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484 tφmφtsFπorFtτνFγνntralFproμuγtφonFoπF}τνtaQFanμF–φNSSOpνntaquarψsFφnFaXVSoν‘FpiFγollφsφonsTFPhysicali
ReviewiLettersRF2004RFaYRFXWXVVY 7.4 61

483 {νarγτFπorFμarψFmattνrFφnFνvνntsFwφtτFτνavyFquarψsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabF
sννFtνxt]FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFaX 4.2 60

482
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFπφnalFstatνsFwφtτFlarρνFχνtFmultφplφγφtφνsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFusφnρFNsqrtF{s}OFeF^F}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2011RFXVWWRFW

5.4 60

481 uνasurνmνntFoπFtτνFSΛosonFmassFφnFppFγollφsφonsFatFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2018RF^_RFWWV 4.2 59

480 {νarγτFπorFaFτφρτSmassFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFtoFaF’FΛosonFpaφrFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 59

479 uνasurνmνntFoπFtτνF’FSfFâ��˛‰FanμF U˛‡FPFSfFâ��â��FproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrtF{s}FeF^c{tνxt{}ν‘}}FOFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2010RFXVWVRFW 5.4 58

(2010-2016)
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478 iFsνarγτFπorFNFtovνrlφnν{t}FOFrνsonanγνsFusφnρFlνptonSplusSχνtsFνvνntsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

477 sφnνmatφγFμφstrφΛutφonsFanμFnuγlνarFνππνγtsFoπFrUˇ�FproμuγtφonFφnFaXVFoν‘FπφxνμStarρνtF
protonSnuγlνusFγollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2009RF]VRF[X[S[ZX 4.2 57

476
{νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFvφaFpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FφnFπullyFτaμronφγFπφnalFstatνsFusφnρFppF
γollφsφonFμataFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56

475 konstraφntsFonFtτνFoππSsτνllFpφρρsFΛosonFsφρnalFstrνnρtτFφnFtτνFτφρτSmassFanμFπφnalFstatνsFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFYY[ 4.2 56

474 xrνγφsφonFmνasurνmνntFanμFφntνrprνtatφonFoπFφnγlusφvνFRFanμFproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFY]^ 4.2 56

473 {νarγτFπorFμouΛlyFγτarρνμFpφρρsFΛosonFproμuγtφonFφnFmultφSlνptonFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFusφnρFprotonSprotonFγollφsφonsFatTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWaa 4.2 55

472 {νarγτFπorFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFtopSquarψFpaφrsFusφnρFπullyFτaμronφγFμνγaysFφnFppFγollφsφonsFwφtτF
i}ti{FatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55

471 uνasurνmνntsFoπFtopFquarψFpaφrFrνlatφvνFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFwφtτFi}ti{FφnFppFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}FeF^FmΛox{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFW 4.2 55

470 {ummaryFoπFtτνFsνarγτνsFπorFsquarψsFanμFρluφnosFusφnρFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνF
i}ti{FνxpνrφmνntFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

469 uνasurνmνntsFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFφnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RF_X 4.2 54

468
{νarγτFπorFproμuγtφonFoπFvνγtorSlφψνFquarψFpaφrsFanμFoπFπourFtopFquarψsFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalF
statνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54

467
{νarγτFπorFtopFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFφsolatνμFlνptonRFχνtsRFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

466 uνasurνmνntFoπF’F´–F FproμuγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}e^~mΛox{}ν‘}OFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 54

465
{νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFatF
¯normulabFsννFtνxt]FeWYF¯normulabFsννFtνxt]wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RFYaX

4.2 53

464 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFatFlνastFtτrννFpτotonsFγollνγtνμFφnFγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXWV 4.2 53

463 {νarγτFπorFaFτνavyFtopSquarψFpartnνrFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF
tτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 53

462 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFanμFμφχνtFγrossSsνγtφonsFoπFΛSχνtsFφnFppFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}e^mΛox{~}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 53

461 uνasurνmνntFoπFtτνFpτotonFφμνntφπφγatφonFνππφγφνnγφνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFtpkFzunSWF
μataTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF]]] 4.2 53

