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296 kπtπrminαtionEoρEjπtEμαliγrαtionEαnνEπnπrτyErπsolutionEinEprotonâ��protonEμollisionsEαtEMsqrt{s}EdE
^~ψγoxE{{π~}NEusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2020QE^UQEV 4.2 3

295 zπαrμψEρorEMEtovπrlinπ{t}ENErπsonαnμπsEinEρullyEψανroniμEρinαlEstαtπsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}ENEdEVXE
{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2020QEWUWUQEV 5.4 6

294 yπμonstruμtionEαnνEiνπntiρiμαtionEoρEγoostπνEνiRˇ�EsystπmsEinEαEsπαrμψEρorEoiττsEγosonEpαirsEusinτEVXE
{π~EprotonRprotonEμollisionEναtαEinEh{shzSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2020QEWUWUQEV 5.4 3

293 wπrρormαnμπEoρEtψπEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEtriττπrsEρorEtψπEh{shzEνπtπμtorEνurinτEyunRWE
ναtαEtαkinτSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2020QEWUWUQEV 5.4 8

292 zπαrμψEρorEnπwEnonRrπsonαntEpψπnomπnαEinEψiτψRmαssEνilπptonEρinαlEstαtπsEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2020QEWUWUQEV 5.4 9

291 tπαsurπmπntsEoρEtψπEoiττsEγosonEinμlusivπEαnνEνiρρπrπntiαlEρiνuμiαlEμrossEsπμtionsEinEtψπEYMπllENE
νπμαyEμψαnnπlEαtEMsqrt{s}NEdEVXE{π~SEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2020QE^UQEV 4.2 9

290
zπαrμψEρorEνirπμtEproνuμtionEoρEπlπμtrowπαkinosEinEρinαlEstαtπsEwitψEonπElπptonQEmissinτEtrαnsvπrsπE
momπntumEαnνEαEoiττsEγosonEνπμαyinτEintoEtwoEγRjπtsEinEMppNEμollisionsEαtEMsqrt{s}dVXNE{π~EwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2020QE^UQEV

4.2 13

289
tπαsurπmπntsEoρEtψπEproνuμtionEμrossRsπμtionEρorEαE EγosonEinEαssoμiαtionEwitψEγRjπtsEinE
protonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}ENEdEVXE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2020QEWUWUQEV

5.4 5

288
zπαrμψEρorEtψπEooEReEMEγovπrlinπ{γ}γovπrlinπ{γ}ENEproμπssEviαEvπμtorRγosonEρusionEproνuμtionEusinτE
protonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}ENEdEVXE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2020QEWUWUQEV

5.4 5

287 vγsπrvαtionEoρEtψπEαssoμiαtπνEproνuμtionEoρEαEtopEquαrkEαnνEαE EγosonEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}ENdE
VXE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2020QEWUWUQEV 5.4 5
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286 tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEspinEμorrπlαtionsEinEtψπEMπmuENEμψαnnπlEαtEMsqrt{s}EdEVXNE{π~EusinτE
ppEμollisionsEinEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2020QE^UQEV 4.2 8

285 tπαsurπmπntEoρEtψπEμrossRsπμtionEαnνEμψαrτπEαsymmπtryEoρE’EγosonsEproνuμπνEinEprotonâ��protonE
μollisionsEαtEMsqrt{s}d^~tπxtE{{π~}NEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 11

284 llπμtronErπμonstruμtionEαnνEiνπntiρiμαtionEinEtψπEh{shzEπxpπrimπntEusinτEtψπEWUVZEαnνEWUV[EsojE
protonâ��protonEμollisionEναtαEαtEMsqrt{s}EdEVXNEMtπxtE{{π~}NSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 37

283
tπαsurπmπntEoρE~oQEMEmαtψrm{o}toEmαtψrm{γ}ovπrlinπ{mαtψrm{γ}}ENEproνuμtionEαsEαEρunμtionEoρE
tψπEvπμtorRγosonEtrαnsvπrsπEmomπntumEinEVXE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsQE2019QEWUV_QEV

5.4 8

282 wπrρormαnμπEoρEtopRquαrkEαnνEMvαrvπμ{’}NRγosonEtαττinτEwitψEh{shzEinEyunEWEoρEtψπEsojSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 19

281 llπμtronEαnνEpψotonEπnπrτyEμαliγrαtionEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτEWUVZâ��WUV[EsojE
protonRprotonEμollisionEναtαSEJournalrofrInstrumentationQE2019QEVYQEwUXUV]RwUXUV] 1 25

280 zπαrμψEρorEνouγlyEμψαrτπνEsμαlαrEγosonsEνπμαyinτEintoEsαmπRsiτnEγosonEpαirsEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEZ^ 4.2 20

279 tπαsurπmπntEoρEtψπEpψotonEiνπntiρiμαtionEπρρiμiπnμiπsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτEsojEyunEWE
ναtαEμollπμtπνEinEWUVZEαnνEWUV[SEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 26

278 tπαsurπmπntEoρEtψπErαtioEoρEμrossEsπμtionsEρorEinμlusivπEisolαtπνRpψotonEproνuμtionEinEppEμollisionsE
αtEMEsqrt{s}ENEdEVXEαnνE^E{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2019QEWUV_QEV 5.4 5

277
zπαrμψEρorEpαirEproνuμtionEoρEoiττsEγosonsEinEtψπEMEγovπrlinπ{γ}γovπrlinπ{γ}ENEρinαlEstαtπEusinτE
protonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2019QEWUV_QEV

5.4 31

276 jonstrαintsEonEmπνiαtorRγαsπνEναrkEmαttπrEαnνEsμαlαrEναrkEπnπrτyEmoνπlsEusinτEMEsqrt{s}ENEdEVXE{π~E
ppEμollisionEναtαEμollπμtπνEγyEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2019QEWUV_QEV 5.4 31

