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588 jψpχπtuΣγFaωaχysπsFaωΣFbraωΛνπωμFηraΛtπoωFψγasurγψγωtFoηFtνγFΣγΛayFJJF{m}√s−{R}FJJFTgFˇ�Rˇ�Wˇ�WUF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2022SFYWYYSFX 5.4 0

587 yγrηorψaωΛγFoηFtνγFj~uj}FuγvγχTXFtopoχoμπΛaχFtrπμμγrFπωF{uω´ YUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2022SF
aYSFX 4.2 0

586
}γarΛνFηorFγxotπΛFΣγΛaysFoηFtνγFqπμμsFbosoωFπωtoFbJJFovγrχπωγ{b}FJJFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2022SFYWYYSFX

5.4 0

585
xbsγrvatπoωFoηFγχγΛtrowγaτFproΣuΛtπoωFoηFtwoFργtsFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaωFπsoχatγΣFpνotoωFaωΣF
ψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψSFaωΣFsγarΛνFηorFaFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoFπωvπsπbχγFpartπΛχγsFatF
XZ´ JJtγxtF{~γ’}JJFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2022SFaYSFX

4.2 0

584
}γarΛνFηorFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFωγwFspπωTWForFspπωTXFpartπΛχγsFπωFηourTχγptoωFηπωaχFstatγsFwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorFwπtνFXZbFηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωFΣataFatFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF~γ’UFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2022SFYWYYSFX

5.4 0

583 jtχoastZcF~νγFwγxtFpγωγratπoωFoηFoastF}πψuχatπoωFπωFj~uj}UFComputinglandlSoftwarelforlBiglScienceSF
2022SF^SFX 6 0

582
vγasurγψγωtFoηFtνγFγωγrμyFrγspoωsγFoηFtνγFj~uj}´ ΛaχorπψγtγrFtoFΛνarμγΣ´ pπoωsFηroψFJJ–−{pψF
}rπμνtarrowFtauF−{pψF}NrπμνtarrowFpπF−{pψF}ωuF√{tauF}OωuF√{tauF}JJFγvγωtsFπωF{uω´ YFΣataUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2022SFaYSFX

4.2 0

581 ~νγFj~uj}FπωωγrFΣγtγΛtorFtrπμμγrFpγrηorψaωΛγFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFXZ´ ~γ’FΣurπωμFuqlF{uωFYUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2022SFaYSFX 4.2

580 jψpχπtuΣγFaωaχysπsFaωΣFbraωΛνπωμTηraΛtπoωFψγasurγψγωtFoηFJJF{ψatνrψ{m}}√{ψatνrψ{s}}−{R}FJJFTgF
ˇ�Rˇ�W˛•hUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2022SFYWYYSFX 5.4

579 }γarΛνFηorFtνγFΣγΛayFνΛFTgFˇ�WsVˇ�UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2022SFYWYYSFX 5.4

578 xbsγrvatπoωFoηFtνγFΣγΛaysFˇ�ΛsFTgFNF{ψatνrψ{ωt}}√{ψatνrψ{}}}−Wovγrχπωγ{uaψbΣa}FOFRFΛUΛUUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4

577
}γarΛνFηorF{TparπtyTvπoχatπωμFsupγrsyψψγtryFπωFaFηπωaχFstatγFΛoωtaπωπωμFχγptoωsFaωΣFψaωyFργtsFwπtνF
tνγFj~uj}FγxpγrπψγωtFusπωμFNsqrt{s}FfFXZνboxF{F~γ’}OFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωFΣataUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2021SFaXSFX

4.2 2

576 vγasurγψγωtFoηFtνγFtNFovγrχπωγ{t}FOtNFovγrχπωγ{t}FOFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 0

575 xbsγrvatπoωFoηFγRγâ��FTgF˛•ˇ�NY}OFatFΛγωtγrToηTψassFγωγrμπγsFηroψF[UYZ^FtoF[U^WWFpγ’UFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4

574
}γarΛνFηorFΣarτFψattγrFπωFγvγωtsFwπtνFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFaωΣFaFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμF
πωtoFtwoFpνotoωsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 2

573 }γarΛνFηorFtypγTrrrFsγγsawFνγavyFχγptoωsFπωFΣπχγptoωFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FfFXZS{tγxtF
{~γ’}}FOFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 7

572 vγasurγψγωtFoηFχπμνtTbyTχπμνtFsΛattγrπωμFaωΣFsγarΛνFηorFaxπoωTχπτγFpartπΛχγsFwπtνFYUYFωbâ��XFoηFybRybF
ΣataFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 5
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571
}γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFproΣuΛtπoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaFνπμνTγωγrμyFpνotoωFvπaFvγΛtorTbosoωF
ηusπoωFwπtνFΣγΛayFπωtoFbottoψFquarτFpaπrsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 1

570
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFwπtνFtopFquarτFpaπrsFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFoωγFχγptoωSFργtsSFaωΣFψπssπωμF
traωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 6

569
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFγvγωtsFwπtνFtwoFopposπtγTΛνarμγFχγptoωsSFργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 8

568
}γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFsΛaχarFχγptoquarτsFΣγΛayπωμFπωtoFηπrstTForFsγΛoωΣTμγωγratπoωFχγptoωsF
aωΣFtopFquarτsFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}OFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2021SFaXSFX

4.2 5

567 xptπψπsatπoωFoηFχarμγTraΣπusFργtFrγΛoωstruΛtπoωFηorFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFπωFXZF~γ’Fprotoωâ��protoωF
ΛoχχπsπoωsUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 2

566
}γarΛνFηorFνγavyFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFπωtoFaFpaπrFoηF¯FbosoωsFπωFtνγFNγχχF−RγχχF−TγχχFM−RγχχFM−TOFaωΣFNγχχF
−RγχχF−TωuF{{bar{ωuF}}}OFηπωaχFstatγsFusπωμFXZbFNψatνrψF{ηb}−{TX}OFoηFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatF
Nsqrt{s}FfFXZSO~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX

4.2 8

565
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFbTργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFNF
sqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2021SFYWYXSFX

5.4 6

564
vγasurγψγωtFoηFtνγFmFTgFtâ��ˇ�Rˇ�Rˇ�â��FaωΣFmFTgFtâ��ˇ�Rˇ�WFΛoνγrγωΛγFηaΛtorsFaωΣFavγraμγFstroωμTpνasγF
ΣπηηγrγωΛγsFπωFquaωtuψTΛorrγχatγΣFNFmovγrχπωγ{m}FOFΣγΛaysUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SF
YWYXSFX

5.4 1

563
}γarΛνFηorFaFνγavyFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoFaF¯FbosoωFaωΣFaωotνγrFνγavyFqπμμsFbosoωFπωFtνγFNγχχF
γχχFbbOFaωΣFNγχχFγχχF––OFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOFNtγxtF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX

4.2 7

562
}γarΛνFηorFΣoubχyFaωΣFsπωμχyFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFvγΛtorFbosoωsFπωFψuχtπTχγptoωFηπωaχF
statγsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFusπωμFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’UF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 3

561 vγasurγψγωtsFoηF–R–â��RFâ�¥FXFργtFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 0

560 jψpχπtuΣγFaωaχysπsFaωΣFbraωΛνπωμTηraΛtπoωFψγasurγψγωtFoηFNF{m}√s−{R}toF{t}√}−W{pπ}−{R}{pπ}−WFOUF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 0

559 }γarΛνFηorFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFaFtopFquarτFaωΣFaFbottoψFquarτFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}F
OFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 8

558 vγasurγψγωtsFoηFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFtoFbottoψFquarτsFηroψFvγΛtorFbosoωFηusπoωFproΣuΛtπoωF
wπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtFatFNsqrt{s}fXZStγxtF{~γ’}OUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 0

557 }γarΛνFηorFtνγFrarγFsγψπTχγptoωπΛFΣγΛayFsVˇ�FTgFmâ��γR˛‰γFRFΛUΛUUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SF
YWYXSFX 5.4 0

556
}γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFtνπrΣTμγωγratπoωFsΛaχarFχγptoquarτsFΣγΛayπωμFπωtoFaFtopFquarτFaωΣFaF
ˇ�TχγptoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 6

555 }γarΛνFηorFsupγrsyψψγtryFπωFγvγωtsFwπtνFηourForFψorγFΛνarμγΣFχγptoωsFπωFXZbFηbâ��XFoηFNFsqrt{s}FOFfF
XZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 2

554
mγtγrψπωatπoωFoηFtνγFpartoωFΣπstrπbutπoωFηuωΛtπoωsFoηFtνγFprotoωFηroψFj~uj}FψγasurγψγωtsFoηF
ΣπηηγrγωtπaχF–´–FaωΣF¯FbosoωFproΣuΛtπoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFργtsUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021
SFYWYXSFX

5.4 1
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553 vγasurγψγωtsFoηFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFπωFηourTχγptoωFγvγωtsFπωFXZF~γ’FprotoωTprotoωF
ΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 0

552 jFsγarΛνFηorFtνγFΣγΛaysFoηFstoppγΣFχoωμTχπvγΣFpartπΛχγsFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 1