Helmut Wolters
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460 {νarγτFπorFμφrνγtFtopSsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52

459 {νarγτFπorFlνptonSπlavourSvφolatφnρFμνγaysFoπFtτνFpφρρsFanμFΛosonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF^V 4.2 52

458
{νarγτFπorFμarψFmattνrFatF¯normulabFsννFtνxt]FφnFπφnalFstatνsFγontaφnφnρFanFνnνrρνtφγFpτotonFanμF
larρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF
^^RFYaY

4.2 52

457 uνasurνmνntFoπFπlowFτarmonφγsFwφtτFmultφSpartφγlνFγumulantsFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatF¯normulabFsννF
tνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF^ZRFYW[^ 4.2 52

456 uνasurνmνntFoπFtτνF’FΛosonFpolarφzatφonFφnFtopFquarψFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 52

455 xνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FmuonFtrφρρνrFφnFppFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘TFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

454 uνasurνmνntFoπFtτνFχνtFπraρmνntatφonFπunγtφonFanμFtransvνrsνFproπφlνFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsF
atFaFγνntνrSoπSmassFνnνrρyFoπF^F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 51

453 uνasurνmνntFoπFtτνFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFoπFχνtsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF FΛosonFφnFppFγollφsφonsFatF
NFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50

452 mvφμνnγνFπorFtτνFNFptoFΛovνrlφnν{Λ}FOFμνγayFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2017RFXVW^RFW 5.4 50

451
{νarγτFπorFμφrνγtFpaφrFproμuγtφonFoπFaFγτarρφnoFanμFaFnνutralφnoFμνγayφnρFtoFtτνFWX[´ oν‘FpφρρsF
ΛosonFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘F¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

450
{νarγτFπorFνlνγtrowνaψFproμuγtφonFoπFγτarρφnosFanμFslνptonsFμνγayφnρFφntoFπφnalFstatνsFwφtτFtwoF
lνptonsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFNsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFppFγollφsφonsFusφnρFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW

4.2 50

449
qμνntφπφγatφonFanμFνnνrρyFγalφΛratφonFoπFτaμronφγallyFμνγayφnρFtauFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]¯normulabFsννFtνxt]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

448 uνasurνmνntFoπFγτarρνμSpartφγlνFspνγtraFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatFNFsqrt{s−{matτrm{vv}}}eXT^]FOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 49

447 {νarγτFπorFτφρτSmassFrνsonanγνsFμνγayφnρFtoFμφlνptonFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 49

446 {νarγτFπorFrνsonanγνsFφnFμφpτotonFνvνntsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 49

445 {νarγτFπorFνlνγtrowνaψFproμuγtφonFoπFsupνrsymmνtrφγFpartφγlνsFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoForFtτrννF
lνptonsFatFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFaa[ 4.2 49

444 uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFφnFtτνFlνptonQχνtsFγτannνlFφnFγollφsφonsF
atF¯normulabFsννFtνxt]FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[Y_ 4.2 48

443 {νarγτFπorFsupνrsymmνtryFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FφnFπφnalFstatνsFwφtτFχνtsFanμFtwoFsamνSsφρnF
lνptonsForFtτrννFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFX[a 4.2 48

(2016-2014)
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442 uνasurνmνntFoπFmultφSpartφγlνFazφmutτalFγorrνlatφonsFφnFppRFp´ Q´ xΛFanμFlowSmultφplφγφtyFxΛ´ Q´ xΛF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFZX_ 4.2 48

441
puntFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFlarρνFχνtFmultφplφγφtφνsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFwφtτF
i}ti{FφnFZT^FπΛâ��WFoπFNFsqrtF{s}FeF^c}ν‘FOFprotonSprotonFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2012RFXVWXRFW

5.4 48

440 {νarγτFπorFlonρSlφvνμFγτarρφnosFΛasνμFonFaFμφsappνarφnρStraγψFsφρnaturνFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 48

439 uνasurνmνntFoπFtτνFpromptFU¯normulabFsννFtνxt]FpaφrFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFφnFγollφsφonsFatF
¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF^] 4.2 47

438 {νarγτFπorFτνavyFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFφnFtτνFπφnalFstatνFφnFγollφsφonsFatFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFXZ 4.2 47

437 {νarγτFπorFtτνFnνutralFpφρρsFΛosonsFoπFtτνFmφnφmalFsupνrsymmνtrφγFstanμarμFmoμνlFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

436 {νarγτFπorFaFnνwFrνsonanγνFμνγayφnρFtoFaForFΛosonFanμFaFpφρρsFΛosonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]F
πφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFX]Y 4.2 46

435 tφρτtSquarψFanμFρluonFχνtFμφsγrφmφnatφonFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46

434 {νarγτFπorFlνptonSπlavourSvφolatφnρFpFSfF˛…ˇ�FμνγaysFoπFtτνFpφρρsFΛosonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

433
{νarγτFπorFanomalousFproμuγtφonFoπFpromptFsamνSsφρnFlνptonFpaφrsFanμFpaφrSproμuγνμFμouΛlyF
γτarρνμFpφρρsFΛosonsFwφtτFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

432 {νarγτFπorFφnvφsφΛlνFμνγaysFoπFaFpφρρsFΛosonFusφnρFvνγtorSΛosonFπusφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 45

431 uνasurνmνntFoπF  FproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FanμFlφmφtsFonFanomalousF   FanμF
  ˛‡FγouplφnρsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

430 uuonFrνγonstruγtφonFνππφγφνnγyFanμFmomνntumFrνsolutφonFoπFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FφnFXVWVTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

429 {νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFmassφvνFpartφγlνsFμνγayφnρFφntoFtτrννFquarψsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
φnFNFsqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFppFγollφsφonsFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 45

428
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFγontaφnφnρFaFsamνSπlavourFopposφtνSsφρnFμφlνptonFpaφrRFχνtsRFanμF
larρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44

427 qμνntφπφγatφonFoπFΛoostνμRFτaμronφγallyFμνγayφnρFΛosonsFanμFγomparφsonsFwφtτFi}ti{FμataFtaψνnFatF
¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFW[Z 4.2 44

426 uνasurνmνntFoπFφsolatνμSpτotonFpaφrFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^c}ν‘FOFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44

425 {νarγτFπorFpaφrSproμuγνμFmassφvνFγolourνμFsγalarsFφnFπourSχνtFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
φnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΛox{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFW 4.2 44
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424 uνasurνmνntFoπFmultφSχνtFγrossFsνγtφonsFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFaF^F}ν‘FγνntνrSoπSmassF
νnνrρyTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 44

423 inρularFanalysφsFoπFjFVFμFFSfFsP˛…Q˛…â��FμνγaysFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 44

422 xνrπormanγνFoπFχνtFsuΛstruγturνFtνγτnφquνsFπorFlarρνSzFχνtsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

421
uνasurνmνntFoπFtτνFγrossFsνγtφonFπorFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrtF{s}FeF
{^}R{tνxt{}ν‘}}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFτφρτSpF}FlνptonsTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 43

420 i}ti{FΛSχνtFφμνntφπφγatφonFpνrπormanγνFanμFνππφγφνnγyFmνasurνmνntFwφtτFNt{Λar{t}}OFνvνntsFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 43

419 rνtFrνγonstruγtφonFanμFpνrπormanγνFusφnρFpartφγlνFπlowFwφtτFtτνFi}ti{FlνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2017RF^^RFZ]] 4.2 42

418
uνasurνmνntFoπFtτνFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFoπFpromptFanμFnonSpromptFproμuγtφonFoπF¯normulabF
sννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FanμF_´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

417 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFmassFwφtτFtτνFtνmplatνFmνtτoμFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FγτannνlF
usφnρFi}ti{FμataTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXVZ] 4.2 42

416 {ummaryFoπFtτνFi}ti{Fνxpνrφmνntâ��sFsνnsφtφvφtyFtoFsupνrsymmνtryFaπtνrFtpkFzunFWFâ��FφntνrprνtνμF
φnFtτνFpτνnomνnoloρφγalFu{{uTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42