275 tπαsurπmπntEoρEρiνuμiαlEαnνEνiρρπrπntiαlEM’−P’−RNEproνuμtionEμrossRsπμtionsEαtEMsqrt{s}dVXNE{π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 16

274 tπαsurπmπntEoρEM’−{pmE}NRγosonEαnνE RγosonEproνuμtionEμrossRsπμtionsEinEppEμollisionsEαtE
Msqrt{s}dWS][NE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 2

273
tπαsurπmπntEoρEtψπEinμlusivπEμrossRsπμtionEρorEtψπEproνuμtionEoρEjπtsEinEαssoμiαtionEwitψEαE EγosonE
inEprotonâ��protonEμollisionsEαtE^E{π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE
]_QEV

4.2 4

272 h{shzEγRjπtEiνπntiρiμαtionEpπrρormαnμπEαnνEπρρiμiπnμyEmπαsurπmπntEwitψEMt{γαr{t}}NEπvπntsEinEppE
μollisionsEαtEMsqrt{s}dVXNE{π~SEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2019QE]_QEV 4.2 43

271
tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEνiρρπrπntiαlEαnνEνouγlπRνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEinEtψπEMπllENPjπtsE
μψαnnπlEwitψEppEμollisionsEαtEMsqrt{s}dVXNE{π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrC
QE2019QE]_QEV

4.2 13

270
zπαrμψEρorEαννitionαlEψπαvyEnπutrαlEoiττsEαnνEταuτπEγosonsEinEtψπEνitαuEρinαlEstαtπEproνuμπνEinEX[E
ργâ��VEoρEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2018QEWUV^QEV

5.4 81

269 tπαsurπmπntEoρEtψπEμrossRsπμtionEρorEproνuμinτEαE’EγosonEinEαssoμiαtionEwitψEαEsinτlπEtopEquαrkEinE
ppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEh{shzSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 10
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268 tπαsurπmπntEoρEtψπERγosonEmαssEinEppEμollisionsEαtEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2018QE]^QEVVU 4.2 59

267 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEψiτψRmαssEρinαlEstαtπsEwitψEαEpψotonEαnνEαEjπtEρromEμollisionsEαtEdE
VX´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEVUW 4.2 7

266 zπαrμψEρorEtψπEνirπμtEproνuμtionEoρEμψαrτinosEαnνEnπutrαlinosEinEρinαlEstαtπsEwitψEtαuElπptonsEinE
μollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEVZY 4.2 23

265 tπαsurπmπntEoρElonτituνinαlEρlowEνπμorrπlαtionsEinEwγPwγEμollisionsEαtEαnνEZSUWE{π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEVYW 4.2 35

264 tπαsurπmπntEoρEquαrkoniumEproνuμtionEinEprotonRlπανEαnνEprotonRprotonEμollisionsEαtEwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV]V 4.2 35

263 tπαsurπmπntEoρEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEoρEαEsinτlπEtopEquαrkEproνuμπνEinEαssoμiαtionEwitψEαE
γosonEαtEwitψEh{shzSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV^[ 4.2 5

262 zπαrμψEρorEψπαvyErπsonαnμπsEinEtψπEαnνEρinαlEstαtπsEusinτEprotonRprotonEμollisionsEαtE´ EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEW_X 4.2 41

261 hEsπαrμψEρorEpαirRproνuμπνErπsonαnμπsEinEρourRjπtEρinαlEstαtπsEαtEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEWZU 4.2 28

260
zπαrμψEρorEψπαvyErπsonαnμπsEνπμαyinτEintoEαE’EorE EγosonEαnνEαEoiττsEγosonEinEρinαlEstαtπsEwitψE
lπptonsEαnνEγRjπtsEinEX[Eργâ��VEoρEMEsqrt{s}dVXENE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV

5.4 26

259 zπαrμψEρorEψπαvyErπsonαnμπsEνπμαyinτEintoEinEtψπEρinαlEstαtπEinEμollisionsEαtEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEWY 4.2 47

258 kirπμtEtopRquαrkEνπμαyEwiνtψEmπαsurπmπntEinEtψπElπptonPjπtsEμψαnnπlEαtEwitψEtψπEh{shzE
πxpπrimπntSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEVW_ 4.2 11

257 zπαrμψEρorE’E’T’E ErπsonαnμπEproνuμtionEinEâ��˛‰qqEρinαlEstαtπsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 22

256 tπαsurπmπntEoρEtψπEoiττsEγosonEμouplinτEpropπrtiπsEinEtψπEoEReE  OEReEYâ��EνπμαyEμψαnnπlEαtEME
sqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 36

255 tπαsurπmπntEoρEinμlusivπEjπtEαnνEνijπtEμrossRsπμtionsEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE
{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 12

254 zπαrμψEρorEναrkEmαttπrEproνuμπνEinEαssoμiαtionEwitψEγottomEorEtopEquαrksEinE´ {π~EμollisionsEwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV^ 4.2 32

253 zπαrμψEρorEνouγlyEμψαrτπνEoiττsEγosonEproνuμtionEinEmultiRlπptonEρinαlEstαtπsEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorEusinτEprotonRprotonEμollisionsEαtSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV__ 4.2 55

252 tπαsurπmπntEoρEpolαrisαtionEinEνπμαysEinEprotonRprotonEμollisionsEαtE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV[X 4.2 3

251
tπαsurπmπntEoρEνiρρπrπntiαlEμrossEsπμtionsEαnνE’PT’â��EμrossRsπμtionErαtiosEρorE’EγosonEproνuμtionE
inEαssoμiαtionEwitψEjπtsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2018QEWUV^QEV

5.4 7
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250 wromptEαnνEnonRpromptEπlliptiμEρlowEinEwγPwγEμollisionsEαtE{πvEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE]^Y 4.2 8

249 zπαrμψEρorEoiττsEγosonEpαirEproνuμtionEinEtψπEμψαnnπlEusinτEμollisionEναtαErπμorνπνEαtE{π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEVUU] 4.2 21

