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285 }τδrνhFχorFinvisiμlτFπτνδysFoχFδFqiψψsFμosonFusinψFvτνtorSμosonFχusionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 45

284
}τδrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFνontδininψFδFsδmτSχlδvourFoppositτSsiψnFπilτptonFpδirRFjτtsRFδnπF
lδrψτFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFZXa

4.2 44

283 rπτntiχiνδtionFoχFμoostτπRFhδπroniνδllyFπτνδyinψFμosonsFδnπFνompδrisonsFwithFj~uj}FπδtδFtδkτnFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFX][ 4.2 44
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282 j~uj}FμSjτtFiπτntiχiνδtionFpτrχormδnντFδnπFτχχiνiτnνyFmτδsurτmτntFwithFNt{μδr{t}}OFτvτntsFinFppF
νollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 43

281 sτtFrτνonstruνtionFδnπFpτrχormδnντFusinψFpδrtiνlτFχlowFwithFthτFj~uj}FmτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2017RF__RF[^^ 4.2 42

280
vτδsurτmτntFoχFthτFπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFoχFpromptFδnπFnonSpromptFproπuνtionFoχF[oormulδcF
sττFtτxt−FδnπF[oormulδcFsττFtτxt−FinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπFa´ ~τ’FwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFYaZ

4.2 42

279 }ummδryFoχFthτFj~uj}Fτxpτrimτntâ��sFsτnsitivityFtoFsupτrsymmτtryFδχtτrFuqlF{unFXFâ��FintτrprτtτπF
inFthτFphτnomτnoloψiνδlFv}}vTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 42

278
}τδrνhFχorFπirτνtFtopFsquδrkFpδirFproπuνtionFinFτvτntsFwithFδF[oormulδcFsττFtτxt−FμosonRF[oormulδcF
sττFtτxt−SjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−F~τ’F[oormulδcFsττFtτxt−F
νollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF_[RFYaaZ

4.2 41

277 }τδrνhFχorFnτwFpδrtiνlτsFinFτvτntsFwithFonτFlτptonFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 40

276
vτδsurτmτntFoχFthτFντntrδlityFπτpτnπτnντFoχFthτFνhδrψτπSpδrtiνlτFpsτuπorδpiπityFπistriμutionFinF
protonSlτδπFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2016RF_^RFXbb

4.2 39

275 }τδrνhFχorFsupτrsymmτtryFδtFNsqrt{s}OFfFaF~τ’FinFχinδlFstδtτsFwithFjτtsFδnπFtwoFsδmτSsiψnFlτptonsForF
thrττFlτptonsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 39

274 }τδrνhFχorFνhδrψτπFqiψψsFμosonsFπτνδyinψFintoFtopFδnπFμottomFquδrksFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 39

273 yτrχormδnντFoχFδlψorithmsFthδtFrτνonstruνtFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−fF
aF~τ’FprotonSprotonFνollisionsFinFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFY[X 4.2 38

272
xμsτrvδtionFδnπFmτδsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFoχFpromptFδnπFnonSpromptF[oormulδcFsττFtτxt−F
mτsonsFinFδssoνiδtionFwithFδF[oormulδcFsττFtτxt−FμosonFinF[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtF[oormulδcF
sττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFYYb

4.2 38

271 }τδrνhFχorFlonψSlivτπFnτutrδlFpδrtiνlτsFπτνδyinψFintoFlτptonFjτtsFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 38

270 nlτνtronFrτνonstruνtionFδnπFiπτntiχiνδtionFinFthτFj~uj}FτxpτrimτntFusinψFthτFYWX]FδnπFYWX^FuqlF
protonâ��protonFνollisionFπδtδFδtFNsqrt{s}FfFXZOFNtτxtF{~τ’}OTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 37

269 vτδsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFoχFδF–FμosonFinFδssoνiδtionFwithFδFνhδrmFquδrkFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}FOFfF_F~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 37

268 }τδrνhFχorFsquδrksFδnπFψluinosFinFτvτntsFwithFisolδtτπFlτptonsRFjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 37

267 lhδrψτπSpδrtiνlτFπistriμutionsFδtFlowFtrδnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FintτrδνtionsF
mτδsurτπFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFthτFuqlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]WY 4.2 37

266 }τδrνhFχorFπirτνtFpδirFproπuνtionFoχFthτFtopFsquδrkFinFδllShδπroniνFχinδlFstδtτsFinFprotonSprotonF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 36

265 vτδsurτmτntFoχFquδrkoniumFproπuνtionFinFprotonSlτδπFδnπFprotonSprotonFνollisionsFδtFwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF_aRFX_X 4.2 35
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264 vτδsurτmτntFoχFthτFνhδrψτπSpδrtiνlτFmultipliνityFinsiπτFjτtsFχromF[oormulδcFsττFtτxt−[oormulδcFsττF
tτxt−´ FνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFZYY 4.2 35

263 vτδsurτmτntFoχFjτtFχrδψmτntδtionFinFyμQyμFδnπFνollisionsFδtF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFthτF
uqlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFZ_b 4.2 35

262 }τδrνhFχorFνhδrψτπFqiψψsFμosonsFinFthτFqF´–FSgFtμFπτνδyFνhδnnτlFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 33

261
}τδrνhFχorFνhδrψτπFqiψψsFμosonsFπτνδyinψFviδFq´–FSgFˇ�´–˛‰ˇ�FinFthτFˇ�QjτtsFδnπFˇ�QlτptonFχinδlFstδtτsFwithF
Z^Fχμâ��XFoχFppFνollisionFπδtδFrτνorπτπFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 33

260 vτδsurτmτntFoχFthτFtopFquδrkFmδssFinFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπF[oormulδcFsττFtτxt−FνhδnnτlsF
usinψF[oormulδcFsττFtτxt−´ [oormulδcFsττFtτxt−Fj~uj}FπδtδTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFZZW 4.2 32

259 lonstrδintsFonFmτπiδtorSμδsτπFπδrkFmδttτrFδnπFsνδlδrFπδrkFτnτrψyFmoπτlsFusinψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
ppFνollisionFπδtδFνollτνtτπFμyFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 31

258
miχχτrτntiδlFtopSδntitopFνrossSsτνtionFmτδsurτmτntsFδsFδFχunνtionFoχFoμsτrvδμlτsFνonstruνtτπFχromF
χinδlSstδtτFpδrtiνlτsFusinψFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FinFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 31

257
vτδsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFδnπFlτptonFνhδrψτFδsymmτtryFoχF[oormulδcFsττFtτxt−FμosonsFinF
yμQyμFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF
_]RFYZ

4.2 31

256
}τδrνhFχorFνontδνtFintτrδνtionsFδnπFlδrψτFτxtrδFπimτnsionsFinFthτFπilτptonFνhδnnτlFusinψF
protonSprotonFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ a´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2014RF_[RFZXZ[

4.2 31

255
}τδrνhFχorFstronψFproπuνtionFoχFsupτrsymmτtriνFpδrtiνlτsFinFχinδlFstδtτsFwithFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFδnπFδtFlτδstFthrττFμSjτtsFδtFNFsqrt{s}FfFaFOF~τ’FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 31