415 {νarγτFπorFτνavyFrνsonanγνsFφnFtτνFanμFπφnalFstatνsFusφnρFprotonSprotonFγollφsφonsFatF´ FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFXaY 4.2 41

414
{νarγτFπorFμφrνγtFtopFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFνvνntsFwφtτFaF¯normulabFsννFtνxt]FΛosonRF¯normulabF
sννFtνxt]SχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘F¯normulabFsννFtνxt]F
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

413 {φnρlνFτaμronFrνsponsνFmνasurνmνntFanμFγalorφmνtνrFχνtFνnνrρyFsγalνFunγνrtaφntyFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFW 4.2 41

412
{νarγτFπorFsupνrsymmνtrφγFpartφγlνsFφnFνvνntsFwφtτFlνptonFpaφrsFanμFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFNsqrt{s}e^~mΛox{}ν‘}OFprotonâ��protonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW

4.2 41

411 zνaμφnνssFoπFtτνFi}ti{FlφquφμFarρonFγalorφmνtνrFπorFtpkFγollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2010RF^VRF^XYS^[Y 4.2 41

410 {νarγτFπorFnνwFpartφγlνsFφnFνvνntsFwφtτFonνFlνptonFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 40

409
uνasurνmνntFoπFtτνFγνntralφtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFγτarρνμSpartφγlνFpsνuμorapφμφtyFμφstrφΛutφonFφnF
protonSlνaμFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

408 {νarγτFπorFsupνrsymmνtryFatFNsqrt{s}OFeF_F}ν‘FφnFπφnalFstatνsFwφtτFχνtsFanμFtwoFsamνSsφρnFlνptonsForF
tτrννFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

407
iFsνarγτFπorFNFtovνrlφnνFtFOFrνsonanγνsFφnFlνptonQχνtsFνvνntsFwφtτFτφρτlyFΛoostνμFtopFquarψsF
γollνγtνμFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 39

(2012-2011)
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406 {νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFφntoFtopFanμFΛottomFquarψsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

405 xνrπormanγνFoπFalρorφtτmsFtτatFrνγonstruγtFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]eF
_F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFXZW 4.2 38

404
wΛsνrvatφonFanμFmνasurνmνntsFoπFtτνFproμuγtφonFoπFpromptFanμFnonSpromptF¯normulabFsννFtνxt]F
mνsonsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF¯normulabFsννFtνxt]FΛosonFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

403 {νarγτFπorFlonρSlφvνμFnνutralFpartφγlνsFμνγayφnρFφntoFlνptonFχνtsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38

402 mlνγtronFrνγonstruγtφonFanμFφμνntφπφγatφonFφnFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFusφnρFtτνFXVW[FanμFXVW]FtpkF
protonâ��protonFγollφsφonFμataFatFNsqrt{s}FeFWYOFNtνxtF{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 37

401 uνasurνmνntFoπFtτνFproμuγtφonFoπFaF’FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτFaFγτarmFquarψFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF^F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

400 {νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFνvνntsFwφtτFφsolatνμFlνptonsRFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

399 {νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFφnFtτνFpFSfFˇ�FQFˇ�Fâ��FμνγayFmoμνFφnFNFsqrtF{s}FeF
^R{matτrm{}ν‘}}FOFppFγollφsφonsFwφtτFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 37

398 tφmφtsFonFtτνFproμuγtφonFoπFtτνFstanμarμFmoμνlFpφρρsFΛosonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^OF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 37

397 {νarγτFπorFmassφvνFγolorνμFsγalarsFφnFπourSχνtFπφnalFstatνsFφnFNsqrt{s}e^~mΛox{}ν‘}OFprotonâ��protonF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 37

396 kτarρνμSpartφγlνFμφstrφΛutφonsFatFlowFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FφntνraγtφonsF
mνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[VX 4.2 37

395 uνasurνmνntFoπFtτνFpφρρsFΛosonFγouplφnρFpropνrtφνsFφnFtτνFpFSfF  PFSfFZâ��FμνγayFγτannνlFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 36

