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507
}τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFinFτvτntsFwithFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFμnρFμFqiψψsFνosonFρτπμyinψF
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HighqEnergyqPhysicsRF2021RFYWYXRFX
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500 xptimisμtionFoχFlμrψτSrμρiusFjτtFrτπonstruπtionFχorFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonF
πollisionsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX 4.2 2

499
}τμrπhFχorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyinψFintoFμFpμirFoχF±FνosonsFinFthτFNτllF≥QτllF≥SτllFM≥QτllFM≥SOFμnρFNτllF
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ρiχχτrτntiμlF–´–FμnρF±FνosonFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFjτtsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021
RFYWYXRFX

5.4 1

489 vτμsurτmτntsFoχFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFχourSlτptonFτvτntsFinFXZF~τ’FprotonSprotonF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0
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thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 3
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}τμrπhFχorFsquμrksFμnρFψluinosFinFχinμlFstμtτsFwithFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFusinψFXZbF
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2021RFYWYXRFX
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482 }τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFinFμssoπiμtionFwithFμnFτnτrψτtiπFphotonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
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480 vτμsurτmτntFoχFsinψlτFtopSquμrkFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμF–FνosonFinFthτFsinψlτSlτptonF
πhμnnτlFμtFNsqrt{s}FfFaRtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX 4.2 1

479 sτtFτnτrψyFsπμlτFμnρFrτsolutionFmτμsurτρFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX 4.2 11
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vτμsurτmτntsFoχFthτFinπlusivτFμnρFρiχχτrτntiμlFproρuπtionFπrossFsτπtionsFoχFμFtopSquμrkâ��μntiquμrkF
pμirFinFμssoπiμtionFwithFμF±FνosonFμtFNsqrt{s}FfFXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2021RFaXRFX

4.2 1

477 }τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFsinψlτFtopFquμrkFinFNsqrt{s}fXZOF~τ’FNppOF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX 4.2 4

476
vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFsinψlτSFμnρFρouνlτSρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFthτFμllShμρroniπF
πhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2021RFYWYXRFX

5.4 2

475 }τμrπhFχorFphτnomτnμFντyonρFthτF}tμnρμrρFvoρτlFinFτvτntsFwithFlμrψτFνSjτtFmultipliπityFusinψFthτF
j~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX 4.2 1

474
}τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμF}tμnρμrρFvoρτlFqiψψsFνosonFρτπμyinψFintoF
νSquμrksFusinψFthτFχullF{unFYFρμtμsτtFχromFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0

473 vτμsurτmτntFoχFthτFproρuπtionFπrossFsτπtionFoχFpμirsFoχFisolμtτρFphotonsFinFppFπollisionsFμtFXZF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RFYWYXRFX 5.4 0
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}τμrπhFχorFτxotiπFρτπμysFoχFthτFqiψψsFνosonFintoFlonψSlivτρFpμrtiπlτsFinFppFπollisionsFμtFJJFsqrt{s}FJJF
fFXZF~τ’FusinψFρisplμπτρFvτrtiπτsFinFthτFj~uj}FinnτrFρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0
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}τμrπhFχorFπhμrψinoâ��nτutrμlinoFpμirFproρuπtionFinFχinμlFstμtτsFwithFthrττFlτptonsFμnρFmissinψF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFJJsqrt{s}FfFXZJJ´ ~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2021RFaXRFX

4.2 1
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2021RFaXRFX 4.2 1

469
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πollisionsFμtFJJFsqrt{s}FJJFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RF
YWYXRFX

5.4 0
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}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFχinμlFstμtτsFwithFlμrψτFjτtFmultipliπitiτsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFusinψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FprotonSprotonFπollisionsFrτπorρτρFνyFj~uj}FinF{unFYFoχFthτF
uqlTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 7

467 qiψψsFνosonFproρuπtionFπrossSsτπtionFmτμsurτmτntsFμnρFthτirFno~FintτrprτtμtionFinFthτFN[τllFOF
ρτπμyFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}fOXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 12

466 }τμrπhFχorFpμirsFoχFsπμlμrFlτptoquμrksFρτπμyinψFintoFquμrksFμnρFτlτπtronsForFmuonsFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8
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πollτπtτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8
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463 vτμsurτmτntFoχFthτF±NSgFâ��Qâ��â��O˛‡FproρuπtionFπrossSsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

462 vτμsurτmτntFoχFlonψSrμnψτFtwoSpμrtiπlτFμzimuthμlFπorrτlμtionsFinF±SνosonFtμψψτρFppFπollisionsFμtF
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Nsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 1

457 nviρτnπτFχorFNtνμr{t}tνμr{t}OFproρuπtionFinFthτFmultilτptonFχinμlFstμtτFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}fXZOFNtτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 8

456 }τμrπhFχorFhτμvyFρiνosonFrτsonμnπτsFinFsτmilτptoniπFχinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 4

455
}τμrπhFχorFliψhtFlonψSlivτρFnτutrμlFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}FfFXZ~mμthrmF{~τ’}OF
μnρFρτπμyinψFintoFπollimμtτρFlτptonsForFliψhtFhμρronsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2020RFaWRFX

4.2 8

454
}τμrπhFχorFμFsπμlμrFpμrtnτrFoχFthτFtopFquμrkFinFthτFμllShμρroniπFNt{νμr{t}}OFplusFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFχinμlFstμtτFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2020RFaWRFX

4.2 17

453 jliψnmτntFoχFthτFj~uj}FrnnτrFmτtτπtorFinF{unFYTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 4

452 mτtτrminμtionFoχFjτtFπμliνrμtionFμnρFτnτrψyFrτsolutionFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}FfF
a~hνoxF{~τ’}OFusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 3

451 vτμsurτmτntFoχFsVˇ�FproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμF–´–FνosonFwithFppFρμtμFμtFaF~τ’TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 4

450 }τμrπhFχorFnτwFrτsonμnπτsFinFmμssFρistriνutionsFoχFjτtFpμirsFusinψFXZbFχνâ��XFoχFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 20

449 }τμrπhFχorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonμnπτsFinFχullyFhμρroniπFχinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 6

448 {τπonstruπtionFμnρFiρτntiχiπμtionFoχFνoostτρFρiSˇ�FsystτmsFinFμFsτμrπhFχorFqiψψsFνosonFpμirsFusinψFXZF
~τ’FprotonSprotonFπollisionFρμtμFinFj~uj}TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 3

447
vτμsurτmτntsFoχFinπlusivτFμnρFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFoχFπomνinτρFNFtovτrlinτ{t}ψμmmμFOFμnρF
t–˛‡FproρuπtionFinFthτFτ˛…FπhμnnτlFμtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysics
RF2020RFYWYWRFX

5.4 2

(2020-2020)

5



446 yτrχormμnπτFoχFthτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFtriψψτrsFχorFthτFj~uj}FρτtτπtorFρurinψF{unSYF
ρμtμFtμkinψTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 8

445 }τμrπhFχorFnτwFnonSrτsonμntFphτnomτnμFinFhiψhSmμssFρilτptonFχinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 9

444 vτμsurτmτntsFoχFthτFqiψψsFνosonFinπlusivτFμnρFρiχχτrτntiμlFχiρuπiμlFπrossFsτπtionsFinFthτF[NτllFOF
ρτπμyFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 9

443 oluπtuμtionsFoχFμnisotropiπFχlowFinFyνQyνFπollisionsFμtFNFsqrt{{mμthrm{s}}_{mμthrm{ww}}}FOFfF]TWYF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 13

442
}τμrπhFχorFρirτπtFproρuπtionFoχFτlτπtrowτμkinosFinFχinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFμnρFμFqiψψsFνosonFρτπμyinψFintoFtwoFνSjτtsFinFNppOFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX

4.2 13

441 vτμsurτmτntFoχFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFχorFsinψlτFρiχχrμπtivτFρissoπiμtionFinFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FppF
πollisionsFusinψFthτFj~uj}FjuojFspτπtromτtτrTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 1

440 vτμsurτmτntFoχFisolμtτρSphotonFplusFtwoSjτtFproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 2

439
vτμsurτmτntsFoχFthτFproρuπtionFπrossSsτπtionFχorFμF±FνosonFinFμssoπiμtionFwithFνSjτtsFinF
protonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

438
}τμrπhFχorFthτFqqFSgFNFνovτrlinτ{ν}νovτrlinτ{ν}FOFproπτssFviμFvτπtorSνosonFχusionFproρuπtionFusinψF
protonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 5

437 xνsτrvμtionFoχFthτFμssoπiμtτρFproρuπtionFoχFμFtopFquμrkFμnρFμF±FνosonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOfF
XZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX 5.4 5

436 vτμsurτmτntFoχFthτFtrμnsvτrsτFmomτntumFρistriνutionFoχFmrτllâ�� μnFlτptonFpμirsFinFprotonâ��protonF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fXZRO~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 7