551 vuoωFrγΛoωstruΛtπoωFaωΣFπΣγωtπηπΛatπoωFγηηπΛπγωΛyFπωFj~uj}FusπωμFtνγFηuχχF{uωFYFppFΛoχχπsπoωFΣataFsγtF
atFNsqrt{s}fXZOF~γ’UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 13

550 vγasurγψγωtFoηFνaΣroωπΛFγvγωtFsνapγsFπωFνπμνTp~FψuχtπργtFηπωaχFstatγsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 3

549
}γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFusπωμFXZbF
ηbâ��XFoηFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωFΣataFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2021SFYWYXSFX

5.4 8

548 mπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωFψγasurγψγωtsFηorFtνγFγχγΛtrowγaτFproΣuΛtπoωFoηFΣπργtsFπωFassoΛπatπoωF
wπtνFaF¯FbosoωFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFj~uj}UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 5

547 vγasurγψγωtsFoηF–qFaωΣF¯qFproΣuΛtπoωFπωFtνγFNqFrπμνtarrowFbbar{b}OFΣγΛayFΛνaωωγχFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNXZStγxtF{~γ}tγxtF{’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 7

546 }γarΛνFηorFΣarτFψattγrFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaωFγωγrμγtπΛFpνotoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 5

545 }γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFoωγFπsoχatγΣFχγptoωSFργtsSFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 0

544 vγasurγψγωtFoηFsπωμχγFtopTquarτFproΣuΛtπoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF–FbosoωFπωFtνγFsπωμχγTχγptoωF
ΛνaωωγχFatFNsqrt{s}FfFaStγxtF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 1

543 sγtFγωγrμyFsΛaχγFaωΣFrγsoχutπoωFψγasurγΣFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 11

542
vγasurγψγωtsFoηFtνγFπωΛχusπvγFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωsFoηFaFtopTquarτâ��aωtπquarτF
paπrFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF¯FbosoωFatFNsqrt{s}FfFXZOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicall
JournallCSF2021SFaXSFX

4.2 1

541 }γarΛνFηorFΣarτFψattγrFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaFsπωμχγFtopFquarτFπωFNsqrt{s}fXZOF~γ’FNppOF
ΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 4

540
vγasurγψγωtsFoηFtopTquarτFpaπrFsπωμχγTFaωΣFΣoubχγTΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFπωFtνγFaχχTνaΣroωπΛF
ΛνaωωγχFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX

5.4 2

539 }γarΛνFηorFpνγωoψγωaFbγyoωΣFtνγF}taωΣarΣFvoΣγχFπωFγvγωtsFwπtνFχarμγFbTργtFψuχtπpχπΛπtyFusπωμFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorFatFtνγFuqlUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2021SFaXSFX 4.2 1

538
}γarΛνFηorFΣarτFψattγrFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF}taωΣarΣFvoΣγχFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoF
bTquarτsFusπωμFtνγFηuχχF{uωFYFΣatasγtFηroψFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SF
YWYXSFX

5.4 0

537 vγasurγψγωtFoηFtνγFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωFoηFpaπrsFoηFπsoχatγΣFpνotoωsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFXZF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4 0

536 vγasurγψγωtFoηFbraωΛνπωμFηraΛtπoωsFoηFsVˇ�FaωΣFˇ�NZ^a^OFΣγΛaysFtoF˛£RFaωΣFJJFovγrχπωγ{}πμψa}FJJâ��UF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SFYWYXSFX 5.4
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535
}γarΛνFηorFγxotπΛFΣγΛaysFoηFtνγFqπμμsFbosoωFπωtoFχoωμTχπvγΣFpartπΛχγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFJJFsqrt{s}FJJF
fFXZF~γ’FusπωμFΣπspχaΛγΣFvγrtπΛγsFπωFtνγFj~uj}FπωωγrFΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SF
YWYXSFX

5.4 0

534
}γarΛνFηorFΛνarμπωoâ��ωγutraχπωoFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFtνrγγFχγptoωsFaωΣFψπssπωμF
traωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFJJsqrt{s}FfFXZJJ´ ~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2021SFaXSFX

4.2 1

533 loωηπμuratπoωFaωΣFpγrηorψaωΛγFoηFtνγFj~uj}FbTργtFtrπμμγrsFπωF{uωFYUFEuropeanlPhysicallJournallCSF
2021SFaXSFX 4.2 1

532
vγasurγψγωtFoηFbTquarτFηraμψγωtatπoωFpropγrtπγsFπωFργtsFusπωμFtνγFΣγΛayFk´–FTgFsVˇ�t´–FπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2021SF
YWYXSFX

5.4 0

531
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFχarμγFργtFψuχtπpχπΛπtπγsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFusπωμFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFrγΛorΣγΣFbyFj~uj}FπωF{uωFYFoηFtνγF
uqlUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 7

530 vγasurγψγωtFoηFtνγFabsoχutγFbraωΛνπωμFηraΛtπoωFoηFtνγFπωΛχusπvγFΣγΛayFNuaψbΣaF√Λ−RFrπμνtarrowF
t√}−W—OUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 0

529 qπμμsFbosoωFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωFψγasurγψγωtsFaωΣFtνγπrFno~FπωtγrprγtatπoωFπωFtνγFN[γχχFOF
ΣγΛayFΛνaωωγχFatFNsqrt{s}fOXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 12

528 }γarΛνFηorFpaπrsFoηFsΛaχarFχγptoquarτsFΣγΛayπωμFπωtoFquarτsFaωΣFγχγΛtroωsForFψuoωsFπωFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

527 }γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFsaψγTsπμωFχγptoωsFaωΣFργtsFusπωμFXZbFηbâ��XFoηFΣataF
ΛoχχγΛtγΣFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

526
}γarΛνFηorFΣπργtFrγsoωaωΛγsFπωFγvγωtsFwπtνFaωFπsoχatγΣFΛνarμγΣFχγptoωFusπωμFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’F
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωFΣataFΛoχχγΛtγΣFbyFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SF
YWYWSFX

5.4 3

525 vγasurγψγωtFoηFtνγF¯NTgFâ��Râ��â��O˛‡FproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2

524 vγasurγψγωtFoηFχoωμTraωμγFtwoTpartπΛχγFazπψutνaχFΛorrγχatπoωsFπωF¯TbosoωFtaμμγΣFppFΛoχχπsπoωsFatF
Nsqrt{s}faOFaωΣFXZF~γ’UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 3

523 ~raωsvγrsγFψoψγωtuψFaωΣFproΛγssFΣγpγωΣγωtFazπψutνaχFaωπsotropπγsFπωFNsqrt{s√{ψatνrψF
{ww}}}faUX^OF~γ’FpRybFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 7

522 yγrηorψaωΛγFoηFγχγΛtroωFaωΣFpνotoωFtrπμμγrsFπωFj~uj}FΣurπωμFuqlF{uωFYUFEuropeanlPhysicallJournall
CSF2020SFaWSFX 4.2 30

521
}γarΛνFηorFγχγΛtrowγaτFproΣuΛtπoωFoηFΛνarμπωosFaωΣFsχγptoωsFΣγΛayπωμFπωtoFηπωaχFstatγsFwπtνFtwoF
χγptoωsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFNsqrt{s}fXZOFNtγxtF{~γ’}OFppFΛoχχπsπoωsFusπωμFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX

4.2 50

520 }γarΛνFηorFtopFsquarτsFπωFγvγωtsFwπtνFaFqπμμsForF¯FbosoωFusπωμFXZbFηbN−{TX}OFoηFppFΛoχχπsπoωFΣataFatF
Nsqrt{s}fXZOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 1

519 nvπΣγωΛγFηorFNtbar{t}tbar{t}OFproΣuΛtπoωFπωFtνγFψuχtπχγptoωFηπωaχFstatγFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatF
Nsqrt{s}fXZOFNtγxtF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 8

518 }γarΛνFηorFνγavyFΣπbosoωFrγsoωaωΛγsFπωFsγψπχγptoωπΛFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 4
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517
}γarΛνFηorFχπμνtFχoωμTχπvγΣFωγutraχFpartπΛχγsFproΣuΛγΣFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}FfFXZ~ψatνrψF{~γ’}OF
aωΣFΣγΛayπωμFπωtoFΛoχχπψatγΣFχγptoωsForFχπμνtFνaΣroωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicall
JournallCSF2020SFaWSFX

4.2 8

516
}γarΛνFηorFaFsΛaχarFpartωγrFoηFtνγFtopFquarτFπωFtνγFaχχTνaΣroωπΛFNt{bar{t}}OFpχusFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFηπωaχFstatγFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF
2020SFaWSFX

4.2 17

515 jχπμωψγωtFoηFtνγFj~uj}FrωωγrFmγtγΛtorFπωF{uωFYUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 4

514 mγtγrψπωatπoωFoηFργtFΛaχπbratπoωFaωΣFγωγrμyFrγsoχutπoωFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}FfF
a~νboxF{~γ’}OFusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 3

513 vγasurγψγωtFoηFsVˇ�FproΣuΛtπoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF–´–FbosoωFwπtνFppFΣataFatFaF~γ’UFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 4

512 }γarΛνFηorFωγwFrγsoωaωΛγsFπωFψassFΣπstrπbutπoωsFoηFργtFpaπrsFusπωμFXZbFηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 20