394 {νarγτFπorFμφrνγtFpaφrFproμuγtφonFoπFtτνFtopFsquarψFφnFallSτaμronφγFπφnalFstatνsFφnFprotonSprotonF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 36

393 iFuνasurνmνntFoπFtτνFˇ�gFtoFrUˇ�FproμuγtφonFratφoFφnFaXVFoν‘FprotonSnuγlνusFφntνraγtφonsTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2007RFZaRF[Z[S[[_ 4.2 36

392 uνasurνmνntFoπFlonρφtuμφnalFπlowFμνγorrνlatφonsFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatFanμF[TVXF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWZX 4.2 35

391 uνasurνmνntFoπFquarψonφumFproμuγtφonFφnFprotonSlνaμFanμFprotonSprotonFγollφsφonsFatFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW^W 4.2 35

390 uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνμSpartφγlνFmultφplφγφtyFφnsφμνFχνtsFπromF¯normulabFsννFtνxt]¯normulabFsννF
tνxt]´ FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35

389 uνasurνmνntFoπFχνtFπraρmνntatφonFφnFxΛQxΛFanμFγollφsφonsFatF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνF
tpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFY^a 4.2 35

Helmut Wolters
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388 {νarγτFπorFsνγonμFρνnνratφonFsγalarFlνptoquarψsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}e^~mΛox{}ν‘}OFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 35

387 uνasurνmνntFoπFtτνFγrossSsνγtφonFπorF’FΛosonFproμuγtφonFφnFassoγφatφonFwφtτFΛSχνtsFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34

386 i}ti{FsνarγτFπorFaFτνavyFρauρνFΛosonFμνγayφnρFtoFaFγτarρνμFlνptonFanμFaFnνutrφnoFφnFppFγollφsφonsF
atFNsqrt{s}FeF^Fmatτrm{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 34

385 {νarγτFπorFsamνSsφρnFtopSquarψFproμuγtφonFanμFπourtτSρνnνratφonFμownStypνFquarψsFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrtF{s}FeF{^}c{tνxt{}ν‘}}FOFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 34

384 {νarγτFπorFτνavyFpartφγlνsFμνγayφnρFφntoFtopSquarψFpaφrsFusφnρFlνptonSplusSχνtsFνvνntsFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatF´ FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF[][ 4.2 34

383 xνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FtraγψFrνγonstruγtφonFalρorφtτmsFφnFμνnsνFνnvφronmνntsFφnFtpkFzunFXTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF]^Y 4.2 33

382 {upνrμνπormνμFΛanμFφnFWZ]oμTFnφrstFoΛsνrvatφonFoπFΛanμFγrossφnρTFPhysicsiLettersviSectioniB:i
NuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyiPhysicsRF1990RFXZVRFYWWSYW] 4.2 33

381 {νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFφnFtτνFpF´–FSfFtΛFμνγayFγτannνlFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 33

380
{νarγτFπorFtopSsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFχνtsRFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFusφnρFY]FπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

379
{νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFvφaFp´–FSfFˇ�´–˛‰ˇ�FφnFtτνFˇ�QχνtsFanμFˇ�QlνptonFπφnalFstatνsFwφtτF
Y]FπΛâ��WFoπFppFγollφsφonFμataFrνγorμνμFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

378 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFmassFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FγτannνlsF
usφnρF¯normulabFsννFtνxt]´ ¯normulabFsννFtνxt]Fi}ti{FμataTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFYYV 4.2 32

377 {νarγτFπorFμarψFmattνrFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFΛottomForFtopFquarψsFφnF´ }ν‘FγollφsφonsFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW_ 4.2 32

376
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFpφρρsFΛosonsFφnFtτνFNFΛovνrlφnν{Λ}Λovνrlφnν{Λ}FOFπφnalFstatνFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 31

375 konstraφntsFonFmνμφatorSΛasνμFμarψFmattνrFanμFsγalarFμarψFνnνrρyFmoμνlsFusφnρFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
ppFγollφsφonFμataFγollνγtνμFΛyFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 31

374
uνasurνmνntFoπFtτνFpolarφsatφonFoπF’FΛosonsFproμuγνμFwφtτFlarρνFtransvνrsνFmomνntumFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΛox{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

