonsFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXa 4.2 32
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395 |παrμχFρorFνouγlyFμχαrτπνFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFmultψSlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorFusψnτFprotonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXbb 4.2 55

394 vπαsurπmπntFoρFpolαrψsαtψonFψnFνπμαysFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFX^Z 4.2 3

393 |παrμχπsFρorFχπαvyF  FαnνF ’FrπsonαnμπsFψnFtχπFâ��â��qqFαnνF˛‰˛‰qqFρψnαlFstαtπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 17

392 |παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFupStypπFvπμtorSlψkπFquαrksFαnνFρorFρourStopSquαrkFπvπntsFψnFρψnαlF
stαtπsFwψtχFmultψplπFγSjπtsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 23

391
vπαsurπmπntFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFαnνF’QV’â��FμrossSsπμtψonFrαtψosFρorF’FγosonFproνuμtψonF
ψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2018RFYWXaRFX

5.4 7

390 vπαsurπmπntFoρFtχπF’SγosonFmαssFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}f_RFχγoxF{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorF2018RF_aRFX 1

389 |παrμχFρorFνouγlyFμχαrτπνFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFmultψSlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorFusψnτFprotonâ��protonFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fXZRtπxtF{}π‘}OF2018RF_aRFX 1

388 |παrμχFρorFχπαvyFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFψntoFαF’ForF FγosonFαnνFαFqψττsFγosonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχF
lπptonsFαnνFγSjπtsFψnFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2018RFYWXaRFX 1

387
|παrμχFρorFtχπFqψττsFγosonFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFvπμtorFγosonFαnνFνπμαyψnτFψntoFtwoF
spψnSzπroFpαrtψμlπsFψnFtχπFqFSgFααFSgF[γFμχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 14

386
vπαsurπmπntFoρFtχπFNF ταmmαFtoFnuFovπrlψnπ{nu}ταmmαFOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαnνFlψmψtsFonFαnomαlousFtrψplπFταuτπSγosonF
μouplψnτsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 6

385 yromptFαnνFnonSpromptFπllψptψμFρlowFψnFyγQyγFμollψsψonsFαtF}πvFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2018RF_aRF_a[ 4.2 8

384 |παrμχFρorFqψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFμχαnnπlFusψnτFμollψsψonFναtαFrπμorνπνFαtF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFXWW_ 4.2 21

383 vπαsurπmπntFoρFμolourFρlowFusψnτFjπtSpullFoγsπrvαγlπsFψnFπvπntsFwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntFαtTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFa[_ 4.2 5

382 jnτulαrFαnαlysψsFoρFkFWFνFFSgFtP˛…Q˛…â��FνπμαysFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 44

381
|παrμχFρorFαFnπwFχπαvyFταuτπSγosonFrπsonαnμπFνπμαyψnτFψntoFαFlπptonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFZ^FργFoρFμollψsψonsFαtF´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2018RF_aRF[WX

4.2 23

380
|παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFαFχανronψμαllyFνπμαyψnτFvπμtorFγosonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 15

379
vπαsurπmπntsFoρFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFoρFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFψnF
ppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RF
YWXaRFX

5.4 4

378
|παrμχFρorFqψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFNFupταmmαFupταmmαFγovπrlψnπ{γ}FOFρψnαlFstαtπFwψtχF
XZF}π‘FppFμollψsψonFναtαFμollπμtπνFγyFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RF
YWXaRFX

5.4 23
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377 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFsαmπSμχαrτπFlπptonsFαnνFγSjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 21

376 vπαsurπmπntFoρFtχπFαzψmutχαlFαnψsotropyFoρFμχαrτπνFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFfF]TWY´ }π‘FyγQyγF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFbb_ 4.2 21

375 yπrρormαnμπFoρFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFrπμonstruμtψonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτF
protonSprotonFμollψsψonsFαtTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFbWZ 4.2 66

374 |παrμχFρorFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμFpαrtψμlπsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoForFtχrππF
lπptonsFαtFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRFbb] 4.2 49

373 |παrμχFρorFμχαrτπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFψntoFtopFαnνFγottomFquαrksFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 39

372 xpπrαtψonFαnνFpπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|F}ψlπFlαlorψmπtπrFψnF{un´ XTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2018RF_aRFba_ 4.2 13

371
|παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαnνFmultψplπFγSjπtsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 28

370
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFχπαvyFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFψntoFχψτχSp}F’FγosonsFαnνFtopF
quαrksFψnFtχπFlπptonSplusSjπtsFρψnαlFstαtπFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 16

369
|παrμχFρorFtopSsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFusψnτFZ^Fργâ��XFoρFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 33

368 |παrμχFρorFlonτSlψvπνFμχαrτψnosFγαsπνFonFαFνψsαppπαrψnτStrαμkFsψτnαturπFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 48

367 |παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFμχαrmFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFXZF
}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 9

366
|παrμχFρorFμχαrτπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFvψαFq´–FSgFˇ�´–˛‰ˇ�FψnFtχπFˇ�QjπtsFαnνFˇ�QlπptonFρψnαlFstαtπsFwψtχF
Z^Fργâ��XFoρFppFμollψsψonFναtαFrπμorνπνFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 33

365 yromptFαnνFnonSpromptFαnνFsupprπssψonFαtFχψτχFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFyγQyγFμollψsψonsFwψtχF
tχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRF_^Y 4.2 23

364 |παrμχFρorFqψττsFγosonFνπμαysFtoFγπyonνStχπS|tαnναrνSvoνπlFlψτχtFγosonsFψnFρourSlπptonFπvπntsF
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 22

363 |παrμχFρorFπxμlusψvπFqψττsFαnνF FγosonFνπμαysFtoFh˛‡FαnνFˇ�˛‡FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 6

362 vπαsurπmπntsFoρFγSjπtFtαττψnτFπρρψμψπnμyFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFNFtovπrlψnπ{t}FOFπvπntsFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 31

361 |παrμχFρorFρlαvourSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntFtopSquαrkFνπμαysFtFSgFq FψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 8

360 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFαnνFρψνuμψαlFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFlπptonQjπtsFμχαnnπlFψnF
μollψsψonsFαtFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRF[a_ 4.2 5
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359 |παrμχFρorFχπαvyFpαrtψμlπsFνπμαyψnτFψntoFtopSquαrkFpαψrsFusψnτFlπptonSplusSjπtsFπvπntsFψnF
protonSprotonFμollψsψonsFαtF´ FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRF]^] 4.2 34

