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JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 46

342
}τμrπhFψorFμnomμlousFproρuπtionFoψFpromptFsμmτTsignFlτptonFpμirsFμnρFpμirTproρuπτρFρouνlyF
πhμrgτρFqiggsFνosonsFwithFNFsqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX

5.4 45

341 }τμrπhFψorFinvisiνlτFρτπμysFoψFμFqiggsFνosonFusingFvτπtorTνosonFψusionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 45

340
}τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFπontμiningFμFsμmτTψlμvourFoppositτTsignFρilτptonFpμirSFjτtsSFμnρF
lμrgτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFZXa

4.2 44

339 rρτntiψiπμtionFoψFνoostτρSFhμρroniπμllyFρτπμyingFνosonsFμnρFπompμrisonsFwithFj~uj}FρμtμFtμkτnFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFX][ 4.2 44
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338 jngulμrFμnμlysisFoψFkFWFρFFTgFtP˛…R˛…â��FρτπμysFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 44

337 j~uj}FνTjτtFiρτntiψiπμtionFpτrψormμnπτFμnρFτψψiπiτnπyFmτμsurτmτntFwithFNt{νμr{t}}OFτvτntsFinFppF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 43

336 sτtFrτπonstruπtionFμnρFpτrψormμnπτFusingFpμrtiπlτFψlowFwithFthτFj~uj}FmτtτπtorUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2017SF__SF[^^ 4.2 42

335
vτμsurτmτntFoψFthτFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFoψFpromptFμnρFnonTpromptFproρuπtionFoψF[oormulμcF
sττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρFa´ ~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFYaZ

4.2 42

334 }ummμryFoψFthτFj~uj}Fτxpτrimτntâ��sFsτnsitivityFtoFsupτrsymmτtryFμψtτrFuqlF{unFXFâ��FintτrprτtτρF
inFthτFphτnomτnologiπμlFv}}vUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 42

333 }τμrπhFψorFhτμvyFrτsonμnπτsFinFthτFμnρFψinμlFstμtτsFusingFprotonTprotonFπollisionsFμtF´ FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFYbZ 4.2 41

332
}τμrπhFψorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFτvτntsFwithFμF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonSF[oormulμcF
sττFtτxt−TjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’F[oormulμcFsττFtτxt−F
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2014SF_[SFYaaZ

4.2 41

331 }τμrπhFψorFnτwFpμrtiπlτsFinFτvτntsFwithFonτFlτptonFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 40

330 }τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFμtFNsqrt{s}OFfFaF~τ’FinFψinμlFstμtτsFwithFjτtsFμnρFtwoFsμmτTsignFlτptonsForF
thrττFlτptonsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 39

329 }τμrπhFψorFπhμrgτρFqiggsFνosonsFρτπμyingFintoFtopFμnρFνottomFquμrksFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 39

328 yτrψormμnπτFoψFμlgorithmsFthμtFrτπonstruπtFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−fF
aF~τ’FprotonTprotonFπollisionsFinFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFY[X 4.2 38

327
xνsτrvμtionFμnρFmτμsurτmτntsFoψFthτFproρuπtionFoψFpromptFμnρFnonTpromptF[oormulμcFsττFtτxt−F
mτsonsFinFμssoπiμtionFwithFμF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFYYb

4.2 38

326 }τμrπhFψorFlongTlivτρFnτutrμlFpμrtiπlτsFρτπμyingFintoFlτptonFjτtsFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 38

325 nlτπtronFrτπonstruπtionFμnρFiρτntiψiπμtionFinFthτFj~uj}FτxpτrimτntFusingFthτFYWX]FμnρFYWX^FuqlF
protonâ��protonFπollisionFρμtμFμtFNsqrt{s}FfFXZOFNtτxtF{~τ’}OUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 37

324 }τμrπhFψorFsquμrksFμnρFgluinosFinFτvτntsFwithFisolμtτρFlτptonsSFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 37

323 lhμrgτρTpμrtiπlτFρistriνutionsFμtFlowFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FintτrμπtionsF
mτμsurτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]WY 4.2 37

322 vτμsurτmτntFoψFthτFqiggsFνosonFπouplingFpropτrtiτsFinFthτFqFTgF±±PFTgF[â��FρτπμyFπhμnnτlFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 36

321 }τμrπhFψorFρirτπtFpμirFproρuπtionFoψFthτFtopFsquμrkFinFμllThμρroniπFψinμlFstμtτsFinFprotonTprotonF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 36
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320 vτμsurτmτntFoψFlongituρinμlFψlowFρτπorrτlμtionsFinFyνRyνFπollisionsFμtFμnρF]UWYF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFX[Y 4.2 35

319 vτμsurτmτntFoψFquμrkoniumFproρuπtionFinFprotonTlτμρFμnρFprotonTprotonFπollisionsFμtFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFX_X 4.2 35

318 vτμsurτmτntFoψFthτFπhμrgτρTpμrtiπlτFmultipliπityFinsiρτFjτtsFψromF[oormulμcFsττFtτxt−[oormulμcFsττF
tτxt−´ FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFZYY 4.2 35

317 vτμsurτmτntFoψFjτtFψrμgmτntμtionFinFyνRyνFμnρFπollisionsFμtF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτF
uqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFZ_b 4.2 35

316 }τμrπhFψorFhτμvyFpμrtiπlτsFρτπμyingFintoFtopTquμrkFpμirsFusingFlτptonTplusTjτtsFτvτntsFinF
protonTprotonFπollisionsFμtF´ FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSF]^] 4.2 34

315 yτrψormμnπτFoψFthτFj~uj}FtrμπkFrτπonstruπtionFμlgorithmsFinFρτnsτFτnvironmτntsFinFuqlF{unFYUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF^_Z 4.2 33

314 }τμrπhFψorFπhμrgτρFqiggsFνosonsFinFthτFqF´–FTgFtνFρτπμyFπhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 33

313
}τμrπhFψorFtopTsquμrkFpμirFproρuπtionFinFψinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonSFjτtsSFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFusingFZ^Fψνâ��XFoψFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

312
}τμrπhFψorFπhμrgτρFqiggsFνosonsFρτπμyingFviμFq´–FTgFˇ�´–˛‰ˇ�FinFthτFˇ�RjτtsFμnρFˇ�RlτptonFψinμlFstμtτsFwithF
Z^Fψνâ��XFoψFppFπollisionFρμtμFrτπorρτρFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

311 vτμsurτmτntFoψFthτFtopFquμrkFmμssFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FπhμnnτlsF
usingF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−Fj~uj}FρμtμUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFZZW 4.2 32

310 }τμrπhFψorFρμrkFmμttτrFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFνottomForFtopFquμrksFinF´ ~τ’FπollisionsFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFXa 4.2 32

309
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFqiggsFνosonsFinFthτFNFνovτrlinτ{ν}νovτrlinτ{ν}FOFψinμlFstμtτFusingF
protonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 31

308 lonstrμintsFonFmτρiμtorTνμsτρFρμrkFmμttτrFμnρFsπμlμrFρμrkFτnτrgyFmoρτlsFusingFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
ppFπollisionFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 31

307
miψψτrτntiμlFtopTμntitopFπrossTsτπtionFmτμsurτmτntsFμsFμFψunπtionFoψFoνsτrvμνlτsFπonstruπtτρFψromF
ψinμlTstμtτFpμrtiπlτsFusingFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FinFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX

5.4 31

306
vτμsurτmτntFoψFthτFproρuπtionFμnρFlτptonFπhμrgτFμsymmτtryFoψF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonsFinF
yνRyνFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF
_]SFYZ

4.2 31

305
}τμrπhFψorFπontμπtFintτrμπtionsFμnρFlμrgτFτxtrμFρimτnsionsFinFthτFρilτptonFπhμnnτlFusingF
protonTprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ a´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2014SF_[SFZXZ[

4.2 31

304
}τμrπhFψorFstrongFproρuπtionFoψFsupτrsymmτtriπFpμrtiπlτsFinFψinμlFstμtτsFwithFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFμnρFμtFlτμstFthrττFνTjτtsFμtFNFsqrt{s}FfFaFOF~τ’FprotonTprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX

5.4 31

303 vτμsurτmτntsFoψFνTjτtFtμggingFτψψiπiτnπyFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusingFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 31

(2018-2018)
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302 }τμrπhFψorFμFsπμlμrFpμrtnτrFoψFthτFtopFquμrkFinFthτFjτtsFplusFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFψinμlF
stμtτFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 30

301 vτμsurτmτntsFoψFψiρuπiμlFμnρFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFψorFqiggsFνosonFproρuπtionFinFthτF
ρiphotonFρτπμyFπhμnnτlFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFj~uj}UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 30

300 yτrψormμnπτFoψFτlτπtronFμnρFphotonFtriggτrsFinFj~uj}FρuringFuqlF{unFYUFEuropeanpPhysicalpJournalp
CSF2020SFaWSFX 4.2 30

299 }τμrπhτsFψorFhτμvyFlongTlivτρFπhμrgτρFpμrtiπlτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFprotonTprotonFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}faFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 29

298
}τμrπhFψorFthτFρirτπtFproρuπtionFoψFπhμrginosSFnτutrμlinosFμnρFstμusFinFψinμlFstμtτsFwithFμtFlτμstFtwoF
hμρroniπμllyFρτπμyingFtμusFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX

5.4 29

297 {τπonstruπtionFoψFprimμryFvτrtiπτsFμtFthτFj~uj}FτxpτrimτntFinF{unFXFprotonTprotonFπollisionsFμtF
thτFuqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFZZY 4.2 29

296
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFhτμvyFvτπtorTlikτFquμrksFρτπμyingFtoFhighTpF~F–FνosonsFμnρFνFquμrksF
inFthτFlτptonTplusTjτtsFψinμlFstμtτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 29

295
}τμrπhFψorFpμirFμnρFsinglτFproρuπtionFoψFnτwFhτμvyFquμrksFthμtFρτπμyFtoFμF±FνosonFμnρFμF
thirρTgτnτrμtionFquμrkFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX

5.4 29

294 ~woTpμrtiπlτFkosτTninstτinFπorrτlμtionsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FWUbFμnρF_F~τ’FmτμsurτρF
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SF[^^ 4.2 28

293 jFsτμrπhFψorFpμirTproρuπτρFrτsonμnπτsFinFψourTjτtFψinμlFstμtτsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFY]W 4.2 28

292 {τπonstruπtionFoψFhμρroniπFρτπμyFproρuπtsFoψFtμuFlτptonsFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFYb] 4.2 28

291 }τμrπhFψorFsinglτFtopTquμrkFproρuπtionFviμFψlμvourTπhμngingFnτutrμlFπurrτntsFμtFa´ ~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]] 4.2 28

290
}τμrπhFψorFminimμlFsupτrsymmτtriπFstμnρμrρFmoρτlFqiggsFkosonsF´ V´ FμnρFψorFμF[oormulμcFsττFtτxt−F
νosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FψinμlFstμtτFproρuπτρFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]a]

4.2 28

289
}τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFψinμlFstμtτsFwithFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFμnρFmultiplτFνTjτtsFinF
protonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 28

288
oiρuπiμlSFtotμlFμnρFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionFmτμsurτmτntsFoψFTπhμnnτlFsinglτFtopTquμrkFproρuπtionF
inFπollisionsFμtFa´ ~τ’FusingFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF
__SF]ZX

4.2 27

287 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFjτtFπrossTsτπtionFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusingF
[U]Fψνâ��XFoψFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 27

286
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFvτπtorTlikτFtopFquμrksFinFτvτntsFwithFonτFlτptonSFjτtsSFμnρFmissingF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 27

285 }tuρyFoψFthτFrμrτFρτπμysFoψF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FintoFmuonFpμirsFψromFρμtμF
πollτπtτρFρuringFthτFuqlF{unFXFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]XZ 4.2 27
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284 vτμsurτmτntFoψFthτFphotonFiρτntiψiπμtionFτψψiπiτnπiτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusingFuqlF{unFYF
ρμtμFπollτπtτρFinFYWX]FμnρFYWX^UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 26

283
}τμrπhFψorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyingFintoFμF–ForF±FνosonFμnρFμFqiggsFνosonFinFψinμlFstμtτsFwithF
lτptonsFμnρFνTjτtsFinFZ^Fψνâ��XFoψFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 26

282
vτμsurτmτntsFoψFthτFproρuπtionFπrossFsτπtionFoψFμF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonFinFμssoπiμtionFwithF
jτtsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2017SF__SFZ^X

4.2 26

281 jnμlysisFoψFτvτntsFwithFνTjτtsFμnρFμFpμirFoψFlτptonsFoψFthτFsμmτFπhμrgτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faF
OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 26

280 vτμsurτmτntFoψFρiψψτrτntiμlFproρuπtionFπrossTsτπtionsFψorFμF±FνosonFinFμssoπiμtionFwithFνTjτtsFinF_F
~τ’FprotonTprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 26

279 ~τstFoψFlyFinvμriμnπτFinFvτπtorTνosonFψusionFproρuπtionFoψFthτFqiggsFνosonFusingFthτFmτthoρFinFthτF
ρitμuFρτπμyFπhμnnτlFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF^]a 4.2 26

278 nlτπtronFμnρFphotonFτnτrgyFπμliνrμtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusingFYWX]â��YWX^FuqlF
protonTprotonFπollisionFρμtμUFJournalpofpInstrumentationSF2019SFX[SFyWZWX_TyWZWX_ 1 25

277 vτμsurτmτntFoψFinπlusivτFμnρFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFinFthτFqFTgF±±FPFTgF[â��FρτπμyFπhμnnτlFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 25

276 }τμrπhFψorF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ f´ a´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFX^] 4.2 25

275 }τμrπhFψorFνottomFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFprotonTprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF][_ 4.2 25

274 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFisolμtτρFpromptFphotonFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 25

273 vτμsurτmτntFoψFthτFtopFquμrkFmμssFinFthτFNtνμr{t}rightμrrowFOFlτptonRjτtsFπhμnnτlFψromFNsqrt{s}faOF
~τ’Fj~uj}FρμtμFμnρFπomνinμtionFwithFprτviousFrτsultsUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 24

272 vτμsurτmτntFoψFthτFρouνlτTρiψψτrτntiμlFhighTmμssFmrτllT μnFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 24

271 }τμrπhFψorFsinglτFproρuπtionFoψFvτπtorTlikτFquμrksFρτπμyingFintoFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττF
tτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF[[Y 4.2 24

270 }τμrπhFψorFthτFρirτπtFproρuπtionFoψFπhμrginosFμnρFnτutrμlinosFinFψinμlFstμtτsFwithFtμuFlτptonsFinF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFX][ 4.2 23

269 }τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFupTtypτFvτπtorTlikτFquμrksFμnρFψorFψourTtopTquμrkFτvτntsFinFψinμlF
stμtτsFwithFmultiplτFνTjτtsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 23

268
}τμrπhFψorFμFnτwFhτμvyFgμugτTνosonFrτsonμnπτFρτπμyingFintoFμFlτptonFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFZ^FψνFoψFπollisionsFμtF´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2018SF_aSF[WX

4.2 23

267
}τμrπhFψorFqiggsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτFNFupgμmmμFupgμmmμFνovτrlinτ{ν}FOFψinμlFstμtτFwithF
XZF~τ’FppFπollisionFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 23

(2018-2019)
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266 yromptFμnρFnonTpromptFμnρFsupprτssionFμtFhighFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFyνRyνFπollisionsFwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSF_^Y 4.2 23

265
jFmτμsurτmτntFoψFthτFπμlorimτtτrFrτsponsτFtoFsinglτFhμρronsFμnρFρτtτrminμtionFoψFthτFjτtFτnτrgyF
sπμlτFunπτrtμintyFusingFuqlF{unTXFTπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2017SF__SFY^

4.2 22

264
vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFπrossTsτπtionsFoψFsinglτFtopTquμrkFμnρFtopTμntiquμrkFtTπhμnnτlF
proρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 22

263 }τμrπhFψorFhτμvyFlongTlivτρFmultiTπhμrgτρFpμrtiπlτsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusingFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFZ^Y 4.2 22