435
}τμrπhFχorFρirτπtFproρuπtionFoχFτlτπtrowτμkinosFinFχinμlFstμtτsFwithFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumF
μnρFμFqiψψsFνosonFρτπμyinψFintoFphotonsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFYWYWRFX

5.4 1

434 vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFspinFπorrτlμtionsFinFthτFNτmuFOFπhμnnτlFμtFNsqrt{s}FfFXZOF~τ’FusinψF
ppFπollisionsFinFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RFaWRFX 4.2 8

433 vτμsurτmτntFoχFthτFπrossSsτπtionFμnρFπhμrψτFμsymmτtryFoχF–FνosonsFproρuπτρFinFprotonâ��protonF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fa~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 11

432
vτμsurτmτntFoχFjτtSsuνstruπturτFoνsτrvμνlτsFinFtopFquμrkRF–FνosonFμnρFliψhtFjτtFproρuπtionFinF
protonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

431 nlτπtronFrτπonstruπtionFμnρFiρτntiχiπμtionFinFthτFj~uj}FτxpτrimτntFusinψFthτFYWX]FμnρFYWX^FuqlF
protonâ��protonFπollisionFρμtμFμtFNsqrt{s}FfFXZOFNtτxtF{~τ’}OTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 37

430 vτμsurτmτntFoχFρistriνutionsFsτnsitivτFtoFthτFunρτrlyinψFτvτntFinFinπlusivτF±FνosonFproρuπtionFinF
ppFπollisionsFμtFNsqrt{s}OFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 2

429
}τμrπhτsFχorFsπμlμrFlτptoquμrksFμnρFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionFmτμsurτmτntsFinFρilτptonâ��ρijτtF
τvτntsFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFμFπτntrτSoχSmμssFτnτrψyFoχFNvμrvτπ{sqrt{s}}OFfFXZF~τ’FwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX

4.2 15

Anna Kaczmarska
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428 }τμrπhFχorFsinψlτFproρuπtionFoχFvτπtorSlikτFquμrksFρτπμyinψFintoF–νFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 14

427 }τμrπhFχorFtopSquμrkFρτπμysFtFSgFqqFwithFZ^Fχνâ��XFoχFppFπollisionFρμtμFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 13

426
vτμsurτmτntFoχF’qRFNFmμthrm{q}toFmμthrm{ν}ovτrlinτ{mμthrm{ν}}FOFproρuπtionFμsFμFχunπtionFoχF
thτFvτπtorSνosonFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFXZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

425 vτμsurτmτntsFoχF–FμnρF±FνosonFproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}f]TWYOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 12

424 yτrχormμnπτFoχFtopSquμrkFμnρFNvμrvτπ{–}OSνosonFtμψψinψFwithFj~uj}FinF{unFYFoχFthτFuqlTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 19

423 nlτπtronFμnρFphotonFτnτrψyFπμliνrμtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψFYWX]â��YWX^FuqlF
protonSprotonFπollisionFρμtμTFJournalqofqInstrumentationRF2019RFX[RFyWZWX_SyWZWX_ 1 25

422 }τμrπhFχorFρouνlyFπhμrψτρFsπμlμrFνosonsFρτπμyinψFintoFsμmτSsiψnFνosonFpμirsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRF]a 4.2 20

421
}τμrπhFχorFhτμvyFvμjorμnμForFmirμπFnτutrinosFμnρFriψhtShμnρτρF–FψμuψτFνosonsFinFχinμlFstμtτsFwithF
twoFπhμrψτρFlτptonsFμnρFtwoFjτtsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 21

420 rnFsituFπμliνrμtionFoχFlμrψτSrμρiusFjτtFτnτrψyFμnρFmμssFinFXZF~τ’Fprotonâ��protonFπollisionsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 16

419 vτμsurτmτntFoχFthτFphotonFiρτntiχiπμtionFτχχiπiτnπiτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψFuqlF{unFYF
ρμtμFπollτπtτρFinFYWX]FμnρFYWX^TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 26

418 vτμsurτmτntFoχFthτFrμtioFoχFπrossFsτπtionsFχorFinπlusivτFisolμtτρSphotonFproρuπtionFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}FOFfFXZFμnρFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 5

417 vτμsurτmτntFoχFthτFtopFquμrkFmμssFinFthτFNtνμr{t}riψhtμrrowFOFlτptonQjτtsFπhμnnτlFχromFNsqrt{s}faOF
~τ’Fj~uj}FρμtμFμnρFπomνinμtionFwithFprτviousFrτsultsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 24

416
}τμrπhFχorFpμirFproρuπtionFoχFqiψψsFνosonsFinFthτFNFνovτrlinτ{ν}νovτrlinτ{ν}FOFχinμlFstμtτFusinψF
protonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 31

415 lonstrμintsFonFmτρiμtorSνμsτρFρμrkFmμttτrFμnρFsπμlμrFρμrkFτnτrψyFmoρτlsFusinψFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
ppFπollisionFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 31

414 }τμrπhFχorFlonψSlivτρFnτutrμlFpμrtiπlτsFinFppFπollisionsFμtFN{sqrt{s}}FfFXZ~{tτxtF{F~τ’}}OFthμtFρτπμyFintoF
ρisplμπτρFhμρroniπFjτtsFinFthτFj~uj}FπμlorimτtτrTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 18

413 }τμrπhFχorFqiψψsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτF––NPO––NPOFρτπμyFπhμnnτlFusinψFj~uj}FρμtμF
rτπorρτρFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}FOFfFXZF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

412 }τμrπhFχorFlμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFμssoπiμtionFwithFonτFtopSquμrkFinFprotonSprotonF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7

411
vτμsurτmτntFoχFN–≥{pmF}±OFproρuπtionFπrossFsτπtionsFμnρFψμuψτFνosonFpolμrisμtionFinFppF
πollisionsFμtFNsqrt{s}FfFXZ~tτxtF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF
_bRFX

4.2 20
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410 }τμrπhτsFχorFthirρSψτnτrμtionFsπμlμrFlτptoquμrksFinFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 18

409
}τμrπhFχorFsπμlμrFrτsonμnπτsFρτπμyinψFintoF˛…Q˛…â��FinFτvτntsFwithFμnρFwithoutFνStμψψτρFjτtsFproρuπτρF
inFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2019RFYWXbRFX

5.4 8

408 }τμrπhFχorFρiνosonFrτsonμnπτsFinFhμρroniπFχinμlFstμtτsFinFXZbFχνâ��XFoχFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 10

407 }τμrπhFχorFτxπitτρFτlτπtronsFsinψlyFproρuπτρFinFprotonâ��protonFπollisionsFμtFJJsqrt{s}F~f~XZ~tτxtF
{~τ}tτxtF{’}JJFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntFμtFthτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRF 4.2 3

406 rρτntiχiπμtionFoχFνoostτρFqiψψsFνosonsFρτπμyinψFintoFνSquμrkFpμirsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtF
XZ´ JJtτxtF{~τ’}JJTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRF 4.2 11

405 vτμsurτmτntFoχFJJt_}≥WJJFμnρFJJuμmνρμF≥WJJFproρuπtionFinFJJtFνμr{t}JJFρilτptoniπFτvτntsFinFppF
πollisionsFμtFJJsqrt{s}FfJJF_F~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 3

404 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFisolμtτρSphotonFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFXZF~τ’F
usinψFZ^Fχνâ��XFoχFj~uj}FρμtμTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

403 jFstrμtτψyFχorFμFψτnτrμlFsτμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFusinψFρμtμSρτrivτρFsiψnμlFrτψionsFμnρFitsF
μppliπμtionFwithinFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 14

402 vτμsurτmτntFoχFthτFtopSquμrkFmμssFinFNFtovτrlinτ{t}FOFQFXSjτtFτvτntsFπollτπtτρFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 12

401 vτμsurτmτntFoχFχiρuπiμlFμnρFρiχχτrτntiμlFN–≥Q–≥SOFproρuπtionFπrossSsτπtionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 16

400 vτμsurτmτntFoχF±±FproρuπtionFinFthτFâ��â�� ˛‰ ˛‰FχinμlFstμtτFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}FOFfFXZF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 2

399 vτμsurτmτntFoχFN–≥{pmF}OSνosonFμnρF±SνosonFproρuπtionFπrossSsτπtionsFinFppFπollisionsFμtF
Nsqrt{s}fYT_^OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 2

398
vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFπrossSsτπtionFχorFthτFproρuπtionFoχFjτtsFinFμssoπiμtionFwithFμF±FνosonF
inFprotonâ��protonFπollisionsFμtFaF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF
_bRFX

4.2 4

397
}τμrπhFχorFhτμvyFnτutrμlFlτptonsFinFρτπμysFoχF–FνosonsFproρuπτρFinFXZF~τ’FppFπollisionsFusinψF
promptFμnρFρisplμπτρFsiψnμturτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
YWXbRFX