248 tπαsurπmπntEoρEμolourEρlowEusinτEjπtRpullEoγsπrvαγlπsEinEπvπntsEwitψEtψπEh{shzEπxpπrimπntEαtSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE^Y] 4.2 5

247
zπαrμψEρorEαEnπwEψπαvyEταuτπRγosonErπsonαnμπEνπμαyinτEintoEαElπptonEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπE
momπntumEinEX[EργEoρEμollisionsEαtE´ {π~EwitψEtψπEh{shzEπxpπrimπntSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2018QE]^QEYUV

4.2 23

246 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEπvπntsEwitψEsαmπRμψαrτπElπptonsEαnνEγRjπtsEinEppEμollisionsEαtEME
sqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 21

245 tπαsurπmπntEoρEtψπEαzimutψαlEαnisotropyEoρEμψαrτπνEpαrtiμlπsEproνuμπνEinEdEZSUW´ {π~EwγPwγE
μollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE__] 4.2 21

244 wπrρormαnμπEoρEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumErπμonstruμtionEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτE
protonRprotonEμollisionsEαtSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE_UX 4.2 66

243 zπαrμψEρorEπlπμtrowπαkEproνuμtionEoρEsupπrsymmπtriμEpαrtiμlπsEinEρinαlEstαtπsEwitψEtwoEorEtψrππE
lπptonsEαtEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE__Z 4.2 49

242 vpπrαtionEαnνEpπrρormαnμπEoρEtψπEh{shzE{ilπEjαlorimπtπrEinEyun´ VSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2018QE]^QE_^] 4.2 13

241
zπαrμψEρorEtopRsquαrkEpαirEproνuμtionEinEρinαlEstαtπsEwitψEonπElπptonQEjπtsQEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπE
momπntumEusinτEX[Eργâ��VEoρEMEsqrt{s}dVXENE{π~EppEμollisionEναtαEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV

5.4 33

240 wromptEαnνEnonRpromptEαnνEsupprπssionEαtEψiτψEtrαnsvπrsπEmomπntumEinEwγPwγEμollisionsEwitψE
tψπEh{shzEπxpπrimπntSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE][W 4.2 23

239 jomγinαtionEαnνExjkEαnαlysisEoρEμψαrmEαnνEγπαutyEproνuμtionEμrossRsπμtionEmπαsurπmπntsEinE
νππpEinπlαstiμEπpEsμαttπrinτEαtEolyhSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEV 4.2 24

238 tπαsurπmπntsEoρEγRjπtEtαττinτEπρρiμiπnμyEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτEMEtovπrlinπ{t}ENEπvπntsEαtEME
sqrt{s}dVXENE{π~SEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 31

237 tπαsurπmπntEoρEtψπEinμlusivπEαnνEρiνuμiαlEproνuμtionEμrossRsπμtionsEinEtψπElπptonPjπtsEμψαnnπlEinE
μollisionsEαtEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEY^] 4.2 5

236 zπαrμψEρorEψπαvyEpαrtiμlπsEνπμαyinτEintoEtopRquαrkEpαirsEusinτElπptonRplusRjπtsEπvπntsEinE
protonRprotonEμollisionsEαtE´ EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QEZ[Z 4.2 34

235
zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEusinτEtψπEinvαriαntEmαssEνistriγutionEoρEsαmπRρlαvourEoppositπRsiτnE
νilπptonEpαirsEinEπvπntsEwitψEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinE´ EμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2018QE]^QE[WZ

4.2 15

234 zπαrμψEρorEναrkEmαttπrEαnνEotψπrEnπwEpψπnomπnαEinEπvπntsEwitψEαnEπnπrτπtiμEjπtEαnνElαrτπEmissinτE
trαnsvπrsπEmomπntumEusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2018QEWUV^QEV 5.4 101

233
tπαsurπmπntEoρEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEαnνE±mormulαaEsππEtπxtℓEproνuμtionEμrossEsπμtionsEinE
multilπptonEρinαlEstαtπsEusinτEXSWEργ±mormulαaEsππEtπxtℓEoρE±mormulαaEsππEtπxtℓEμollisionsEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓEdEVXE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEYU

4.2 14
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232
hEmπαsurπmπntEoρEtψπEμαlorimπtπrErπsponsπEtoEsinτlπEψανronsEαnνEνπtπrminαtionEoρEtψπEjπtEπnπrτyE
sμαlπEunμπrtαintyEusinτEsojEyunRVERμollisionEναtαEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2017QE]]QEW[

4.2 22

231
tπαsurπmπntEoρEtψπEinμlusivπEμrossRsπμtionsEoρEsinτlπEtopRquαrkEαnνEtopRαntiquαrkEtRμψαnnπlE
proνuμtionEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 22

230
tπαsurπmπntEoρEjπtEαμtivityEproνuμπνEinEtopRquαrkEπvπntsEwitψEαnEπlπμtronQEαEmuonEαnνEtwoE
RtαττπνEjπtsEinEtψπEρinαlEstαtπEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEWWU

4.2 5

229 tπαsurπmπntEoρEtψπEγosonEpolαrisαtionEinE±mormulαaEsππEtπxtℓEπvπntsEρromEμollisionsEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓEdE^E{π~EinEtψπElπpton´ P´ jπtsEμψαnnπlEwitψEh{shzSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEW[Y 4.2 19

228 llπμtronEπρρiμiπnμyEmπαsurπmπntsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτEWUVWEsojEprotonRprotonEμollisionE
ναtαSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEV_Z 4.2 61

227
tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEinEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEμψαnnπlEinE
μollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE
]]QEW_W

4.2 13

226 wπrρormαnμπEoρEαlτoritψmsEtψαtErπμonstruμtEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinE±mormulαaEsππEtπxtℓdE
^E{π~EprotonRprotonEμollisionsEinEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEWYV 4.2 38