511 }γarΛνFηorFNFtovγrχπωγ{t}FOFrγsoωaωΛγsFπωFηuχχyFνaΣroωπΛFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 6

510 {γΛoωstruΛtπoωFaωΣFπΣγωtπηπΛatπoωFoηFboostγΣFΣπTˇ�FsystγψsFπωFaFsγarΛνFηorFqπμμsFbosoωFpaπrsFusπωμFXZF
~γ’FprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωFΣataFπωFj~uj}UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 3

509 }tuΣyFaωΣFrγψovaχFoηFtνγFηχasνFηroψFtνγFq’FΣπvπΣγrFoηFtνγFYWTπωΛνFyv~FηorFs‘wxUFJournallofl
InstrumentationSF2020SFX]SF~W[WW^T~W[WW^ 1 1

508 ~νγFψγasurγψγωtFoηFtνγFNqrπμνtarrowFtauFtauFOFsπμωaχFstrγωμtνFπωFtνγFηuturγFNγ−{R}γ−{T}OFqπμμsF
ηaΛtorπγsUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 4

507
vγasurγψγωtsFoηFπωΛχusπvγFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFoηFΛoψbπωγΣFNFtovγrχπωγ{t}μaψψaFOFaωΣF
t–˛‡FproΣuΛtπoωFπωFtνγFγ˛…FΛνaωωγχFatFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysics
SF2020SFYWYWSFX

5.4 2

506 yγrηorψaωΛγFoηFtνγFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFtrπμμγrsFηorFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFΣurπωμF{uωTYF
ΣataFtaτπωμUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 8

505 }γarΛνFηorFωγwFωoωTrγsoωaωtFpνγωoψγωaFπωFνπμνTψassFΣπχγptoωFηπωaχFstatγsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 9

504 vγasurγψγωtsFoηFtνγFqπμμsFbosoωFπωΛχusπvγFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFηπΣuΛπaχFΛrossFsγΛtπoωsFπωFtνγF[NγχχFOF
ΣγΛayFΛνaωωγχFatFNsqrt{s}OFfFXZF~γ’UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 9

503 oχuΛtuatπoωsFoηFaωπsotropπΛFηχowFπωFybRybFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{{ψatνrψ{s}}√{ψatνrψ{ww}}}FOFfF]UWYF
~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 13

502
}γarΛνFηorFΣπrγΛtFproΣuΛtπoωFoηFγχγΛtrowγaτπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFoωγFχγptoωSFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFaωΣFaFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoFtwoFbTργtsFπωFNppOFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’FwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX

4.2 13

501 vγasurγψγωtFoηFΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωsFηorFsπωμχγFΣπηηraΛtπvγFΣπssoΛπatπoωFπωFNFsqrt{s}FOFfFaF~γ’FppF
ΛoχχπsπoωsFusπωμFtνγFj~uj}FjuojFspγΛtroψγtγrUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 1

500 vγasurγψγωtFoηFπsoχatγΣTpνotoωFpχusFtwoTργtFproΣuΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 2
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499
vγasurγψγωtsFoηFtνγFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωFηorFaF¯FbosoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFbTργtsFπωF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

498
}γarΛνFηorFtνγFqqFTgFNFbovγrχπωγ{b}bovγrχπωγ{b}FOFproΛγssFvπaFvγΛtorTbosoωFηusπoωFproΣuΛtπoωFusπωμF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 5

497 xbsγrvatπoωFoηFtνγFassoΛπatγΣFproΣuΛtπoωFoηFaFtopFquarτFaωΣFaF¯FbosoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOfF
XZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX 5.4 5

496 vγasurγψγωtFoηFtνγFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFΣπstrπbutπoωFoηFmrγχχâ�� aωFχγptoωFpaπrsFπωFprotoωâ��protoωF
ΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZSO~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 7

495
}γarΛνFηorFΣπrγΛtFproΣuΛtπoωFoηFγχγΛtrowγaτπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψF
aωΣFaFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoFpνotoωsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2020SFYWYWSFX

5.4 1

494 ~otaχFπoωπzatπoωFΣosγFγηηγΛtsFaωΣFΛoψpγωsatπoωFπωFaFΛouωtπωμFtypγFΣoubχγF}xrFpπxγχFsγωsorUFJournall
oflInstrumentationSF2020SFX]SFlW[WY^TlW[WY^ 1

493 xbsγrvatπoωFoηF—NYZ_WOFaωΣFsγarΛνFηorF—NYXYWOFπωFNsVpsπFrπμνtarrowFμaψψaFt{bar{t}}FγtaFMOUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 4

492 vπωπψπzatπoωFoηFΛνarμγFsνarπωμFγηηγΛtsFπωFaFΛouωtπωμFtypγF}xrFpπxγχFΣγtγΛtorFηorFsyωΛνrotroωF
raΣπatπoωUFJournalloflInstrumentationSF2020SFX]SFyWXWZ_TyWXWZ_ 1 1

491 vγasurγψγωtsFoηFtopTquarτFpaπrFspπωFΛorrγχatπoωsFπωFtνγFNγψuFOFΛνaωωγχFatFNsqrt{s}FfFXZOF~γ’FusπωμF
ppFΛoχχπsπoωsFπωFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2020SFaWSFX 4.2 8

490 vγasurγψγωtFoηFtνγFΛrossTsγΛtπoωFaωΣFΛνarμγFasyψψγtryFoηF–FbosoωsFproΣuΛγΣFπωFprotoωâ��protoωF
ΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fa~tγxtF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 11

489
vγasurγψγωtFoηFργtTsubstruΛturγFobsγrvabχγsFπωFtopFquarτSF–FbosoωFaωΣFχπμνtFργtFproΣuΛtπoωFπωF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

488 nχγΛtroωFrγΛoωstruΛtπoωFaωΣFπΣγωtπηπΛatπoωFπωFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtFusπωμFtνγFYWX]FaωΣFYWX^FuqlF
protoωâ��protoωFΛoχχπsπoωFΣataFatFNsqrt{s}FfFXZOFNtγxtF{~γ’}OUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 37

487 vγasurγψγωtFoηFΣπstrπbutπoωsFsγωsπtπvγFtoFtνγFuωΣγrχyπωμFγvγωtFπωFπωΛχusπvγF¯FbosoωFproΣuΛtπoωFπωF
ppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}OFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 2

486
}γarΛνγsFηorFsΛaχarFχγptoquarτsFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωFψγasurγψγωtsFπωFΣπχγptoωâ��ΣπργtF
γvγωtsFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFaFΛγωtrγToηTψassFγωγrμyFoηFNvarvγΛ{sqrt{s}}OFfFXZF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX

4.2 15

485
jψpχπtuΣγFjωaχysπsFoηFm√{s}−{R}Tgˇ�−{R}ˇ�−{W}˛•FaωΣFoπrstFxbsγrvatπoωFoηFtνγF–TjωωπνπχatπoωFmoψπωaωtF
mγΛaysFm√{s}−{R}Tga√{W}NbaWO−{R}ˇ�−{W}FaωΣFm√{s}−{R}Tga√{W}NbaWO−{W}ˇ�−{R}UFPhysicallReviewlLettersSF
2019SFXYZSFXXYWWX

7.4 8

484 }γarΛνFηorFsπωμχγFproΣuΛtπoωFoηFvγΛtorTχπτγFquarτsFΣγΛayπωμFπωtoF–bFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 14

483 }γarΛνFηorFtopTquarτFΣγΛaysFtFTgFqqFwπtνFZ^Fηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωFΣataFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 13

482
vγasurγψγωtFoηF’qSFNFψatνrψ{q}toFψatνrψ{b}ovγrχπωγ{ψatνrψ{b}}FOFproΣuΛtπoωFasFaFηuωΛtπoωFoηF
tνγFvγΛtorTbosoωFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8
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481 lνaraΛtγrπzatπoωFoηFtνγFprototypγFlvx}FpπxγχFsγωsorFsaΣγyπxTXFηorFtνγFlnylFvγrtγxFΣγtγΛtorUF
JournalloflInstrumentationSF2019SFX[SFlW]WYZTlW]WYZ 1 3

480 lνaraΛtγrπzatπoωFoηFtνγFηπrstFprototypγFlvx}FpπxγχFsγωsorFΣγvγχopγΣFηorFtνγFlnylFvγrtγxFΣγtγΛtorUF
RadiationlDetectionlTechnologylandlMethodsSF2019SFZSFX 0.7 4

479 vγasurγψγωtsFoηF–FaωΣF¯FbosoωFproΣuΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}f]UWYOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 12

478 yγrηorψaωΛγFoηFtopTquarτFaωΣFNvarvγΛ{–}OTbosoωFtaμμπωμFwπtνFj~uj}FπωF{uωFYFoηFtνγFuqlUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 19

477 vγasurγψγωtsFoηFπωΛχusπvγFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFηπΣuΛπaχFΛrossTsγΛtπoωsFoηFNtbar{t}μaψψaFOFproΣuΛtπoωFπωF
χγptoωπΛFηπωaχFstatγsFatFNsqrt{s}fXZ~tγxtF{~γ’}OFπωFj~uj}UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 7