254 vτδsurτmτntsFoχFχiπuνiδlFδnπFπiχχτrτntiδlFνrossFsτνtionsFχorFqiψψsFμosonFproπuνtionFinFthτF
πiphotonFπτνδyFνhδnnτlFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFj~uj}TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 30

253 yτrχormδnντFoχFτlτνtronFδnπFphotonFtriψψτrsFinFj~uj}FπurinψFuqlF{unFYTFEuropeanoPhysicaloJournalo
CRF2020RFaWRFX 4.2 30

252 }τδrνhτsFχorFhτδvyFlonψSlivτπFνhδrψτπFpδrtiνlτsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFinFprotonSprotonFνollisionsF
δtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 29

251
}τδrνhFχorFthτFπirτνtFproπuνtionFoχFνhδrψinosRFnτutrδlinosFδnπFstδusFinFχinδlFstδtτsFwithFδtFlτδstFtwoF
hδπroniνδllyFπτνδyinψFtδusFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 29

250 {τνonstruνtionFoχFprimδryFvτrtiντsFδtFthτFj~uj}FτxpτrimτntFinF{unFXFprotonSprotonFνollisionsFδtF
thτFuqlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFZZY 4.2 29

249
}τδrνhFχorFpδirFδnπFsinψlτFproπuνtionFoχFnτwFhτδvyFquδrksFthδtFπτνδyFtoFδF±FμosonFδnπFδF
thirπSψτnτrδtionFquδrkFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 29

248 ~woSpδrtiνlτFkosτSninstτinFνorrτlδtionsFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FWTbFδnπF_F~τ’FmτδsurτπF
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RF[^^ 4.2 28

247 {τνonstruνtionFoχFhδπroniνFπτνδyFproπuνtsFoχFtδuFlτptonsFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFYb] 4.2 28
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246 }τδrνhFχorFsinψlτFtopSquδrkFproπuνtionFviδFχlδvourSνhδnψinψFnτutrδlFνurrτntsFδtFa´ ~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]] 4.2 28

245
}τδrνhFχorFminimδlFsupτrsymmτtriνFstδnπδrπFmoπτlFqiψψsFkosonsF´ V´ FδnπFχorFδF[oormulδcFsττFtτxt−F
μosonFinFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FχinδlFstδtτFproπuντπFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−F~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]a]

4.2 28

244
oiπuνiδlRFtotδlFδnπFπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionFmτδsurτmτntsFoχFSνhδnnτlFsinψlτFtopSquδrkFproπuνtionF
inFνollisionsFδtFa´ ~τ’FusinψFπδtδFνollτνtτπFμyFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF
__RF]ZX

4.2 27

243 vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusinψF
[T]Fχμâ��XFoχFπδtδFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 27

242 nxpτrimτntδlFvδliπδtionFoχFδFnovτlFνompδνtFχoνusinψFsνhτmτFχorFχuturτFτnτrψySχrontiτrFlinτδrF
lτptonFνolliπτrsTFPhysicaloReviewoLettersRF2014RFXXYRFWZ[aWY 7.4 27

241 }tuπyFoχFthτFrδrτFπτνδysFoχF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπF[oormulδcFsττFtτxt−FintoFmuonFpδirsFχromFπδtδF
νollτνtτπFπurinψFthτFuqlF{unFXFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]XZ 4.2 27

240 vτδsurτmτntFoχFthτFphotonFiπτntiχiνδtionFτχχiνiτnνiτsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFusinψFuqlF{unFYF
πδtδFνollτνtτπFinFYWX]FδnπFYWX^TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 26

239 vτδsurτmτntFoχFˇ�FνXFδnπFˇ�FνYFproπuνtionFwithFNFsqrt{s}FOFfF_F~τ’FppFνollisionsFδtFj~uj}TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 26

238
vτδsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionFoχFδF[oormulδcFsττFtτxt−FμosonFinFδssoνiδtionFwithF
jτtsFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2017RF__RFZ^X

4.2 26

237 vτδsurτmτntFoχFπiχχτrτntiδlFproπuνtionFνrossSsτνtionsFχorFδF±FμosonFinFδssoνiδtionFwithFμSjτtsFinF_F
~τ’FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 26

236 ~τstFoχFlyFinvδriδnντFinFvτνtorSμosonFχusionFproπuνtionFoχFthτFqiψψsFμosonFusinψFthτFmτthoπFinFthτF
πitδuFπτνδyFνhδnnτlFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF^]a 4.2 26

235 nlτνtronFδnπFphotonFτnτrψyFνδliμrδtionFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFusinψFYWX]â��YWX^FuqlF
protonSprotonFνollisionFπδtδTFJournaloofoInstrumentationRF2019RFX[RFyWZWX_SyWZWX_ 1 25

234 }τδrνhFχorF[oormulδcFsττFtτxt−FπτνδysFinF[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ f´ a´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFX^] 4.2 25

233 }τδrνhFχorFμottomFsquδrkFpδirFproπuνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF][_ 4.2 25

232 vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFisolδtτπFpromptFphotonFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 25

231 vτδsurτmτntFoχFthτFtopFquδrkFmδssFinFthτFNtμδr{t}riψhtδrrowFOFlτptonQjτtsFνhδnnτlFχromFNsqrt{s}faOF
~τ’Fj~uj}FπδtδFδnπFνomμinδtionFwithFprτviousFrτsultsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 24

230 vτδsurτmτntFoχFthτFπouμlτSπiχχτrτntiδlFhiψhSmδssFmrτllS δnFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 24

229 vτδsurτmτntFoχFthτFtopFquδrkFpδirFproπuνtionFνhδrψτFδsymmτtryFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}FOFfF_F~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 24
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228 }τδrνhFχorFsinψlτFproπuνtionFoχFvτνtorSlikτFquδrksFπτνδyinψFintoFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττF
tτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF[[Y 4.2 24

227
}τδrνhFχorFqiψψsFμosonFpδirFproπuνtionFinFthτFNFupψδmmδFupψδmmδFμovτrlinτ{μ}FOFχinδlFstδtτFwithF
XZF~τ’FppFνollisionFπδtδFνollτνtτπFμyFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RF
YWXaRFX

5.4 23

226
jFmτδsurτmτntFoχFthτFνδlorimτtτrFrτsponsτFtoFsinψlτFhδπronsFδnπFπτtτrminδtionFoχFthτFjτtFτnτrψyF
sνδlτFunντrtδintyFusinψFuqlF{unSXFSνollisionFπδtδFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2017RF__RFY^

4.2 22

225
vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFνrossSsτνtionsFoχFsinψlτFtopSquδrkFδnπFtopSδntiquδrkFtSνhδnnτlF
proπuνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 22

224 }τδrνhFχorFhτδvyFlonψSlivτπFmultiSνhδrψτπFpδrtiνlτsFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFZ^Y 4.2 22

223 jFsτδrνhFχorFpromptFlτptonSjτtsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 22

222 jFsτδrνhFχorFhiψhSmδssFrτsonδnντsFπτνδyinψFtoFˇ�Qˇ�â��FinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

221 }τδrνhFχorFhτδvyFlτptonFrτsonδnντsFπτνδyinψFtoFδF±FμosonFδnπFδFlτptonFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faF
OF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