225 tπαsurπmπntEoρEtψπEpromptET±mormulαaEsππEtπxtℓEpαirEproνuμtionEμrossRsπμtionEinEμollisionsEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE][ 4.2 47

224 zπαrμψEρorEtriγosonE±mormulαaEsππEtπxtℓEproνuμtionEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ ±mormulαaEsππE
tπxtℓEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEVYV 4.2 13

223 {opoloτiμαlEμπllEμlustπrinτEinEtψπEh{shzEμαlorimπtπrsEαnνEitsEpπrρormαnμπEinEsojEyunEVSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEY_U 4.2 177

222
miνuμiαlQEtotαlEαnνEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionEmπαsurπmπntsEoρERμψαnnπlEsinτlπEtopRquαrkEproνuμtionE
inEμollisionsEαtE^´ {π~EusinτEναtαEμollπμtπνEγyEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE
]]QEZXV

4.2 27

221 tπαsurπmπntsEoρEπlπμtrowπαkE±mormulαaEsππEtπxtℓEproνuμtionEαnνEμonstrαintsEonEαnomαlousEταuτπE
μouplinτsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEY]Y 4.2 14

220 qπtErπμonstruμtionEαnνEpπrρormαnμπEusinτEpαrtiμlπEρlowEwitψEtψπEh{shzEkπtπμtorSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2017QE]]QEY[[ 4.2 42

219 tπαsurπmπntEoρEinμlusivπEαnνEνiρρπrπntiαlEμrossEsπμtionsEinEtψπEoEReE  EOEReEYâ��EνπμαyEμψαnnπlEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 25

218 tπαsurπmπntEoρElπptonEνiρρπrπntiαlEνistriγutionsEαnνEtψπEtopEquαrkEmαssEinEproνuμtionEinEμollisionsE
αtE´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE^UY 4.2 11

217 tπαsurπmπntEoρEtψπEMEtovπrlinπ{t}ταmmαENEproνuμtionEμrossEsπμtionEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEME
sqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 7

216
tπαsurπmπntsEoρEμψαrτπEαnνEjwEαsymmπtriπsEinEγRψανronEνπμαysEusinτEtopRquαrkEπvπntsEμollπμtπνE
γyEtψπEh{shzEνπtπμtorEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~SEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QE
WUV]QEV

5.4 6

215 wπrρormαnμπEoρEtψπEh{shzEtrαμkErπμonstruμtionEαlτoritψmsEinEνπnsπEπnvironmπntsEinEsojEyunEWSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE[]X 4.2 33
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214
zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEπvπntsEμontαininτEαEsαmπRρlαvourEoppositπRsiτnEνilπptonEpαirQEjπtsQE
αnνElαrτπEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ ±mormulαaEsππEtπxtℓ±mormulαaEsππE
tπxtℓEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEVYY

4.2 8

213
tπαsurπmπntEoρEtψπE  EproνuμtionEμrossEsπμtionEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~E
usinτEtψπE  EReEâ��â�� â��Pâ��fâ��â��fPEαnνEME  toE{πll}−{R}{πll}−{P}nuEovπrlinπ{nu}ENEνπμαyEμψαnnπlsEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 9

212 wroγinτEtψπE’EtγEvπrtπxEstruμturπEinEtRμψαnnπlEsinτlπRtopRquαrkEproνuμtionEαnνEνπμαyEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 11

211 tπαsurπmπntsEoρEˇ�MWzNEαnνE–MX^]WNEReEqTˇ�ˇ�EPEˇ�Eâ��EproνuμtionEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 15

210 tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEtoE RγosonEμrossRsπμtionErαtiosEαtEMEsqrt{s}dVXENEQE^QE]E{π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 7

209 zπαrμψEρorElπptonRρlαvourRviolαtinτEνπμαysEoρEtψπEoiττsEαnνEγosonsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE]U 4.2 52

208 tπαsurπmπntEoρEjπtEproνuμtionEμrossEsπμtionsEinEνππpRinπlαstiμEπpEsμαttπrinτEαtEolyhSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEV 4.2 14

207 wπrρormαnμπEoρEtψπEh{shzEtriττπrEsystπmEinEWUVZSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEXV] 4.2 272

206 tπαsurπmπntEoρEM{vαrvπμ{k−{O}}}NEproνuμtionEinEνiρρrαμtivπEνππpEinπlαstiμEsμαttπrinτEαtEolyhSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEV 4.2 0

205 yπμonstruμtionEoρEprimαryEvπrtiμπsEαtEtψπEh{shzEπxpπrimπntEinEyunEVEprotonRprotonEμollisionsEαtE
tψπEsojSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEXXW 4.2 29

204
tπαsurπmπntsEoρEtψπEproνuμtionEμrossEsπμtionEoρEαE±mormulαaEsππEtπxtℓEγosonEinEαssoμiαtionEwitψE
jπtsEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2017QE]]QEX[V

4.2 26

203 wrπμisionEmπαsurπmπntEαnνEintπrprπtαtionEoρEinμlusivπEQEαnνEproνuμtionEμrossEsπμtionsEwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEX[] 4.2 56

202 tπαsurπmπntEoρEjπtEρrατmπntαtionEinEwγPwγEαnνEμollisionsEαtE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtEtψπE
sojSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEX]_ 4.2 35

201
zπαrμψEρorEναrkEmαttπrEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEinEρinαlEstαtπsEμontαininτEαnEπnπrτπtiμEpψotonEαnνE
lαrτπEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE
]]QEX_X

4.2 52

200
tπαsurπmπntEoρEμψαrτπνRpαrtiμlπEνistriγutionsEsπnsitivπEtoEtψπEunνπrlyinτEπvπntEinEMEsqrt{s}dVXENE
{π~EprotonRprotonEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtEtψπEsojSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2017QEWUV]QEV