5.4 21

396 vτμsurτmτntFoχFN–≥pmFOFνosonFproρuπtionFinFyνQyνFπollisionsFμtFNsqrt{s_{mμthrm{ww}}}FfF
]TWY~tτxtF{~τ}tτxtF{’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 7

395 j~uj}FνSjτtFiρτntiχiπμtionFpτrχormμnπτFμnρFτχχiπiτnπyFmτμsurτmτntFwithFNt{νμr{t}}OFτvτntsFinFppF
πollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX 4.2 43

394
vτμsurτmτntFoχFχlowFhμrmoniπsFπorrτlμtionsFwithFmτμnFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFlτμρâ��lτμρFμnρF
protonâ��lτμρFπollisionsFμtFNsqrt{s_{mμthrm{ww}}}FfF]TWY~hνoxF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF_bRFX

4.2 16

393
vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFρiχχτrτntiμlFμnρFρouνlτSρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFthτFNτllFOQjτtsF
πhμnnτlFwithFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqC
RF2019RF_bRFX

4.2 13
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392 }τμrπhFχorFνottomSsquμrkFpμirFproρuπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFχinμlFstμtτsFπontμininψFqiψψsF
νosonsRFνSjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFYWXbRFX 5.4 7

391
}τμrπhFχorFμρρitionμlFhτμvyFnτutrμlFqiψψsFμnρFψμuψτFνosonsFinFthτFρitμuFχinμlFstμtτFproρuπτρFinFZ^F
χνâ��XFoχFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2018RFYWXaRFX

5.4 81

390 vτμsurτmτntFoχFthτFπrossSsτπtionFχorFproρuπinψFμF–FνosonFinFμssoπiμtionFwithFμFsinψlτFtopFquμrkFinF
ppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFj~uj}TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 10

389 vτμsurτmτntFoχFthτFSνosonFmμssFinFppFπollisionsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2018RF_aRFXXW 4.2 59

388 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFhiψhSmμssFχinμlFstμtτsFwithFμFphotonFμnρFμFjτtFχromFπollisionsFμtFfF
XZ´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXWY 4.2 7

387 }τμrπhFχorFthτFρirτπtFproρuπtionFoχFπhμrψinosFμnρFnτutrμlinosFinFχinμlFstμtτsFwithFtμuFlτptonsFinF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFX][ 4.2 23

386 vτμsurτmτntFoχFlonψituρinμlFχlowFρτπorrτlμtionsFinFyνQyνFπollisionsFμtFμnρF]TWYF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFX[Y 4.2 35

385 vτμsurτmτntFoχFquμrkoniumFproρuπtionFinFprotonSlτμρFμnρFprotonSprotonFπollisionsFμtFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFX_X 4.2 35

384 vτμsurτmτntFoχFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFoχFμFsinψlτFtopFquμrkFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμF
νosonFμtFwithFj~uj}TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXa^ 4.2 5

383 }τμrπhFχorFhτμvyFrτsonμnπτsFinFthτFμnρFχinμlFstμtτsFusinψFprotonSprotonFπollisionsFμtF´ FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFYbZ 4.2 41

382 jFsτμrπhFχorFpμirSproρuπτρFrτsonμnπτsFinFχourSjτtFχinμlFstμtτsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFY]W 4.2 28

381
}τμrπhFχorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyinψFintoFμF–ForF±FνosonFμnρFμFqiψψsFνosonFinFχinμlFstμtτsFwithF
lτptonsFμnρFνSjτtsFinFZ^Fχνâ��XFoχFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 26

380 }τμrπhFχorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyinψFintoFinFthτFχinμlFstμtτFinFπollisionsFμtFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFY[ 4.2 47

379 mirτπtFtopSquμrkFρτπμyFwiρthFmτμsurτmτntFinFthτFlτptonQjτtsFπhμnnτlFμtFwithFthτFj~uj}F
τxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXYb 4.2 11

378 }τμrπhFχorF–F–V–F±FrτsonμnπτFproρuπtionFinFâ��˛‰qqFχinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 22

377 vτμsurτmτntFoχFthτFqiψψsFνosonFπouplinψFpropτrtiτsFinFthτFqFSgF±±PFSgF[â��FρτπμyFπhμnnτlFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 36

376 vτμsurτmτntFoχFinπlusivτFjτtFμnρFρijτtFπrossSsτπtionsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 12

375 }τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFνottomForFtopFquμrksFinF´ ~τ’FπollisionsFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXa 4.2 32

(2018-2019)
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374 }τμrπhFχorFρouνlyFπhμrψτρFqiψψsFνosonFproρuπtionFinFmultiSlτptonFχinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFusinψFprotonSprotonFπollisionsFμtTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXbb 4.2 55

373 vτμsurτmτntFoχFpolμrisμtionFinFρτπμysFinFprotonSprotonFπollisionsFμtF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFX^Z 4.2 3

372 }τμrπhτsFχorFhτμvyF±±FμnρF±–FrτsonμnπτsFinFthτFâ��â��qqFμnρF˛‰˛‰qqFχinμlFstμtτsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 17

371 }τμrπhFχorFpμirFproρuπtionFoχFupStypτFvτπtorSlikτFquμrksFμnρFχorFχourStopSquμrkFτvτntsFinFχinμlF
stμtτsFwithFmultiplτFνSjτtsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 23

370
vτμsurτmτntFoχFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFμnρF–QV–â��FπrossSsτπtionFrμtiosFχorF–FνosonFproρuπtionF
inFμssoπiμtionFwithFjτtsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2018RFYWXaRFX

5.4 7

369 vτμsurτmτntFoχFthτF–SνosonFmμssFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}f_RFhνoxF{~τ’}OFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorF2018RF_aRFX 1

368 }τμrπhFχorFρouνlyFπhμrψτρFqiψψsFνosonFproρuπtionFinFmultiSlτptonFχinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFusinψFprotonâ��protonFπollisionsFμtFNsqrt{s}fXZRtτxtF{~τ’}OF2018RF_aRFX 1

367 }τμrπhFχorFhτμvyFrτsonμnπτsFρτπμyinψFintoFμF–ForF±FνosonFμnρFμFqiψψsFνosonFinFχinμlFstμtτsFwithF
lτptonsFμnρFνSjτtsFinFZ^Fχνâ��XFoχFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2018RFYWXaRFX 1

366
}τμrπhFχorFthτFqiψψsFνosonFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFvτπtorFνosonFμnρFρτπμyinψFintoFtwoF
spinSzτroFpμrtiπlτsFinFthτFqFSgFμμFSgF[νFπhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 14

365
vτμsurτmτntFoχFthτFNF±ψμmmμFtoFnuFovτrlinτ{nu}ψμmmμFOFproρuπtionFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμnρFlimitsFonFμnomμlousFtriplτFψμuψτSνosonF
πouplinψsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 6

364 yromptFμnρFnonSpromptFτlliptiπFχlowFinFyνQyνFπollisionsFμtF~τvFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2018RF_aRF_a[ 4.2 8

363 }τμrπhFχorFqiψψsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτFπhμnnτlFusinψFπollisionFρμtμFrτπorρτρFμtF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFXWW_ 4.2 21

362 vτμsurτmτntFoχFπolourFχlowFusinψFjτtSpullFoνsτrvμνlτsFinFτvτntsFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntFμtTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFa[_ 4.2 5

361 jnψulμrFμnμlysisFoχFkFWFρFFSgFtP˛…Q˛…â��FρτπμysFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 44

360
}τμrπhFχorFμFnτwFhτμvyFψμuψτSνosonFrτsonμnπτFρτπμyinψFintoFμFlτptonFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFZ^FχνFoχFπollisionsFμtF´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2018RF_aRF[WX

4.2 23

359
}τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFinFτvτntsFwithFμFhμρroniπμllyFρτπμyinψFvτπtorFνosonFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 15

358
vτμsurτmτntsFoχFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFoχFtopFquμrkFpμirFproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFjτtsFinF
ppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
YWXaRFX

5.4 4

357
}τμrπhFχorFqiψψsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτFNFupψμmmμFupψμmmμFνovτrlinτ{ν}FOFχinμlFstμtτFwithF
XZF~τ’FppFπollisionFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
YWXaRFX

5.4 23
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356 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFsμmτSπhμrψτFlτptonsFμnρFνSjτtsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 21

355 vτμsurτmτntFoχFthτFμzimuthμlFμnisotropyFoχFπhμrψτρFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFfF]TWY´ ~τ’FyνQyνF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFbb_ 4.2 21

354 yτrχormμnπτFoχFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFrτπonstruπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψF
protonSprotonFπollisionsFμtTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFbWZ 4.2 66

353 }τμrπhFχorFτlτπtrowτμkFproρuπtionFoχFsupτrsymmτtriπFpμrtiπlτsFinFχinμlFstμtτsFwithFtwoForFthrττF
lτptonsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRFbb] 4.2 49