220
}τδrνhFχorFhτδvyFvδjorδnδForFmirδνFnτutrinosFδnπFriψhtShδnπτπF–FψδuψτFμosonsFinFχinδlFstδtτsFwithF
twoFνhδrψτπFlτptonsFδnπFtwoFjτtsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 21

219 }τδrνhFχorFinvisiμlτFpδrtiνlτsFproπuντπFinFδssoνiδtionFwithFsinψlτStopSquδrksFinFprotonSprotonF
νollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RF_b 4.2 21

218
vτδsurτmτntsFoχFχiπuνiδlFνrossSsτνtionsFχorF[oormulδcFsττFtτxt−FproπuνtionFwithFonτForFtwoF
δππitionδlFSjτtsFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−faF~τ’´ usinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFXX

4.2 21

217
vτδsurτmτntFoχFπistriμutionsFsτnsitivτFtoFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFinνlusivτF±SμosonFproπuνtionFinF
[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−F~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2014RF_[RFZXb]

4.2 21

216 }tuπyFoχFhδrπFπouμlτSpδrtonFsνδttτrinψFinFχourSjτtFτvτntsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 21

215
}τδrνhFχorFhτδvyFnτutrδlFlτptonsFinFπτνδysFoχF–FμosonsFproπuντπFinFXZF~τ’FppFνollisionsFusinψF
promptFδnπFπisplδντπFsiψnδturτsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RF
YWXbRFX

5.4 21

214 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFτvτntsFwithFsδmτSνhδrψτFlτptonsFδnπFμSjτtsFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 21

213 vτδsurτmτntFoχFthτFδzimuthδlFδnisotropyFoχFνhδrψτπFpδrtiνlτsFproπuντπFinFfF]TWY´ ~τ’FyμQyμF
νollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2018RF_aRFbb_ 4.2 21

212 }τδrνhFχorFπouμlyFνhδrψτπFsνδlδrFμosonsFπτνδyinψFintoFsδmτSsiψnFμosonFpδirsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRF]a 4.2 20

211 vτδsurτmτntFoχFthτFδnψulδrFνoτχχiνiτntsFinF±SμosonFτvτntsFusinψFτlτνtronFδnπFmuonFpδirsFχromF
πδtδFtδkτnFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

(2016-2016)
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210 }τδrνhτsFχorFhτδvyFπiμosonFrτsonδnντsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

209
vτδsurτmτntFoχFN–≥{pmF}±OFproπuνtionFνrossFsτνtionsFδnπFψδuψτFμosonFpolδrisδtionFinFppF
νollisionsFδtFNsqrt{s}FfFXZ~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF
_bRFX

4.2 20

208 lnylS}yylFδνντlτrδtorFstδtusFtowδrπsFlm{TFInternationaloJournaloofoModernoPhysicsoARF2017RFZYRFX_[^WWZ1.2 20

207 }τδrνhFχorFnτwFrτsonδnντsFinFmδssFπistriμutionsFoχFjτtFpδirsFusinψFXZbFχμâ��XFoχFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 20

206 }τδrνhFχorFψluinosFinFτvτntsFwithFδnFisolδtτπFlτptonRFjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−FfFXZF~τF’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]^] 4.2 20

205 vτδsurτmτntFoχFthτFμosonFpolδrisδtionFinF[oormulδcFsττFtτxt−FτvτntsFχromFνollisionsFδtF[oormulδcF
sττFtτxt−FfFaF~τ’FinFthτFlτpton´ Q´ jτtsFνhδnnτlFwithFj~uj}TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFY^[ 4.2 19

204 yτrχormδnντFoχFtopSquδrkFδnπFNvδrvτν{–}OSμosonFtδψψinψFwithFj~uj}FinF{unFYFoχFthτFuqlTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 19

203 nχχτνtFoχFνrystδlFψrowthFonFmτsoporousFyμZwμ[xXZFχormδtionRFδnπFthτirFphotoνδtδlytiνFδνtivityF
unπτrFvisiμlτSliψhtFirrδπiδtionTFJournaloofoMaterialsoChemistryRF2010RFYWRFYa^] 19

202 ~hτFstuπyFoχFνritiνδlFνurrτntFinF kδluxFthinFχilmsTFJournaloofoAppliedoPhysicsRF1988RF^[RF[WbXS[Wb[ 2.5 19

201 lhδrψτπSpδrtiνlτFπistriμutionsFinFintτrδνtionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FmτδsurτπFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF[WZ 4.2 19

200 vτδsurτmτntFoχFthrττSjτtFproπuνtionFνrossSsτνtionsFinF[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtF_´ [oormulδcF
sττFtτxt−FντntrτSoχSmδssFτnτrψyFusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFYYa 4.2 18

199 }τδrνhFχorFlonψSlivτπFnτutrδlFpδrtiνlτsFinFppFνollisionsFδtFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tτxtF{F~τ’}}OFthδtFπτνδyFintoF
πisplδντπFhδπroniνFjτtsFinFthτFj~uj}FνδlorimτtτrTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 18

198 }τδrνhτsFχorFthirπSψτnτrδtionFsνδlδrFlτptoquδrksFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 18

197 vτδsurτmτntFoχFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFjτtFτvτntsFχromF_FNtτxtF{~τ’}OFprotonâ��protonFνollisionsF
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF_[RFX 4.2 18

196
vτδsurτmτntFoχFthτFντntrδlityFδnπFpsτuπorδpiπityFπτpτnπτnντFoχFthτFintτψrδtτπFτlliptiνFχlowFinF
lτδπSlτδπFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’´ withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2014RF_[RFYbaY

4.2 18

195 vτδsurτmτntFoχFthτFlowSmδssFmrτllS δnFπiχχτrτntiδlFνrossFsτνtionFδtFNFsqrt{s}FOFfF_F~τ’FusinψFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 18

194 vτδsurτmτntFoχFthτFχorwδrπSμδνkwδrπFδsymmτtryFoχFτlτνtronFδnπFmuonFpδirSproπuνtionFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 18

193 }τδrνhFχorFχlδvourSνhδnψinψFnτutrδlFνurrτntFtopFquδrkFπτνδysFtFSgFqqFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFXS^] 5.4 18

Jun Gao
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192 }τδrνhFχorFmτtδstδμlτFhτδvyFνhδrψτπFpδrtiνlτsFwithFlδrψτFionisδtionFτnτrψyFlossFinFνollisionsFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RF[W_ 4.2 18

191
vτδsurτmτntFoχFthτFνhδrψτFδsymmτtryFinFtopSquδrkFpδirFproπuνtionFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinδlF
stδtτFinFνollisionFπδtδFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2016RF_^RFa_

4.2 18

190 vτδsurτmτntFoχFπijτtFνrossSsτνtionsFinFppFνollisionsFδtF_F~τ’FντntrτSoχSmδssFτnτrψyFusinψFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 17

189
vτδsurτmτntsFoχFjτtFvτtoτsFδnπFδzimuthδlFπτνorrτlδtionsFinFπijτtFτvτntsFproπuντπFinF[oormulδcFsττF
tτxt−FνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014RF
_[RFZXX_