5.4 9

199 zπαrμψEρorEνirπμtEtopEsquαrkEpαirEproνuμtionEinEρinαlEstαtπsEwitψEtwoElπptonsEinE{π~EμollisionsEwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE^_^ 4.2 19

198
zπαrμψEρorEνirπμtEtopEsquαrkEpαirEproνuμtionEinEπvπntsEwitψEαEoiττsEorE EγosonQEαnνEmissinτE
trαnsvπrsπEmomπntumEinEMEsqrt{s}dVXENE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 7

197
tπαsurπmπntEoρEνπtπμtorRμorrπμtπνEoγsπrvαγlπsEsπnsitivπEtoEtψπEαnomαlousEproνuμtionEoρEπvπntsE
witψEjπtsEαnνElαrτπEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinEμollisionsEαtE´ {π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE][Z

4.2 10
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196 tπαsurπmπntEoρEγRψανronEpαirEproνuμtionEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEME
sqrt{s}d^ENE{π~SEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 5

195 zπαrμψEρorEsupπrsymmπtryEinEπvπntsEwitψEγRtαττπνEjπtsEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 13

194 tπαsurπmπntEoρEtψπEinμlusivπEjπtEμrossRsπμtionsEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 12

193
zπαrμψEρorEpαirEproνuμtionEoρEvπμtorRlikπEtopEquαrksEinEπvπntsEwitψEonπElπptonQEjπtsQEαnνEmissinτE
trαnsvπrsπEmomπntumEinEMEsqrt{s}dVXENE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 27

192 pνπntiρiμαtionEαnνErπjπμtionEoρEpilπRupEjπtsEαtEψiτψEpsπuνorαpiνityEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QEZ^U 4.2 16

191
tπαsurπmπntEoρEproνuμtionEwitψEtψπEψανroniμαllyEνπμαyinτEγosonErπμonstruμtπνEαsEonπEorEtwoEjπtsE
inEμollisionsEαtEwitψEh{shzQEαnνEμonstrαintsEonEαnomαlousEταuτπEμouplinτsSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2017QE]]QEZ[X

4.2 15

190
zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEαElπptonEplusEψiτψEjπtEmultipliμityEρinαlEstαtπEwitψEtψπEh{shzE
πxpπrimπntEusinτEMEsqrt{s}dVXENE{π~EprotonRprotonEμollisionEναtαSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2017QEWUV]QEV

5.4 7

189 zπαrμψπsEρorEtψπE ˛‡EνπμαyEmoνπEoρEtψπEoiττsEγosonEαnνEρorEnπwEψiτψRmαssErπsonαnμπsEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 20

188 ztuνiπsEoρE ˛‡EproνuμtionEinEαssoμiαtionEwitψEαEψiτψRmαssEνijπtEsystπmEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE
{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 7

187 tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEinEtψπElπptonPjπtsEμψαnnπlEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 12

186 zπαrμψEρorEtopEquαrkEνπμαysEtEReEqoQEwitψEoEReE˛‡˛‡QEinEMEsqrt{s}dVXENE{π~EppEμollisionsEusinτEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 12

185 ztuνyEoρEαnνEproνuμtionEinEμollisionsEαtEαnνEsπαrμψEρorEαnomαlousEquαrtiμEταuτπEμouplinτsEwitψEtψπE
h{shzEπxpπrimπntSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2017QE]]QE[Y[ 4.2 11

184 tπαsurπmπntsEoρEtopEquαrkEspinEoγsπrvαγlπsEinEMEtovπrlinπ{t}ENEπvπntsEusinτEνilπptonEρinαlEstαtπsEinEME
sqrt{s}d^ENE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 12

183
zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEwitψElαrτπEjπtEmultipliμitiπsEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEusinτE
lαrτπRrανiusEjπtsEαnνEρlαvourRtαττinτEαtEh{shzEinEVXE{π~EppEμollisionsSEJournalrofrHighrEnergyrPhysics
QE2017QEWUV]QEV

5.4 8

182 {opRquαrkEmαssEmπαsurπmπntEinEtψπEαllRψανroniμEMEtovπrlinπ{t}ENEνπμαyEμψαnnπlEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 6

181 tπαsurπmπntEoρEtψπEkrπllR—αnEtriplπRνiρρπrπntiαlEμrossEsπμtionEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~SE
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 16

180 zπαrμψEρorEαEsμαlαrEpαrtnπrEoρEtψπEtopEquαrkEinEtψπEjπtsEplusEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEρinαlE
stαtπEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 30

179
zπαrμψEρorEpαirEproνuμtionEoρEψπαvyEvπμtorRlikπEquαrksEνπμαyinτEtoEψiτψRpE{E’EγosonsEαnνEγEquαrksE
inEtψπElπptonRplusRjπtsEρinαlEstαtπEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 29
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178 tπαsurπmπntEoρEtψπEkEtEsplittinτEsμαlπsEinE EReEâ��â��EπvπntsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV 5.4 3

177
hnαlysisEoρEtψπE’tγEvπrtπxEρromEtψπEmπαsurπmπntEoρEtriplπRνiρρπrπntiαlEαnτulαrEνπμαyErαtπsEoρE
sinτlπEtopEquαrksEproνuμπνEinEtψπEtRμψαnnπlEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsQE2017QEWUV]QEV

5.4 7

176 lviνπnμπEρorEtψπEMEotoEγovπrlinπ{γ}ENEνπμαyEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2017QEWUV]QEV 5.4 50

175
zπαrμψEρorEnπwEψiτψRmαssEpψπnomπnαEinEtψπEνilπptonEρinαlEstαtπEusinτEX[Eργâ��VEoρEprotonRprotonE
μollisionEναtαEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2017QE
WUV]QEV

5.4 126

174 yπμonstruμtionEoρEψανroniμEνπμαyEproνuμtsEoρEtαuElπptonsEwitψEtψπEh{shzEπxpπrimπntSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEW_Z 4.2 28