352 }τμrπhFχorFπhμrψτρFqiψψsFνosonsFρτπμyinψFintoFtopFμnρFνottomFquμrksFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 39

351 xpτrμtionFμnρFpτrχormμnπτFoχFthτFj~uj}F~ilτFlμlorimτtτrFinF{un´ XTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2018RF_aRFba_ 4.2 13

350
}τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFχinμlFstμtτsFwithFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFμnρFmultiplτFνSjτtsFinF
protonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 28

349
}τμrπhFχorFpμirFproρuπtionFoχFhτμvyFvτπtorSlikτFquμrksFρτπμyinψFintoFhiψhSp~F–FνosonsFμnρFtopF
quμrksFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinμlFstμtτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 16

348
}τμrπhFχorFtopSsquμrkFpμirFproρuπtionFinFχinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonRFjτtsRFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFusinψFZ^Fχνâ��XFoχFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 33

347 }τμrπhFχorFlonψSlivτρFπhμrψinosFνμsτρFonFμFρisμppτμrinψStrμπkFsiψnμturτFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 48

346 }τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFχinμlFstμtτsFwithFπhμrmFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFXZF
~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 9

345
}τμrπhFχorFπhμrψτρFqiψψsFνosonsFρτπμyinψFviμFq´–FSgFˇ�´–˛‰ˇ�FinFthτFˇ�QjτtsFμnρFˇ�QlτptonFχinμlFstμtτsFwithF
Z^Fχνâ��XFoχFppFπollisionFρμtμFrτπorρτρFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX

5.4 33

344 yromptFμnρFnonSpromptFμnρFsupprτssionFμtFhiψhFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFyνQyνFπollisionsFwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRF_^Y 4.2 23

343 }τμrπhFχorFqiψψsFνosonFρτπμysFtoFντyonρSthτS}tμnρμrρSvoρτlFliψhtFνosonsFinFχourSlτptonFτvτntsF
withFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 22

342 }τμrπhFχorFτxπlusivτFqiψψsFμnρF±FνosonFρτπμysFtoFh˛‡FμnρFˇ�˛‡FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 6

341 vτμsurτmτntsFoχFνSjτtFtμψψinψFτχχiπiτnπyFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 31

340 }τμrπhFχorFχlμvourSπhμnψinψFnτutrμlFπurrτntFtopSquμrkFρτπμysFtFSgFq±FinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 8

339 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFμnρFχiρuπiμlFproρuπtionFπrossSsτπtionsFinFthτFlτptonQjτtsFπhμnnτlFinF
πollisionsFμtFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRF[a_ 4.2 5

(2018-2018)
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338 }τμrπhFχorFhτμvyFpμrtiπlτsFρτπμyinψFintoFtopSquμrkFpμirsFusinψFlτptonSplusSjτtsFτvτntsFinF
protonSprotonFπollisionsFμtF´ FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRF]^] 4.2 34

337
}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFusinψFthτFinvμriμntFmμssFρistriνutionFoχFsμmτSχlμvourFoppositτSsiψnF
ρilτptonFpμirsFinFτvτntsFwithFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF´ FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF_aRF^Y]

4.2 15

336 }τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFμnρFothτrFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFμnFτnτrψτtiπFjτtFμnρFlμrψτFmissinψF
trμnsvτrsτFmomτntumFusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFYWXaRFX 5.4 101

335
vτμsurτmτntFoχFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFπrossFsτπtionsFinF
multilτptonFχinμlFstμtτsFusinψFZTYFχν[oormulμcFsττFtτxt−FoχF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FfFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF[W

4.2 14

334
jFmτμsurτmτntFoχFthτFπμlorimτtτrFrτsponsτFtoFsinψlτFhμρronsFμnρFρτtτrminμtionFoχFthτFjτtFτnτrψyF
sπμlτFunπτrtμintyFusinψFuqlF{unSXFSπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2017RF__RFY^

4.2 22

333
vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFπrossSsτπtionsFoχFsinψlτFtopSquμrkFμnρFtopSμntiquμrkFtSπhμnnτlF
proρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 22

332
vτμsurτmτntFoχFjτtFμπtivityFproρuπτρFinFtopSquμrkFτvτntsFwithFμnFτlτπtronRFμFmuonFμnρFtwoF
StμψψτρFjτtsFinFthτFχinμlFstμtτFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFYYW

4.2 5

331 vτμsurτmτntFoχFthτFνosonFpolμrisμtionFinF[oormulμcFsττFtτxt−FτvτntsFχromFπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FfFaF~τ’FinFthτFlτpton´ Q´ jτtsFπhμnnτlFwithFj~uj}TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFY^[ 4.2 19

330 nlτπtronFτχχiπiτnπyFmτμsurτmτntsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψFYWXYFuqlFprotonSprotonFπollisionF
ρμtμTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFXb] 4.2 61

329
vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FπhμnnτlFinF
πollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF
__RFYbY

4.2 13

328 yτrχormμnπτFoχFμlψorithmsFthμtFrτπonstruπtFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−fF
aF~τ’FprotonSprotonFπollisionsFinFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFY[X 4.2 38

327 vτμsurτmτntFoχFthτFpromptFV[oormulμcFsττFtτxt−FpμirFproρuπtionFπrossSsτπtionFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF_^ 4.2 47

326 }τμrπhFχorFtriνosonF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττF
tτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFX[X 4.2 13

325 ~opoloψiπμlFπτllFπlustτrinψFinFthτFj~uj}FπμlorimτtτrsFμnρFitsFpτrχormμnπτFinFuqlF{unFXTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2017RF__RF[bW 4.2 177

324
oiρuπiμlRFtotμlFμnρFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionFmτμsurτmτntsFoχFSπhμnnτlFsinψlτFtopSquμrkFproρuπtionF
inFπollisionsFμtFa´ ~τ’FusinψFρμtμFπollτπtτρFνyFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF
__RF]ZX

4.2 27

323 vτμsurτmτntsFoχFτlτπtrowτμkF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFμnρFπonstrμintsFonFμnomμlousFψμuψτF
πouplinψsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF[_[ 4.2 14

322 sτtFrτπonstruπtionFμnρFpτrχormμnπτFusinψFpμrtiπlτFχlowFwithFthτFj~uj}FmτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2017RF__RF[^^ 4.2 42

321 vτμsurτmτntFoχFmultiSpμrtiπlτFμzimuthμlFπorrτlμtionsFinFppRFp´ Q´ yνFμnρFlowSmultipliπityFyν´ Q´ yνF
πollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF[Ya 4.2 48
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320 vτμsurτmτntFoχFinπlusivτFμnρFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFinFthτFqFSgF±±FPFSgF[â��FρτπμyFπhμnnτlFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 25

319 vτμsurτmτntFoχFlτptonFρiχχτrτntiμlFρistriνutionsFμnρFthτFtopFquμrkFmμssFinFproρuπtionFinFπollisionsF
μtF´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFaW[ 4.2 11

318 vτμsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}ψμmmμFOFproρuπtionFπrossFsτπtionFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

317
vτμsurτmτntsFoχFπhμrψτFμnρFlyFμsymmτtriτsFinFνShμρronFρτπμysFusinψFtopSquμrkFτvτntsFπollτπtτρF
νyFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 6

316 yτrχormμnπτFoχFthτFj~uj}FtrμπkFrτπonstruπtionFμlψorithmsFinFρτnsτFτnvironmτntsFinFuqlF{unFYTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF^_Z 4.2 33

315
}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFπontμininψFμFsμmτSχlμvourFoppositτSsiψnFρilτptonFpμirRFjτtsRF
μnρFlμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−[oormulμcFsττF
tτxt−FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFX[[

4.2 8

314
vτμsurτmτntFoχFthτF±±FproρuπtionFπrossFsτπtionFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usinψFthτF±±FSgFâ��â�� â��Qâ��hâ��â��hQFμnρFNF±±toF{τll}≥{S}{τll}≥{Q}nuFovτrlinτ{nu}FOFρτπμyFπhμnnτlsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 9

313 yroνinψFthτF–FtνFvτrtτxFstruπturτFinFtSπhμnnτlFsinψlτStopSquμrkFproρuπtionFμnρFρτπμyFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 11

312 vτμsurτmτntsFoχFˇ�NY}OFμnρF—NZa_YOFSgFsVˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproρuπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 15

311 vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFtoF±SνosonFπrossSsτπtionFrμtiosFμtFNFsqrt{s}fXZFOFRFaRF_F~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

310 }τμrπhFχorFlτptonSχlμvourSviolμtinψFρτπμysFoχFthτFqiψψsFμnρFνosonsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF_W 4.2 52

309 yτrχormμnπτFoχFthτFj~uj}FtriψψτrFsystτmFinFYWX]TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFZX_ 4.2 272