4.2 17

188
}τδrνhFχorFδFsνδlδrFpδrtnτrFoχFthτFtopFquδrkFinFthτFδllShδπroniνFNt{μδr{t}}OFplusFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFχinδlFstδtτFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2020RFaWRFX

4.2 17

187
}τδrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFδFχinδlFstδtτFνontδininψFtwoFphotonsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−´ f´ XZ´ ~τ’F[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtFthτFuqlFusinψFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]X_

4.2 17

186 rnFsituFνδliμrδtionFoχFlδrψτSrδπiusFjτtFτnτrψyFδnπFmδssFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonFνollisionsFwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 16

185 mδrkFmδttτrFintτrprτtδtionsFoχFj~uj}FsτδrνhτsFχorFthτFτlτνtrowτδkFproπuνtionFoχFsupτrsymmτtriνF
pδrtiνlτsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFνollisionsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 16

184
}τδrνhFχorFthτF}tδnπδrπFvoπτlFqiψψsFμosonFπτνδyinψFintoFNFμovτrlinτ{μ}FOFproπuντπFinFδssoνiδtionF
withFtopFquδrksFπτνδyinψFhδπroniνδllyFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX

5.4 16

183 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFτvτntsFwithFthrττForFmorτFνhδrψτπFlτptonsFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

182 vτδsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}–FOFδnπFNFtovτrlinτ{t}±FOFproπuνtionFνrossFsτνtionsFinFppFνollisionsF
δtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

181 vτδsurτmτntFoχFthτFνhδrψτFδsymmτtryFinFπilτptoniνFπτνδysFoχFtopFquδrkFpδirsFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}f_FOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

180
jFmτδsurτmτntFoχFthτFrδtioFoχFthτFproπuνtionFνrossFsτνtionsFχorF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπF[oormulδcF
sττFtτxt−FμosonsFinFδssoνiδtionFwithFjτtsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2014
RF_[RFZX^a

4.2 16

179 vτδsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFoχFˇ�NY}OFSgFsVˇ�NSg˛…FQF˛…Fâ��Oˇ�FQFˇ�Fâ��FinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}FOFfF_F~τ’FδtFj~uj}TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 16

178 ~hτFpτrχormδnντFoχFthτFjτtFtriψψτrFχorFthτFj~uj}FπτtτνtorFπurinψFYWXXFπδtδFtδkinψTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF]Y^ 4.2 16

177
}τδrνhFχorFthτFqiψψsFμosonFproπuντπFinFδssoνiδtionFwithFδFμosonFδnπFπτνδyinψFtoFχourFSquδrksFviδF
twoFspinSzτroFpδrtiνlτsFinFνollisionsFδtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF
2016RF_^RF^W]

4.2 16

176
}τδrνhFχorFχlδvourSνhδnψinψFnτutrδlFνurrτntFtopSquδrkFπτνδysFtoF[oormulδcFsττFtτxt−FinF[oormulδcF
sττFtτxt−FνollisionFπδtδFνollτνtτπFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’TFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFXY

4.2 16

175 vτδsurτmτntFoχFχiπuνiδlFδnπFπiχχτrτntiδlFN–≥Q–≥SOFproπuνtionFνrossSsτνtionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 16

(2019-2015)
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174
vτδsurτmτntFoχFχlowFhδrmoniνsFνorrτlδtionsFwithFmτδnFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFlτδπâ��lτδπFδnπF
protonâ��lτδπFνollisionsFδtFNsqrt{s_{mδthrm{ww}}}FfF]TWY~hμoxF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX

4.2 16

173 mτtτrminδtionFoχFspinFδnπFpδrityFoχFthτFqiψψsFμosonFinFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FπτνδyFνhδnnτlFwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFYZX 4.2 15

172 vτδsurτmτntsFoχFˇ�NY}OFδnπF—NZa_YOFSgFsVˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproπuνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 15

171 mτtτrminδtionFoχFthτFtopSquδrkFpolτFmδssFusinψFNFtovτrlinτ{t}FOFQFXSjτtFτvτntsFνollτνtτπFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntFinF_F~τ’FppFνollisionsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 15

170
vτδsurτmτntFoχFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπF[oormulδcFsττFtτxt−FproπuνtionFνrossFsτνtionsFinF
multilτptonFχinδlFstδtτsFusinψFZTYFχμ[oormulδcFsττFtτxt−FoχF[oormulδcFsττFtτxt−FνollisionsFδtF[oormulδcF
sττFtτxt−FfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RF[W

4.2 14

169 vτδsurτmτntsFoχFτlτνtrowτδkF[oormulδcFsττFtτxt−FproπuνtionFδnπFνonstrδintsFonFδnomδlousFψδuψτF
νouplinψsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RF[_[ 4.2 14

168 }τδrνhFχorFsinψlτFproπuνtionFoχFvτνtorSlikτFquδrksFπτνδyinψFintoF–μFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 14

167
vτδsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}FOFproπuνtionFνrossSsτνtionFδsFδFχunνtionFoχFjτtFmultipliνityFδnπFjτtF
trδnsvτrsτFmomτntumFinF_F~τ’FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 14

166 }τδrνhFχorFthτFproπuνtionFoχFsinψlτFvτνtorSlikτFδnπFτxνitτπFquδrksFinFthτF–tFχinδlFstδtτFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 14

165
vτδsurτmτntFoχFthτFτlτνtrowτδkFproπuνtionFoχFπijτtsFinFδssoνiδtionFwithFδF±SμosonFδnπF
πistriμutionsFsτnsitivτFtoFvτνtorFμosonFχusionFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FusinψF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 14

164 }tuπyFoχFN–V±OqFproπuνtionFδnπFqiψψsFμosonFνouplinψsFusinψFqSgF–F–FPFπτνδysFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 14

163
}τδrνhFχorFthτFqiψψsFμosonFproπuντπFinFδssoνiδtionFwithFδFvτνtorFμosonFδnπFπτνδyinψFintoFtwoF
spinSzτroFpδrtiνlτsFinFthτFqFSgFδδFSgF[μFνhδnnτlFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 14

162
vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFinFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FνhδnnτlFinF
νollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF
__RFYbY

4.2 13

161 }τδrνhFχorFtriμosonF[oormulδcFsττFtτxt−FproπuνtionFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ [oormulδcFsττF
tτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFX[X 4.2 13

160 }τδrνhFχorFtopSquδrkFπτνδysFtFSgFqqFwithFZ^Fχμâ��XFoχFppFνollisionFπδtδFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 13

159
vτδsurτmτntFoχFχiπuνiδlFπiχχτrτntiδlFνrossFsτνtionsFoχFψluonSχusionFproπuνtionFoχFqiψψsFμosonsF
πτνδyinψFtoF––FPSgτ˛‰˛…˛‰FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2016RFYWX^RFX

5.4 13

158 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFτvτntsFwithFδFphotonFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13

157 rπτntiχiνδtionFoχFhiψhFtrδnsvτrsτFmomτntumFtopFquδrksFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13

Jun Gao
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156
jππτnπumFtoFâ��vτδsurτmτntFoχFthτFNtμδr{t}OFproπuνtionFνrossSsτνtionFusinψFNτmuFOFτvτntsFwithF
μStδψψτπFjτtsFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}OFfF_FδnπFaFNRmδthrm{~τ’}OFwithFthτFj~uj}Fπτtτνtorâ��TF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFX

4.2 13

155 }tuπyFoχFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FδnπF[oormulδcFsττFtτxt−FπτνδysFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF[ 4.2 13

154 oluνtuδtionsFoχFδnisotropiνFχlowFinFyμQyμFνollisionsFδtFNFsqrt{{mδthrm{s}}_{mδthrm{ww}}}FOFfF]TWYF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 13

153
}τδrνhFχorFπirτνtFproπuνtionFoχFτlτνtrowτδkinosFinFχinδlFstδtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFδnπFδFqiψψsFμosonFπτνδyinψFintoFtwoFμSjτtsFinFNppOFνollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX

4.2 13

152 vuonFrτνonstruνtionFδnπFiπτntiχiνδtionFτχχiνiτnνyFinFj~uj}FusinψFthτFχullF{unFYFppFνollisionFπδtδFsτtF
δtFNsqrt{s}fXZOF~τ’TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 13

151
vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFπiχχτrτntiδlFδnπFπouμlτSπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFinFthτFNτllFOQjτtsF
νhδnnτlFwithFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloC
RF2019RF_bRFX

4.2 13

150 vτδsurτmτntsFoχF–FδnπF±FμosonFproπuνtionFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}f]TWYOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 12

149
vτδsurτmτntFoχFthτF–F–FQF–F±FνrossFsτνtionFδnπFlimitsFonFδnomδlousFtriplτFψδuψτFνouplinψsFusinψF
χinδlFstδtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumRFδnπFtwoFjτtsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF
δtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 12

148 qiψψsFμosonFproπuνtionFνrossSsτνtionFmτδsurτmτntsFδnπFthτirFno~FintτrprτtδtionFinFthτFN[τllFOF
πτνδyFνhδnnτlFδtFNsqrt{s}fOXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 12

147 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFwithFphotonQjτtFτvτntsFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

146 vτδsurτmτntFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFoχFδFsinψlτFtopFquδrkFinFδssoνiδtionFwithFδF–FμosonFδtF
aF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

145 }τδrνhFχorFstronψFψrδvityFinFmultijτtFχinδlFstδtτsFproπuντπFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusinψF
thτFj~uj}FπτtτνtorFδtFthτFuqlTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

144 yroμinψFlτptonFχlδvourFviolδtionFviδFnτutrinolτssF[oormulδcFsττFtτxt−FπτνδysFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFYZY 4.2 12

143
}τδrνhFχorFδnomδlousFνouplinψsFinFthτF–FtμFvτrtτxFχromFthτFmτδsurτmτntFoχFπouμlτFπiχχτrτntiδlF
δnψulδrFπτνδyFrδtτsFoχFsinψlτFtopFquδrksFproπuντπFinFthτFtSνhδnnτlFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFXS[^

5.4 12

142 }τδrνhFχorFqiψψsFμosonFpδirFproπuνtionFinFthτF––NPO––NPOFπτνδyFνhδnnτlFusinψFj~uj}FπδtδF
rτνorπτπFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

141 vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionsFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

140 vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFinFthτFlτptonQjτtsFνhδnnτlFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

139 vτδsurτmτntsFoχFtopFquδrkFspinFoμsτrvδμlτsFinFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFusinψFπilτptonFχinδlFstδtτsFinFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12
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138 vτδsurτmτntFoχFthτFtopSquδrkFmδssFinFNFtovτrlinτ{t}FOFQFXSjτtFτvτntsFνollτνtτπFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

137 vτδsurτmτntFoχFthτFνrossSsτνtionFδnπFνhδrψτFδsymmτtryFoχF–FμosonsFproπuντπFinFprotonâ��protonF
νollisionsFδtFNsqrt{s}fa~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 11

136 rπτntiχiνδtionFoχFμoostτπFqiψψsFμosonsFπτνδyinψFintoFμSquδrkFpδirsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtF
XZ´ JJtτxtF{~τ’}JJTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRF 4.2 11

135 yroμinψFthτF–FtμFvτrtτxFstruνturτFinFtSνhδnnτlFsinψlτStopSquδrkFproπuνtionFδnπFπτνδyFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 11

134 sτtFτnτrψyFsνδlτFδnπFrτsolutionFmτδsurτπFinFprotonâ��protonFνollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 11

133 vτδsurτmτntFoχFthτFνrossSsτνtionFχorFproπuνinψFδF–FμosonFinFδssoνiδtionFwithFδFsinψlτFtopFquδrkFinF
ppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFj~uj}TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 10

132 jFsτδrνhFχorFtopFsquδrksFwithF{SpδritySviolδtinψFπτνδysFtoFδllShδπroniνFχinδlFstδtτsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFνollisionsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

131 vτδsurτmτntFoχFthτFlySviolδtinψFphδsτFhFsFδnπFthτFkFWFsFmτsonFπτνδyFwiπthFπiχχτrτnντFwithFkFWFsF
FSgFsVˇ�hFπτνδysFinFj~uj}TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

130 }τδrνhFχorFπiμosonFrτsonδnντsFinFhδπroniνFχinδlFstδtτsFinFXZbFχμâ��XFoχFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 10

129
vτδsurτmτntFoχFthτF±±FproπuνtionFνrossFsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usinψFthτF±±FSgFâ��â�� â��Qâ��hâ��â��hQFδnπFNF±±toF{τll}≥{S}{τll}≥{Q}nuFovτrlinτ{nu}FOFπτνδyFνhδnnτlsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 9

128
vτδsurτmτntFoχFνhδrψτπSpδrtiνlτFπistriμutionsFsτnsitivτFtoFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFNFsqrt{s}fXZFOF
~τ’FprotonSprotonFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFthτFuqlTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2017RFYWX_RFX

5.4 9

127
}τδrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFlδrψτFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumRFjτtsRFδnπFδtFlτδstF
onτFtδuFlτptonFinFYWFχμâ��XFoχFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FprotonSprotonFνollisionFπδtδFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 9

126 }τδrνhFχorFnτwFnonSrτsonδntFphτnomτnδFinFhiψhSmδssFπilτptonFχinδlFstδtτsFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 9

125 vτδsurτmτntsFoχFthτFqiψψsFμosonFinνlusivτFδnπFπiχχτrτntiδlFχiπuνiδlFνrossFsτνtionsFinFthτF[NτllFOF
πτνδyFνhδnnτlFδtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 9

124
vτδsurτmτntFoχFjτtSsuμstruνturτFoμsτrvδμlτsFinFtopFquδrkRF–FμosonFδnπFliψhtFjτtFproπuνtionFinF
protonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

123
vτδsurτmτntFoχF’qRFNFmδthrm{q}toFmδthrm{μ}ovτrlinτ{mδthrm{μ}}FOFproπuνtionFδsFδFχunνtionFoχF
thτFvτνtorSμosonFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFXZF~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

122 }τδrνhFχorFpδirsFoχFsνδlδrFlτptoquδrksFπτνδyinψFintoFquδrksFδnπFτlτνtronsForFmuonsFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8