476 nvπΣγωΛγFoηFaF{γsoωaωtF}truΛturγFπωFtνγFγ−{R}γ−{T}Tgˇ�−{R}m−{W}m−{PT}FlrossF}γΛtπoωFbγtwγγωF[UW]F
aωΣF[U^W´ pγ’UFPhysicallReviewlLettersSF2019SFXYYSFXWYWWY 7.4 27

475 nχγΛtroωFaωΣFpνotoωFγωγrμyFΛaχπbratπoωFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFusπωμFYWX]â��YWX^FuqlF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωFΣataUFJournalloflInstrumentationSF2019SFX[SFyWZWX_TyWZWX_ 1 25

474 }γarΛνFηorFΣoubχyFΛνarμγΣFsΛaχarFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFsaψγTsπμωFbosoωFpaπrsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSF]a 4.2 20

473
}γarΛνFηorFνγavyFvaρoraωaForFmπraΛFωγutrπωosFaωΣFrπμνtTνaωΣγΣF–FμauμγFbosoωsFπωFηπωaχFstatγsFwπtνF
twoFΛνarμγΣFχγptoωsFaωΣFtwoFργtsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighl
EnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 21

472 rωFsπtuFΛaχπbratπoωFoηFχarμγTraΣπusFργtFγωγrμyFaωΣFψassFπωFXZF~γ’Fprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 16

471 vγasurγψγωtFoηFtνγFpνotoωFπΣγωtπηπΛatπoωFγηηπΛπγωΛπγsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFusπωμFuqlF{uωFYF
ΣataFΛoχχγΛtγΣFπωFYWX]FaωΣFYWX^UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 26

470 vγasurγψγωtFoηFtνγFratπoFoηFΛrossFsγΛtπoωsFηorFπωΛχusπvγFπsoχatγΣTpνotoωFproΣuΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsF
atFNFsqrt{s}FOFfFXZFaωΣFaF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 5

469 vγasurγψγωtFoηFtνγFtopFquarτFψassFπωFtνγFNtbar{t}rπμνtarrowFOFχγptoωRργtsFΛνaωωγχFηroψFNsqrt{s}faOF
~γ’Fj~uj}FΣataFaωΣFΛoψbπωatπoωFwπtνFprγvπousFrγsuχtsUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 24

468 mγtγrψπωatπoωFoηFtνγFysγuΣosΛaχarFmγΛayFloωstaωtFη√{m√{s}−{R}}FvπaFm√{s}−{R}Tg˛…−{R}˛‰√{˛…}UFPhysicall
ReviewlLettersSF2019SFXYYSFW_XaWY 7.4 19

467
}γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFqπμμsFbosoωsFπωFtνγFNFbovγrχπωγ{b}bovγrχπωγ{b}FOFηπωaχFstatγFusπωμF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 31

466
mγvγχopψγωtFoηFvjy}TbasγΣFΣγtγΛtorFχaΣΣγrsFηorFtνγFkn}rrrFπωωγrFtraΛτγrFupμraΣγUFNuclearl
InstrumentslandlMethodslinlPhysicslResearchylSectionlA:lAcceleratorsylSpectrometersylDetectorslandl
AssociatedlEquipmentSF2019SFbY[SFYa_TYbY

1.2 2

465 loωstraπωtsFoωFψγΣπatorTbasγΣFΣarτFψattγrFaωΣFsΛaχarFΣarτFγωγrμyFψoΣγχsFusπωμFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’F
ppFΛoχχπsπoωFΣataFΛoχχγΛtγΣFbyFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 31

464 }γarΛνFηorFχoωμTχπvγΣFωγutraχFpartπΛχγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tγxtF{F~γ’}}OFtνatFΣγΛayFπωtoF
ΣπspχaΛγΣFνaΣroωπΛFργtsFπωFtνγFj~uj}FΛaχorπψγtγrUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 18
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463 }γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFtνγF––NPO––NPOFΣγΛayFΛνaωωγχFusπωμFj~uj}FΣataF
rγΛorΣγΣFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}FOFfFXZF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

462 }γarΛνFηorFχarμγFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFassoΛπatπoωFwπtνFoωγFtopTquarτFπωFprotoωTprotoωF
ΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7

461
vγasurγψγωtFoηFN–−{pψF}¯OFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωsFaωΣFμauμγFbosoωFpoχarπsatπoωFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}FfFXZ~tγxtF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF
_bSFX

4.2 20

460 }γarΛνγsFηorFtνπrΣTμγωγratπoωFsΛaχarFχγptoquarτsFπωFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 18

459
}γarΛνFηorFsΛaχarFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFπωtoF˛…R˛…â��FπωFγvγωtsFwπtνFaωΣFwπtνoutFbTtaμμγΣFργtsFproΣuΛγΣF
πωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2019SFYWXbSFX

5.4 8

458 }γarΛνFηorFΣπbosoωFrγsoωaωΛγsFπωFνaΣroωπΛFηπωaχFstatγsFπωFXZbFηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 10

457 }γarΛνFηorFγxΛπtγΣFγχγΛtroωsFsπωμχyFproΣuΛγΣFπωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFJJsqrt{s}F~f~XZ~tγxtF
{~γ}tγxtF{’}JJFwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtFatFtνγFuqlUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSF 4.2 3

456 rΣγωtπηπΛatπoωFoηFboostγΣFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFbTquarτFpaπrsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatF
XZ´ JJtγxtF{~γ’}JJUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSF 4.2 11

455 }πμωaχFaωΣFpoπωtπωμFaΛΛuraΛyFoηFuχtravπoχγtFχasγrFπωFψπΛroTpattγrωFμasγousFΣγtγΛtorUFWulil
Xuebao/ActalPhysicalSinicaSF2019SF^aSFWYYbWX 0.6

454 vγasurγψγωtFoηFJJt√}−WJJFaωΣFJJuaψbΣaF−WJJFproΣuΛtπoωFπωFJJtFbar{t}JJFΣπχγptoωπΛFγvγωtsFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFJJsqrt{s}FfJJF_F~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 3

453 vγasurγψγωtFoηFtνγFπωΛχusπvγFπsoχatγΣTpνotoωFΛrossFsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFXZF~γ’F
usπωμFZ^Fηbâ��XFoηFj~uj}FΣataUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

452 jFstratγμyFηorFaFμγωγraχFsγarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFusπωμFΣataTΣγrπvγΣFsπμωaχFrγμπoωsFaωΣFπtsF
appχπΛatπoωFwπtνπωFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 14

451 vγasurγψγωtFoηFtνγFtopTquarτFψassFπωFNFtovγrχπωγ{t}FOFRFXTργtFγvγωtsFΛoχχγΛtγΣFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}FOFfFaF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 12

450 vγasurγψγωtFoηFηπΣuΛπaχFaωΣFΣπηηγrγωtπaχFN–−R–−TOFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 16

449 vγasurγψγωtFoηF¯¯FproΣuΛtπoωFπωFtνγFâ��â�� ˛‰ ˛‰FηπωaχFstatγFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 2

448 vγasurγψγωtFoηFN–−{pψF}OTbosoωFaωΣF¯TbosoωFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatF
Nsqrt{s}fYU_^OF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 2

447
vγasurγψγωtFoηFtνγFπωΛχusπvγFΛrossTsγΛtπoωFηorFtνγFproΣuΛtπoωFoηFργtsFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF¯FbosoωF
πωFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFaF~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF
_bSFX

4.2 4

446
}γarΛνFηorFνγavyFωγutraχFχγptoωsFπωFΣγΛaysFoηF–FbosoωsFproΣuΛγΣFπωFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFusπωμF
proψptFaωΣFΣπspχaΛγΣFsπμωaturγsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SF
YWXbSFX

5.4 21
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445 vγasurγψγωtFoηFN–−pψFOFbosoωFproΣuΛtπoωFπωFybRybFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s√{ψatνrψ{ww}}}FfF
]UWY~tγxtF{~γ}tγxtF{’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 7

444 j~uj}FbTργtFπΣγωtπηπΛatπoωFpγrηorψaωΛγFaωΣFγηηπΛπγωΛyFψγasurγψγωtFwπtνFNt{bar{t}}OFγvγωtsFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX 4.2 43

443
vγasurγψγωtFoηFηχowFνarψoωπΛsFΛorrγχatπoωsFwπtνFψγaωFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFχγaΣâ��χγaΣFaωΣF
protoωâ��χγaΣFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s√{ψatνrψ{ww}}}FfF]UWY~νboxF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2019SF_bSFX

4.2 16

442
vγasurγψγωtsFoηFtopTquarτFpaπrFΣπηηγrγωtπaχFaωΣFΣoubχγTΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFπωFtνγFNγχχFORργtsF
ΛνaωωγχFwπtνFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZOF~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallC
SF2019SF_bSFX

4.2 13

441 }γarΛνFηorFbottoψTsquarτFpaπrFproΣuΛtπoωFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFπωFηπωaχFstatγsFΛoωtaπωπωμFqπμμsF
bosoωsSFbTργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2019SFYWXbSFX 5.4 7