308 {τπonstruπtionFoχFprimμryFvτrtiπτsFμtFthτFj~uj}FτxpτrimτntFinF{unFXFprotonSprotonFπollisionsFμtF
thτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFZZY 4.2 29

307
vτμsurτmτntsFoχFthτFproρuπtionFπrossFsτπtionFoχFμF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonFinFμssoπiμtionFwithF
jτtsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2017RF__RFZ^X

4.2 26

306 yrτπisionFmτμsurτmτntFμnρFintτrprτtμtionFoχFinπlusivτFRFμnρFproρuπtionFπrossFsτπtionsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFZ^_ 4.2 56

305 vτμsurτmτntFoχFjτtFχrμψmτntμtionFinFyνQyνFμnρFπollisionsFμtF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτF
uqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFZ_b 4.2 35

304
}τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FinFχinμlFstμtτsFπontμininψFμnFτnτrψτtiπFphotonFμnρF
lμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF
__RFZbZ

4.2 52

303
vτμsurτmτntFoχFπhμrψτρSpμrtiπlτFρistriνutionsFsτnsitivτFtoFthτFunρτrlyinψFτvτntFinFNFsqrt{s}fXZFOF
~τ’FprotonSprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2017RFYWX_RFX

5.4 9
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302 }τμrπhFχorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFχinμlFstμtτsFwithFtwoFlτptonsFinF~τ’FπollisionsFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFaba 4.2 19

301
}τμrπhFχorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFτvτntsFwithFμFqiψψsForF±FνosonRFμnρFmissinψF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 7

300
vτμsurτmτntFoχFρτtτπtorSπorrτπtτρFoνsτrvμνlτsFsτnsitivτFtoFthτFμnomμlousFproρuπtionFoχFτvτntsF
withFjτtsFμnρFlμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFπollisionsFμtF´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF_^]

4.2 10

299 vτμsurτmτntFoχFνShμρronFpμirFproρuπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 5

298 }τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFwithFνStμψψτρFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 13

297 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFjτtFπrossSsτπtionsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

296
}τμrπhFχorFpμirFproρuπtionFoχFvτπtorSlikτFtopFquμrksFinFτvτntsFwithFonτFlτptonRFjτtsRFμnρFmissinψF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 27

295 rρτntiχiπμtionFμnρFrτjτπtionFoχFpilτSupFjτtsFμtFhiψhFpsτuρorμpiρityFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF]aW 4.2 16

294
vτμsurτmτntFoχFproρuπtionFwithFthτFhμρroniπμllyFρτπμyinψFνosonFrτπonstruπtτρFμsFonτForFtwoFjτtsF
inFπollisionsFμtFwithFj~uj}RFμnρFπonstrμintsFonFμnomμlousFψμuψτFπouplinψsTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2017RF__RF]^Z

4.2 15

293
}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFμFlτptonFplusFhiψhFjτtFmultipliπityFχinμlFstμtτFwithFthτFj~uj}F
τxpτrimτntFusinψFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FprotonSprotonFπollisionFρμtμTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2017RFYWX_RFX

5.4 7

292 }τμrπhτsFχorFthτF±˛‡FρτπμyFmoρτFoχFthτFqiψψsFνosonFμnρFχorFnτwFhiψhSmμssFrτsonμnπτsFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 20

291 }tuρiτsFoχF±˛‡FproρuπtionFinFμssoπiμtionFwithFμFhiψhSmμssFρijτtFsystτmFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 7

290 vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFthτFlτptonQjτtsFπhμnnτlFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

289 }τμrπhFχorFtopFquμrkFρτπμysFtFSgFqqRFwithFqFSgF˛‡˛‡RFinFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionsFusinψFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

288 }tuρyFoχFμnρFproρuπtionFinFπollisionsFμtFμnρFsτμrπhFχorFμnomμlousFquμrtiπFψμuψτFπouplinψsFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RF^[^ 4.2 11

287 vτμsurτmτntsFoχFtopFquμrkFspinFoνsτrvμνlτsFinFNFtovτrlinτ{t}FOFτvτntsFusinψFρilτptonFχinμlFstμtτsFinFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 12

286
}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFwithFlμrψτFjτtFmultipliπitiτsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFusinψF
lμrψτSrμρiusFjτtsFμnρFχlμvourStμψψinψFμtFj~uj}FinFXZF~τ’FppFπollisionsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysics
RF2017RFYWX_RFX

5.4 8

285 ~opSquμrkFmμssFmτμsurτmτntFinFthτFμllShμρroniπFNFtovτrlinτ{t}FOFρτπμyFπhμnnτlFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 6
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284 vτμsurτmτntFoχFthτFmrτllS μnFtriplτSρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 16

283 }τμrπhFχorFμFsπμlμrFpμrtnτrFoχFthτFtopFquμrkFinFthτFjτtsFplusFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFχinμlF
stμtτFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 30

282
}τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFχinμlFstμtτsFwithFtwoFsμmτSsiψnForFthrττFlτptonsFμnρFjτtsFusinψFZ^Fχνâ��XF
oχFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FppFπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 22

281
}τμrπhFχorFpμirFproρuπtionFoχFhτμvyFvτπtorSlikτFquμrksFρτπμyinψFtoFhiψhSpF~F–FνosonsFμnρFνFquμrksF
inFthτFlτptonSplusSjτtsFχinμlFstμtτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 29

280 vτμsurτmτntFoχFthτFkFtFsplittinψFsπμlτsFinF±FSgFâ��â��FτvτntsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX 5.4 3

279
jnμlysisFoχFthτF–tνFvτrtτxFχromFthτFmτμsurτmτntFoχFtriplτSρiχχτrτntiμlFμnψulμrFρτπμyFrμtτsFoχF
sinψlτFtopFquμrksFproρuπτρFinFthτFtSπhμnnτlFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2017RFYWX_RFX

5.4 7

278 nviρτnπτFχorFthτFNFqtoFνovτrlinτ{ν}FOFρτπμyFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2017RFYWX_RFX 5.4 50

277
}τμrπhFχorFnτwFhiψhSmμssFphτnomτnμFinFthτFρilτptonFχinμlFstμtτFusinψFZ^Fχνâ��XFoχFprotonSprotonF
πollisionFρμtμFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
YWX_RFX

5.4 126

276 mτtτrminμtionFoχFthτFstronψFπouplinψFπonstμntFχromFtrμnsvτrsτFτnτrψySτnτrψyFπorrτlμtionsFinF
multijτtFτvτntsFμtFusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF__RFa_Y 4.2 19

275 {τπonstruπtionFoχFhμρroniπFρτπμyFproρuπtsFoχFtμuFlτptonsFwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYb] 4.2 28

274 yτrχormμnπτFoχFpilτSupFmitiψμtionFtτπhniquτsFχorFjτtsFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]aX 4.2 148

273 vτμsurτmτntFoχFthτFπhμrψτρSpμrtiπlτFmultipliπityFinsiρτFjτtsFχromF[oormulμcFsττFtτxt−[oormulμcFsττF
tτxt−´ FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFZYY 4.2 35

272 vτμsurτmτntFoχFjτtFμπtivityFinFtopFquμrkFτvτntsFusinψFthτFτ˛…FχinμlFstμtτFwithFtwoFνStμψψτρFjτtsFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 4

271
vτμsurτmτntFoχFthτFtrμnsvτrsτFmomτntumFμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FρistriνutionsFoχFmrτllS μnF
lτptonFpμirsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYbX

4.2 63

270
vτμsurτmτntFoχFχiρuπiμlFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFoχFψluonSχusionFproρuπtionFoχFqiψψsFνosonsF
ρτπμyinψFtoF––FPSgτ˛‰˛…˛‰FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2016RFYWX^RFX

5.4 13

269 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFμFphotonFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13

268 jFsτμrπhFχorFtopFsquμrksFwithF{SpμritySviolμtinψFρτπμysFtoFμllShμρroniπFχinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFπollisionsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

267 rρτntiχiπμtionFoχFhiψhFtrμnsvτrsτFmomτntumFtopFquμrksFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 13
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266 jFsτμrπhFχorFμnFτxπitτρFmuonFρτπμyinψFtoFμFmuonFμnρFtwoFjτtsFinppπollisionsFμtF
Jsqrt{s}dfdad{rm{~τ’}}JFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFNewqJournalqofqPhysicsRF2016RFXaRFW_ZWYX 2.9 1

265 kτμmSinρuπτρFμnρFπosmiπSrμyFνμπkψrounρsFoνsτrvτρFinFthτFj~uj}FρτtτπtorFρurinψFthτFuqlFYWXYF
protonSprotonFrunninψFpτrioρTFJournalqofqInstrumentationRF2016RFXXRFyW]WXZSyW]WXZ 1 8