358
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFusψnτFtχπFψnvαrψαntFmαssFνψstrψγutψonFoρFsαmπSρlαvourFopposψtπSsψτnF
νψlπptonFpαψrsFψnFπvπntsFwψtχFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF´ FμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF_aRF^Y]

4.2 15

357 |παrμχFρorFναrkFmαttπrFαnνFotχπrFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFαnFπnπrτπtψμFjπtFαnνFlαrτπFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 101

356
vπαsurπmπntFoρFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnF
multψlπptonFρψnαlFstαtπsFusψnτFZTYFργ±oormulαcFsππFtπxtℓFoρF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓFfFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF[W

4.2 14

355
jFmπαsurπmπntFoρFtχπFμαlorψmπtπrFrπsponsπFtoFsψnτlπFχανronsFαnνFνπtπrmψnαtψonFoρFtχπFjπtFπnπrτyF
sμαlπFunμπrtαψntyFusψnτFuqlF{unSXFSμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF__RFY^

4.2 22

354
vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFμrossSsπμtψonsFoρFsψnτlπFtopSquαrkFαnνFtopSαntψquαrkFtSμχαnnπlF
proνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 22

353
vπαsurπmπntFoρFjπtFαμtψvψtyFproνuμπνFψnFtopSquαrkFπvπntsFwψtχFαnFπlπμtronRFαFmuonFαnνFtwoF
StαττπνFjπtsFψnFtχπFρψnαlFstαtπFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFYYW

4.2 5

352 vπαsurπmπntFoρFtχπFγosonFpolαrψsαtψonFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFπvπntsFρromFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓFfFaF}π‘FψnFtχπFlπpton´ Q´ jπtsFμχαnnπlFwψtχFj}uj|TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFY^[ 4.2 19

351 nlπμtronFπρρψμψπnμyFmπαsurπmπntsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFYWXYFuqlFprotonSprotonFμollψsψonF
ναtαTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFXb] 4.2 61

350
vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFμχαnnπlFψnF
μollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
__RFYbY

4.2 13

349 yπrρormαnμπFoρFαlτorψtχmsFtχαtFrπμonstruμtFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓfF
aF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsFψnFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFY[X 4.2 38

348 vπαsurπmπntFoρFtχπFpromptFV±oormulαcFsππFtπxtℓFpαψrFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFψnFμollψsψonsFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF_^ 4.2 47

347 |παrμχFρorFtrψγosonF±oormulαcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ ±oormulαcFsππF
tπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFX[X 4.2 13

346 }opoloτψμαlFμπllFμlustπrψnτFψnFtχπFj}uj|FμαlorψmπtπrsFαnνFψtsFpπrρormαnμπFψnFuqlF{unFXTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2017RF__RF[bW 4.2 177

345
oψνuμψαlRFtotαlFαnνFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonFmπαsurπmπntsFoρFSμχαnnπlFsψnτlπFtopSquαrkFproνuμtψonF
ψnFμollψsψonsFαtFa´ }π‘FusψnτFναtαFμollπμtπνFγyFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
__RF]ZX

4.2 27

344 vπαsurπmπntsFoρFπlπμtrowπαkF±oormulαcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFταuτπF
μouplψnτsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF[_[ 4.2 14

343 sπtFrπμonstruμtψonFαnνFpπrρormαnμπFusψnτFpαrtψμlπFρlowFwψtχFtχπFj}uj|FmπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF__RF[^^ 4.2 42

342 vπαsurπmπntFoρFmultψSpαrtψμlπFαzψmutχαlFμorrπlαtψonsFψnFppRFp´ Q´ yγFαnνFlowSmultψplψμψtyFyγ´ Q´ yγF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF[Ya 4.2 48
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341 vπαsurπmπntFoρFψnμlusψvπFαnνFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFψnFtχπFqFSgF  FPFSgF[â��FνπμαyFμχαnnπlFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 25

340 vπαsurπmπntFoρFlπptonFνψρρπrπntψαlFνψstrψγutψonsFαnνFtχπFtopFquαrkFmαssFψnFproνuμtψonFψnFμollψsψonsF
αtF´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFaW[ 4.2 11

339 vπαsurπmπntFoρFtχπFNFtovπrlψnπ{t}ταmmαFOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

338
vπαsurπmπntsFoρFμχαrτπFαnνFlyFαsymmπtrψπsFψnFγSχανronFνπμαysFusψnτFtopSquαrkFπvπntsFμollπμtπνF
γyFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 6

337 yπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FtrαμkFrπμonstruμtψonFαlτorψtχmsFψnFνπnsπFπnvψronmπntsFψnFuqlF{unFYTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF^_Z 4.2 33

336
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFμontαψnψnτFαFsαmπSρlαvourFopposψtπSsψτnFνψlπptonFpαψrRFjπtsRF
αnνFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ ±oormulαcFsππFtπxtℓ±oormulαcFsππF
tπxtℓFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFX[[

4.2 8

335
vπαsurπmπntFoρFtχπF  FproνuμtψonFμrossFsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘F
usψnτFtχπF  FSgFâ��â�� â��Qâ��hâ��â��hQFαnνFNF  toF{πll}−{S}{πll}−{Q}nuFovπrlψnπ{nu}FOFνπμαyFμχαnnπlsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 9

334 yroγψnτFtχπF’FtγFvπrtπxFstruμturπFψnFtSμχαnnπlFsψnτlπStopSquαrkFproνuμtψonFαnνFνπμαyFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 11

333 vπαsurπmπntsFoρFˇ�NY|OFαnνF–NZa_YOFSgFsVˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproνuμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 15

332 vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFtoF SγosonFμrossSsπμtψonFrαtψosFαtFNFsqrt{s}fXZFOFRFaRF_F}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

331 |παrμχFρorFlπptonSρlαvourSvψolαtψnτFνπμαysFoρFtχπFqψττsFαnνFγosonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF_W 4.2 52

330 yπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FtrψττπrFsystπmFψnFYWX]TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFZX_ 4.2 272

329 {πμonstruμtψonFoρFprψmαryFvπrtψμπsFαtFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntFψnF{unFXFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF
tχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFZZY 4.2 29

328
vπαsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFαF±oormulαcFsππFtπxtℓFγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχF
jπtsFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2017RF__RFZ^X

4.2 26

327 yrπμψsψonFmπαsurπmπntFαnνFψntπrprπtαtψonFoρFψnμlusψvπFRFαnνFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFZ^_ 4.2 56