440 }tuΣyFoηFtνγFm−{W}Tgt−{T}˛…−{R}˛‰√{˛…}FmyωaψπΛsFaωΣF~γstFoηFuγptoωFoχavorF‘ωπvγrsaχπtyFwπtνF
m−{W}Tgt−{T}â��−{R}˛‰√{â��}FmγΛaysUFPhysicallReviewlLettersSF2019SFXYYSFWXXaW[ 7.4 15

439
mγvγχopψγωtFoηFaFωγwFνπμνTspγγΣFrγaΣoutFsystγψFηorF}xrFpπxγχFΣγtγΛtorsUFNuclearlInstrumentslandl
MethodslinlPhysicslResearchylSectionlA:lAcceleratorsylSpectrometersylDetectorslandlAssociatedl
EquipmentSF2019SFbY[SF[aWT[a[

1.2 1

438 rωηχuγωΛγFoηFγωγrμyFbaωΣwπΣtνFoηFpπωτFbγaψFoωFsψaχχFaωμχγF—TrayFsΛattγrπωμUFRadiationlDetectionl
TechnologylandlMethodsSF2019SFZSFX 0.7

437 jFprototypγF}xrFpπxγχFsγωsorFηorFlnylFvγrtγxUFNuclearlInstrumentslandlMethodslinlPhysicslResearchyl
SectionlA:lAcceleratorsylSpectrometersylDetectorslandlAssociatedlEquipmentSF2019SFbY[SF[WbT[X^ 1.2 0

436 yrγΛπsπoωFvγasurγψγωtFoηFtνγFγ−{R}γ−{T}Tg˛�√{Λ}−{R}˛�±ovγrF´flℓ√{Λ}−{T}FlrossF}γΛtπoωFwγarF~νrγsνoχΣUF
PhysicallReviewlLettersSF2018SFXYWSFXZYWWX 7.4 31

435
}γarΛνFηorFaΣΣπtπoωaχFνγavyFωγutraχFqπμμsFaωΣFμauμγFbosoωsFπωFtνγFΣπtauFηπωaχFstatγFproΣuΛγΣFπωFZ^F
ηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2018SFYWXaSFX

5.4 81

434 vγasurγψγωtFoηFtνγFΛrossTsγΛtπoωFηorFproΣuΛπωμFaF–FbosoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaFsπωμχγFtopFquarτFπωF
ppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFj~uj}UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 10

433 vγasurγψγωtFoηFtνγFTbosoωFψassFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicall
JournallCSF2018SF_aSFXXW 4.2 59

432 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFνπμνTψassFηπωaχFstatγsFwπtνFaFpνotoωFaωΣFaFργtFηroψFΛoχχπsπoωsFatFfF
XZ´ ~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXWY 4.2 7

431 }γarΛνFηorFtνγFΣπrγΛtFproΣuΛtπoωFoηFΛνarμπωosFaωΣFωγutraχπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFtauFχγptoωsFπωF
ΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFX][ 4.2 23

430 vγasurγψγωtFoηFχoωμπtuΣπωaχFηχowFΣγΛorrγχatπoωsFπωFybRybFΛoχχπsπoωsFatFaωΣF]UWYF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFX[Y 4.2 35

429 vγasurγψγωtFoηFquarτoωπuψFproΣuΛtπoωFπωFprotoωTχγaΣFaωΣFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFX_X 4.2 35

428 vγasurγψγωtFoηFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFoηFaFsπωμχγFtopFquarτFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF
bosoωFatFwπtνFj~uj}UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXa^ 4.2 5
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427 }γarΛνFηorFνγavyFrγsoωaωΛγsFπωFtνγFaωΣFηπωaχFstatγsFusπωμFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatF´ FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFYbZ 4.2 41

426 jFsγarΛνFηorFpaπrTproΣuΛγΣFrγsoωaωΛγsFπωFηourTργtFηπωaχFstatγsFatFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2018SF_aSFY]W 4.2 28

425
}γarΛνFηorFνγavyFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFπωtoFaF–ForF¯FbosoωFaωΣFaFqπμμsFbosoωFπωFηπωaχFstatγsFwπtνF
χγptoωsFaωΣFbTργtsFπωFZ^Fηbâ��XFoηFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 26

424 }γarΛνFηorFνγavyFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFπωtoFπωFtνγFηπωaχFstatγFπωFΛoχχπsπoωsFatFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFY[ 4.2 47

423 mπrγΛtFtopTquarτFΣγΛayFwπΣtνFψγasurγψγωtFπωFtνγFχγptoωRργtsFΛνaωωγχFatFwπtνFtνγFj~uj}F
γxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXYb 4.2 11

422 }γarΛνFηorF–F–V–F¯FrγsoωaωΛγFproΣuΛtπoωFπωFâ��˛‰qqFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

421 vγasurγψγωtFoηFtνγFqπμμsFbosoωFΛoupχπωμFpropγrtπγsFπωFtνγFqFTgF¯¯PFTgF[â��FΣγΛayFΛνaωωγχFatFNF
sqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 36

420 yγrηorψaωΛγFγvaχuatπoωFoηFaωF}xrFpπxγχFsγωsorFwπtνFπωTpπxγχFbπωaryFΛouωtγrsUFRadiationlDetectionl
TechnologylandlMethodsSF2018SFYSFX 0.7 2

419 vγasurγψγωtFoηFπωΛχusπvγFργtFaωΣFΣπργtFΛrossTsγΛtπoωsFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF
~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 12

418 xbsγrvatπoωFoηFa√{W}−{W}NbaWOTη√{W}NbaWOFvπxπωμUFPhysicallReviewlLettersSF2018SFXYXSFWYYWWX 7.4 15

417 }γarΛνFηorFΣarτFψattγrFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFbottoψForFtopFquarτsFπωF´ ~γ’FΛoχχπsπoωsFwπtνF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXa 4.2 32

416 }γarΛνFηorFΣoubχyFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωFproΣuΛtπoωFπωFψuχtπTχγptoωFηπωaχFstatγsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorFusπωμFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXbb 4.2 55

415 vγasurγψγωtFoηFpoχarπsatπoωFπωFΣγΛaysFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFX^Z 4.2 3

414 }γarΛνγsFηorFνγavyF¯¯FaωΣF¯–FrγsoωaωΛγsFπωFtνγFâ��â��qqFaωΣF˛‰˛‰qqFηπωaχFstatγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 17

413 }γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFupTtypγFvγΛtorTχπτγFquarτsFaωΣFηorFηourTtopTquarτFγvγωtsFπωFηπωaχF
statγsFwπtνFψuχtπpχγFbTργtsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 23

412 xbsγrvatπoωFoηFtνγF}γψπχγptoωπΛFmγΛayFm−{W}Tga√{W}NbaWO−{T}γ−{R}˛‰√{γ}FaωΣFnvπΣγωΛγFηorF
m−{R}Tga√{W}NbaWO−{W}γ−{R}˛‰√{γ}UFPhysicallReviewlLettersSF2018SFXYXSFWaXaWY 7.4 21

411
vγasurγψγωtFoηFΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωsFaωΣF–RV–â��FΛrossTsγΛtπoωFratπosFηorF–FbosoωFproΣuΛtπoωF
πωFassoΛπatπoωFwπtνFργtsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2018SFYWXaSFX

5.4 7

410 vγasurγψγωtFoηFtνγF–TbosoωFψassFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}f_SFνboxF{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorF2018SF_aSFX 1
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409 }γarΛνFηorFΣoubχyFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωFproΣuΛtπoωFπωFψuχtπTχγptoωFηπωaχFstatγsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorFusπωμFprotoωâ��protoωFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}fXZStγxtF{~γ’}OF2018SF_aSFX 1

408 }γarΛνFηorFνγavyFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFπωtoFaF–ForF¯FbosoωFaωΣFaFqπμμsFbosoωFπωFηπωaχFstatγsFwπtνF
χγptoωsFaωΣFbTργtsFπωFZ^Fηbâ��XFoηFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorF2018SFYWXaSFX 1

407
}γarΛνFηorFtνγFqπμμsFbosoωFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaFvγΛtorFbosoωFaωΣFΣγΛayπωμFπωtoFtwoF
spπωTzγroFpartπΛχγsFπωFtνγFqFTgFaaFTgF[bFΛνaωωγχFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 14

406
vγasurγψγωtFoηFtνγFNF¯μaψψaFtoFωuFovγrχπωγ{ωu}μaψψaFOFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsF
atFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFaωΣFχπψπtsFoωFaωoψaχousFtrπpχγFμauμγTbosoωF
ΛoupχπωμsUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 6

405 yroψptFaωΣFωoωTproψptFγχχπptπΛFηχowFπωFybRybFΛoχχπsπoωsFatF~γvFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2018SF_aSF_a[ 4.2 8

404 }γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFtνγFΛνaωωγχFusπωμFΛoχχπsπoωFΣataFrγΛorΣγΣFatF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFXWW_ 4.2 21

403 vγasurγψγωtFoηFΛoχourFηχowFusπωμFργtTpuχχFobsγrvabχγsFπωFγvγωtsFwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtFatUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFa[_ 4.2 5

402 jωμuχarFaωaχysπsFoηFkFWFΣFFTgFtP˛…R˛…â��FΣγΛaysFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 44