262 }τμrπhFψorF–F–V–F±FrτsonμnπτFproρuπtionFinFâ��˛‰qqFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

261 jFsτμrπhFψorFpromptFlτptonTjτtsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 22

260
}τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFψinμlFstμtτsFwithFtwoFsμmτTsignForFthrττFlτptonsFμnρFjτtsFusingFZ^Fψνâ��XF
oψFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 22

259 jFsτμrπhFψorFhighTmμssFrτsonμnπτsFρτπμyingFtoFˇ�Rˇ�â��FinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 22

258 }τμrπhFψorFhτμvyFlτptonFrτsonμnπτsFρτπμyingFtoFμF±FνosonFμnρFμFlτptonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faF
OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 22

257 }τμrπhFψorFqiggsFνosonFρτπμysFtoFντyonρTthτT}tμnρμrρTvoρτlFlightFνosonsFinFψourTlτptonFτvτntsF
withFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

256
}τμrπhFψorFhτμvyFvμjorμnμForFmirμπFnτutrinosFμnρFrightThμnρτρF–FgμugτFνosonsFinFψinμlFstμtτsFwithF
twoFπhμrgτρFlτptonsFμnρFtwoFjτtsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 21

255 }τμrπhFψorFinvisiνlτFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFsinglτTtopTquμrksFinFprotonTprotonF
πollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SF_b 4.2 21

254
vτμsurτmτntsFoψFψiρuπiμlFπrossTsτπtionsFψorF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFwithFonτForFtwoF
μρρitionμlFTjτtsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−faF~τ’´ usingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFXX

4.2 21

253
vτμsurτmτntFoψFρistriνutionsFsτnsitivτFtoFthτFunρτrlyingFτvτntFinFinπlusivτF±TνosonFproρuπtionFinF
[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2014SF_[SFZXb]

4.2 21

252 }tuρyFoψFhμrρFρouνlτTpμrtonFsπμttτringFinFψourTjτtFτvτntsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 21

251
}τμrπhFψorFhτμvyFnτutrμlFlτptonsFinFρτπμysFoψF–FνosonsFproρuπτρFinFXZF~τ’FppFπollisionsFusingF
promptFμnρFρisplμπτρFsignμturτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SF
YWXbSFX

5.4 21

250 }τμrπhFψorFqiggsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτFπhμnnτlFusingFπollisionFρμtμFrτπorρτρFμtF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFXWW_ 4.2 21

249 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFsμmτTπhμrgτFlτptonsFμnρFνTjτtsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 21

Janusz Chwastowski
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248 vτμsurτmτntFoψFthτFμzimuthμlFμnisotropyFoψFπhμrgτρFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFfF]UWY´ ~τ’FyνRyνF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFbb_ 4.2 21

247 }τμrπhFψorFρouνlyFπhμrgτρFsπμlμrFνosonsFρτπμyingFintoFsμmτTsignFνosonFpμirsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSF]a 4.2 20

246 vτμsurτmτntFoψFthτFμngulμrFπoτψψiπiτntsFinF±TνosonFτvτntsFusingFτlτπtronFμnρFmuonFpμirsFψromF
ρμtμFtμkτnFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

245 }τμrπhτsFψorFhτμvyFρiνosonFrτsonμnπτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

244
vτμsurτmτntFoψFN–≥{pmF}±OFproρuπtionFπrossFsτπtionsFμnρFgμugτFνosonFpolμrisμtionFinFppF
πollisionsFμtFNsqrt{s}FfFXZ~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF
_bSFX

4.2 20

243 }τμrπhτsFψorFthτF±˛‡FρτπμyFmoρτFoψFthτFqiggsFνosonFμnρFψorFnτwFhighTmμssFrτsonμnπτsFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 20

242 }τμrπhFψorFnτwFrτsonμnπτsFinFmμssFρistriνutionsFoψFjτtFpμirsFusingFXZbFψνâ��XFoψFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 20

241 }τμrπhFψorFgluinosFinFτvτntsFwithFμnFisolμtτρFlτptonSFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−FfFXZF~τF’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]^] 4.2 20

240 vτμsurτmτntFoψFthτFνosonFpolμrisμtionFinF[oormulμcFsττFtτxt−FτvτntsFψromFπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FfFaF~τ’FinFthτFlτpton´ R´ jτtsFπhμnnτlFwithFj~uj}UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFY^[ 4.2 19

239 yτrψormμnπτFoψFtopTquμrkFμnρFNvμrvτπ{–}OTνosonFtμggingFwithFj~uj}FinF{unFYFoψFthτFuqlUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 19

238 }τμrπhFψorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFψinμlFstμtτsFwithFtwoFlτptonsFinF~τ’FπollisionsFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFaba 4.2 19

237 mτtτrminμtionFoψFthτFstrongFπouplingFπonstμntFψromFtrμnsvτrsτFτnτrgyTτnτrgyFπorrτlμtionsFinF
multijτtFτvτntsFμtFusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFa_Y 4.2 19

236 lhμrgτρTpμrtiπlτFρistriνutionsFinFintτrμπtionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FmτμsurτρFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF[WZ 4.2 19

235 vτμsurτmτntFoψFthrττTjτtFproρuπtionFπrossTsτπtionsFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF_´ [oormulμcF
sττFtτxt−FπτntrτToψTmμssFτnτrgyFusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFYYa 4.2 18

234 }τμrπhFψorFlongTlivτρFnτutrμlFpμrtiπlτsFinFppFπollisionsFμtFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tτxtF{F~τ’}}OFthμtFρτπμyFintoF
ρisplμπτρFhμρroniπFjτtsFinFthτFj~uj}FπμlorimτtτrUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 18

233 }τμrπhτsFψorFthirρTgτnτrμtionFsπμlμrFlτptoquμrksFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 18

232
vτμsurτmτntFoψFthτFπτntrμlityFμnρFpsτuρorμpiρityFρτpτnρτnπτFoψFthτFintτgrμtτρFτlliptiπFψlowFinF
lτμρTlτμρFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’´ withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2014SF_[SFYbaY

4.2 18

231 vτμsurτmτntFoψFthτFψorwμrρTνμπkwμrρFμsymmτtryFoψFτlτπtronFμnρFmuonFpμirTproρuπtionFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 18

(2015-2018)
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230 }τμrπhFψorFψlμvourTπhμngingFnτutrμlFπurrτntFtopFquμrkFρτπμysFtFTgFqqFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFXT^] 5.4 18

229 }τμrπhFψorFmτtμstμνlτFhτμvyFπhμrgτρFpμrtiπlτsFwithFlμrgτFionisμtionFτnτrgyFlossFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusingFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SF[W_ 4.2 18

228
vτμsurτmτntFoψFthτFπhμrgτFμsymmτtryFinFtopTquμrkFpμirFproρuπtionFinFthτFlτptonTplusTjτtsFψinμlF
stμtτFinFπollisionFρμtμFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2016SF_^SFa_

4.2 18

227 }τμrπhτsFψorFhτμvyF±±FμnρF±–FrτsonμnπτsFinFthτFâ��â��qqFμnρF˛‰˛‰qqFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 17

226
vτμsurτmτntsFoψFjτtFvτtoτsFμnρFμzimuthμlFρτπorrτlμtionsFinFρijτtFτvτntsFproρuπτρFinF[oormulμcFsττF
tτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2014SF
_[SFZXX_

4.2 17

225
}τμrπhFψorFμFsπμlμrFpμrtnτrFoψFthτFtopFquμrkFinFthτFμllThμρroniπFNt{νμr{t}}OFplusFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFψinμlFstμtτFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2020SFaWSFX

4.2 17

224
}τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFμFψinμlFstμtτFπontμiningFtwoFphotonsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ f´ XZ´ ~τ’F[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtFthτFuqlFusingFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]X_

4.2 17

223 rnFsituFπμliνrμtionFoψFlμrgτTrμρiusFjτtFτnτrgyFμnρFmμssFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonFπollisionsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 16

222 mμrkFmμttτrFintτrprτtμtionsFoψFj~uj}FsτμrπhτsFψorFthτFτlτπtrowτμkFproρuπtionFoψFsupτrsymmτtriπF
pμrtiπlτsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonTprotonFπollisionsUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 16