326 vπαsurπmπntFoρFjπtFρrατmπntαtψonFψnFyγQyγFαnνFμollψsψonsFαtF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπF
uqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFZ_b 4.2 35

325
|παrμχFρorFναrkFmαttπrFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFψnFρψnαlFstαtπsFμontαψnψnτFαnFπnπrτπtψμFpχotonFαnνF
lαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
__RFZbZ

4.2 52

324
vπαsurπmπntFoρFμχαrτπνSpαrtψμlπFνψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFNFsqrt{s}fXZFOF
}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFYWX_RFX

5.4 9
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323 |παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFlπptonsFψnF}π‘FμollψsψonsFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFaba 4.2 19

322
|παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFαFqψττsForF FγosonRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 7

321
vπαsurπmπntFoρFνπtπμtorSμorrπμtπνFoγsπrvαγlπsFsπnsψtψvπFtoFtχπFαnomαlousFproνuμtψonFoρFπvπntsF
wψtχFjπtsFαnνFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFμollψsψonsFαtF´ }π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF_^]

4.2 10

320 vπαsurπmπntFoρFγSχανronFpαψrFproνuμtψonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 5

319 |παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFγStαττπνFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 13

318 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossSsπμtψonsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

317
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFtopFquαrksFψnFπvπntsFwψtχFonπFlπptonRFjπtsRFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 27

316 rνπntψρψμαtψonFαnνFrπjπμtψonFoρFpψlπSupFjπtsFαtFχψτχFpsπuνorαpψνψtyFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF]aW 4.2 16

315
vπαsurπmπntFoρFproνuμtψonFwψtχFtχπFχανronψμαllyFνπμαyψnτFγosonFrπμonstruμtπνFαsFonπForFtwoFjπtsF
ψnFμollψsψonsFαtFwψtχFj}uj|RFαnνFμonstrαψntsFonFαnomαlousFταuτπFμouplψnτsTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF__RF]^Z

4.2 15

314
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFαFlπptonFplusFχψτχFjπtFmultψplψμψtyFρψnαlFstαtπFwψtχFtχπFj}uj|F
πxpπrψmπntFusψnτFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonFναtαTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFYWX_RFX

5.4 7

313 |παrμχπsFρorFtχπF ˛‡FνπμαyFmoνπFoρFtχπFqψττsFγosonFαnνFρorFnπwFχψτχSmαssFrπsonαnμπsFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 20

312 |tuνψπsFoρF ˛‡FproνuμtψonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFχψτχSmαssFνψjπtFsystπmFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

311 vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFlπptonQjπtsFμχαnnπlFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

310 |παrμχFρorFtopFquαrkFνπμαysFtFSgFqqRFwψtχFqFSgF˛‡˛‡RFψnFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonsFusψnτFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

309 |tuνyFoρFαnνFproνuμtψonFψnFμollψsψonsFαtFαnνFsπαrμχFρorFαnomαlousFquαrtψμFταuτπFμouplψnτsFwψtχFtχπF
j}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RF^[^ 4.2 11

308 vπαsurπmπntsFoρFtopFquαrkFspψnFoγsπrvαγlπsFψnFNFtovπrlψnπ{t}FOFπvπntsFusψnτFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

307
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFlαrτπFjπtFmultψplψμψtψπsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFusψnτF
lαrτπSrανψusFjπtsFαnνFρlαvourStαττψnτFαtFj}uj|FψnFXZF}π‘FppFμollψsψonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysics
RF2017RFYWX_RFX

5.4 8

306 }opSquαrkFmαssFmπαsurπmπntFψnFtχπFαllSχανronψμFNFtovπrlψnπ{t}FOFνπμαyFμχαnnπlFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 6
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305 vπαsurπmπntFoρFtχπFmrπllS—αnFtrψplπSνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 16

304 |παrμχFρorFαFsμαlαrFpαrtnπrFoρFtχπFtopFquαrkFψnFtχπFjπtsFplusFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFρψnαlF
stαtπFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 30

303
|παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFsαmπSsψτnForFtχrππFlπptonsFαnνFjπtsFusψnτFZ^Fργâ��XF
oρFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FppFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 22

302
|παrμχFρorFpαψrFproνuμtψonFoρFχπαvyFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFtoFχψτχSpF}F’FγosonsFαnνFγFquαrksF
ψnFtχπFlπptonSplusSjπtsFρψnαlFstαtπFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 29

301 vπαsurπmπntFoρFtχπFkFtFsplψttψnτFsμαlπsFψnF FSgFâ��â��FπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 3

300
jnαlysψsFoρFtχπF’tγFvπrtπxFρromFtχπFmπαsurπmπntFoρFtrψplπSνψρρπrπntψαlFαnτulαrFνπμαyFrαtπsFoρF
sψnτlπFtopFquαrksFproνuμπνFψnFtχπFtSμχαnnπlFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 7

299 nvψνπnμπFρorFtχπFNFqtoFγovπrlψnπ{γ}FOFνπμαyFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFYWX_RFX 5.4 50

298
|παrμχFρorFnπwFχψτχSmαssFpχπnomπnαFψnFtχπFνψlπptonFρψnαlFstαtπFusψnτFZ^Fργâ��XFoρFprotonSprotonF
μollψsψonFναtαFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 126

297 mπtπrmψnαtψonFoρFtχπFstronτFμouplψnτFμonstαntFρromFtrαnsvπrsπFπnπrτySπnπrτyFμorrπlαtψonsFψnF
multψjπtFπvπntsFαtFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF__RFa_Y 4.2 19

296 {πμonstruμtψonFoρFχανronψμFνπμαyFproνuμtsFoρFtαuFlπptonsFwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYb] 4.2 28

295 yπrρormαnμπFoρFpψlπSupFmψtψταtψonFtπμχnψquπsFρorFjπtsFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓ´ }π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]aX 4.2 148

294 vπαsurπmπntFoρFtχπFμχαrτπνSpαrtψμlπFmultψplψμψtyFψnsψνπFjπtsFρromF±oormulαcFsππFtπxtℓ±oormulαcFsππF
tπxtℓ´ FμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFZYY 4.2 35

293 vπαsurπmπntFoρFjπtFαμtψvψtyFψnFtopFquαrkFπvπntsFusψnτFtχπFπ˛…FρψnαlFstαtπFwψtχFtwoFγStαττπνFjπtsFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 4

292
vπαsurπmπntFoρFtχπFtrαnsvπrsπFmomπntumFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFνψstrψγutψonsFoρFmrπllS—αnF
lπptonFpαψrsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYbX

4.2 63

291
vπαsurπmπntFoρFρψνuμψαlFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFoρFτluonSρusψonFproνuμtψonFoρFqψττsFγosonsF
νπμαyψnτFtoF’’FPSgπ˛‰˛…˛‰FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2016RFYWX^RFX

5.4 13

290 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFαFpχotonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13

289 jFsπαrμχFρorFtopFsquαrksFwψtχF{SpαrψtySvψolαtψnτFνπμαysFtoFαllSχανronψμFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorFψnFNFsqrt{s}faFOF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

288 rνπntψρψμαtψonFoρFχψτχFtrαnsvπrsπFmomπntumFtopFquαrksFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13
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287 jFsπαrμχFρorFαnFπxμψtπνFmuonFνπμαyψnτFtoFαFmuonFαnνFtwoFjπtsFψnppμollψsψonsFαtF
Jsqrt{s}dfdad{rm{}π‘}}JFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFNewrJournalrofrPhysicsRF2016RFXaRFW_ZWYX 2.9 1

286 kπαmSψnνuμπνFαnνFμosmψμSrαyFγαμkτrounνsFoγsπrvπνFψnFtχπFj}uj|FνπtπμtorFνurψnτFtχπFuqlFYWXYF
protonSprotonFrunnψnτFpπrψoνTFJournalrofrInstrumentationRF2016RFXXRFyW]WXZSyW]WXZ 1 8

285 vπαsurπmπntsFoρFtopSquαrkFpαψrFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFψnFtχπFlπptonQjπtsFμχαnnπlFψnFμollψsψonsF
αtF±oormulαcFsππFtπxtℓFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]Za 4.2 48

284
vπαsurπmπntFoρFtχπFνψρρπrπntψαlFμrossSsπμtψonsFoρFpromptFαnνFnonSpromptFproνuμtψonFoρF±oormulαcF
sππFtπxtℓFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνFa´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYaZ

4.2 42

283 uumψnosψtyFνπtπrmψnαtψonFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFfFaF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtF
tχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF^]Z 4.2 188

282
|παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFπvπntsFwψtχFχανronψμαllyFνπμαyψnτFtαuFlπptonsRFjπtsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FrπμorνπνFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF^aZ

4.2 7

281
jννπnνumFtoFâ��vπαsurπmπntFoρFtχπFNtγαr{t}OFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFusψnτFNπmuFOFπvπntsFwψtχF
γStαττπνFjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}OFfF_FαnνFaFNRmαtχrm{}π‘}OFwψtχFtχπFj}uj|Fνπtπμtorâ��TF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFX

4.2 13

280 vπαsurπmπntFoρFtχπFαnτulαrFμoπρρψμψπntsFψnF SγosonFπvπntsFusψnτFπlπμtronFαnνFmuonFpαψrsFρromF
ναtαFtαkπnFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

279 |παrμχπsFρorFχπαvyFνψγosonFrπsonαnμπsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

278 mαrkFmαttπrFψntπrprπtαtψonsFoρFj}uj|FsπαrμχπsFρorFtχπFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFsupπrsymmπtrψμF
pαrtψμlπsFψnFNFsqrt{s}faFOF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 16

277
|παrμχFρorFtχπF|tαnναrνFvoνπlFqψττsFγosonFνπμαyψnτFψntoFNFγovπrlψnπ{γ}FOFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonF
wψtχFtopFquαrksFνπμαyψnτFχανronψμαllyFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX

5.4 16

276 vπαsurπmπntFoρFtχπFlySvψolαtψnτFpχαsπFhFsFαnνFtχπFkFWFsFmπsonFνπμαyFwψνtχFνψρρπrπnμπFwψtχFkFWFsF
FSgFsVˇ�hFνπμαysFψnFj}uj|TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

275
|παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓFfXZF±oormulαcFsππFtπxtℓwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF_^RFZbY

4.2 53

274 vπαsurπmπntFoρFtχπFνouγlπSνψρρπrπntψαlFχψτχSmαssFmrπllS—αnFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 24

273 jFsπαrμχFρorFpromptFlπptonSjπtsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{mαtχrm{s}}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 22

272 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFwψtχFpχotonQjπtFπvπntsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

271
vπαsurπmπntFoρFtχπFμπntrαlψtyFνπpπnνπnμπFoρFtχπFμχαrτπνSpαrtψμlπFpsπuνorαpψνψtyFνψstrψγutψonFψnF
protonSlπανFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2016RF_^RFXbb

4.2 39

270 vπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFoρFαFsψnτlπFtopFquαrkFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’FγosonFαtF
aF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12
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269 |παrμχFρorFtχπFproνuμtψonFoρFsψnτlπFvπμtorSlψkπFαnνFπxμψtπνFquαrksFψnFtχπF’tFρψnαlFstαtπFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 14

268 |παrμχFρorFstronτFτrαvψtyFψnFmultψjπtFρψnαlFstαtπsFproνuμπνFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FusψnτF
tχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

267 rνπntψρψμαtψonFoρFγoostπνRFχανronψμαllyFνπμαyψnτFγosonsFαnνFμompαrψsonsFwψtχFj}uj|FναtαFtαkπnFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFX][ 4.2 44

266 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFαtFlπαstFtχrππFpχotonsFμollπμtπνFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓFfFaF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYXW 4.2 53

265 yroγψnτFlπptonFρlαvourFvψolαtψonFvψαFnπutrψnolπssF±oormulαcFsππFtπxtℓFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYZY 4.2 12

264 jFnπwFmπtχoνFtoFνψstψnτuψsχFχανronψμαllyFνπμαyψnτFγoostπνFγosonsFρromFγosonsFusψnτFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYZa 4.2 6

263 |παrμχFρorFsupπrsymmπtryFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFtwoFsαmπSsψτnF
lπptonsForFtχrππFlπptonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFY]b 4.2 48

262 |παrμχFρorFψnvψsψγlπFνπμαysFoρFαFqψττsFγosonFusψnτFvπμtorSγosonFρusψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 45

261
|παrμχFρorFαnomαlousFμouplψnτsFψnFtχπF’FtγFvπrtπxFρromFtχπFmπαsurπmπntFoρFνouγlπFνψρρπrπntψαlF
αnτulαrFνπμαyFrαtπsFoρFsψnτlπFtopFquαrksFproνuμπνFψnFtχπFtSμχαnnπlFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFXS[^

5.4 12

260 |παrμχπsFρorFsμαlαrFlπptoquαrksFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFfFa´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF] 4.2 68