401 vγasurγψγωtFoηFtνγFkraωΛνπωμForaΛtπoωFoorFtνγF}γψπχγptoωπΛFmγΛayFm−{WNRO}Tgˇ�−{TNWO}˛…−{R}˛‰√{˛…}FaωΣF
~γstFoηFuγptoωFoχavorF‘ωπvγrsaχπtyUFPhysicallReviewlLettersSF2018SFXYXSFX_XaWZ 7.4 17

400
}γarΛνFηorFaFωγwFνγavyFμauμγTbosoωFrγsoωaωΛγFΣγΛayπωμFπωtoFaFχγptoωFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFπωFZ^FηbFoηFΛoχχπsπoωsFatF´ ~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF
2018SF_aSF[WX

4.2 23

399
}γarΛνFηorFΣarτFψattγrFπωFγvγωtsFwπtνFaFνaΣroωπΛaχχyFΣγΛayπωμFvγΛtorFbosoωFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 15

398
vγasurγψγωtsFoηFΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωsFoηFtopFquarτFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFassoΛπatπoωFwπtνFργtsFπωF
ppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 4

397
}γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFtνγFNFupμaψψaFupμaψψaFbovγrχπωγ{b}FOFηπωaχFstatγFwπtνF
XZF~γ’FppFΛoχχπsπoωFΣataFΛoχχγΛtγΣFbyFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SF
YWXaSFX

5.4 23

396 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFγvγωtsFwπtνFsaψγTΛνarμγFχγptoωsFaωΣFbTργtsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 21

395 vγasurγψγωtFoηFtνγFjbsoχutγFkraωΛνπωμForaΛtπoωFoηFtνγFrωΛχusπvγF}γψπχγptoωπΛF˛�√{Λ}−{R}FmγΛayUF
PhysicallReviewlLettersSF2018SFXYXSFY]XaWX 7.4 7

394 vγasurγψγωtFoηFtνγFazπψutνaχFaωπsotropyFoηFΛνarμγΣFpartπΛχγsFproΣuΛγΣFπωFfF]UWY´ ~γ’FybRybF
ΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFbb_ 4.2 21

393 yγrηorψaωΛγFoηFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFrγΛoωstruΛtπoωFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFusπωμF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFbWZ 4.2 66

392 }γarΛνFηorFγχγΛtrowγaτFproΣuΛtπoωFoηFsupγrsyψψγtrπΛFpartπΛχγsFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFtwoForFtνrγγF
χγptoωsFatFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSFbb] 4.2 49
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391 }γarΛνFηorFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFπωtoFtopFaωΣFbottoψFquarτsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 39

390 xpγratπoωFaωΣFpγrηorψaωΛγFoηFtνγFj~uj}F~πχγFlaχorπψγtγrFπωF{uω´ XUFEuropeanlPhysicallJournallCSF
2018SF_aSFba_ 4.2 13

389
}γarΛνFηorFsupγrsyψψγtryFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFaωΣFψuχtπpχγFbTργtsFπωF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergyl
PhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 28

388
}γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFνγavyFvγΛtorTχπτγFquarτsFΣγΛayπωμFπωtoFνπμνTp~F–FbosoωsFaωΣFtopF
quarτsFπωFtνγFχγptoωTpχusTργtsFηπωaχFstatγFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 16

387
}γarΛνFηorFtopTsquarτFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFoωγFχγptoωSFργtsSFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
ψoψγωtuψFusπωμFZ^Fηbâ��XFoηFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FppFΛoχχπsπoωFΣataFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

386 }γarΛνFηorFχoωμTχπvγΣFΛνarμπωosFbasγΣFoωFaFΣπsappγarπωμTtraΛτFsπμωaturγFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 48

385 }γarΛνFηorFsupγrsyψψγtryFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFΛνarψFργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFXZF
~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 9

384
}γarΛνFηorFΛνarμγΣFqπμμsFbosoωsFΣγΛayπωμFvπaFq´–FTgFˇ�´–˛‰ˇ�FπωFtνγFˇ�RργtsFaωΣFˇ�RχγptoωFηπωaχFstatγsFwπtνF
Z^Fηbâ��XFoηFppFΛoχχπsπoωFΣataFrγΛorΣγΣFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX

5.4 33

383 }tuΣyFoηFvγrtγxFoptπψπzatπoωFatFtνγFlnylUFJournalloflInstrumentationSF2018SFXZSF~WbWWYT~WbWWY 1 0

382 yroψptFaωΣFωoωTproψptFaωΣFsupprγssπoωFatFνπμνFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFybRybFΛoχχπsπoωsFwπtνF
tνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSF_^Y 4.2 23

381 }γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFΣγΛaysFtoFbγyoωΣTtνγT}taωΣarΣTvoΣγχFχπμνtFbosoωsFπωFηourTχγptoωFγvγωtsF
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 22

380 }γarΛνFηorFγxΛχusπvγFqπμμsFaωΣF¯FbosoωFΣγΛaysFtoFh˛‡FaωΣFˇ�˛‡FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 6

379 vγasurγψγωtsFoηFbTργtFtaμμπωμFγηηπΛπγωΛyFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFusπωμFNFtovγrχπωγ{t}FOFγvγωtsFatFNF
sqrt{s}fXZFOF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 31

378 vγasurγψγωtFoηFtνγFπωΛχusπvγFaωΣFηπΣuΛπaχFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωsFπωFtνγFχγptoωRργtsFΛνaωωγχFπωF
ΛoχχπsπoωsFatFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSF[a_ 4.2 5

377 }γarΛνFηorFνγavyFpartπΛχγsFΣγΛayπωμFπωtoFtopTquarτFpaπrsFusπωμFχγptoωTpχusTργtsFγvγωtsFπωF
protoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatF´ FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSF]^] 4.2 34

376 vγasurγψγωtFoηFtνγFjbsoχutγFkraωΛνπωμForaΛtπoωFoηFtνγFrωΛχusπvγFmγΛayF˛�√{Λ}−{R}Tg˛�R—UFPhysicall
ReviewlLettersSF2018SFXYXSFW^YWWZ 7.4 7

375
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFusπωμFtνγFπωvarπaωtFψassFΣπstrπbutπoωFoηFsaψγTηχavourFopposπtγTsπμωF
ΣπχγptoωFpaπrsFπωFγvγωtsFwπtνFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωF´ FΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2018SF_aSF^Y]

4.2 15

374 }γarΛνFηorFΣarτFψattγrFaωΣFotνγrFωγwFpνγωoψγωaFπωFγvγωtsFwπtνFaωFγωγrμγtπΛFργtFaωΣFχarμγFψπssπωμF
traωsvγrsγFψoψγωtuψFusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2018SFYWXaSFX 5.4 101
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373 yrγΛπsπoωF}tuΣyFoηF˛•−{M}Tg˛‡ˇ�−{R}ˇ�−{T}FmγΛayFmyωaψπΛsUFPhysicallReviewlLettersSF2018SFXYWSFY[YWWZ 7.4 17

372
vγasurγψγωtFoηFtνγF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFaωΣF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFproΣuΛtπoωFΛrossFsγΛtπoωsFπωF
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ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

316 }tuΣyFoηFaωΣFproΣuΛtπoωFπωFΛoχχπsπoωsFatFaωΣFsγarΛνFηorFaωoψaχousFquartπΛFμauμγFΛoupχπωμsFwπtνFtνγF
j~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2017SF__SF^[^ 4.2 11

315 vγasurγψγωtsFoηFtopFquarτFspπωFobsγrvabχγsFπωFNFtovγrχπωγ{t}FOFγvγωtsFusπωμFΣπχγptoωFηπωaχFstatγsFπωFNF
sqrt{s}faFOF~γ’FppFΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 12

314
}γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFwπtνFχarμγFργtFψuχtπpχπΛπtπγsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFusπωμF
χarμγTraΣπusFργtsFaωΣFηχavourTtaμμπωμFatFj~uj}FπωFXZF~γ’FppFΛoχχπsπoωsUFJournalloflHighlEnergylPhysics
SF2017SFYWX_SFX

5.4 8

313 ~opTquarτFψassFψγasurγψγωtFπωFtνγFaχχTνaΣroωπΛFNFtovγrχπωγ{t}FOFΣγΛayFΛνaωωγχFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 6

312 vγasurγψγωtFoηFtνγFmrγχχT aωFtrπpχγTΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’UF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 16

311 }γarΛνFηorFaFsΛaχarFpartωγrFoηFtνγFtopFquarτFπωFtνγFργtsFpχusFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFηπωaχF
statγFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 30

310
}γarΛνFηorFsupγrsyψψγtryFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFtwoFsaψγTsπμωForFtνrγγFχγptoωsFaωΣFργtsFusπωμFZ^Fηbâ��XF
oηFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FppFΛoχχπsπoωFΣataFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 22

309
}γarΛνFηorFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFνγavyFvγΛtorTχπτγFquarτsFΣγΛayπωμFtoFνπμνTpF~F–FbosoωsFaωΣFbFquarτsF
πωFtνγFχγptoωTpχusTργtsFηπωaχFstatγFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 29

308 vγasurγψγωtFoηFtνγFτFtFspχπttπωμFsΛaχγsFπωF¯FTgFâ��â��FγvγωtsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX 5.4 3