264 vτμsurτmτntsFoχFtopSquμrkFpμirFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFinFthτFlτptonQjτtsFπhμnnτlFinFπollisionsF
μtF[oormulμcFsττFtτxt−FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]Za 4.2 48

263
vτμsurτmτntFoχFthτFρiχχτrτntiμlFπrossSsτπtionsFoχFpromptFμnρFnonSpromptFproρuπtionFoχF[oormulμcF
sττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρFa´ ~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYaZ

4.2 42

262 uuminosityFρτtτrminμtionFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FfFaF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtF
thτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF^]Z 4.2 188

261
}τμrπhFχorFsquμrksFμnρFψluinosFinFτvτntsFwithFhμρroniπμllyFρτπμyinψFtμuFlτptonsRFjτtsFμnρFmissinψF
trμnsvτrsτFmomτntumFinFprotonSprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FrτπorρτρFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF^aZ

4.2 7

260
jρρτnρumFtoFâ��vτμsurτmτntFoχFthτFNtνμr{t}OFproρuπtionFπrossSsτπtionFusinψFNτmuFOFτvτntsFwithF
νStμψψτρFjτtsFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}OFfF_FμnρFaFNRmμthrm{~τ’}OFwithFthτFj~uj}Fρτtτπtorâ��TF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFX

4.2 13

259 vτμsurτmτntFoχFthτFμnψulμrFπoτχχiπiτntsFinF±SνosonFτvτntsFusinψFτlτπtronFμnρFmuonFpμirsFχromF
ρμtμFtμkτnFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

258 }τμrπhτsFχorFhτμvyFρiνosonFrτsonμnπτsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 20

257 mμrkFmμttτrFintτrprτtμtionsFoχFj~uj}FsτμrπhτsFχorFthτFτlτπtrowτμkFproρuπtionFoχFsupτrsymmτtriπF
pμrtiπlτsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFπollisionsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 16

256
}τμrπhFχorFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiψψsFνosonFρτπμyinψFintoFNFνovτrlinτ{ν}FOFproρuπτρFinFμssoπiμtionF
withFtopFquμrksFρτπμyinψFhμρroniπμllyFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX

5.4 16

255 vτμsurτmτntFoχFthτFlySviolμtinψFphμsτFhFsFμnρFthτFkFWFsFmτsonFρτπμyFwiρthFρiχχτrτnπτFwithFkFWFsF
FSgFsVˇ�hFρτπμysFinFj~uj}TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 10

254
}τμrπhFχorFsquμrksFμnρFψluinosFinFχinμlFstμtτsFwithFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−FfXZF[oormulμcFsττFtτxt−withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF_^RFZbY

4.2 53

253 vτμsurτmτntFoχFthτFρouνlτSρiχχτrτntiμlFhiψhSmμssFmrτllS μnFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 24

252 jFsτμrπhFχorFpromptFlτptonSjτtsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{mμthrm{s}}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 22

251 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFwithFphotonQjτtFτvτntsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

250
vτμsurτmτntFoχFthτFπτntrμlityFρτpτnρτnπτFoχFthτFπhμrψτρSpμrtiπlτFpsτuρorμpiρityFρistriνutionFinF
protonSlτμρFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2016RF_^RFXbb

4.2 39

249 vτμsurτmτntFoχFthτFproρuπtionFπrossSsτπtionFoχFμFsinψlτFtopFquμrkFinFμssoπiμtionFwithFμF–FνosonFμtF
aF~τ’FwithFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12
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248 }τμrπhFχorFthτFproρuπtionFoχFsinψlτFvτπtorSlikτFμnρFτxπitτρFquμrksFinFthτF–tFχinμlFstμtτFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 14

247 }τμrπhFχorFstronψFψrμvityFinFmultijτtFχinμlFstμtτsFproρuπτρFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FusinψF
thτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 12

246 rρτntiχiπμtionFoχFνoostτρRFhμρroniπμllyFρτπμyinψFνosonsFμnρFπompμrisonsFwithFj~uj}FρμtμFtμkτnFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFX][ 4.2 44

245 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFμtFlτμstFthrττFphotonsFπollτπtτρFinFπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYXW 4.2 53

244 yroνinψFlτptonFχlμvourFviolμtionFviμFnτutrinolτssF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYZY 4.2 12

243 jFnτwFmτthoρFtoFρistinψuishFhμρroniπμllyFρτπμyinψFνoostτρFνosonsFχromFνosonsFusinψFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYZa 4.2 6

242 }τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FinFχinμlFstμtτsFwithFjτtsFμnρFtwoFsμmτSsiψnF
lτptonsForFthrττFlτptonsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFY]b 4.2 48

241 }τμrπhFχorFinvisiνlτFρτπμysFoχFμFqiψψsFνosonFusinψFvτπtorSνosonFχusionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 45

240
}τμrπhFχorFμnomμlousFπouplinψsFinFthτF–FtνFvτrtτxFχromFthτFmτμsurτmτntFoχFρouνlτFρiχχτrτntiμlF
μnψulμrFρτπμyFrμtτsFoχFsinψlτFtopFquμrksFproρuπτρFinFthτFtSπhμnnτlFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFXS[^

5.4 12

239 }τμrπhτsFχorFsπμlμrFlτptoquμrksFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FfFa´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF] 4.2 68

238
vτμsurτmτntsFoχFthτFqiψψsFνosonFproρuπtionFμnρFρτπμyFrμtτsFμnρFπouplinψFstrτnψthsFusinψF
πollisionFρμtμFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρFa´ ~τ’FinFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqC
RF2016RF_^RF^

4.2 185

237
vτμsurτmτntsFoχFχiρuπiμlFπrossSsτπtionsFχorF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFwithFonτForFtwoF
μρρitionμlFSjτtsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−faF~τ’´ usinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFXX

4.2 21

236 }tuρyFoχFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF[ 4.2 13

235
}τμrπhFχorFμnFμρρitionμlRFhτμvyFqiψψsFνosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμyFπhμnnτlFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF_^RF[]

4.2 152

234 }τμrπhFχorFsinψlτFtopSquμrkFproρuπtionFviμFχlμvourSπhμnψinψFnτutrμlFπurrτntsFμtFa´ ~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]] 4.2 28

233 vτμsurτmτntFoχFthτFπhμrψτFμsymmτtryFinFtopSquμrkFpμirFproρuπtionFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinμlF
stμtτFinFppFπollisionFρμtμFμtFNsqrt{s}faRmμthrmF~τ’{}OFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2016RF_^RFX 1

232 }tuρyFoχFhμrρFρouνlτSpμrtonFsπμttτrinψFinFχourSjτtFτvτntsFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithF
thτFj~uj}FτxpτrimτntTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 21

231
}τμrπhFχorFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiψψsFνosonFproρuπτρFνyFvτπtorSνosonFχusionFμnρFρτπμyinψFtoF
νottomFquμrksFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2016RFYWX^RFX

5.4 8
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230
vτμsurτmτntFoχFτvτntSshμpτFoνsτrvμνlτsFinF[oormulμcFsττFtτxt−FτvτntsFinFπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF
_^RFZ_]

4.2 5

229 lhμrψτρSpμrtiπlτFρistriνutionsFinFintτrμπtionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FmτμsurτρFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF[WZ 4.2 19

228 lhμrψτρSpμrtiπlτFρistriνutionsFμtFlowFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FintτrμπtionsF
mτμsurτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]WY 4.2 37

227 }τμrπhFχorFνottomFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFprotonSprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF][_ 4.2 25

226
}τμrπhFχorFminimμlFsupτrsymmτtriπFstμnρμrρFmoρτlFqiψψsFkosonsF´ V´ FμnρFχorFμF[oormulμcFsττFtτxt−F
νosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FχinμlFstμtτFproρuπτρFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’FwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]a]

4.2 28

225 vτμsurτmτntFoχFthτFphotonFiρτntiχiπμtionFτχχiπiτnπiτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψFuqlF{unSXF
ρμtμTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF^^^ 4.2 53

224 vτμsurτmτntFoχFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FρijτtFπrossFsτπtionFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF^_W 4.2 7

223 ~hτFpτrχormμnπτFoχFthτFjτtFtriψψτrFχorFthτFj~uj}FρτtτπtorFρurinψFYWXXFρμtμFtμkinψTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]Y^ 4.2 16

222 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFρiχχτrτntSχlμvourFhiψhSmμssFρilτptonFχinμlFstμtτsFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τvFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF][X 4.2 7

221
}τμrπhFχorFthτFqiψψsFνosonFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFμFνosonFμnρFρτπμyinψFtoFχourFSquμrksFviμF
twoFspinSzτroFpμrtiπlτsFinFπollisionsFμtFXZF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF_^RF^W]

4.2 16

220 vuonFrτπonstruπtionFpτrχormμnπτFoχFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFprotonSprotonFπollisionFρμtμFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−fXZ´ ~τ’TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFYbY 4.2 263