259
vπαsurπmπntsFoρFtχπFqψττsFγosonFproνuμtψonFαnνFνπμαyFrαtπsFαnνFμouplψnτFstrπnτtχsFusψnτF
μollψsψonFναtαFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνFa´ }π‘FψnFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrC
RF2016RF_^RF^

4.2 185

258
vπαsurπmπntsFoρFρψνuμψαlFμrossSsπμtψonsFρorF±oormulαcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFwψtχFonπForFtwoF
αννψtψonαlFSjπtsFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓfaF}π‘´ usψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFXX

4.2 21

257 |tuνyFoρFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF[ 4.2 13

256
|παrμχFρorFαnFαννψtψonαlRFχπαvyFqψττsFγosonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFνπμαyFμχαnnπlFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF_^RF[]

4.2 152

255 |παrμχFρorFsψnτlπFtopSquαrkFproνuμtψonFvψαFρlαvourSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntsFαtFa´ }π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]] 4.2 28

254 vπαsurπmπntFoρFtχπFμχαrτπFαsymmπtryFψnFtopSquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFlπptonSplusSjπtsFρψnαlF
stαtπFψnFppFμollψsψonFναtαFαtFNsqrt{s}faRmαtχrmF}π‘{}OFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2016RF_^RFX 1

253 |tuνyFoρFχαrνFνouγlπSpαrtonFsμαttπrψnτFψnFρourSjπtFπvπntsFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 21

252
|παrμχFρorFtχπF|tαnναrνFvoνπlFqψττsFγosonFproνuμπνFγyFvπμtorSγosonFρusψonFαnνFνπμαyψnτFtoF
γottomFquαrksFψnFNFsqrt{s}faFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2016RFYWX^RFX
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251
vπαsurπmπntFoρFπvπntSsχαpπFoγsπrvαγlπsFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFπvπntsFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓ´ ±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF
_^RFZ_]

4.2 5

250 lχαrτπνSpαrtψμlπFνψstrψγutψonsFψnFψntπrαμtψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFmπαsurπνFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF[WZ 4.2 19

249 lχαrτπνSpαrtψμlπFνψstrψγutψonsFαtFlowFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FψntπrαμtψonsF
mπαsurπνFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]WY 4.2 37

248 |παrμχFρorFγottomFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF][_ 4.2 25

247
|παrμχFρorFmψnψmαlFsupπrsymmπtrψμFstαnναrνFmoνπlFqψττsFkosonsF´ V´ FαnνFρorFαF±oormulαcFsππFtπxtℓF
γosonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFρψnαlFstαtπFproνuμπνFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓF}π‘FwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]a]

4.2 28

246 vπαsurπmπntFoρFtχπFpχotonFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμψπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFuqlF{unSXF
ναtαTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF^^^ 4.2 53

245 vπαsurπmπntFoρFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFνψjπtFμrossFsπμtψonFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF^_W 4.2 7

244 }χπFpπrρormαnμπFoρFtχπFjπtFtrψττπrFρorFtχπFj}uj|FνπtπμtorFνurψnτFYWXXFναtαFtαkψnτTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]Y^ 4.2 16

243 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFνψρρπrπntSρlαvourFχψτχSmαssFνψlπptonFρψnαlFstαtπsFψnFμollψsψonsFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }πvFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF][X 4.2 7

242
|παrμχFρorFtχπFqψττsFγosonFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFγosonFαnνFνπμαyψnτFtoFρourFSquαrksFvψαF
twoFspψnSzπroFpαrtψμlπsFψnFμollψsψonsFαtFXZF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF_^RF^W]

4.2 16

241 vuonFrπμonstruμtψonFpπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFprotonSprotonFμollψsψonFναtαFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓfXZ´ }π‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFYbY 4.2 263

240 }πstFoρFlyFψnvαrψαnμπFψnFvπμtorSγosonFρusψonFproνuμtψonFoρFtχπFqψττsFγosonFusψnτFtχπFmπtχoνFψnFtχπF
νψtαuFνπμαyFμχαnnπlFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF^]a 4.2 26

239 |παrμχFρorFτluψnosFψnFπvπntsFwψtχFαnFψsolαtπνFlπptonRFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓFfFXZF}πF‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]^] 4.2 20

238 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFψsolαtπνFpromptFpχotonFμrossFsπμtψonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 25

237 |παrμχFρorFαFχψτχSmαssFqψττsFγosonFνπμαyψnτFtoFαF’FγosonFpαψrFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 59

236
|παrμχFρorFρlαvourSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntFtopSquαrkFνπμαysFtoF±oormulαcFsππFtπxtℓFψnF±oormulαcF
sππFtπxtℓFμollψsψonFναtαFμollπμtπνFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘TFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFXY

4.2 16

235
vπαsurπmπntFoρFtχπFμχαrτπFαsymmπtryFψnFtopSquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπFlπptonSplusSjπtsFρψnαlF
stαtπFψnFμollψsψonFναtαFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF_^RFa_

4.2 18

234 |παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFtαuFlπptonsFψnFμollψsψonsFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RFaX 4.2 7
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233 |παrμχFρorFμχαrτπνFqψττsFγosonsFψnFtχπFqF´–FSgFtγFνπμαyFμχαnnπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘F
usψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 33

232 |tuνyFoρFtχπFrαrπFνπμαysFoρF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFψntoFmuonFpαψrsFρromFναtαF
μollπμtπνFνurψnτFtχπFuqlF{unFXFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]XZ 4.2 27

231
|παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFαFρψnαlFstαtπFμontαψnψnτFtwoFpχotonsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ f´ XZ´ }π‘F±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtFtχπFuqlFusψnτFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF]X_

4.2 17

230 |παrμχFρorFrπsonαnμπsFψnFνψpχotonFπvπntsFαtFNFsqrt{s}fXZFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 49

229 |παrμχFρorFsψnτlπFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrksFνπμαyψnτFψntoFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππF
tπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF_^RF[[Y 4.2 24

228 vπαsurπmπntFoρFtχπFrπlαtψvπFwψνtχFνψρρπrπnμπFoρFtχπFNF{k}−Wχγox{S}F{ovπrlψnπ{k}}−WFOFsystπmFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 5

227 sπtFπnπrτyFmπαsurπmπntFαnνFψtsFsystπmαtψμFunμπrtαψntyFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππF
tπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFX_ 4.2 194