221
}τμrπhFψorFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiggsFνosonFρτπμyingFintoFNFνovτrlinτ{ν}FOFproρuπτρFinFμssoπiμtionF
withFtopFquμrksFρτπμyingFhμρroniπμllyFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX

5.4 16

220 rρτntiψiπμtionFμnρFrτjτπtionFoψFpilτTupFjτtsFμtFhighFpsτuρorμpiρityFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF]aW 4.2 16

219 vτμsurτmτntFoψFthτFmrτllT μnFtriplτTρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’UF
JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 16

218 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFthrττForFmorτFπhμrgτρFlτptonsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 16

217 vτμsurτmτntFoψFthτFNFtovτrlinτ{t}–FOFμnρFNFtovτrlinτ{t}±FOFproρuπtionFπrossFsτπtionsFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 16

216 vτμsurτmτntFoψFthτFπhμrgτFμsymmτtryFinFρilτptoniπFρτπμysFoψFtopFquμrkFpμirsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}f_FOF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 16

215
jFmτμsurτmτntFoψFthτFrμtioFoψFthτFproρuπtionFπrossFsτπtionsFψorF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcF
sττFtτxt−FνosonsFinFμssoπiμtionFwithFjτtsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2014
SF_[SFZX^a

4.2 16

214 vτμsurτmτntFoψFthτFproρuπtionFπrossTsτπtionFoψFˇ�NY}OFTgFsVˇ�NTg˛…FRF˛…Fâ��Oˇ�FRFˇ�Fâ��FinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}FOFfF_F~τ’FμtFj~uj}UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 16

213 ~hτFpτrψormμnπτFoψFthτFjτtFtriggτrFψorFthτFj~uj}FρτtτπtorFρuringFYWXXFρμtμFtμkingUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF]Y^ 4.2 16

Janusz Chwastowski
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212
}τμrπhFψorFthτFqiggsFνosonFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFνosonFμnρFρτπμyingFtoFψourFTquμrksFviμF
twoFspinTzτroFpμrtiπlτsFinFπollisionsFμtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2016SF_^SF^W]

4.2 16

211
}τμrπhFψorFψlμvourTπhμngingFnτutrμlFπurrτntFtopTquμrkFρτπμysFtoF[oormulμcFsττFtτxt−FinF[oormulμcF
sττFtτxt−FπollisionFρμtμFπollτπtτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’UFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFXY

4.2 16

210 vτμsurτmτntFoψFψiρuπiμlFμnρFρiψψτrτntiμlFN–≥R–≥TOFproρuπtionFπrossTsτπtionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 16

209
vτμsurτmτntFoψFψlowFhμrmoniπsFπorrτlμtionsFwithFmτμnFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFlτμρâ��lτμρFμnρF
protonâ��lτμρFπollisionsFμtFNsqrt{s_{mμthrm{ww}}}FfF]UWY~hνoxF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX

4.2 16

208
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFhτμvyFvτπtorTlikτFquμrksFρτπμyingFintoFhighTp~F–FνosonsFμnρFtopF
quμrksFinFthτFlτptonTplusTjτtsFψinμlFstμtτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 16

207
}τμrπhτsFψorFsπμlμrFlτptoquμrksFμnρFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionFmτμsurτmτntsFinFρilτptonâ��ρijτtF
τvτntsFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFμFπτntrτToψTmμssFτnτrgyFoψFNvμrvτπ{sqrt{s}}OFfFXZF~τ’FwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX

4.2 15

206 mτtτrminμtionFoψFspinFμnρFpμrityFoψFthτFqiggsFνosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμyFπhμnnτlFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFYZX 4.2 15

205 vτμsurτmτntsFoψFˇ�NY}OFμnρF—NZa_YOFTgFsVˇ�ˇ�FRFˇ�Fâ��FproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 15

204
vτμsurτmτntFoψFproρuπtionFwithFthτFhμρroniπμllyFρτπμyingFνosonFrτπonstruπtτρFμsFonτForFtwoFjτtsF
inFπollisionsFμtFwithFj~uj}SFμnρFπonstrμintsFonFμnomμlousFgμugτFπouplingsUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2017SF__SF]^Z

4.2 15

203 mτtτrminμtionFoψFthτFtopTquμrkFpolτFmμssFusingFNFtovτrlinτ{t}FOFRFXTjτtFτvτntsFπollτπtτρFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntFinF_F~τ’FppFπollisionsUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 15

202
}τμrπhFψorFρμrkFmμttτrFinFτvτntsFwithFμFhμρroniπμllyFρτπμyingFvτπtorFνosonFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 15

201
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFusingFthτFinvμriμntFmμssFρistriνutionFoψFsμmτTψlμvourFoppositτTsignF
ρilτptonFpμirsFinFτvτntsFwithFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF´ FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSF^Y]

4.2 15

200
vτμsurτmτntFoψFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFπrossFsτπtionsFinF
multilτptonFψinμlFstμtτsFusingFZUYFψν[oormulμcFsττFtτxt−FoψF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF[W

4.2 14

199 vτμsurτmτntsFoψFτlτπtrowτμkF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFμnρFπonstrμintsFonFμnomμlousFgμugτF
πouplingsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF[_[ 4.2 14

198 }τμrπhFψorFsinglτFproρuπtionFoψFvτπtorTlikτFquμrksFρτπμyingFintoF–νFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 14

197
vτμsurτmτntFoψFthτFNFtovτrlinτ{t}FOFproρuπtionFπrossTsτπtionFμsFμFψunπtionFoψFjτtFmultipliπityFμnρFjτtF
trμnsvτrsτFmomτntumFinF_F~τ’FprotonTprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX

5.4 14

196 }τμrπhFψorFthτFproρuπtionFoψFsinglτFvτπtorTlikτFμnρFτxπitτρFquμrksFinFthτF–tFψinμlFstμtτFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 14

195 }tuρyFoψFN–V±OqFproρuπtionFμnρFqiggsFνosonFπouplingsFusingFqTgF–F–FPFρτπμysFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 14

(2015-2016)
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194 jFstrμtτgyFψorFμFgτnτrμlFsτμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFusingFρμtμTρτrivτρFsignμlFrτgionsFμnρFitsF
μppliπμtionFwithinFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 14

193
}τμrπhFψorFthτFqiggsFνosonFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFvτπtorFνosonFμnρFρτπμyingFintoFtwoF
spinTzτroFpμrtiπlτsFinFthτFqFTgFμμFTgF[νFπhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 14

192
vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FπhμnnτlFinF
πollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF
__SFYbY

4.2 13

191 }τμrπhFψorFtriνosonF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττF
tτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFX[X 4.2 13

190 }τμrπhFψorFtopTquμrkFρτπμysFtFTgFqqFwithFZ^Fψνâ��XFoψFppFπollisionFρμtμFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 13

189
vτμsurτmτntFoψFψiρuπiμlFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFoψFgluonTψusionFproρuπtionFoψFqiggsFνosonsF
ρτπμyingFtoF––FPTgτ˛‰˛…˛‰FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2016SFYWX^SFX

5.4 13

188 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFμFphotonFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13

187 rρτntiψiπμtionFoψFhighFtrμnsvτrsτFmomτntumFtopFquμrksFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13

186
jρρτnρumFtoFâ��vτμsurτmτntFoψFthτFNtνμr{t}OFproρuπtionFπrossTsτπtionFusingFNτmuFOFτvτntsFwithF
νTtμggτρFjτtsFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}OFfF_FμnρFaFNSmμthrm{~τ’}OFwithFthτFj~uj}Fρτtτπtorâ��UF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFX

4.2 13

185 }tuρyFoψFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF[ 4.2 13

184 }τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFνTtμggτρFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 13

183 oluπtuμtionsFoψFμnisotropiπFψlowFinFyνRyνFπollisionsFμtFNFsqrt{{mμthrm{s}}_{mμthrm{ww}}}FOFfF]UWYF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 13

182
}τμrπhFψorFρirτπtFproρuπtionFoψFτlτπtrowτμkinosFinFψinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonSFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFμnρFμFqiggsFνosonFρτπμyingFintoFtwoFνTjτtsFinFNppOFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX

4.2 13

181 vuonFrτπonstruπtionFμnρFiρτntiψiπμtionFτψψiπiτnπyFinFj~uj}FusingFthτFψullF{unFYFppFπollisionFρμtμFsτtF
μtFNsqrt{s}fXZOF~τ’UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 13

180
vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFρiψψτrτntiμlFμnρFρouνlτTρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFinFthτFNτllFORjτtsF
πhμnnτlFwithFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpC
SF2019SF_bSFX

4.2 13

179 xpτrμtionFμnρFpτrψormμnπτFoψFthτFj~uj}F~ilτFlμlorimτtτrFinF{un´ XUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF
2018SF_aSFba_ 4.2 13

178 vτμsurτmτntsFoψF–FμnρF±FνosonFproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}f]UWYOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 12

177
vτμsurτmτntFoψFthτF–F–FRF–F±FπrossFsτπtionFμnρFlimitsFonFμnomμlousFtriplτFgμugτFπouplingsFusingF
ψinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonSFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumSFμnρFtwoFjτtsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF
μtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX

5.4 12
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176 qiggsFνosonFproρuπtionFπrossTsτπtionFmτμsurτmτntsFμnρFthτirFno~FintτrprτtμtionFinFthτFN[τllFOF
ρτπμyFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}fOXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 12

175 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFwithFphotonRjτtFτvτntsFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12

174 vτμsurτmτntFoψFthτFproρuπtionFπrossTsτπtionFoψFμFsinglτFtopFquμrkFinFμssoπiμtionFwithFμF–FνosonFμtF
aF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12

173 }τμrπhFψorFstrongFgrμvityFinFmultijτtFψinμlFstμtτsFproρuπτρFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusingF
thτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12

172 yroνingFlτptonFψlμvourFviolμtionFviμFnτutrinolτssF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFYZY 4.2 12

171
}τμrπhFψorFμnomμlousFπouplingsFinFthτF–FtνFvτrtτxFψromFthτFmτμsurτmτntFoψFρouνlτFρiψψτrτntiμlF
μngulμrFρτπμyFrμtτsFoψFsinglτFtopFquμrksFproρuπτρFinFthτFtTπhμnnτlFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFXT[^

5.4 12

170 vτμsurτmτntFoψFinπlusivτFjτtFμnρFρijτtFπrossTsτπtionsFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 12

169 }τμrπhFψorFqiggsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτF––NPO––NPOFρτπμyFπhμnnτlFusingFj~uj}FρμtμF
rτπorρτρFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

168 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFjτtFπrossTsτπtionsFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

167 vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFinFthτFlτptonRjτtsFπhμnnτlFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

166 }τμrπhFψorFtopFquμrkFρτπμysFtFTgFqqSFwithFqFTgF˛‡˛‡SFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFusingFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

165 vτμsurτmτntsFoψFtopFquμrkFspinFoνsτrvμνlτsFinFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFusingFρilτptonFψinμlFstμtτsFinFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

164
jτrogτlFlhτrτnkovFρτtτπtorsFψorFthτFluminosityFmτμsurτmτntFμtFqn{jUFNuclearpInstrumentspandp
MethodspinpPhysicspResearch,pSectionpA:pAccelerators,pSpectrometers,pDetectorspandpAssociatedp
EquipmentSF2003SF]W[SFYYYTYY_

1.2 12

163 vτμsurτmτntFoψFthτFtopTquμrkFmμssFinFNFtovτrlinτ{t}FOFRFXTjτtFτvτntsFπollτπtτρFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

162 vτμsurτmτntFoψFthτFπrossTsτπtionFμnρFπhμrgτFμsymmτtryFoψF–FνosonsFproρuπτρFinFprotonâ��protonF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fa~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 11

161 mirτπtFtopTquμrkFρτπμyFwiρthFmτμsurτmτntFinFthτFlτptonRjτtsFπhμnnτlFμtFwithFthτFj~uj}F
τxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFXYb 4.2 11

160 rρτntiψiπμtionFoψFνoostτρFqiggsFνosonsFρτπμyingFintoFνTquμrkFpμirsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtF
XZ´ JJtτxtF{~τ’}JJUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSF 4.2 11

159 vτμsurτmτntFoψFlτptonFρiψψτrτntiμlFρistriνutionsFμnρFthτFtopFquμrkFmμssFinFproρuπtionFinFπollisionsF
μtF´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFaW[ 4.2 11

(2017-2020)
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158 yroνingFthτF–FtνFvτrtτxFstruπturτFinFtTπhμnnτlFsinglτTtopTquμrkFproρuπtionFμnρFρτπμyFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 11

157 }tuρyFoψFμnρFproρuπtionFinFπollisionsFμtFμnρFsτμrπhFψorFμnomμlousFquμrtiπFgμugτFπouplingsFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF^[^ 4.2 11

156 sτtFτnτrgyFsπμlτFμnρFrτsolutionFmτμsurτρFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 11

155 vτμsurτmτntFoψFthτFπrossTsτπtionFψorFproρuπingFμF–FνosonFinFμssoπiμtionFwithFμFsinglτFtopFquμrkFinF
ppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFj~uj}UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 10

154 jFsτμrπhFψorFtopFsquμrksFwithF{TpμrityTviolμtingFρτπμysFtoFμllThμρroniπFψinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonTprotonFπollisionsUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

153 vτμsurτmτntFoψFthτFlyTviolμtingFphμsτFhFsFμnρFthτFkFWFsFmτsonFρτπμyFwiρthFρiψψτrτnπτFwithFkFWFsF
FTgFsVˇ�hFρτπμysFinFj~uj}UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

152 }τμrπhFψorFρiνosonFrτsonμnπτsFinFhμρroniπFψinμlFstμtτsFinFXZbFψνâ��XFoψFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 10

151
vτμsurτmτntFoψFρτtτπtorTπorrτπtτρFoνsτrvμνlτsFsτnsitivτFtoFthτFμnomμlousFproρuπtionFoψFτvτntsF
withFjτtsFμnρFlμrgτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFπollisionsFμtF´ ~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SF_^]

4.2 10

150
vτμsurτmτntFoψFthτF±±FproρuπtionFπrossFsτπtionFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usingFthτF±±FTgFâ��â�� â��Râ��hâ��â��hRFμnρFNF±±toF{τll}≥{T}{τll}≥{R}nuFovτrlinτ{nu}FOFρτπμyFπhμnnτlsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 9

149
vτμsurτmτntFoψFπhμrgτρTpμrtiπlτFρistriνutionsFsτnsitivτFtoFthτFunρτrlyingFτvτntFinFNFsqrt{s}fXZFOF
~τ’FprotonTprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2017SFYWX_SFX

5.4 9

148
}τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFlμrgτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumSFjτtsSFμnρFμtFlτμstF
onτFtμuFlτptonFinFYWFψνâ��XFoψFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FprotonTprotonFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX

5.4 9

147 }τμrπhFψorFnτwFnonTrτsonμntFphτnomτnμFinFhighTmμssFρilτptonFψinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 9

146 vτμsurτmτntsFoψFthτFqiggsFνosonFinπlusivτFμnρFρiψψτrτntiμlFψiρuπiμlFπrossFsτπtionsFinFthτF[NτllFOF
ρτπμyFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 9

145 }τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFψinμlFstμtτsFwithFπhμrmFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFXZF
~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 9

144
vτμsurτmτntFoψFjτtTsuνstruπturτFoνsτrvμνlτsFinFtopFquμrkSF–FνosonFμnρFlightFjτtFproρuπtionFinF
protonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

143
vτμsurτmτntFoψF’qSFNFmμthrm{q}toFmμthrm{ν}ovτrlinτ{mμthrm{ν}}FOFproρuπtionFμsFμFψunπtionFoψF
thτFvτπtorTνosonFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFXZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

142 }τμrπhFψorFpμirsFoψFsπμlμrFlτptoquμrksFρτπμyingFintoFquμrksFμnρFτlτπtronsForFmuonsFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