173 wπrρormαnμπEoρEpilπRupEmitiταtionEtπμψniquπsEρorEjπtsEinE±mormulαaEsππEtπxtℓEμollisionsEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓ´ {π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZ^V 4.2 148

172 tπαsurπmπntEoρEtψπEμψαrτπνRpαrtiμlπEmultipliμityEinsiνπEjπtsEρromE±mormulαaEsππEtπxtℓ±mormulαaEsππE
tπxtℓ´ EμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEXWW 4.2 35

171 tπαsurπmπntEoρEjπtEαμtivityEinEtopEquαrkEπvπntsEusinτEtψπEπ˛…EρinαlEstαtπEwitψEtwoEγRtαττπνEjπtsEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 4

170
tπαsurπmπntEoρEtψπEtrαnsvπrsπEmomπntumEαnνE±mormulαaEsππEtπxtℓEνistriγutionsEoρEkrπllR—αnE
lπptonEpαirsEinEprotonRprotonEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEW_V

4.2 63

169
tπαsurπmπntEoρEρiνuμiαlEνiρρπrπntiαlEμrossEsπμtionsEoρEτluonRρusionEproνuμtionEoρEoiττsEγosonsE
νπμαyinτEtoE’’EOReπ˛‰˛…˛‰EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~SEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE
2016QEWUV[QEV

5.4 13

168 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEπvπntsEwitψEαEpψotonEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 13

167 hEsπαrμψEρorEtopEsquαrksEwitψEyRpαrityRviolαtinτEνπμαysEtoEαllRψανroniμEρinαlEstαtπsEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorEinEMEsqrt{s}d^ENE{π~EprotonRprotonEμollisionsSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 10

166 pνπntiρiμαtionEoρEψiτψEtrαnsvπrsπEmomπntumEtopEquαrksEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 13

165 hEsπαrμψEρorEαnEπxμitπνEmuonEνπμαyinτEtoEαEmuonEαnνEtwoEjπtsEinppμollisionsEαtE
Isqrt{s}bdb^b{rm{{π~}}IEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSENewrJournalrofrPhysicsQE2016QEV^QEU]XUWV 2.9 1

164 iπαmRinνuμπνEαnνEμosmiμRrαyEγαμkτrounνsEoγsπrvπνEinEtψπEh{shzEνπtπμtorEνurinτEtψπEsojEWUVWE
protonRprotonErunninτEpπrioνSEJournalrofrInstrumentationQE2016QEVVQEwUZUVXRwUZUVX 1 8

163 tπαsurπmπntsEoρEtopRquαrkEpαirEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEinEtψπElπptonPjπtsEμψαnnπlEinEμollisionsE
αtE±mormulαaEsππEtπxtℓEusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZX^ 4.2 48

162
tπαsurπmπntEoρEtψπEνiρρπrπntiαlEμrossRsπμtionsEoρEpromptEαnνEnonRpromptEproνuμtionEoρE±mormulαaE
sππEtπxtℓEαnνE±mormulαaEsππEtπxtℓEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEαnνE^´ {π~EwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEW^X

4.2 42

161 suminosityEνπtπrminαtionEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEdE^E{π~EusinτEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtE
tψπEsojSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE[ZX 4.2 188
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160
zπαrμψEρorEsquαrksEαnνEτluinosEinEπvπntsEwitψEψανroniμαllyEνπμαyinτEtαuElπptonsQEjπtsEαnνEmissinτE
trαnsvπrsπEmomπntumEinEprotonRprotonEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~ErπμorνπνEwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE[^X

4.2 7

159 tπαsurπmπntEoρEtψπEαnτulαrEμoπρρiμiπntsEinE RγosonEπvπntsEusinτEπlπμtronEαnνEmuonEpαirsEρromE
ναtαEtαkπnEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 20

158 zπαrμψπsEρorEψπαvyEνiγosonErπsonαnμπsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 20

157 kαrkEmαttπrEintπrprπtαtionsEoρEh{shzEsπαrμψπsEρorEtψπEπlπμtrowπαkEproνuμtionEoρEsupπrsymmπtriμE
pαrtiμlπsEinEMEsqrt{s}d^ENE{π~EprotonRprotonEμollisionsSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 16

156
zπαrμψEρorEtψπEztαnναrνEtoνπlEoiττsEγosonEνπμαyinτEintoEMEγovπrlinπ{γ}ENEproνuμπνEinEαssoμiαtionE
witψEtopEquαrksEνπμαyinτEψανroniμαllyEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV

5.4 16

155 tπαsurπmπntEoρEtψπEjwRviolαtinτEpψαsπEfEsEαnνEtψπEiEUEsEmπsonEνπμαyEwiνtψEνiρρπrπnμπEwitψEiEUEsE
EReEqTˇ�fEνπμαysEinEh{shzSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 10

154
zπαrμψEρorEsquαrksEαnνEτluinosEinEρinαlEstαtπsEwitψEjπtsEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓEdVXE±mormulαaEsππEtπxtℓwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2016QE][QEX_W

4.2 53

153 tπαsurπmπntEoρEtψπEνouγlπRνiρρπrπntiαlEψiτψRmαssEkrπllR—αnEμrossEsπμtionEinEppEμollisionsEαtEME
sqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 24

152 hEsπαrμψEρorEpromptElπptonRjπtsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{mαtψrm{s}}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 22

151 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEwitψEpψotonPjπtEπvπntsEinEprotonRprotonEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 12

150 tπαsurπmπntEoρEtψπEproνuμtionEμrossRsπμtionEoρEαEsinτlπEtopEquαrkEinEαssoμiαtionEwitψEαE’EγosonEαtE
^E{π~EwitψEtψπEh{shzEπxpπrimπntSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 12

149 zπαrμψEρorEtψπEproνuμtionEoρEsinτlπEvπμtorRlikπEαnνEπxμitπνEquαrksEinEtψπE’tEρinαlEstαtπEinEppE
μollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 14