226 |παrμχFρorFψnvψsψγlπFpαrtψμlπsFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFsψnτlπStopSquαrksFψnFprotonSprotonF
μollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF_b 4.2 21

225 |παrμχFρorFrπsonαntFνψγosonFproνuμtψonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFρψnαlFstαtπFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓF
μollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF^b 4.2 62

224 vπαsurπmπntsFoρFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFaY 4.2 54

223 |παrμχFρorFναrkFmαttπrFψnFπvπntsFwψtχFχπαvyFquαrksFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcF
sππFtπxtℓFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFbY 4.2 60

222
vπαsurπmπntFoρFtχπFNFtovπrlψnπ{t}FOFproνuμtψonFμrossSsπμtψonFαsFαFρunμtψonFoρFjπtFmultψplψμψtyFαnνFjπtF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnF_F}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 14

221
vπαsurπmπntFoρFtχπF’F’FQF’F FμrossFsπμtψonFαnνFlψmψtsFonFαnomαlousFtrψplπFταuτπFμouplψnτsFusψnτF
ρψnαlFstαtπsFwψtχFonπFlπptonRFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumRFαnνFtwoFjπtsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF
αtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 12

220 |παrμχπsFρorFχπαvyFlonτSlψvπνFμχαrτπνFpαrtψμlπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFprotonSprotonFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}faFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 29

219 |παrμχFρorFtχπFNFγovπrlψnπ{γ}FOFνπμαyFoρFtχπF|tαnναrνFvoνπlFqψττsFγosonFψnFαssoμψαtπνFN’V OqF
proνuμtψonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 64

218 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossSsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘FusψnτF
[T]Fργâ��XFoρFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 27

217
|παrμχFρorFαnomαlousFproνuμtψonFoρFpromptFsαmπSsψτnFlπptonFpαψrsFαnνFpαψrSproνuμπνFνouγlyF
μχαrτπνFqψττsFγosonsFwψtχFNFsqrt{s}faFOF}π‘FppFμollψsψonsFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 45

216
|παrμχFρorFμχαrτπνFqψττsFγosonsFνπμαyψnτFvψαFqF´–FSgFˇ�F´–F˛‰FψnFρullyFχανronψμFρψnαlFstαtπsFusψnτFppF
μollψsψonFναtαFαtFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RF
YWX]RFX
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215
|παrμχFρorFproνuμtψonFoρF±oormulαcFsππFtπxtℓFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFαFlπptonRFnπutrψnoFαnνFjπtsFψnF
±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2015RF_]RFYWb

4.2 73

214 yπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FmuonFtrψττπrFψnFppFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓF}π‘TFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFXYW 4.2 51

213 |παrμχFρorFqψττsFγosonFpαψrFproνuμtψonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFρψnαlFstαtπFρromFμollψsψonsFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓF}π‘wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF[XY 4.2 66

212 mπtπrmψnαtψonFoρFspψnFαnνFpαrψtyFoρFtχπFqψττsFγosonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFνπμαyFμχαnnπlFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFYZX 4.2 15

211
|παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFαnFπnπrτπtψμFjπtFαnνFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2015RF_]RFYbb

4.2 202

210 |παrμχFρorFαFnπwFrπsonαnμπFνπμαyψnτFtoFαForFγosonFαnνFαFqψττsFγosonFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓF
ρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFY^Z 4.2 46

209 vπαsurπmπntFoρFtχrππSjπtFproνuμtψonFμrossSsπμtψonsFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF_´ ±oormulαcF
sππFtπxtℓFμπntrπSoρSmαssFπnπrτyFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFYYa 4.2 18

208 lonstrαψntsFonFtχπFoρρSsχπllFqψττsFγosonFsψτnαlFstrπnτtχFψnFtχπFχψτχSmαssFαnνFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFZZ] 4.2 56

207
rνπntψρψμαtψonFαnνFπnπrτyFμαlψγrαtψonFoρFχανronψμαllyFνπμαyψnτFtαuFlπptonsFwψtχFtχπFj}uj|F
πxpπrψmπntFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ±oormulαcFsππFtπxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015
RF_]RFZWZ

4.2 49

206 |tuνyFoρFtχπFspψnFαnνFpαrψtyFoρFtχπFqψττsFγosonFψnFνψγosonFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF[_^ 4.2 104

205
xγsπrvαtψonFαnνFmπαsurπmπntsFoρFtχπFproνuμtψonFoρFpromptFαnνFnonSpromptF±oormulαcFsππFtπxtℓF
mπsonsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF±oormulαcFsππFtπxtℓFγosonFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcF
sππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFYYb

4.2 38

204
|παrμχFρorFtχπF|tαnναrνFvoνπlFqψττsFγosonFproνuμπνFψnFαssoμψαtψonFwψtχFtopFquαrksFαnνFνπμαyψnτF
ψntoF±oormulαcFsππFtπxtℓFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFZ[b

4.2 94

203
|παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFμontαψnψnτFαFsαmπSρlαvourFopposψtπSsψτnFνψlπptonFpαψrRFjπtsRFαnνF
lαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFZXa

4.2 44

202 |παrμχFρorFχπαvyFlonτSlψvπνFmultψSμχαrτπνFpαrtψμlπsFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FusψnτFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFZ^Y 4.2 22

201 }woSpαrtψμlπFkosπSnψnstπψnFμorrπlαtψonsFψnFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFWTbFαnνF_F}π‘FmπαsurπνF
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF[^^ 4.2 28

200 vπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFmαssFψnFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνF±oormulαcFsππFtπxtℓFμχαnnπlsF
usψnτF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ ±oormulαcFsππFtπxtℓFj}uj|FναtαTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFZZW 4.2 32

199 j}uj|F{unFXFsπαrμχπsFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFtχψrνSτπnπrαtψonFsquαrksFαtFtχπFuαrτπFqανronF
lollψνπrTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF]XW 4.2 109

198 |παrμχFρorFlowSsμαlπFτrαvψtyFsψτnαturπsFψnFmultψSjπtFρψnαlFstαtπsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 2
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197 jFsπαrμχFρorFχψτχSmαssFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFˇ�Qˇ�â��FψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

196 |ummαryFoρFtχπFj}uj|Fπxpπrψmπntâ��sFsπnsψtψvψtyFtoFsupπrsymmπtryFαρtπrFuqlF{unFXFâ��FψntπrprπtπνF
ψnFtχπFpχπnomπnoloτψμαlFv||vTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 42

195 |παrμχFρorFlπptonSρlαvourSvψolαtψnτFqFSgF˛…ˇ�FνπμαysFoρFtχπFqψττsFγosonFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 46