219 ~τstFoχFlyFinvμriμnπτFinFvτπtorSνosonFχusionFproρuπtionFoχFthτFqiψψsFνosonFusinψFthτFmτthoρFinFthτF
ρitμuFρτπμyFπhμnnτlFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF^]a 4.2 26

218 }τμrπhFχorFψluinosFinFτvτntsFwithFμnFisolμtτρFlτptonRFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−FfFXZF~τF’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]^] 4.2 20

217 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFisolμtτρFpromptFphotonFπrossFsτπtionFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 25

216 }τμrπhFχorFμFhiψhSmμssFqiψψsFνosonFρτπμyinψFtoFμF–FνosonFpμirFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 59

215
}τμrπhFχorFχlμvourSπhμnψinψFnτutrμlFπurrτntFtopSquμrkFρτπμysFtoF[oormulμcFsττFtτxt−FinF[oormulμcF
sττFtτxt−FπollisionFρμtμFπollτπtτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFXY

4.2 16

214
vτμsurτmτntFoχFthτFπhμrψτFμsymmτtryFinFtopSquμrkFpμirFproρuπtionFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinμlF
stμtτFinFπollisionFρμtμFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF_^RFa_

4.2 18

213 }τμrπhFχorFρirτπtFtopFsquμrkFpμirFproρuπtionFinFχinμlFstμtτsFwithFtwoFtμuFlτptonsFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RFaX 4.2 7
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212 }τμrπhFχorFπhμrψτρFqiψψsFνosonsFinFthτFqF´–FSgFtνFρτπμyFπhμnnτlFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
usinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 33

211 }tuρyFoχFthτFrμrτFρτπμysFoχF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FintoFmuonFpμirsFχromFρμtμF
πollτπtτρFρurinψFthτFuqlF{unFXFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]XZ 4.2 27

210
}τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFμFχinμlFstμtτFπontμininψFtwoFphotonsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ f´ XZ´ ~τ’F[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtFthτFuqlFusinψFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF]X_

4.2 17

209 }τμrπhFχorFrτsonμnπτsFinFρiphotonFτvτntsFμtFNFsqrt{s}fXZFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 49

208 }τμrπhFχorFsinψlτFproρuπtionFoχFvτπtorSlikτFquμrksFρτπμyinψFintoFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττF
tτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF_^RF[[Y 4.2 24

207 vτμsurτmτntFoχFthτFrτlμtivτFwiρthFρiχχτrτnπτFoχFthτFNF{k}≥Whνox{S}F{ovτrlinτ{k}}≥WFOFsystτmFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFYWX^RFX 5.4 5

206 sτtFτnτrψyFmτμsurτmτntFμnρFitsFsystτmμtiπFunπτrtμintyFinFprotonSprotonFπollisionsFμtF[oormulμcFsττF
tτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFX_ 4.2 194

205 }τμrπhFχorFinvisiνlτFpμrtiπlτsFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFsinψlτStopSquμrksFinFprotonSprotonF
πollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF_b 4.2 21

204 }τμrπhFχorFrτsonμntFρiνosonFproρuπtionFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FχinμlFstμtτFinF[oormulμcFsττFtτxt−F
πollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF^b 4.2 62

203 vτμsurτmτntsFoχFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FproρuπtionFπrossFsτπtionsFinFμssoπiμtionFwithFjτtsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFaY 4.2 54

202 }τμrπhFχorFρμrkFmμttτrFinFτvτntsFwithFhτμvyFquμrksFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcF
sττFtτxt−FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFbY 4.2 60

201
vτμsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}FOFproρuπtionFπrossSsτπtionFμsFμFχunπtionFoχFjτtFmultipliπityFμnρFjτtF
trμnsvτrsτFmomτntumFinF_F~τ’FprotonSprotonFπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 14

200
vτμsurτmτntFoχFthτF–F–FQF–F±FπrossFsτπtionFμnρFlimitsFonFμnomμlousFtriplτFψμuψτFπouplinψsFusinψF
χinμlFstμtτsFwithFonτFlτptonRFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumRFμnρFtwoFjτtsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF
μtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 12

199 }τμrπhτsFχorFhτμvyFlonψSlivτρFπhμrψτρFpμrtiπlτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFprotonSprotonFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 29

198 }τμrπhFχorFthτFNFνovτrlinτ{ν}FOFρτπμyFoχFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiψψsFνosonFinFμssoπiμtτρFN–V±OqF
proρuπtionFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 64

197 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFjτtFπrossSsτπtionFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusinψF
[T]Fχνâ��XFoχFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 27

196
}τμrπhFχorFμnomμlousFproρuπtionFoχFpromptFsμmτSsiψnFlτptonFpμirsFμnρFpμirSproρuπτρFρouνlyF
πhμrψτρFqiψψsFνosonsFwithFNFsqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 45

195
}τμrπhFχorFπhμrψτρFqiψψsFνosonsFρτπμyinψFviμFqF´–FSgFˇ�F´–F˛‰FinFχullyFhμρroniπFχinμlFstμtτsFusinψFppF
πollisionFρμtμFμtFNFsqrt{s}FOFfFaF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RF
YWX]RFX

5.4 56
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194
}τμrπhFχorFproρuπtionFoχF[oormulμcFsττFtτxt−FrτsonμnπτsFρτπμyinψFtoFμFlτptonRFnτutrinoFμnρFjτtsFinF
[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2015RF_]RFYWb

4.2 73

193 yτrχormμnπτFoχFthτFj~uj}FmuonFtriψψτrFinFppFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFXYW 4.2 51

192 }τμrπhFχorFqiψψsFνosonFpμirFproρuπtionFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FχinμlFstμtτFχromFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−F~τ’withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF[XY 4.2 66

191 mτtτrminμtionFoχFspinFμnρFpμrityFoχFthτFqiψψsFνosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμyFπhμnnτlFwithF
thτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFYZX 4.2 15

190
}τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFχinμlFstμtτsFwithFμnFτnτrψτtiπFjτtFμnρFlμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2015RF_]RFYbb

4.2 202

189 }τμrπhFχorFμFnτwFrτsonμnπτFρτπμyinψFtoFμForFνosonFμnρFμFqiψψsFνosonFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−F
χinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFY^Z 4.2 46

188 vτμsurτmτntFoχFthrττSjτtFproρuπtionFπrossSsτπtionsFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF_´ [oormulμcF
sττFtτxt−FπτntrτSoχSmμssFτnτrψyFusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFYYa 4.2 18

187 lonstrμintsFonFthτFoχχSshτllFqiψψsFνosonFsiψnμlFstrτnψthFinFthτFhiψhSmμssFμnρFχinμlFstμtτsFwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFZZ] 4.2 56

186
rρτntiχiπμtionFμnρFτnτrψyFπμliνrμtionFoχFhμρroniπμllyFρτπμyinψFtμuFlτptonsFwithFthτFj~uj}F
τxpτrimτntFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−[oormulμcFsττFtτxt−TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015
RF_]RFZWZ

4.2 49

185 }tuρyFoχFthτFspinFμnρFpμrityFoχFthτFqiψψsFνosonFinFρiνosonFρτπμysFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF[_^ 4.2 104

184
xνsτrvμtionFμnρFmτμsurτmτntsFoχFthτFproρuπtionFoχFpromptFμnρFnonSpromptF[oormulμcFsττFtτxt−F
mτsonsFinFμssoπiμtionFwithFμF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcF
sττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFYYb

4.2 38

183
}τμrπhFχorFthτF}tμnρμrρFvoρτlFqiψψsFνosonFproρuπτρFinFμssoπiμtionFwithFtopFquμrksFμnρFρτπμyinψF
intoF[oormulμcFsττFtτxt−FinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFZ[b

4.2 94

182
}τμrπhFχorFsupτrsymmτtryFinFτvτntsFπontμininψFμFsμmτSχlμvourFoppositτSsiψnFρilτptonFpμirRFjτtsRFμnρF
lμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFZXa

4.2 44

181 }τμrπhFχorFhτμvyFlonψSlivτρFmultiSπhμrψτρFpμrtiπlτsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFZ^Y 4.2 22

180 ~woSpμrtiπlτFkosτSninstτinFπorrτlμtionsFinFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FWTbFμnρF_F~τ’FmτμsurτρF
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF[^^ 4.2 28

179 vτμsurτmτntFoχFthτFtopFquμrkFmμssFinFthτF[oormulμcFsττFtτxt−FμnρF[oormulμcFsττFtτxt−FπhμnnτlsF
usinψF[oormulμcFsττFtτxt−´ [oormulμcFsττFtτxt−Fj~uj}FρμtμTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFZZW 4.2 32

178 j~uj}F{unFXFsτμrπhτsFχorFρirτπtFpμirFproρuπtionFoχFthirρSψτnτrμtionFsquμrksFμtFthτFuμrψτFqμρronF
lolliρτrTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF]XW 4.2 109