141 }τμrπhFψorFsquμrksFμnρFgluinosFinFψinμlFstμtτsFwithFsμmτTsignFlτptonsFμnρFjτtsFusingFXZbFψνâ��XFoψFρμtμF
πollτπtτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8
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140 kτμmTinρuπτρFμnρFπosmiπTrμyFνμπkgrounρsFoνsτrvτρFinFthτFj~uj}FρτtτπtorFρuringFthτFuqlFYWXYF
protonTprotonFrunningFpτrioρUFJournalpofpInstrumentationSF2016SFXXSFyW]WXZTyW]WXZ 1 8

139
}τμrπhFψorFsπμlμrFrτsonμnπτsFρτπμyingFintoF˛…R˛…â��FinFτvτntsFwithFμnρFwithoutFνTtμggτρFjτtsFproρuπτρF
inFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

138
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFπontμiningFμFsμmτTψlμvourFoppositτTsignFρilτptonFpμirSFjτtsSF
μnρFlμrgτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−[oormulμcFsττF
tτxt−FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFX[[

4.2 8

137
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFwithFlμrgτFjτtFmultipliπitiτsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFusingF
lμrgτTrμρiusFjτtsFμnρFψlμvourTtμggingFμtFj~uj}FinFXZF~τ’FppFπollisionsUFJournalpofpHighpEnergypPhysics
SF2017SFYWX_SFX

5.4 8

136 vτμsurτmτntFoψFthτFtopTquμrkFmμssFinFthτFψullyFhμρroniπFρτπμyFπhμnnτlFψromFj~uj}FρμtμFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2015SF_]SFX]a 4.2 8

135 nviρτnπτFψorFNtνμr{t}tνμr{t}OFproρuπtionFinFthτFmultilτptonFψinμlFstμtτFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}fXZOFNtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 8

134
}τμrπhFψorFlightFlongTlivτρFnτutrμlFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}FfFXZ~mμthrmF{~τ’}OF
μnρFρτπμyingFintoFπollimμtτρFlτptonsForFlightFhμρronsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2020SFaWSFX

4.2 8

133 yτrψormμnπτFoψFthτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFtriggτrsFψorFthτFj~uj}FρτtτπtorFρuringF{unTYF
ρμtμFtμkingUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

132 vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFspinFπorrτlμtionsFinFthτFNτmuFOFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}FfFXZOF~τ’FusingF
ppFπollisionsFinFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 8

131
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFtwoFoppositτTπhμrgτFlτptonsSFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 8

130
}τμrπhFψorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyingFintoFμFpμirFoψF±FνosonsFinFthτFNτllF≥RτllF≥TτllFM≥RτllFM≥TOFμnρFNτllF
≥RτllF≥TnuF{{νμr{nuF}}}OFψinμlFstμtτsFusingFXZbFNmμthrmF{ψν}≥{TX}OFoψFprotonâ��protonFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}FfFXZSO~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX

4.2 8

129 }τμrπhFψorFπhμrgτρFqiggsFνosonsFρτπμyingFintoFμFtopFquμrkFμnρFμFνottomFquμrkFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}F
OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 8

128
}τμrπhFψorFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiggsFνosonFproρuπτρFνyFvτπtorTνosonFψusionFμnρFρτπμyingFtoF
νottomFquμrksFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2016SFYWX^SFX

5.4 8

127
}τμrπhFψorFsquμrksFμnρFgluinosFinFψinμlFstμtτsFwithFjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFusingFXZbF
ψνâ��XFoψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FppFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2021SFYWYXSFX

5.4 8

126 yromptFμnρFnonTpromptFτlliptiπFψlowFinFyνRyνFπollisionsFμtF~τvFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2018SF_aSF_a[ 4.2 8

125 }τμrπhFψorFψlμvourTπhμngingFnτutrμlFπurrτntFtopTquμrkFρτπμysFtFTgFq±FinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 8

124 vτμsurτmτntsFoψFinπlusivτFμnρFρiψψτrτntiμlFψiρuπiμlFπrossTsτπtionsFoψFNtνμr{t}gμmmμFOFproρuπtionFinF
lτptoniπFψinμlFstμtτsFμtFNsqrt{s}fXZ~tτxtF{~τ’}OFinFj~uj}UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 7

123
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFψinμlFstμtτsFwithFlμrgτFjτtFmultipliπitiτsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFusingFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FprotonTprotonFπollisionsFrτπorρτρFνyFj~uj}FinF{unFYFoψFthτF
uqlUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 7
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122 ~rμnsvτrsτFmomτntumFμnρFproπτssFρτpτnρτntFμzimuthμlFμnisotropiτsFinFNsqrt{s_{mμthrmF
{ww}}}faUX^OF~τ’FpRyνFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 7

121 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFhighTmμssFψinμlFstμtτsFwithFμFphotonFμnρFμFjτtFψromFπollisionsFμtFfF
XZ´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFXWY 4.2 7

120
}τμrπhFψorFsquμrksFμnρFgluinosFinFτvτntsFwithFhμρroniπμllyFρτπμyingFtμuFlτptonsSFjτtsFμnρFmissingF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFprotonTprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FrτπorρτρFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF^aZ

4.2 7

119
vτμsurτmτntFoψFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFμnρF–RV–â��FπrossTsτπtionFrμtiosFψorF–FνosonFproρuπtionF
inFμssoπiμtionFwithFjτtsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2018SFYWXaSFX

5.4 7

118 }τμrπhFψorFlμrgτFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFμssoπiμtionFwithFonτFtopTquμrkFinFprotonTprotonF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7

117 vτμsurτmτntFoψFthτFNFtovτrlinτ{t}gμmmμFOFproρuπtionFπrossFsτπtionFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

116 vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFtoF±TνosonFπrossTsτπtionFrμtiosFμtFNFsqrt{s}fXZFOFSFaSF_F~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

115
}τμrπhFψorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFτvτntsFwithFμFqiggsForF±FνosonSFμnρFmissingF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 7

114
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFμFlτptonFplusFhighFjτtFmultipliπityFψinμlFstμtτFwithFthτFj~uj}F
τxpτrimτntFusingFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FprotonTprotonFπollisionFρμtμUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2017SFYWX_SFX

5.4 7

113 }tuρiτsFoψF±˛‡FproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμFhighTmμssFρijτtFsystτmFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 7

112
jnμlysisFoψFthτF–tνFvτrtτxFψromFthτFmτμsurτmτntFoψFtriplτTρiψψτrτntiμlFμngulμrFρτπμyFrμtτsFoψF
singlτFtopFquμrksFproρuπτρFinFthτFtTπhμnnτlFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 7

111 vτμsurτmτntFoψFthτFtrμnsvτrsτFmomτntumFρistriνutionFoψFmrτllâ�� μnFlτptonFpμirsFinFprotonâ��protonF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fXZSO~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 7

110 }τμrπhFψorFtypτTrrrFsττsμwFhτμvyFlτptonsFinFρilτptonFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FfFXZS{tτxtF
{~τ’}}FOFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 7

109
}τμrπhFψorFμFhτμvyFqiggsFνosonFρτπμyingFintoFμF±FνosonFμnρFμnothτrFhτμvyFqiggsFνosonFinFthτFNτllF
τllFννOFμnρFNτllFτllF––OFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOFNtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX

4.2 7

108 vτμsurτmτntFoψFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FρijτtFπrossFsτπtionFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF^_W 4.2 7

107 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFρiψψτrτntTψlμvourFhighTmμssFρilτptonFψinμlFstμtτsFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τvFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SF][X 4.2 7

106 }τμrπhFψorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFψinμlFstμtτsFwithFtwoFtμuFlτptonsFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFaX 4.2 7

105 vτμsurτmτntFoψFN–≥pmFOFνosonFproρuπtionFinFyνRyνFπollisionsFμtFNsqrt{s_{mμthrm{ww}}}FfF
]UWY~tτxtF{~τ}tτxtF{’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 7
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104 }τμrπhFψorFνottomTsquμrkFpμirFproρuπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFψinμlFstμtτsFπontμiningFqiggsF
νosonsSFνTjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7

103 vτμsurτmτntsFoψF–qFμnρF±qFproρuπtionFinFthτFNqFrightμrrowFννμr{ν}OFρτπμyFπhμnnτlFinFppF
πollisionsFμtFNXZStτxtF{~τ}tτxtF{’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 7