148 zπαrμψEρorEstronτEτrαvityEinEmultijπtEρinαlEstαtπsEproνuμπνEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EusinτE
tψπEh{shzEνπtπμtorEαtEtψπEsojSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 12

147 lxμlusivπEMrψoE−UNEmπsonEpψotoproνuμtionEwitψEαElπανinτEnπutronEαtEolyhSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2016QE][QEV 4.2 12

146 pνπntiρiμαtionEoρEγoostπνQEψανroniμαllyEνπμαyinτEγosonsEαnνEμompαrisonsEwitψEh{shzEναtαEtαkπnEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~SEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEVZY 4.2 44

145 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEπvπntsEwitψEαtElπαstEtψrππEpψotonsEμollπμtπνEinEμollisionsEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓEdE^E{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEWVU 4.2 53

144 wroγinτElπptonEρlαvourEviolαtionEviαEnπutrinolπssE±mormulαaEsππEtπxtℓEνπμαysEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEWXW 4.2 12

143 hEnπwEmπtψoνEtoEνistinτuisψEψανroniμαllyEνπμαyinτEγoostπνEγosonsEρromEγosonsEusinτEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEWX^ 4.2 6

(2016-2016)

13



142 zπαrμψEρorEsupπrsymmπtryEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EinEρinαlEstαtπsEwitψEjπtsEαnνEtwoEsαmπRsiτnE
lπptonsEorEtψrππElπptonsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEWZ_ 4.2 48

141 zπαrμψEρorEinvisiγlπEνπμαysEoρEαEoiττsEγosonEusinτEvπμtorRγosonEρusionEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE
{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 45

140
zπαrμψEρorEαnomαlousEμouplinτsEinEtψπE’EtγEvπrtπxEρromEtψπEmπαsurπmπntEoρEνouγlπEνiρρπrπntiαlE
αnτulαrEνπμαyErαtπsEoρEsinτlπEtopEquαrksEproνuμπνEinEtψπEtRμψαnnπlEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEVRY[

5.4 12

139 zπαrμψπsEρorEsμαlαrElπptoquαrksEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEdE^´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSE
EuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZ 4.2 68

138
tπαsurπmπntsEoρEtψπEoiττsEγosonEproνuμtionEαnνEνπμαyErαtπsEαnνEμouplinτEstrπnτtψsEusinτE
μollisionEναtαEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEαnνE^´ {π~EinEtψπEh{shzEπxpπrimπntSEEuropeanrPhysicalrJournalrC
QE2016QE][QE[

4.2 185

137
tπαsurπmπntsEoρEρiνuμiαlEμrossRsπμtionsEρorE±mormulαaEsππEtπxtℓEproνuμtionEwitψEonπEorEtwoE
αννitionαlERjπtsEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓd^E{π~´ usinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEVV

4.2 21

136 ztuνyEoρEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEαnνE±mormulαaEsππEtπxtℓEνπμαysEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEY 4.2 13

135
zπαrμψEρorEαnEαννitionαlQEψπαvyEoiττsEγosonEinEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEνπμαyEμψαnnπlEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓEinE±mormulαaEsππEtπxtℓEμollisionEναtαEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2016QE][QEYZ

4.2 152

134 zπαrμψEρorEsinτlπEtopRquαrkEproνuμtionEviαEρlαvourRμψαnτinτEnπutrαlEμurrπntsEαtE^´ {π~EwitψEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZZ 4.2 28

133 ztuνyEoρEψαrνEνouγlπRpαrtonEsμαttπrinτEinEρourRjπtEπvπntsEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d]ENE{π~EwitψE
tψπEh{shzEπxpπrimπntSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 21

132
zπαrμψEρorEtψπEztαnναrνEtoνπlEoiττsEγosonEproνuμπνEγyEvπμtorRγosonEρusionEαnνEνπμαyinτEtoE
γottomEquαrksEinEMEsqrt{s}d^ENE{π~EppEμollisionsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2016QEWUV[QEV

5.4 8

131
tπαsurπmπntEoρEπvπntRsψαpπEoγsπrvαγlπsEinE±mormulαaEsππEtπxtℓEπvπntsEinEμollisionsEαtE±mormulαaE
sππEtπxtℓ´ ±mormulαaEsππEtπxtℓEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtEtψπEsojSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE
][QEX]Z

4.2 5

130 jψαrτπνRpαrtiμlπEνistriγutionsEinEintπrαμtionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEmπαsurπνEwitψEtψπEh{shzE
νπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEYUX 4.2 19

129 jψαrτπνRpαrtiμlπEνistriγutionsEαtElowEtrαnsvπrsπEmomπntumEinE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EintπrαμtionsE
mπαsurπνEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtEtψπEsojSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZUW 4.2 37

128 zπαrμψEρorEγottomEsquαrkEpαirEproνuμtionEinEprotonRprotonEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZY] 4.2 25

127
zπαrμψEρorEminimαlEsupπrsymmπtriμEstαnναrνEmoνπlEoiττsEiosonsE´ T´ EαnνEρorEαE±mormulαaEsππEtπxtℓE
γosonEinEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEρinαlEstαtπEproνuμπνEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓE{π~EwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZ^Z

4.2 28

126 tπαsurπmπntEoρEtψπEpψotonEiνπntiρiμαtionEπρρiμiπnμiπsEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEusinτEsojEyunRVE
ναtαSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE[[[ 4.2 53

125 tπαsurπmπntEoρEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEνijπtEμrossEsπμtionEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE[]U 4.2 7
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124 {ψπEpπrρormαnμπEoρEtψπEjπtEtriττπrEρorEtψπEh{shzEνπtπμtorEνurinτEWUVVEναtαEtαkinτSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZW[ 4.2 16