307
jωaχysπsFoηFtνγF–tbFvγrtγxFηroψFtνγFψγasurγψγωtFoηFtrπpχγTΣπηηγrγωtπaχFaωμuχarFΣγΛayFratγsFoηF
sπωμχγFtopFquarτsFproΣuΛγΣFπωFtνγFtTΛνaωωγχFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
HighlEnergylPhysicsSF2017SFYWX_SFX

5.4 7

306 nvπΣγωΛγFηorFtνγFNFqtoFbovγrχπωγ{b}FOFΣγΛayFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2017SFYWX_SFX 5.4 50

305
}γarΛνFηorFωγwFνπμνTψassFpνγωoψγωaFπωFtνγFΣπχγptoωFηπωaχFstatγFusπωμFZ^Fηbâ��XFoηFprotoωTprotoωF
ΛoχχπsπoωFΣataFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2017SF
YWX_SFX

5.4 126

304 mγtγrψπωatπoωFoηFtνγFstroωμFΛoupχπωμFΛoωstaωtFηroψFtraωsvγrsγFγωγrμyTγωγrμyFΛorrγχatπoωsFπωF
ψuχtπργtFγvγωtsFatFusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2017SF__SFa_Y 4.2 19

303 }patπaχFrγsoχutπoωFψγasurγψγωtFoηFtrπpχγTpnvFΣγtγΛtorFaωΣFΣπηηraΛtπoωFπψaμπωμFtγstFatFsyωΛνrotroωF
raΣπatπoωUFJournalloflInstrumentationSF2017SFXYSFyW[WX]TyW[WX] 1 1

302 ~woTΣπψγωsπoωaχFπψaμπωμFtrπpχγTpnvFΣγtγΛtorFwπtνFrγsπstπvγFaωoΣγFrγaΣoutUFJournallofl
InstrumentationSF2017SFXYSFyXWWWaTyXWWWa 1 0
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301 xbsγrvatπoωFoηFaωFjωoψaχousFuπωγF}νapγFoηFtνγF˛•−{M}ˇ�−{R}ˇ�−{T}FvassF}pγΛtruψFωγarFtνγFpp±ovγrF´flℓF
vassF~νrγsνoχΣFπωFsVˇ�Tg˛‡˛•−{M}ˇ�−{R}ˇ�−{T}UFPhysicallReviewlLettersSF2016SFXX_SFW[YWWY 7.4 24

300 vγasurγψγωtFoηFjzπψutνaχFjsyψψγtrπγsFπωFrωΛχusπvγFlνarμγΣFmπpπoωFyroΣuΛtπoωFπωFγ−{R}γ−{T}F
jωωπνπχatπoωsFatFsqrt±sℓfZU^]FFpγ’UFPhysicallReviewlLettersSF2016SFXX^SFW[YWWX 7.4 24

299 vγasurγψγωtsFoηFjbsoχutγFqaΣroωπΛFkraωΛνπωμForaΛtπoωsFoηFtνγF˛�√{Λ}−{R}FkaryoωUFPhysicallReviewl
LettersSF2016SFXX^SFW]YWWX 7.4 67

298 xbsγrvatπoωFoηFν√{Λ}F{aΣπatπvγFmγΛayFν√{Λ}Tg˛‡˛•−{M}FaωΣFnvπΣγωΛγFηorFν√{Λ}Tg˛‡˛•UFPhysicallReviewlLettersSF
2016SFXX^SFY]XaWY 7.4 6

297 xbsγrvatπoωFoηFtνγF}πωμχyFlabπbboT}upprγssγΣFmγΛayFm−{R}Tgˇ�ˇ�−{R}FaωΣFnvπΣγωΛγFηorFm−{W}Tgˇ�ˇ�−{W}UF
PhysicallReviewlLettersSF2016SFXX^SFWaYWWX 7.4 13

296 {γΛoωstruΛtπoωFoηFνaΣroωπΛFΣγΛayFproΣuΛtsFoηFtauFχγptoωsFwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2016SF_^SFYb] 4.2 28

295 yγrηorψaωΛγFoηFpπχγTupFψπtπμatπoωFtγΛνωπquγsFηorFργtsFπωF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacF
sγγFtγxtℓ´ ~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SF]aX 4.2 148

294 rψprovγΣFψγasurγψγωtFoηFtνγFabsoχutγFbraωΛνπωμFηraΛtπoωFoηFNm−{R}rπμνtarrowFbar{t}−WFψuF−{R}ωuF
√{ψuF}OUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFX 4.2 19

293 vγasurγψγωtFoηFtνγFΛνarμγΣTpartπΛχγFψuχtπpχπΛπtyFπωsπΣγFργtsFηroψF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ±oorψuχacFsγγF
tγxtℓ´ FΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFZYY 4.2 35

292 vγasurγψγωtFoηFργtFaΛtπvπtyFπωFtopFquarτFγvγωtsFusπωμFtνγFγ˛…FηπωaχFstatγFwπtνFtwoFbTtaμμγΣFργtsFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 4

291
vγasurγψγωtFoηFtνγFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFaωΣF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΣπstrπbutπoωsFoηFmrγχχT aωF
χγptoωFpaπrsFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFYbX

4.2 63

290
vγasurγψγωtFoηFηπΣuΛπaχFΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωsFoηFμχuoωTηusπoωFproΣuΛtπoωFoηFqπμμsFbosoωsF
ΣγΛayπωμFtoF––FPTgγ˛‰˛…˛‰FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF
2016SFYWX^SFX

5.4 13

289 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFγvγωtsFwπtνFaFpνotoωFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13

288 jFsγarΛνFηorFtopFsquarτsFwπtνF{TparπtyTvπoχatπωμFΣγΛaysFtoFaχχTνaΣroωπΛFηπωaχFstatγsFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorFπωFNFsqrt{s}faFOF~γ’FprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

287 rΣγωtπηπΛatπoωFoηFνπμνFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFtopFquarτsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 13

286 jFsγarΛνFηorFaωFγxΛπtγΣFψuoωFΣγΛayπωμFtoFaFψuoωFaωΣFtwoFργtsFπωppΛoχχπsπoωsFatF
Jsqrt{s}dfdad{rψ{~γ’}}JFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFNewlJournalloflPhysicsSF2016SFXaSFW_ZWYX 2.9 1

285 kγaψTπωΣuΛγΣFaωΣFΛosψπΛTrayFbaΛτμrouωΣsFobsγrvγΣFπωFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFΣurπωμFtνγFuqlFYWXYF
protoωTprotoωFruωωπωμFpγrπoΣUFJournalloflInstrumentationSF2016SFXXSFyW]WXZTyW]WXZ 1 8

284 vγasurγψγωtsFoηFtopTquarτFpaπrFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFπωFtνγFχγptoωRργtsFΛνaωωγχFπωFΛoχχπsπoωsF
atF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SF]Za 4.2 48
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283
vγasurγψγωtFoηFtνγFΣπηηγrγωtπaχFΛrossTsγΛtπoωsFoηFproψptFaωΣFωoωTproψptFproΣuΛtπoωFoηF±oorψuχacF
sγγFtγxtℓFaωΣF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFaωΣFa´ ~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFYaZ

4.2 42

282 uuψπωosπtyFΣγtγrψπωatπoωFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFfFaF~γ’FusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatF
tνγFuqlUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SF^]Z 4.2 188

281
}γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFγvγωtsFwπtνFνaΣroωπΛaχχyFΣγΛayπωμFtauFχγptoωsSFργtsFaωΣFψπssπωμF
traωsvγrsγFψoψγωtuψFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’FrγΛorΣγΣFwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SF^aZ

4.2 7

280
jΣΣγωΣuψFtoFâ��vγasurγψγωtFoηFtνγFNtbar{t}OFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωFusπωμFNγψuFOFγvγωtsFwπtνF
bTtaμμγΣFργtsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNsqrt{s}OFfF_FaωΣFaFNSψatνrψ{~γ’}OFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorâ��UF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFX

4.2 13

279 vγasurγψγωtFoηFtνγFaωμuχarFΛoγηηπΛπγωtsFπωF¯TbosoωFγvγωtsFusπωμFγχγΛtroωFaωΣFψuoωFpaπrsFηroψF
ΣataFtaτγωFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

278 }γarΛνγsFηorFνγavyFΣπbosoωFrγsoωaωΛγsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 20

277 marτFψattγrFπωtγrprγtatπoωsFoηFj~uj}FsγarΛνγsFηorFtνγFγχγΛtrowγaτFproΣuΛtπoωFoηFsupγrsyψψγtrπΛF
partπΛχγsFπωFNFsqrt{s}faFOF~γ’FprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 16

276
}γarΛνFηorFtνγF}taωΣarΣFvoΣγχFqπμμsFbosoωFΣγΛayπωμFπωtoFNFbovγrχπωγ{b}FOFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωF
wπtνFtopFquarτsFΣγΛayπωμFνaΣroωπΛaχχyFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX

5.4 16

275 vγasurγψγωtFoηFtνγFlyTvπoχatπωμFpνasγFhFsFaωΣFtνγFkFWFsFψγsoωFΣγΛayFwπΣtνFΣπηηγrγωΛγFwπtνFkFWFsF
FTgFsVˇ�hFΣγΛaysFπωFj~uj}UFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 10