194 vπαsurπmπntFoρFρourSjπtFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFψnFNFsqrt{s}faFOF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonsF
usψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFXS_^ 5.4 5

193 jFsπαrμχFρorFNFtovπrlψnπ{t}FOFrπsonαnμπsFusψnτFlπptonSplusSjπtsFπvπntsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 57

192 vπαsurπmπntFoρFtχπFρorwαrνSγαμkwαrνFαsymmπtryFoρFπlπμtronFαnνFmuonFpαψrSproνuμtψonFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 18

191 vπαsurπmπntFoρFμχαrτπνSpαrtψμlπFspπμtrαFψnFyγQyγFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s≥{mαtχrm{ww}}}fYT_^FOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFαtFtχπFuqlTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 49

190 jnαlysψsFoρFπvπntsFwψtχFγSjπtsFαnνFαFpαψrFoρFlπptonsFoρFtχπFsαmπFμχαrτπFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faF
OF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 26

189 lonstrαψntsFonFnπwFpχπnomπnαFvψαFqψττsFγosonFμouplψnτsFαnνFψnvψsψγlπFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 91

188 |παrμχFρorFχψτχSmαssFνψγosonFrπsonαnμπsFwψtχFγosonStαττπνFjπtsFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFXSZb 5.4 66

187
mψρρπrπntψαlFtopSαntψtopFμrossSsπμtψonFmπαsurπmπntsFαsFαFρunμtψonFoρFoγsπrvαγlπsFμonstruμtπνFρromF
ρψnαlSstαtπFpαrtψμlπsFusψnτFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘FψnFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 31

186 |παrμχFρorFχπαvyFvαjorαnαFnπutrψnosFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 65

185
|παrμχFρorFproνuμtψonFoρFvπμtorSlψkπFquαrkFpαψrsFαnνFoρFρourFtopFquαrksFψnFtχπFlπptonSplusSjπtsFρψnαlF
stαtπFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2015RFYWX]RFX

5.4 54

184 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFπvπntsFwψtχFtχrππForFmorπFμχαrτπνFlπptonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

183 |ummαryFoρFtχπFsπαrμχπsFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFusψnτFNFsqrt{s}faFOF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπF
j}uj|FπxpπrψmπntFαtFtχπFuqlTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 55

182 mπtπrmψnαtψonFoρFtχπFtopSquαrkFpolπFmαssFusψnτFNFtovπrlψnπ{t}FOFQFXSjπtFπvπntsFμollπμtπνFwψtχFtχπF
j}uj|FπxpπrψmπntFψnF_F}π‘FppFμollψsψonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 15

181 vπαsurπmπntFoρFtχπFNFtovπrlψnπ{t}’FOFαnνFNFtovπrlψnπ{t} FOFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsF
αtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

180 |παrμχFρorFρlαvourSμχαnτψnτFnπutrαlFμurrπntFtopFquαrkFνπμαysFtFSgFqqFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF
}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFXS^] 5.4 18
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179 |παrμχFρorFχπαvyFlπptonFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFαF FγosonFαnνFαFlπptonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faF
OF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

178 |παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFψnFπvπntsFwψtχFψsolαtπνFlπptonsRFjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 37

177 nvψνπnμπFρorFtχπFqψττsSγosonF—ukαwαFμouplψnτFtoFtαuFlπptonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 74

176 vπαsurπmπntFoρFtχπFμχαrτπFαsymmπtryFψnFνψlπptonψμFνπμαysFoρFtopFquαrkFpαψrsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}f_FOF}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

175 |παrμχFρorF±oormulαcFsππFtπxtℓFνπμαysFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ f´ a´ }π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFX^] 4.2 25

174 vπαsurπmπntFoρFtχπFtopSquαrkFmαssFψnFtχπFρullyFχανronψμFνπμαyFμχαnnπlFρromFj}uj|FναtαFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFX]a 4.2 8

173
|παrμχFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFαFμχαrτψnoFαnνFαFnπutrαlψnoFνπμαyψnτFtoFtχπFXY]´ pπ‘FqψττsF
γosonFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘F±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2015RF_]RFYWa

4.2 50

172 |tuνyFoρFN’V OqFproνuμtψonFαnνFqψττsFγosonFμouplψnτsFusψnτFqSgF’F’FPFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 14

171 |παrμχFρorFmπtαstαγlπFχπαvyFμχαrτπνFpαrtψμlπsFwψtχFlαrτπFψonψsαtψonFπnπrτyFlossFψnFμollψsψonsFαtF
±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘FusψnτFtχπFj}uj|FπxpπrψmπntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF_]RF[W_ 4.2 18

170
vπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFαnνFlπptonFμχαrτπFαsymmπtryFoρF±oormulαcFsππFtπxtℓFγosonsFψnF
yγQyγFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF
_]RFYZ

4.2 31

169 |παrμχFρorFproνuμtψonFoρFN’’V’ OFrπsonαnμπsFνπμαyψnτFtoFαFlπptonRFnπutrψnoFαnνFjπtsFψnFNppOF
μollψsψonsFαtFNsqrt{s}faOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2015RF_]RFX 1

168 |παrμχFρorFnπwFpχπnomπnαFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFαnFπnπrτπtψμFjπtFαnνFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπF
momπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNsqrt{s}fa~O}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2015RF_]RFX 2

167 |tuνyFoρFtχπFspψnFαnνFpαrψtyFoρFtχπFqψττsFγosonFψnFνψγosonFνπμαysFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2015RF
_]RFX 3

166 j}uj|F{unFXFsπαrμχπsFρorFνψrπμtFpαψrFproνuμtψonFoρFtχψrνSτπnπrαtψonFsquαrksFαtFtχπFuαrτπFqανronF
lollψνπrF2015RF_]RFX 3

165 vπαsurπmπntFoρFtχπFψnμlusψvπFjπtFμrossSsπμtψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}f_FOF}π‘FusψnτF
[T]Fργâ��XFoρFναtαFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorF2015RFYWX]RFX 3

164 vπαsurπmπntFoρFtχπFtopFquαrkFpαψrFproνuμtψonFμχαrτπFαsymmπtryFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFfF_F}π‘FusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 24

163
|παrμχFρorFtχπFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosRFnπutrαlψnosFαnνFstαusFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFαtFlπαstFtwoF
χανronψμαllyFνπμαyψnτFtαusFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘F
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 29