373
lφππνrνntφalFtopSantφtopFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFasFaFπunγtφonFoπFoΛsνrvaΛlνsFγonstruγtνμFπromF
πφnalSstatνFpartφγlνsFusφnρFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

372
uνasurνmνntFoπFtτνFproμuγtφonFanμFlνptonFγτarρνFasymmνtryFoπF¯normulabFsννFtνxt]FΛosonsFφnF
xΛQxΛFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

371
{νarγτFπorFγontaγtFφntνraγtφonsFanμFlarρνFνxtraFμφmνnsφonsFφnFtτνFμφlνptonFγτannνlFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ _´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

(2014-2012)
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370
{νarγτFπorFstronρFproμuγtφonFoπFsupνrsymmνtrφγFpartφγlνsFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFanμFatFlνastFtτrννFΛSχνtsFatFNFsqrt{s}FeF_FOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

369 iFsνarγτFπorFπlavourFγτanρφnρFnνutralFγurrνntsFφnFtopSquarψFμνγaysFφnFppFγollφsφonFμataFγollνγtνμF
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFNFsqrt{s}e^c}ν‘FOTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 31

368
{νarγτFπorFlφρτtFsγalarFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFφnFNsqrt{s}e^Fmatτrm{}ν‘}OFprotonâ��protonFγollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

367 qnγlusφvνFsνarγτFπorFsamνSsφρnFμφlνptonFsφρnaturνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 31

366 uνasurνmνntsFoπFΛSχνtFtaρρφnρFνππφγφνnγyFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFNFtovνrlφnν{t}FOFνvνntsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 31

365 {νarγτFπorFtτφrμFρνnνratφonFsγalarFlνptoquarψsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

364 {νarγτFπorFaFsγalarFpartnνrFoπFtτνFtopFquarψFφnFtτνFχνtsFplusFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFπφnalF
statνFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 30

363 uνasurνmνntsFoπFπφμuγφalFanμFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFπorFpφρρsFΛosonFproμuγtφonFφnFtτνF
μφpτotonFμνγayFγτannνlFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 30

362 uνasurνmνntFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFtτνFtauFQFχνtsFγτannνlFusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFXYX_ 4.2 30

361
uνasurνmνntsFoπFunμνrlyφnρSνvνntFpropνrtφνsFusφnρFnνutralFanμFγτarρνμFpartφγlνsFφnFppFγollφsφonsF
atFNsqrt{s}eaVVOFoν‘FanμFNsqrt{s}e^OF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2011RF^WRFW

4.2 30

360 xνrπormanγνFoπFνlνγtronFanμFpτotonFtrφρρνrsFφnFi}ti{FμurφnρFtpkFzunFXTFEuropeaniPhysicaliJournali
CRF2020RF_VRFW 4.2 30

359 {νarγτνsFπorFτνavyFlonρSlφvνμFγτarρνμFpartφγlνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFprotonSprotonFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29

358
{νarγτFπorFtτνFμφrνγtFproμuγtφonFoπFγτarρφnosRFnνutralφnosFanμFstausFφnFπφnalFstatνsFwφtτFatFlνastFtwoF
τaμronφγallyFμνγayφnρFtausFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

357 zνγonstruγtφonFoπFprφmaryFvνrtφγνsFatFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFφnFzunFWFprotonSprotonFγollφsφonsFatF
tτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFYYX 4.2 29

356
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFτνavyFvνγtorSlφψνFquarψsFμνγayφnρFtoFτφρτSpF}F’FΛosonsFanμFΛFquarψsF
φnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalFstatνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 29

355
{νarγτFπorFpaφrFanμFsφnρlνFproμuγtφonFoπFnνwFτνavyFquarψsFtτatFμνγayFtoFaF FΛosonFanμFaF
tτφrμSρνnνratφonFquarψFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

354 }woSpartφγlνFjosνSmφnstνφnFγorrνlatφonsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FVTaFanμF^F}ν‘FmνasurνμF
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFZ]] 4.2 28