102 jFnτwFmτthoρFtoFρistinguishFhμρroniπμllyFρτπμyingFνoostτρFνosonsFψromFνosonsFusingFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF_^SFYZa 4.2 6

101 }τμrπhFψorFmiπrosπopiπFνlμπkFholτsFμnρFstringFνμllsFinFψinμlFstμtτsFwithFlτptonsFμnρFjτtsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2014SFYWX[SFX 5.4 6

100
vτμsurτmτntsFoψFπhμrgτFμnρFlyFμsymmτtriτsFinFνThμρronFρτπμysFusingFtopTquμrkFτvτntsFπollτπtτρF
νyFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 6

99 ~opTquμrkFmμssFmτμsurτmτntFinFthτFμllThμρroniπFNFtovτrlinτ{t}FOFρτπμyFπhμnnτlFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 6

98 }τμrπhFψorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonμnπτsFinFψullyFhμρroniπFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 6

97
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFwithFtopFquμrkFpμirsFinFψinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonSFjτtsSFμnρFmissingF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 6

96
}τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFψinμlFstμtτsFwithFνTjτtsFμnρFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFNF
sqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF
2021SFYWYXSFX

5.4 6

95
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFthirρTgτnτrμtionFsπμlμrFlτptoquμrksFρτπμyingFintoFμFtopFquμrkFμnρFμF
ˇ�TlτptonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 6

94
vτμsurτmτntFoψFthτFNF±gμmmμFtoFnuFovτrlinτ{nu}gμmmμFOFproρuπtionFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμnρFlimitsFonFμnomμlousFtriplτFgμugτTνosonF
πouplingsUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 6

93 }τμrπhFψorFτxπlusivτFqiggsFμnρF±FνosonFρτπμysFtoFh˛‡FμnρFˇ�˛‡FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 6

92
vτμsurτmτntFoψFjτtFμπtivityFproρuπτρFinFtopTquμrkFτvτntsFwithFμnFτlτπtronSFμFmuonFμnρFtwoF
TtμggτρFjτtsFinFthτFψinμlFstμtτFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFYYW

4.2 5

91 vτμsurτmτntFoψFthτFrμtioFoψFπrossFsτπtionsFψorFinπlusivτFisolμtτρTphotonFproρuπtionFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}FOFfFXZFμnρFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 5

90 vτμsurτmτntFoψFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFoψFμFsinglτFtopFquμrkFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμF
νosonFμtFwithFj~uj}UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFXa^ 4.2 5

89 vτμsurτmτntFoψFνThμρronFpμirFproρuπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 5

88 vτμsurτmτntFoψFψourTjτtFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonTprotonFπollisionsF
usingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFXT_^ 5.4 5

87 ~hτFjρμptivτFvontτFlμrloF~oolνoxFψorFyhμsτF}pμπτFrntτgrμtionFμnρFpτnτrμtionUFCommunicationspinp
ComputationalpPhysicsSF2019SFY]SF 2.4 5
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86
vτμsurτmτntsFoψFthτFproρuπtionFπrossTsτπtionFψorFμF±FνosonFinFμssoπiμtionFwithFνTjτtsFinF
protonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

85
}τμrπhFψorFthτFqqFTgFNFνovτrlinτ{ν}νovτrlinτ{ν}FOFproπτssFviμFvτπtorTνosonFψusionFproρuπtionFusingF
protonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergyp
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

84 xνsτrvμtionFoψFthτFμssoπiμtτρFproρuπtionFoψFμFtopFquμrkFμnρFμF±FνosonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOfF
XZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 5

83 vτμsurτmτntFoψFlightTνyTlightFsπμttτringFμnρFsτμrπhFψorFμxionTlikτFpμrtiπlτsFwithFYUYFnνâ��XFoψFyνRyνF
ρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 5

82
}τμrπhFψorFpμirFproρuπtionFoψFsπμlμrFlτptoquμrksFρτπμyingFintoFψirstTForFsτπonρTgτnτrμtionFlτptonsF
μnρFtopFquμrksFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX

4.2 5

81
vτμsurτmτntFoψFτvτntTshμpτFoνsτrvμνlτsFinF[oormulμcFsττFtτxt−FτvτntsFinFπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2016SF
_^SFZ_]

4.2 5

80 vτμsurτmτntFoψFthτFrτlμtivτFwiρthFρiψψτrτnπτFoψFthτFNF{k}≥Whνox{T}F{ovτrlinτ{k}}≥WFOFsystτmFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 5

79 miψψτrτntiμlFπrossTsτπtionFmτμsurτmτntsFψorFthτFτlτπtrowτμkFproρuπtionFoψFρijτtsFinFμssoπiμtionF
withFμF±FνosonFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFj~uj}UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 5

78 }τμrπhFψorFρμrkFmμttτrFinFμssoπiμtionFwithFμnFτnτrgτtiπFphotonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 5

77 vτμsurτmτntFoψFπolourFψlowFusingFjτtTpullFoνsτrvμνlτsFinFτvτntsFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntFμtUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFa[_ 4.2 5

76 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFμnρFψiρuπiμlFproρuπtionFπrossTsτπtionsFinFthτFlτptonRjτtsFπhμnnτlFinF
πollisionsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSF[a_ 4.2 5

75 vτμsurτmτntFoψFjτtFμπtivityFinFtopFquμrkFτvτntsFusingFthτFτ˛…FψinμlFstμtτFwithFtwoFνTtμggτρFjτtsFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 4

74 }τμrπhFψorFhτμvyFρiνosonFrτsonμnπτsFinFsτmilτptoniπFψinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 4

73 jlignmτntFoψFthτFj~uj}FrnnτrFmτtτπtorFinF{unFYUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 4

72 vτμsurτmτntFoψFsVˇ�FproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμF–´–FνosonFwithFppFρμtμFμtFaF~τ’UFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 4

71
vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFπrossTsτπtionFψorFthτFproρuπtionFoψFjτtsFinFμssoπiμtionFwithFμF±FνosonF
inFprotonâ��protonFπollisionsFμtFaF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF
_bSFX

4.2 4

70
vτμsurτmτntsFoψFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFoψFtopFquμrkFpμirFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFjτtsFinF
ppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 4

69 }τμrπhFψorFρμrkFmμttτrFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFsinglτFtopFquμrkFinFNsqrt{s}fXZOF~τ’FNppOF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 4
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68
}τμrπhFψorFρijτtFrτsonμnπτsFinFτvτntsFwithFμnFisolμtτρFπhμrgτρFlτptonFusingFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
protonTprotonFπollisionFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SF
YWYWSFX

5.4 3

67 vτμsurτmτntFoψFlongTrμngτFtwoTpμrtiπlτFμzimuthμlFπorrτlμtionsFinF±TνosonFtμggτρFppFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}faOFμnρFXZF~τ’UFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 3

66 vτμsurτmτntFoψFpolμrisμtionFinFρτπμysFinFprotonTprotonFπollisionsFμtF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUF
EuropeanpPhysicalpJournalpCSF2018SF_aSFX^Z 4.2 3

65 }τμrπhFψorFτxπitτρFτlτπtronsFsinglyFproρuπτρFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFJJsqrt{s}F~f~XZ~tτxtF
{~τ}tτxtF{’}JJFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntFμtFthτFuqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSF 4.2 3

64 vτμsurτmτntFoψFthτFkFtFsplittingFsπμlτsFinF±FTgFâ��â��FτvτntsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 3

63 xnFthτFpossiνilityFoψFmτμsuringFthτFsinglτTtμggτρFτxπlusivτFjτtsFμtFthτFuqlUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2015SF_]SFX 4.2 3

62 vτμsurτmτntFoψFJJt_}≥WJJFμnρFJJuμmνρμF≥WJJFproρuπtionFinFJJtFνμr{t}JJFρilτptoniπFτvτntsFinFppF
πollisionsFμtFJJsqrt{s}FfJJF_F~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 3

61 mτtτrminμtionFoψFjτtFπμliνrμtionFμnρFτnτrgyFrτsolutionFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}FfF
a~hνoxF{~τ’}OFusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 3