274
}γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFatF
±oorψuχacFsγγFtγxtℓFfXZF±oorψuχacFsγγFtγxtℓwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF
2016SF_^SFZbY

4.2 53

273 vγasurγψγωtFoηFtνγFΣoubχγTΣπηηγrγωtπaχFνπμνTψassFmrγχχT aωFΛrossFsγΛtπoωFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNF
sqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 24

272 oπrstFrγsuχtsFoηFaFmoubχγT}xrFpπxγχFΛνπpFηorF—TrayFπψaμπωμUFNuclearlInstrumentslandlMethodslinlPhysicsl
ResearchylSectionlA:lAcceleratorsylSpectrometersylDetectorslandlAssociatedlEquipmentSF2016SFaZXSF[[T[a 1.2 14

271 jFsγarΛνFηorFproψptFχγptoωTργtsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{ψatνrψ{s}}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 22

270 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFwπtνFpνotoωRργtFγvγωtsFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’F
wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12

269
vγasurγψγωtFoηFtνγFΛγωtraχπtyFΣγpγωΣγωΛγFoηFtνγFΛνarμγΣTpartπΛχγFpsγuΣorapπΣπtyFΣπstrπbutπoωFπωF
protoωTχγaΣFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicall
JournallCSF2016SF_^SFXbb

4.2 39

268 vγasurγψγωtFoηFtνγFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωFoηFaFsπωμχγFtopFquarτFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF–FbosoωFatF
aF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FγxpγrπψγωtUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12

267 }γarΛνFηorFtνγFproΣuΛtπoωFoηFsπωμχγFvγΛtorTχπτγFaωΣFγxΛπtγΣFquarτsFπωFtνγF–tFηπωaχFstatγFπωFppF
ΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}faFOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 14

266 }γarΛνFηorFstroωμFμravπtyFπωFψuχtπργtFηπωaχFstatγsFproΣuΛγΣFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}fXZFOF~γ’FusπωμF
tνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatFtνγFuqlUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2016SFYWX^SFX 5.4 12
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265 rΣγωtπηπΛatπoωFoηFboostγΣSFνaΣroωπΛaχχyFΣγΛayπωμFbosoωsFaωΣFΛoψparπsoωsFwπtνFj~uj}FΣataFtaτγωFatF
±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’UFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFX][ 4.2 44

264 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFγvγωtsFwπtνFatFχγastFtνrγγFpνotoωsFΛoχχγΛtγΣFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacF
sγγFtγxtℓFfFaF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2016SF_^SFYXW 4.2 53

263 yrobπωμFχγptoωFηχavourFvπoχatπoωFvπaFωγutrπωoχγssF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΣγΛaysFwπtνFtνγFj~uj}F
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}γarΛνFηorFproΣuΛtπoωFoηF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFrγsoωaωΛγsFΣγΛayπωμFtoFaFχγptoωSFωγutrπωoFaωΣFργtsFπωF
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209 yγrηorψaωΛγFoηFtνγFj~uj}FψuoωFtrπμμγrFπωFppFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓF~γ’UFEuropeanl
PhysicallJournallCSF2015SF_]SFXYW 4.2 51

208 }γarΛνFηorFqπμμsFbosoωFpaπrFproΣuΛtπoωFπωFtνγF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFηπωaχFstatγFηroψFΛoχχπsπoωsFatF
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205 }γarΛνFηorFaFωγwFrγsoωaωΛγFΣγΛayπωμFtoFaForFbosoωFaωΣFaFqπμμsFbosoωFπωFtνγF±oorψuχacFsγγFtγxtℓF
ηπωaχFstatγsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFY^Z 4.2 46

204 vγasurγψγωtFoηFtνrγγTργtFproΣuΛtπoωFΛrossTsγΛtπoωsFπωF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΛoχχπsπoωsFatF_´ ±oorψuχacF
sγγFtγxtℓFΛγωtrγToηTψassFγωγrμyFusπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFYYa 4.2 18

203 loωstraπωtsFoωFtνγFoηηTsνγχχFqπμμsFbosoωFsπμωaχFstrγωμtνFπωFtνγFνπμνTψassFaωΣFηπωaχFstatγsFwπtνFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFZZ] 4.2 56
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rΣγωtπηπΛatπoωFaωΣFγωγrμyFΛaχπbratπoωFoηFνaΣroωπΛaχχyFΣγΛayπωμFtauFχγptoωsFwπtνFtνγFj~uj}F
γxpγrπψγωtFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ±oorψuχacFsγγFtγxtℓUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015
SF_]SFZWZ

4.2 49

201 }tuΣyFoηFtνγFspπωFaωΣFparπtyFoηFtνγFqπμμsFbosoωFπωFΣπbosoωFΣγΛaysFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SF[_^ 4.2 104
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xbsγrvatπoωFaωΣFψγasurγψγωtsFoηFtνγFproΣuΛtπoωFoηFproψptFaωΣFωoωTproψptF±oorψuχacFsγγFtγxtℓF
ψγsoωsFπωFassoΛπatπoωFwπtνFaF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFbosoωFπωF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacF
sγγFtγxtℓFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFYYb

4.2 38
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}γarΛνFηorFtνγF}taωΣarΣFvoΣγχFqπμμsFbosoωFproΣuΛγΣFπωFassoΛπatπoωFwπtνFtopFquarτsFaωΣFΣγΛayπωμF
πωtoF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFπωF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFwπtνFtνγFj~uj}F
ΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFZ[b
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}γarΛνFηorFsupγrsyψψγtryFπωFγvγωtsFΛoωtaπωπωμFaFsaψγTηχavourFopposπtγTsπμωFΣπχγptoωFpaπrSFργtsSFaωΣF
χarμγFψπssπωμFtraωsvγrsγFψoψγωtuψFπωF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’FΛoχχπsπoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUF
EuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFZXa

4.2 44

197 }γarΛνFηorFνγavyFχoωμTχπvγΣFψuχtπTΛνarμγΣFpartπΛχγsFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓ´ ~γ’FusπωμFtνγF
j~uj}FΣγtγΛtorUFEuropeanlPhysicallJournallCSF2015SF_]SFZ^Y 4.2 22

196 ~woTpartπΛχγFkosγTnπωstγπωFΛorrγχatπoωsFπωFΛoχχπsπoωsFatF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFWUbFaωΣF_F~γ’FψγasurγΣF
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195 vγasurγψγωtFoηFtνγFtopFquarτFψassFπωFtνγF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFaωΣF±oorψuχacFsγγFtγxtℓFΛνaωωγχsF
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JournalloflHighlEnergylPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 46

183 vγasurγψγωtFoηFηourTργtFΣπηηγrγωtπaχFΛrossFsγΛtπoωsFπωFNFsqrt{s}faFOF~γ’FprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsF
usπωμFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2015SFYWX]SFXT_^ 5.4 5
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wπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorFatFtνγFuqlUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 49
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5.4 54
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OF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournalloflHighlEnergylPhysicsSF2015SFYWX]SFX 5.4 22

167 }γarΛνFηorFsquarτsFaωΣFμχuπωosFπωFγvγωtsFwπtνFπsoχatγΣFχγptoωsSFργtsFaωΣFψπssπωμFtraωsvγrsγF
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166 nvπΣγωΛγFηorFtνγFqπμμsTbosoωF uτawaFΛoupχπωμFtoFtauFχγptoωsFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorUFJournallofl
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161 }tuΣyFoηFN–V¯OqFproΣuΛtπoωFaωΣFqπμμsFbosoωFΛoupχπωμsFusπωμFqTgF–F–FPFΣγΛaysFwπtνFtνγFj~uj}F
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160 }γarΛνFηorFψγtastabχγFνγavyFΛνarμγΣFpartπΛχγsFwπtνFχarμγFπoωπsatπoωFγωγrμyFχossFπωFΛoχχπsπoωsFatF
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4.2 31
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157 }γarΛνFηorFωγwFpνγωoψγωaFπωFηπωaχFstatγsFwπtνFaωFγωγrμγtπΛFργtFaωΣFχarμγFψπssπωμFtraωsvγrsγF
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156 }tuΣyFoηFtνγFspπωFaωΣFparπtyFoηFtνγFqπμμsFbosoωFπωFΣπbosoωFΣγΛaysFwπtνFtνγFj~uj}FΣγtγΛtorF2015SF
_]SFX 3

155 j~uj}F{uωFXFsγarΛνγsFηorFΣπrγΛtFpaπrFproΣuΛtπoωFoηFtνπrΣTμγωγratπoωFsquarτsFatFtνγFuarμγFqaΣroωF
loχχπΣγrF2015SF_]SFX 3
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101 }γarΛνFηorFtνπrΣFμγωγratπoωFsΛaχarFχγptoquarτsFπωFppFΛoχχπsπoωsFatFNFsqrt{s}f_FOF~γ’FwπtνFtνγFj~uj}F
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91 yγrηorψaωΛγFoηFργtFsubstruΛturγFtγΛνωπquγsFηorFχarμγT{FργtsFπωFprotoωTprotoωFΛoχχπsπoωsFatFNF
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