121 }τδrνhFχorFsquδrksFδnπFψluinosFinFχinδlFstδtτsFwithFsδmτSsiψnFlτptonsFδnπFjτtsFusinψFXZbFχμâ��XFoχFπδtδF
νollτνtτπFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8
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120 kτδmSinπuντπFδnπFνosmiνSrδyFμδνkψrounπsFoμsτrvτπFinFthτFj~uj}FπτtτνtorFπurinψFthτFuqlFYWXYF
protonSprotonFrunninψFpτrioπTFJournaloofoInstrumentationRF2016RFXXRFyW]WXZSyW]WXZ 1 8

119
}τδrνhFχorFsνδlδrFrτsonδnντsFπτνδyinψFintoF˛…Q˛…â��FinFτvτntsFwithFδnπFwithoutFμStδψψτπFjτtsFproπuντπF
inFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

118
}τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFτvτntsFνontδininψFδFsδmτSχlδvourFoppositτSsiψnFπilτptonFpδirRFjτtsRF
δnπFlδrψτFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulδcFsττFtτxt−´ [oormulδcFsττFtτxt−[oormulδcFsττF
tτxt−FνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFX[[

4.2 8

117 vτδsurτmτntFoχFthτFtopSquδrkFmδssFinFthτFχullyFhδπroniνFπτνδyFνhδnnτlFχromFj~uj}FπδtδFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2015RF_]RFX]a 4.2 8

116 nviπτnντFχorFNtμδr{t}tμδr{t}OFproπuνtionFinFthτFmultilτptonFχinδlFstδtτFinFprotonâ��protonFνollisionsFδtF
Nsqrt{s}fXZOFNtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 8

115
}τδrνhFχorFliψhtFlonψSlivτπFnτutrδlFpδrtiνlτsFproπuντπFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}FfFXZ~mδthrmF{~τ’}OF
δnπFπτνδyinψFintoFνollimδtτπFlτptonsForFliψhtFhδπronsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicalo
JournaloCRF2020RFaWRFX

4.2 8

114 yτrχormδnντFoχFthτFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFtriψψτrsFχorFthτFj~uj}FπτtτνtorFπurinψF{unSYF
πδtδFtδkinψTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8

113 vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFspinFνorrτlδtionsFinFthτFNτmuFOFνhδnnτlFδtFNsqrt{s}FfFXZOF~τ’FusinψF
ppFνollisionsFinFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 8

112
}τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFτvτntsFwithFtwoFoppositτSνhδrψτFlτptonsRFjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 8

111
}τδrνhFχorFhτδvyFrτsonδnντsFπτνδyinψFintoFδFpδirFoχF±FμosonsFinFthτFNτllF≥QτllF≥SτllFM≥QτllFM≥SOFδnπFNτllF
≥QτllF≥SnuF{{μδr{nuF}}}OFχinδlFstδtτsFusinψFXZbFNmδthrmF{χμ}≥{SX}OFoχFprotonâ��protonFνollisionsFδtF
Nsqrt{s}FfFXZRO~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX

4.2 8

110 }τδrνhFχorFνhδrψτπFqiψψsFμosonsFπτνδyinψFintoFδFtopFquδrkFδnπFδFμottomFquδrkFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}F
OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 8

109
}τδrνhFχorFsquδrksFδnπFψluinosFinFχinδlFstδtτsFwithFjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFusinψFXZbF
χμâ��XFoχFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FppFνollisionFπδtδFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2021RFYWYXRFX

5.4 8

108 yromptFδnπFnonSpromptFτlliptiνFχlowFinFyμQyμFνollisionsFδtF~τvFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2018RF_aRF_a[ 4.2 8

107 vτδsurτmτntsFoχFinνlusivτFδnπFπiχχτrτntiδlFχiπuνiδlFνrossSsτνtionsFoχFNtμδr{t}ψδmmδFOFproπuνtionFinF
lτptoniνFχinδlFstδtτsFδtFNsqrt{s}fXZ~tτxtF{~τ’}OFinFj~uj}TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 7

106
}τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFχinδlFstδtτsFwithFlδrψτFjτtFmultipliνitiτsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFusinψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FprotonSprotonFνollisionsFrτνorπτπFμyFj~uj}FinF{unFYFoχFthτF
uqlTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 7

105 ~rδnsvτrsτFmomτntumFδnπFproντssFπτpτnπτntFδzimuthδlFδnisotropiτsFinFNsqrt{s_{mδthrmF
{ww}}}faTX^OF~τ’FpQyμFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 7

104
}τδrνhFχorFsquδrksFδnπFψluinosFinFτvτntsFwithFhδπroniνδllyFπτνδyinψFtδuFlτptonsRFjτtsFδnπFmissinψF
trδnsvτrsτFmomτntumFinFprotonSprotonFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FrτνorπτπFwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF^aZ

4.2 7

103 }τδrνhFχorFlδrψτFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFδssoνiδtionFwithFonτFtopSquδrkFinFprotonSprotonF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7
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102 vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFtoF±SμosonFνrossSsτνtionFrδtiosFδtFNFsqrt{s}fXZFOFRFaRF_F~τ’FwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

101 }tuπiτsFoχF±˛‡FproπuνtionFinFδssoνiδtionFwithFδFhiψhSmδssFπijτtFsystτmFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

100 vτδsurτmτntFoχFthτFtrδnsvτrsτFmomτntumFπistriμutionFoχFmrτllâ�� δnFlτptonFpδirsFinFprotonâ��protonF
νollisionsFδtFNsqrt{s}fXZRO~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 7

99 }τδrνhFχorFtypτSrrrFsττsδwFhτδvyFlτptonsFinFπilτptonFχinδlFstδtτsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FfFXZR{tτxtF
{~τ’}}FOFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 7

98
}τδrνhFχorFδFhτδvyFqiψψsFμosonFπτνδyinψFintoFδF±FμosonFδnπFδnothτrFhτδvyFqiψψsFμosonFinFthτFNτllF
τllFμμOFδnπFNτllFτllF––OFχinδlFstδtτsFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOFNtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX

4.2 7

97 vτδsurτmτntFoχFthτF[oormulδcFsττFtτxt−FπijτtFνrossFsτνtionFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF^_W 4.2 7

96 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFπiχχτrτntSχlδvourFhiψhSmδssFπilτptonFχinδlFstδtτsFinFνollisionsFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τvFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RF][X 4.2 7

95 }τδrνhFχorFπirτνtFtopFsquδrkFpδirFproπuνtionFinFχinδlFstδtτsFwithFtwoFtδuFlτptonsFinFνollisionsFδtF
[oormulδcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFaX 4.2 7

94 vτδsurτmτntFoχFN–≥pmFOFμosonFproπuνtionFinFyμQyμFνollisionsFδtFNsqrt{s_{mδthrm{ww}}}FfF
]TWY~tτxtF{~τ}tτxtF{’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 7

93 }τδrνhFχorFμottomSsquδrkFpδirFproπuνtionFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFinFχinδlFstδtτsFνontδininψFqiψψsF
μosonsRFμSjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7

92 vτδsurτmτntsFoχF–qFδnπF±qFproπuνtionFinFthτFNqFriψhtδrrowFμμδr{μ}OFπτνδyFνhδnnτlFinFppF
νollisionsFδtFNXZRtτxtF{~τ}tτxtF{’}OFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 7