123 zπαrμψEρorEnπwEpψπnomπnαEinEνiρρπrπntRρlαvourEψiτψRmαssEνilπptonEρinαlEstαtπsEinEμollisionsEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {πvEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZYV 4.2 7

122
zπαrμψEρorEtψπEoiττsEγosonEproνuμπνEinEαssoμiαtionEwitψEαEγosonEαnνEνπμαyinτEtoEρourERquαrksEviαE
twoEspinRzπroEpαrtiμlπsEinEμollisionsEαtEVXE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2016QE][QE[UZ

4.2 16

121 tuonErπμonstruμtionEpπrρormαnμπEoρEtψπEh{shzEνπtπμtorEinEprotonRprotonEμollisionEναtαEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓdVX´ {π~SEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEW_W 4.2 263

120 {πstEoρEjwEinvαriαnμπEinEvπμtorRγosonEρusionEproνuμtionEoρEtψπEoiττsEγosonEusinτEtψπEmπtψoνEinEtψπE
νitαuEνπμαyEμψαnnπlEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE[Z^ 4.2 26

119 zπαrμψEρorEτluinosEinEπvπntsEwitψEαnEisolαtπνElπptonQEjπtsEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπEmomπntumEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓEdEVXE{πE~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZ[Z 4.2 20

118 tπαsurπmπntEoρEtψπEinμlusivπEisolαtπνEpromptEpψotonEμrossEsπμtionEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE
{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 25

117 zπαrμψEρorEαEψiτψRmαssEoiττsEγosonEνπμαyinτEtoEαE’EγosonEpαirEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~E
witψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 59

116
zπαrμψEρorEρlαvourRμψαnτinτEnπutrαlEμurrπntEtopRquαrkEνπμαysEtoE±mormulαaEsππEtπxtℓEinE±mormulαaE
sππEtπxtℓEμollisionEναtαEμollπμtπνEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~SEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEVW

4.2 16

115
tπαsurπmπntEoρEtψπEμψαrτπEαsymmπtryEinEtopRquαrkEpαirEproνuμtionEinEtψπElπptonRplusRjπtsEρinαlE
stαtπEinEμollisionEναtαEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE
2016QE][QE^]

4.2 18

114 zπαrμψEρorEνirπμtEtopEsquαrkEpαirEproνuμtionEinEρinαlEstαtπsEwitψEtwoEtαuElπptonsEinEμollisionsEαtE
±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QE^V 4.2 7

113 zπαrμψEρorEμψαrτπνEoiττsEγosonsEinEtψπEoE´–EReEtγEνπμαyEμψαnnπlEinEppEμollisionsEαtEMEsqrt{s}d^ENE{π~E
usinτEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 33

112 zπαrμψEρorExjkEinstαntonRinνuμπνEproμπssπsEαtEolyhEinEtψπEψiτψRMpmγE{x−W}NEνomαinSEEuropeanr
PhysicalrJournalrCQE2016QE][QEV 4.2 5

111 ztuνyEoρEtψπErαrπEνπμαysEoρE±mormulαaEsππEtπxtℓEαnνE±mormulαaEsππEtπxtℓEintoEmuonEpαirsEρromEναtαE
μollπμtπνEνurinτEtψπEsojEyunEVEwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZVX 4.2 27

110
zπαrμψEρorEsupπrsymmπtryEinEαEρinαlEstαtπEμontαininτEtwoEpψotonsEαnνEmissinτEtrαnsvπrsπE
momπntumEinE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ d´ VX´ {π~E±mormulαaEsππEtπxtℓEμollisionsEαtEtψπEsojEusinτEtψπE
h{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEZV]

4.2 17

109 zπαrμψEρorErπsonαnμπsEinEνipψotonEπvπntsEαtEMEsqrt{s}dVXENE{π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 49

108 zπαrμψEρorEsinτlπEproνuμtionEoρEvπμtorRlikπEquαrksEνπμαyinτEintoEinEμollisionsEαtE±mormulαaEsππE
tπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2016QE][QEYYW 4.2 24

107 tπαsurπmπntEoρEtψπErπlαtivπEwiνtψEνiρρπrπnμπEoρEtψπEME{i}−Uψγox{R}E{ovπrlinπ{i}}−UENEsystπmEwitψE
tψπEh{shzEνπtπμtorSEJournalrofrHighrEnergyrPhysicsQE2016QEWUV[QEV 5.4 5
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106 tπαsurπmπntEoρEmultijπtEproνuμtionEinEM{πFFbp}NEμollisionsEαtEψiτψEMvαrvπμ{x−W}NEαnνEνπtπrminαtionE
oρEtψπEstronτEμouplinτEMvαrvπμ{{αlpψαE≥s}}ENSEEuropeanrPhysicalrJournalrCQE2015QE]ZQEV 4.2 23

105 tπαsurπmπntEoρEνijπtEproνuμtionEinEνiρρrαμtivπEνππpRinπlαstiμEπpEsμαttπrinτEαtEolyhSEJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsQE2015QEWUVZQEV 5.4 8

104 kiρρrαμtivπEνijπtEproνuμtionEwitψEαElπανinτEprotonEinEπpEμollisionsEαtEolyhSEJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsQE2015QEWUVZQEV 5.4 10

103
zπαrμψEρorEproνuμtionEoρE±mormulαaEsππEtπxtℓErπsonαnμπsEνπμαyinτEtoEαElπptonQEnπutrinoEαnνEjπtsEinE
±mormulαaEsππEtπxtℓEμollisionsEαtE±mormulαaEsππEtπxtℓ´ {π~EwitψEtψπEh{shzEνπtπμtorSEEuropeanrPhysicalr
JournalrCQE2015QE]ZQEWU_

4.2 73

102 zπαrμψEρorEoiττsEγosonEpαirEproνuμtionEinEtψπE±mormulαaEsππEtπxtℓEρinαlEstαtπEρromEμollisionsEαtE
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