177 }τμrπhFχorFlowSsπμlτFψrμvityFsiψnμturτsFinFmultiSjτtFχinμlFstμtτsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 2
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176 jFsτμrπhFχorFhiψhSmμssFrτsonμnπτsFρτπμyinψFtoFˇ�Qˇ�â��FinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτF
j~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

175 }ummμryFoχFthτFj~uj}Fτxpτrimτntâ��sFsτnsitivityFtoFsupτrsymmτtryFμχtτrFuqlF{unFXFâ��FintτrprτtτρF
inFthτFphτnomτnoloψiπμlFv}}vTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 42

174 }τμrπhFχorFlτptonSχlμvourSviolμtinψFqFSgF˛…ˇ�FρτπμysFoχFthτFqiψψsFνosonFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 46

173 vτμsurτmτntFoχFχourSjτtFρiχχτrτntiμlFπrossFsτπtionsFinFNFsqrt{s}faFOF~τ’FprotonSprotonFπollisionsF
usinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFXS_^ 5.4 5

172 jFsτμrπhFχorFNFtovτrlinτ{t}FOFrτsonμnπτsFusinψFlτptonSplusSjτtsFτvτntsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 57

171 vτμsurτmτntFoχFthτFχorwμrρSνμπkwμrρFμsymmτtryFoχFτlτπtronFμnρFmuonFpμirSproρuπtionFinFppF
πollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 18

170 vτμsurτmτntFoχFπhμrψτρSpμrtiπlτFspτπtrμFinFyνQyνFπollisionsFμtFNFsqrt{s_{mμthrm{ww}}}fYT_^FOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorFμtFthτFuqlTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 49

169 jnμlysisFoχFτvτntsFwithFνSjτtsFμnρFμFpμirFoχFlτptonsFoχFthτFsμmτFπhμrψτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faF
OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 26

168 lonstrμintsFonFnτwFphτnomτnμFviμFqiψψsFνosonFπouplinψsFμnρFinvisiνlτFρτπμysFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 91

167 }τμrπhFχorFhiψhSmμssFρiνosonFrτsonμnπτsFwithFνosonStμψψτρFjτtsFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFXSZb 5.4 66

166
miχχτrτntiμlFtopSμntitopFπrossSsτπtionFmτμsurτmτntsFμsFμFχunπtionFoχFoνsτrvμνlτsFπonstruπtτρFχromF
χinμlSstμtτFpμrtiπlτsFusinψFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FinFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX

5.4 31

165 }τμrπhFχorFhτμvyFvμjorμnμFnτutrinosFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 65

164
}τμrπhFχorFproρuπtionFoχFvτπtorSlikτFquμrkFpμirsFμnρFoχFχourFtopFquμrksFinFthτFlτptonSplusSjτtsFχinμlF
stμtτFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2015RFYWX]RFX

5.4 54

163 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFτvτntsFwithFthrττForFmorτFπhμrψτρFlτptonsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

162 }ummμryFoχFthτFsτμrπhτsFχorFsquμrksFμnρFψluinosFusinψFNFsqrt{s}faFOF~τ’FppFπollisionsFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntFμtFthτFuqlTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 55

161 mτtτrminμtionFoχFthτFtopSquμrkFpolτFmμssFusinψFNFtovτrlinτ{t}FOFQFXSjτtFτvτntsFπollτπtτρFwithFthτF
j~uj}FτxpτrimτntFinF_F~τ’FppFπollisionsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 15

160 vτμsurτmτntFoχFthτFNFtovτrlinτ{t}–FOFμnρFNFtovτrlinτ{t}±FOFproρuπtionFπrossFsτπtionsFinFppFπollisionsF
μtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

159 }τμrπhFχorFχlμvourSπhμnψinψFnτutrμlFπurrτntFtopFquμrkFρτπμysFtFSgFqqFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF
~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFXS^] 5.4 18
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158 }τμrπhFχorFhτμvyFlτptonFrτsonμnπτsFρτπμyinψFtoFμF±FνosonFμnρFμFlτptonFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faF
OF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 22

157 }τμrπhFχorFsquμrksFμnρFψluinosFinFτvτntsFwithFisolμtτρFlτptonsRFjτtsFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 37

156 nviρτnπτFχorFthτFqiψψsSνosonF ukμwμFπouplinψFtoFtμuFlτptonsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 74

155 vτμsurτmτntFoχFthτFπhμrψτFμsymmτtryFinFρilτptoniπFρτπμysFoχFtopFquμrkFpμirsFinFppFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}f_FOF~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 16

154 }τμrπhFχorF[oormulμcFsττFtτxt−FρτπμysFinF[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ f´ a´ ~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFX^] 4.2 25

153 vτμsurτmτntFoχFthτFtopSquμrkFmμssFinFthτFχullyFhμρroniπFρτπμyFπhμnnτlFχromFj~uj}FρμtμFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFX]a 4.2 8

152
}τμrπhFχorFρirτπtFpμirFproρuπtionFoχFμFπhμrψinoFμnρFμFnτutrμlinoFρτπμyinψFtoFthτFXY]´ pτ’FqiψψsF
νosonFinF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’F[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2015RF_]RFYWa

4.2 50

151 }tuρyFoχFN–V±OqFproρuπtionFμnρFqiψψsFνosonFπouplinψsFusinψFqSgF–F–FPFρτπμysFwithFthτFj~uj}F
ρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFYWX]RFX 5.4 14

150 }τμrπhFχorFmτtμstμνlτFhτμvyFπhμrψτρFpμrtiπlτsFwithFlμrψτFionisμtionFτnτrψyFlossFinFπollisionsFμtF
[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’FusinψFthτFj~uj}FτxpτrimτntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF_]RF[W_ 4.2 18

149
vτμsurτmτntFoχFthτFproρuπtionFμnρFlτptonFπhμrψτFμsymmτtryFoχF[oormulμcFsττFtτxt−FνosonsFinF
yνQyνFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF
_]RFYZ

4.2 31

148 }τμrπhFχorFproρuπtionFoχFN––V–±OFrτsonμnπτsFρτπμyinψFtoFμFlτptonRFnτutrinoFμnρFjτtsFinFNppOF
πollisionsFμtFNsqrt{s}faOF~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015RF_]RFX 1

147 }τμrπhFχorFnτwFphτnomτnμFinFχinμlFstμtτsFwithFμnFτnτrψτtiπFjτtFμnρFlμrψτFmissinψFtrμnsvτrsτF
momτntumFinFppFπollisionsFμtFNsqrt{s}fa~O~τ’FwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015RF_]RFX 2

146 vτμsurτmτntFoχFthτFinπlusivτFjτtFπrossSsτπtionFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNFsqrt{s}f_FOF~τ’FusinψF
[T]Fχνâ��XFoχFρμtμFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorF2015RFYWX]RFX 3

145 vτμsurτmτntFoχFthτFtopFquμrkFpμirFproρuπtionFπhμrψτFμsymmτtryFinFprotonSprotonFπollisionsFμtFNF
sqrt{s}FOFfF_F~τ’FusinψFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFYWX[RFX 5.4 24

144
}τμrπhFχorFthτFρirτπtFproρuπtionFoχFπhμrψinosRFnτutrμlinosFμnρFstμusFinFχinμlFstμtτsFwithFμtFlτμstFtwoF
hμρroniπμllyFρτπμyinψFtμusFμnρFmissinψFtrμnsvτrsτFmomτntumFinFppFπollisionsFμtFNFsqrt{s}faFOF~τ’F
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFYWX[RFX

5.4 29

143
~hτFρiχχτrτntiμlFproρuπtionFπrossFsτπtionFoχFthτF[oormulμcFsττFtτxt−NXWYWOFmτsonFinF[oormulμcFsττF
tτxt−FfF_´ ~τ’F[oormulμcFsττFtτxt−FπollisionsFmτμsurτρFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF_[RFYab]

4.2 12

142 nlτπtronFrτπonstruπtionFμnρFiρτntiχiπμtionFτχχiπiτnπyFmτμsurτmτntsFwithFthτFj~uj}FρτtτπtorFusinψF
thτFYWXXFuqlFprotonSprotonFπollisionFρμtμTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF_[RFYb[X 4.2 160

141 vτμsurτmτntFoχFthτFunρτrlyinψFτvτntFinFjτtFτvτntsFχromF_FNtτxtF{~τ’}OFprotonâ��protonFπollisionsF
withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF_[RFX 4.2 18
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140
vτμsurτmτntFoχFthτFπτntrμlityFμnρFpsτuρorμpiρityFρτpτnρτnπτFoχFthτFintτψrμtτρFτlliptiπFχlowFinF
lτμρSlτμρFπollisionsFμtF[oormulμcFsττFtτxt−´ ~τ’´ withFthτFj~uj}FρτtτπtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2014RF_[RFYbaY

4.2 18
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