162
}χπFνψρρπrπntψαlFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFtχπF±oormulαcFsππFtπxtℓNXWYWOFmπsonFψnF±oormulαcFsππF
tπxtℓFfF_´ }π‘F±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFmπαsurπνFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2014RF_[RFYab]

4.2 12
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161 nlπμtronFrπμonstruμtψonFαnνFψνπntψρψμαtψonFπρρψμψπnμyFmπαsurπmπntsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτF
tχπFYWXXFuqlFprotonSprotonFμollψsψonFναtαTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF_[RFYb[X 4.2 160

160 vπαsurπmπntFoρFtχπFunνπrlyψnτFπvπntFψnFjπtFπvπntsFρromF_FNtπxtF{}π‘}OFprotonâ��protonFμollψsψonsF
wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF_[RFX 4.2 18

159
vπαsurπmπntFoρFtχπFμπntrαlψtyFαnνFpsπuνorαpψνψtyFνπpπnνπnμπFoρFtχπFψntπτrαtπνFπllψptψμFρlowFψnF
lπανSlπανFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓ´ }π‘´ wψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2014RF_[RFYbaY

4.2 18

158 uψτχtSquαrkFαnνFτluonFjπtFνψsμrψmψnαtψonFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFwψtχF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF_[RFZWYZ 4.2 46

157
vπαsurπmπntFoρFtχπFπlπμtrowπαkFproνuμtψonFoρFνψjπtsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF SγosonFαnνF
νψstrψγutψonsFsπnsψtψvπFtoFvπμtorFγosonFρusψonFψnFprotonSprotonFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FusψnτF
tχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 14

156
|παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosFαnνFnπutrαlψnosFψnFπvπntsFwψtχFtχrππFlπptonsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFψnFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FppFμollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 76

155
vπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonFoρFpromptFsVˇ�FmπsonsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαF’F´–F
γosonFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfF_F}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2014RFYWX[RFX

5.4 24

154 vπαsurπmπntFoρFνψjπtFμrossSsπμtψonsFψnFppFμollψsψonsFαtF_F}π‘FμπntrπSoρSmαssFπnπrτyFusψnτFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 17

153 vπαsurπmπntFoρFtχπFproνuμtψonFoρFαF’FγosonFψnFαssoμψαtψonFwψtχFαFμχαrmFquαrkFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFfF_F}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 37

152
|παrμχFρorFνψrπμtFproνuμtψonFoρFμχαrτψnosRFnπutrαlψnosFαnνFslπptonsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFlπptonsF
αnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppFμollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFa}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 120

151 |παrμχFρorFsupπrsymmπtryFαtFNsqrt{s}OFfFaF}π‘FψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFtwoFsαmπSsψτnFlπptonsForF
tχrππFlπptonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 39

150 vπαsurπmπntFoρFtχπFlowSmαssFmrπllS—αnFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonFαtFNFsqrt{s}FOFfF_F}π‘FusψnτFtχπF
j}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 18

149 |παrμχFρorFνψrπμtFtopSsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFtwoFlπptonsFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}FOFfFaF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 52

148 vπαsurπmπntFoρFˇ�FμXFαnνFˇ�FμYFproνuμtψonFwψtχFNFsqrt{s}FOFfF_F}π‘FppFμollψsψonsFαtFj}uj|TFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 26

147 |παrμχFρorFmψμrosμopψμFγlαμkFχolπsFαnνFstrψnτFγαllsFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFlπptonsFαnνFjπtsFwψtχFtχπF
j}uj|FνπtπμtorFαtFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 6

146 |παrμχFρorFnπwFpαrtψμlπsFψnFπvπntsFwψtχFonπFlπptonFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnFppF
μollψsψonsFαtFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 40

145
|παrμχFρorFνψrπμtFtopFsquαrkFpαψrFproνuμtψonFψnFπvπntsFwψtχFαF±oormulαcFsππFtπxtℓFγosonRF±oormulαcF
sππFtπxtℓSjπtsFαnνFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumFψnF±oormulαcFsππFtπxtℓF}π‘F±oormulαcFsππFtπxtℓF
μollψsψonsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF_[RFYaaZ

4.2 41

144 |παrμχFρorFnπutrαlFqψττsFγosonsFoρFtχπFmψnψmαlFsupπrsymmπtrψμFstαnναrνFmoνπlFψnFppFμollψsψonsFαtFNF
sqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 67

(2014-2014)

23



143 vπαsurπmπntFoρFtχπFmuonFrπμonstruμtψonFpπrρormαnμπFoρFtχπFj}uj|FνπtπμtorFusψnτFYWXXFαnνFYWXYF
uqlFprotonSprotonFμollψsψonFναtαTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF_[RFZXZW 4.2 166

142
vπαsurπmπntsFoρFjπtFvπtoπsFαnνFαzψmutχαlFνπμorrπlαtψonsFψnFνψjπtFπvπntsFproνuμπνFψnF±oormulαcFsππF
tπxtℓFμollψsψonsFαtF±oormulαcFsππFtπxtℓFusψnτFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF
_[RFZXX_

4.2 17

141
jFmπαsurπmπntFoρFtχπFrαtψoFoρFtχπFproνuμtψonFμrossFsπμtψonsFρorF±oormulαcFsππFtπxtℓFαnνF±oormulαcF
sππFtπxtℓFγosonsFψnFαssoμψαtψonFwψtχFjπtsFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014
RF_[RFZX^a

4.2 16

140 vπαsurπmπntsFoρFρψνuμψαlFαnνFνψρρπrπntψαlFμrossFsπμtψonsFρorFqψττsFγosonFproνuμtψonFψnFtχπF
νψpχotonFνπμαyFμχαnnπlFαtFNFsqrt{s}faFOF}π‘FwψtχFj}uj|TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 30

139
|παrμχFρorFsupπrsymmπtryFψnFπvπntsFwψtχFlαrτπFmψssψnτFtrαnsvπrsπFmomπntumRFjπtsRFαnνFαtFlπαstF
onπFtαuFlπptonFψnFYWFργâ��XFoρFNFsqrt{s}FOFfFaF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonFναtαFwψtχFtχπFj}uj|F
νπtπμtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 9

138
|παrμχFρorFsquαrksFαnνFτluψnosFwψtχFtχπFj}uj|FνπtπμtorFψnFρψnαlFstαtπsFwψtχFjπtsFαnνFmψssψnτF
trαnsvπrsπFmomπntumFusψnτFNFsqrt{s}faFOF}π‘FprotonSprotonFμollψsψonFναtαTFJournalrofrHighrEnergyr
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