91 jFnτwFmτthoπFtoFπistinψuishFhδπroniνδllyFπτνδyinψFμoostτπFμosonsFχromFμosonsFusinψFthτFj~uj}F
πτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF_^RFYZa 4.2 6

90 }τδrνhFχorFmiνrosνopiνFμlδνkFholτsFδnπFstrinψFμδllsFinFχinδlFstδtτsFwithFlτptonsFδnπFjτtsFwithFthτF
j~uj}FπτtτνtorFδtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 6

89
vτδsurτmτntsFoχFνhδrψτFδnπFlyFδsymmτtriτsFinFμShδπronFπτνδysFusinψFtopSquδrkFτvτntsFνollτνtτπF
μyFthτFj~uj}FπτtτνtorFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 6

88 ~opSquδrkFmδssFmτδsurτmτntFinFthτFδllShδπroniνFNFtovτrlinτ{t}FOFπτνδyFνhδnnτlFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 6

87 }ynthτsisFδnπFpropτrtiτsFoχFhiψhS~νF kδYluZx_â��yForiτntτπFthinFχilmsTFJournaloofoAppliedoPhysicsRF
1990RF^aRFZ[bZSZ[b_ 2.5 6

86 }τδrνhFχorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonδnντsFinFχullyFhδπroniνFχinδlFstδtτsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 6

85
}τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFwithFtopFquδrkFpδirsFinFχinδlFstδtτsFwithFonτFlτptonRFjτtsRFδnπFmissinψF
trδnsvτrsτFmomτntumFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 6
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84
}τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFχinδlFstδtτsFwithFμSjτtsFδnπFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFinFNF
sqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF
2021RFYWYXRFX

5.4 6

83
}τδrνhFχorFpδirFproπuνtionFoχFthirπSψτnτrδtionFsνδlδrFlτptoquδrksFπτνδyinψFintoFδFtopFquδrkFδnπFδF
ˇ�SlτptonFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 6

82
vτδsurτmτntFoχFthτFNF±ψδmmδFtoFnuFovτrlinτ{nu}ψδmmδFOFproπuνtionFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsF
δtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδnπFlimitsFonFδnomδlousFtriplτFψδuψτSμosonF
νouplinψsTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 6

81
vτδsurτmτntFoχFjτtFδνtivityFproπuντπFinFtopSquδrkFτvτntsFwithFδnFτlτνtronRFδFmuonFδnπFtwoF
StδψψτπFjτtsFinFthτFχinδlFstδtτFinFνollisionsFδtF[oormulδcFsττFtτxt−F~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTF
EuropeanoPhysicaloJournaloCRF2017RF__RFYYW

4.2 5

80 vτδsurτmτntFoχFthτFrδtioFoχFνrossFsτνtionsFχorFinνlusivτFisolδtτπSphotonFproπuνtionFinFppFνollisionsF
δtFNFsqrt{s}FOFfFXZFδnπFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 5

79 vτδsurτmτntFoχFχourSjτtFπiχχτrτntiδlFνrossFsτνtionsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFνollisionsF
usinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFXS_^ 5.4 5

78 ~hiνknτssFπτpτnπτnντFoχFmiνrostruνturτsFinFuδWTalδWTYvnxZFthinFχilmsTFJournaloofoAppliedoPhysicsRF
2006RFXWWRFWXZbXX 2.5 5

77
vτδsurτmτntsFoχFthτFproπuνtionFνrossSsτνtionFχorFδF±FμosonFinFδssoνiδtionFwithFμSjτtsFinF
protonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

76
}τδrνhFχorFthτFqqFSgFNFμovτrlinτ{μ}μovτrlinτ{μ}FOFproντssFviδFvτνtorSμosonFχusionFproπuνtionFusinψF
protonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyo
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

75 xμsτrvδtionFoχFthτFδssoνiδtτπFproπuνtionFoχFδFtopFquδrkFδnπFδF±FμosonFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOfF
XZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 5

74 vτδsurτmτntFoχFliψhtSμySliψhtFsνδttτrinψFδnπFsτδrνhFχorFδxionSlikτFpδrtiνlτsFwithFYTYFnμâ��XFoχFyμQyμF
πδtδFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 5

73
}τδrνhFχorFpδirFproπuνtionFoχFsνδlδrFlτptoquδrksFπτνδyinψFintoFχirstSForFsτνonπSψτnτrδtionFlτptonsF
δnπFtopFquδrksFinFprotonâ��protonFνollisionsFδtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX

4.2 5

72
vτδsurτmτntFoχFτvτntSshδpτFoμsτrvδμlτsFinF[oormulδcFsττFtτxt−FτvτntsFinFνollisionsFδtF[oormulδcF
sττFtτxt−´ [oormulδcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFthτFuqlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2016RF
_^RFZ_]

4.2 5

71 vτδsurτmτntFoχFthτFrτlδtivτFwiπthFπiχχτrτnντFoχFthτFNF{k}≥Whμox{S}F{ovτrlinτ{k}}≥WFOFsystτmFwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 5

70 miχχτrτntiδlFνrossSsτνtionFmτδsurτmτntsFχorFthτFτlτνtrowτδkFproπuνtionFoχFπijτtsFinFδssoνiδtionF
withFδF±FμosonFinFprotonâ��protonFνollisionsFδtFj~uj}TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 5

69 }τδrνhFχorFπδrkFmδttτrFinFδssoνiδtionFwithFδnFτnτrψτtiνFphotonFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 5

68 vτδsurτmτntFoχFjτtFδνtivityFinFtopFquδrkFτvτntsFusinψFthτFτ˛…FχinδlFstδtτFwithFtwoFμStδψψτπFjτtsFinFppF
νollisionsFδtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 4

67 }τδrνhFχorFhτδvyFπiμosonFrτsonδnντsFinFsτmilτptoniνFχinδlFstδtτsFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 4
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66 jliψnmτntFoχFthτFj~uj}FrnnτrFmτtτνtorFinF{unFYTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 4

65 vτδsurτmτntFoχFsVˇ�FproπuνtionFinFδssoνiδtionFwithFδF–´–FμosonFwithFppFπδtδFδtFaF~τ’TFJournaloofo
HighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 4

64
vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFνrossSsτνtionFχorFthτFproπuνtionFoχFjτtsFinFδssoνiδtionFwithFδF±FμosonF
inFprotonâ��protonFνollisionsFδtFaF~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF
_bRFX

4.2 4

63 }τδrνhFχorFπδrkFmδttτrFproπuντπFinFδssoνiδtionFwithFδFsinψlτFtopFquδrkFinFNsqrt{s}fXZOF~τ’FNppOF
νollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 4

62
}τδrνhFχorFπijτtFrτsonδnντsFinFτvτntsFwithFδnFisolδtτπFνhδrψτπFlτptonFusinψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
protonSprotonFνollisionFπδtδFνollτνtτπFμyFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RF
YWYWRFX

5.4 3

61 vτδsurτmτntFoχFlonψSrδnψτFtwoSpδrtiνlτFδzimuthδlFνorrτlδtionsFinF±SμosonFtδψψτπFppFνollisionsFδtF
Nsqrt{s}faOFδnπFXZF~τ’TFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2020RFaWRFX 4.2 3