60 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFjτtFπrossTsτπtionFinFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusingF
[U]Fψνâ��XFoψFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015SFYWX]SFX 3

59 {τπonstruπtionFμnρFiρτntiψiπμtionFoψFνoostτρFρiTˇ�FsystτmsFinFμFsτμrπhFψorFqiggsFνosonFpμirsFusingFXZF
~τ’FprotonTprotonFπollisionFρμtμFinFj~uj}UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 3

58
}τμrπhFψorFρouνlyFμnρFsinglyFπhμrgτρFqiggsFνosonsFρτπμyingFintoFvτπtorFνosonsFinFmultiTlτptonFψinμlF
stμtτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusingFprotonTprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’UF
JournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 3

57 vτμsurτmτntFoψFhμρroniπFτvτntFshμpτsFinFhighTp~FmultijτtFψinμlFstμtτsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 3

56 vτμsurτmτntFoψFρistriνutionsFsτnsitivτFtoFthτFunρτrlyingFτvτntFinFinπlusivτF±FνosonFproρuπtionFinF
ppFπollisionsFμtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 2

55 ~imingFρτtτπtorsFψorFψorwμrρFphysiπsUFNuclearpInstrumentspandpMethodspinpPhysicspResearch,pSectionp
A:pAccelerators,pSpectrometers,pDetectorspandpAssociatedpEquipmentSF2019SFb[WSF[]T[b 1.2 2

54 vτμsurτmτntFoψFthτF±NTgFâ��Râ��â��O˛‡FproρuπtionFπrossTsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2

53 }τμrπhFψorFlowTsπμlτFgrμvityFsignμturτsFinFmultiTjτtFψinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 2

52 vτμsurτmτntFoψFthτFNtovτrlinτ{t}OFproρuπtionFπrossTsτπtionFusingFNτmuFOFτvτntsFwithFNνOTtμggτρFjτtsF
inFNppOFπollisionsFμtFNsqrt{s}f_OFμnρFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2014SF_[SFX 2

51 }τμrπhFψorFnτwFphτnomτnμFinFψinμlFstμtτsFwithFμnFτnτrgτtiπFjτtFμnρFlμrgτFmissingFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fa~O~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015SF_]SFX 2
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50
}τμrπhFψorF{TpμrityTviolμtingFsupτrsymmτtryFinFμFψinμlFstμtτFπontμiningFlτptonsFμnρFmμnyFjτtsFwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntFusingFNsqrt{s}FfFXZhνoxF{F~τ’}OFprotonâ��protonFπollisionFρμtμUFEuropeanp
PhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX

4.2 2

49 uqlFqighTF{unscF~rμnsportFμnρF‘nψolρingFvτthoρsF2012SFYWXYSFXTXW 2

48
}τμrπhFψorFρμrkFmμttτrFinFτvτntsFwithFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumFμnρFμFqiggsFνosonFρτπμyingF
intoFtwoFphotonsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 2

47 vτμsurτmτntFoψFthτFinπlusivτFisolμtτρTphotonFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
usingFZ^Fψνâ��XFoψFj~uj}FρμtμUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

46
vτμsurτmτntsFoψFinπlusivτFμnρFρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFoψFπomνinτρFNFtovτrlinτ{t}gμmmμFOFμnρF
t–˛‡FproρuπtionFinFthτFτ˛…FπhμnnτlFμtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysics
SF2020SFYWYWSFX

5.4 2

45 vτμsurτmτntFoψFisolμtτρTphotonFplusFtwoTjτtFproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2

44 xptimisμtionFoψFlμrgτTrμρiusFjτtFrτπonstruπtionFψorFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonF
πollisionsUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2021SFaXSFX 4.2 2

43 }τμrπhFψorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFψourForFmorτFπhμrgτρFlτptonsFinFXZbFψνâ��XFoψFNFsqrt{s}FOFfF
XZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 2

42 vτμsurτmτntFoψF±±FproρuπtionFinFthτFâ��â�� ˛‰ ˛‰FψinμlFstμtτFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~τ’UFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

41 vτμsurτmτntFoψFN–≥{pmF}OTνosonFμnρF±TνosonFproρuπtionFπrossTsτπtionsFinFppFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}fYU_^OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2019SF_bSFX 4.2 2

40
vτμsurτmτntsFoψFtopTquμrkFpμirFsinglτTFμnρFρouνlτTρiψψτrτntiμlFπrossTsτπtionsFinFthτFμllThμρroniπF
πhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FusingFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofpHighp
EnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 2

39 jFsτμrπhFψorFμnFτxπitτρFmuonFρτπμyingFtoFμFmuonFμnρFtwoFjτtsFinppπollisionsFμtF
Jsqrt{s}dfdad{rm{~τ’}}JFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFNewpJournalpofpPhysicsSF2016SFXaSFW_ZWYX 2.9 1

38 oτμsiνilityFstuρiτsFoψFthτFρiψψrμπtivτFνrτmsstrμhlungFmτμsurτmτntFμtFthτFuqlUFEuropeanpPhysicalp
JournalpCSF2016SF_^SFX 4.2 1

37 miψψrμπtivτFνrτmsstrμhlungFμtFhighTNντtμF≥stμrFOFuqlUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2017SF__SFX 4.2 1

36 mynμmiπFjlignmτntFoψFthτFoorwμrρTyrotonFmτtτπtorsFμtFthτFuqlUFAdvancespinpHighpEnergypPhysicsSF
2012SFYWXYSFXTa 1 1

35 }τμrπhFψorFproρuπtionFoψFN––V–±OFrτsonμnπτsFρτπμyingFtoFμFlτptonSFnτutrinoFμnρFjτtsFinFNppOF
πollisionsFμtFNsqrt{s}faOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015SF_]SFX 1

34 vτμsurτmτntFoψFthτFπhμrgτFμsymmτtryFinFtopTquμrkFpμirFproρuπtionFinFthτFlτptonTplusTjτtsFψinμlF
stμtτFinFppFπollisionFρμtμFμtFNsqrt{s}faSmμthrmF~τ’{}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2016SF_^SFX 1

33 vτμsurτmτntFoψFthτF–TνosonFmμssFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}f_SFhνoxF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorF2018SF_aSFX 1
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32 }τμrπhFψorFρouνlyFπhμrgτρFqiggsFνosonFproρuπtionFinFmultiTlτptonFψinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFusingFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZStτxtF{~τ’}OF2018SF_aSFX 1

31 }τμrπhFψorFtopFsquμrksFinFτvτntsFwithFμFqiggsForF±FνosonFusingFXZbFψνN≥{TX}OFoψFppFπollisionFρμtμFμtF
Nsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFEuropeanpPhysicalpJournalpCSF2020SFaWSFX 4.2 1

30 }τμrπhFψorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyingFintoFμF–ForF±FνosonFμnρFμFqiggsFνosonFinFψinμlFstμtτsFwithF
lτptonsFμnρFνTjτtsFinFZ^Fψνâ��XFoψFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2018SFYWXaSFX 1

29 vτμsurτmτntFoψFρiψψτrτntiμlFπrossFsτπtionsFψorFsinglτFρiψψrμπtivτFρissoπiμtionFinFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FppF
πollisionsFusingFthτFj~uj}FjuojFspτπtromτtτrUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 1

28
}τμrπhFψorFρirτπtFproρuπtionFoψFτlτπtrowτμkinosFinFψinμlFstμtτsFwithFmissingFtrμnsvτrsτFmomτntumF
μnρFμFqiggsFνosonFρτπμyingFintoFphotonsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 1

27
}τμrπhFψorFqiggsFνosonFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμFhighTτnτrgyFphotonFviμFvτπtorTνosonF
ψusionFwithFρτπμyFintoFνottomFquμrkFpμirsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorUFJournalpofp
HighpEnergypPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 1

26
mτtτrminμtionFoψFthτFpμrtonFρistriνutionFψunπtionsFoψFthτFprotonFψromFj~uj}FmτμsurτmτntsFoψF
ρiψψτrτntiμlF–´–FμnρF±FνosonFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFjτtsUFJournalpofpHighpEnergypPhysicsSF2021
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