60 }τδrνhFχorFτxνitτπFτlτνtronsFsinψlyFproπuντπFinFprotonâ��protonFνollisionsFδtFJJsqrt{s}F~f~XZ~tτxtF
{~τ}tτxtF{’}JJFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntFδtFthτFuqlTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRF 4.2 3

59 }tuπyFoχFthτFspinFδnπFpδrityFoχFthτFqiψψsFμosonFinFπiμosonFπτνδysFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF2015RF
_]RFX 3

58 j~uj}F{unFXFsτδrνhτsFχorFπirτνtFpδirFproπuνtionFoχFthirπSψτnτrδtionFsquδrksFδtFthτFuδrψτFqδπronF
lolliπτrF2015RF_]RFX 3

57 vτδsurτmτntFoχFJJt_}≥WJJFδnπFJJuδmμπδF≥WJJFproπuνtionFinFJJtFμδr{t}JJFπilτptoniνFτvτntsFinFppF
νollisionsFδtFJJsqrt{s}FfJJF_F~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 3

56 vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFjτtFνrossSsτνtionFinFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusinψF
[T]Fχμâ��XFoχFπδtδFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF2015RFYWX]RFX 3

55 {τνonstruνtionFδnπFiπτntiχiνδtionFoχFμoostτπFπiSˇ�FsystτmsFinFδFsτδrνhFχorFqiψψsFμosonFpδirsFusinψFXZF
~τ’FprotonSprotonFνollisionFπδtδFinFj~uj}TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 3

54
}τδrνhFχorFπouμlyFδnπFsinψlyFνhδrψτπFqiψψsFμosonsFπτνδyinψFintoFvτνtorFμosonsFinFmultiSlτptonFχinδlF
stδtτsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFusinψFprotonSprotonFνollisionsFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’TF
JournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 3

53 vτδsurτmτntFoχFhδπroniνFτvτntFshδpτsFinFhiψhSp~FmultijτtFχinδlFstδtτsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 3

52 vτδsurτmτntFoχFπistriμutionsFsτnsitivτFtoFthτFunπτrlyinψFτvτntFinFinνlusivτF±FμosonFproπuνtionFinF
ppFνollisionsFδtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 2

51 vτδsurτmτntFoχFthτF±NSgFâ��Qâ��â��O˛‡FproπuνtionFνrossSsτνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

50 }τδrνhFχorFlowSsνδlτFψrδvityFsiψnδturτsFinFmultiSjτtFχinδlFstδtτsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFδtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 2

49 rntτrnδtionδlFuinτδrFlolliπτrFπδmpinψFrinψFlδttiντFπτsiψnFμδsτπFonFmoπiχiτπFoxmxFδrνFντllsTFPhysicalo
ReviewoSpecialoTopics:oAcceleratorsoandoBeamsRF2008RFXXRF 2
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48 ~otδlFπosτFrδπiδtionFτχχτνtsFoχFjuVyμ±rWT]Y~iWT[axZV kδYluZx_S˛·VuδjrxZFχτrroτlτνtriνF
νδpδνitorsTFRadiationoEffectsoandoDefectsoinoSolidsRF1998RFX[]RFZXbSZY_ 0.9 2

47 vτδsurτmτntFoχFthτFNtovτrlinτ{t}OFproπuνtionFνrossSsτνtionFusinψFNτmuFOFτvτntsFwithFNμOStδψψτπFjτtsF
inFNppOFνollisionsFδtFNsqrt{s}f_OFδnπFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF2014RF_[RFX 2

46 }τδrνhFχorFnτwFphτnomτnδFinFχinδlFstδtτsFwithFδnFτnτrψτtiνFjτtFδnπFlδrψτFmissinψFtrδnsvτrsτF
momτntumFinFppFνollisionsFδtFNsqrt{s}fa~O~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF2015RF_]RFX 2

45
}τδrνhFχorF{SpδritySviolδtinψFsupτrsymmτtryFinFδFχinδlFstδtτFνontδininψFlτptonsFδnπFmδnyFjτtsFwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntFusinψFNsqrt{s}FfFXZhμoxF{F~τ’}OFprotonâ��protonFνollisionFπδtδTFEuropeano
PhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX

4.2 2

44
}τδrνhFχorFπδrkFmδttτrFinFτvτntsFwithFmissinψFtrδnsvτrsτFmomτntumFδnπFδFqiψψsFμosonFπτνδyinψF
intoFtwoFphotonsFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 2

43 vτδsurτmτntFoχFthτFinνlusivτFisolδtτπSphotonFνrossFsτνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
usinψFZ^Fχμâ��XFoχFj~uj}FπδtδTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

42
vτδsurτmτntsFoχFinνlusivτFδnπFπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFoχFνomμinτπFNFtovτrlinτ{t}ψδmmδFOFδnπF
t–˛‡FproπuνtionFinFthτFτ˛…FνhδnnτlFδtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysics
RF2020RFYWYWRFX

5.4 2

41 vτδsurτmτntFoχFisolδtτπSphotonFplusFtwoSjτtFproπuνtionFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

40 xptimisδtionFoχFlδrψτSrδπiusFjτtFrτνonstruνtionFχorFthτFj~uj}FπτtτνtorFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonF
νollisionsTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2021RFaXRFX 4.2 2

39 }τδrνhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFχourForFmorτFνhδrψτπFlτptonsFinFXZbFχμâ��XFoχFNFsqrt{s}FOFfF
XZF~τ’FppFνollisionsFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 2

38 vτδsurτmτntFoχF±±FproπuνtionFinFthτFâ��â�� ˛‰ ˛‰FχinδlFstδtτFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorFinFppFνollisionsFδtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~τ’TFJournaloofoHighoEnergyoPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

37 vτδsurτmτntFoχFN–≥{pmF}OSμosonFδnπF±SμosonFproπuνtionFνrossSsτνtionsFinFppFνollisionsFδtF
Nsqrt{s}fYT_^OF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFEuropeanoPhysicaloJournaloCRF2019RF_bRFX 4.2 2

36
vτδsurτmτntsFoχFtopSquδrkFpδirFsinψlτSFδnπFπouμlτSπiχχτrτntiδlFνrossSsτνtionsFinFthτFδllShδπroniνF
νhδnnτlFinFppFνollisionsFδtFNFsqrt{mδthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FusinψFthτFj~uj}FπτtτνtorTFJournaloofoHigho
EnergyoPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 2

35 jFsτδrνhFχorFδnFτxνitτπFmuonFπτνδyinψFtoFδFmuonFδnπFtwoFjτtsFinppνollisionsFδtF
Jsqrt{s}dfdad{rm{~τ’}}JFwithFthτFj~uj}FπτtτνtorTFNewoJournaloofoPhysicsRF2016RFXaRFW_ZWYX 2.9 1

34 }τδrνhFχorFproπuνtionFoχFN––V–±OFrτsonδnντsFπτνδyinψFtoFδFlτptonRFnτutrinoFδnπFjτtsFinFNppOF
νollisionsFδtFNsqrt{s}faOF~τ’FwithFthτFj~uj}FπτtτνtorF2015RF_]RFX 1
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