353 iFsνarγτFπorFpaφrSproμuγνμFrνsonanγνsFφnFπourSχνtFπφnalFstatνsFatFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFX[V 4.2 28

Helmut Wolters
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352 zνγonstruγtφonFoπFτaμronφγFμνγayFproμuγtsFoπFtauFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXa[ 4.2 28

351 {νarγτFπorFsφnρlνFtopSquarψFproμuγtφonFvφaFπlavourSγτanρφnρFnνutralFγurrνntsFatF_´ }ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[[ 4.2 28

350
{νarγτFπorFmφnφmalFsupνrsymmνtrφγFstanμarμFmoμνlFpφρρsFjosonsF´ U´ FanμFπorFaF¯normulabFsννFtνxt]F
ΛosonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FπφnalFstatνFproμuγνμFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[_[

4.2 28

349
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFanμFmultφplνFΛSχνtsFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 28

348
nφμuγφalRFtotalFanμFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFoπFSγτannνlFsφnρlνFtopSquarψFproμuγtφonF
φnFγollφsφonsFatF_´ }ν‘FusφnρFμataFγollνγtνμFΛyFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF
^^RF[YW

4.2 27

347 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFχνtFγrossSsνγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FusφnρF
ZT[FπΛâ��WFoπFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 27

346
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFvνγtorSlφψνFtopFquarψsFφnFνvνntsFwφtτFonνFlνptonRFχνtsRFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 27

345 {tuμyFoπFtτνFrarνFμνγaysFoπF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FφntoFmuonFpaφrsFπromFμataF
γollνγtνμFμurφnρFtτνFtpkFzunFWFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[WY 4.2 27

344 uνasurνmνntFoπFtτνFpτotonFφμνntφπφγatφonFνππφγφνnγφνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFtpkFzunFXF
μataFγollνγtνμFφnFXVW[FanμFXVW]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 26

343
{νarγτFπorFτνavyFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFaF’ForF FΛosonFanμFaFpφρρsFΛosonFφnFπφnalFstatνsFwφtτF
lνptonsFanμFΛSχνtsFφnFY]FπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 26

342 uνasurνmνntFoπFˇ�FγWFanμFˇ�FγXFproμuγtφonFwφtτFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FppFγollφsφonsFatFi}ti{TFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

341
uνasurνmνntsFoπFtτνFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFoπFaF¯normulabFsννFtνxt]FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτF
χνtsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2017RF^^RFY]W

4.2 26

340 inalysφsFoπFνvνntsFwφtτFΛSχνtsFanμFaFpaφrFoπFlνptonsFoπFtτνFsamνFγτarρνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_F
OF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

339 uνasurνmνntFoπFμφππνrνntφalFproμuγtφonFγrossSsνγtφonsFπorFaF FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτFΛSχνtsFφnF^F
}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

338 inρularFμφstrφΛutφonsFoπFlνptonsFπromFrUˇ�â��sFproμuγνμFφnFaXVFoν‘FπφxνμStarρνtFprotonSnuγlνusF
γollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2009RF]VRF[W^S[XZ 4.2 26

337 }νstFoπFkxFφnvarφanγνFφnFvνγtorSΛosonFπusφonFproμuγtφonFoπFtτνFpφρρsFΛosonFusφnρFtτνFmνtτoμFφnFtτνF
μφtauFμνγayFγτannνlFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

336 mlνγtronFanμFpτotonFνnνrρyFγalφΛratφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFXVW[â��XVW]FtpkF
protonSprotonFγollφsφonFμataTFJournaliofiInstrumentationRF2019RFWZRFxVYVW^SxVYVW^ 1 25

335 uultφSγτannνlFsνarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

(2013-2016)
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334 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFanμFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFφnFtτνFpFSfF  FPFSfFZâ��FμνγayFγτannνlFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

333 {νarγτFπorF¯normulabFsννFtνxt]FμνγaysFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ e´ _´ }ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFW][ 4.2 25

332 uνasurνmνntFoπFlVRFlQRFlsFQFanμFlPQFproμuγtφonFφnFπφxνμFtarρνtFaXVFoν‘Fprotonâ��nuγlνusF
γollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2007RF[XRF[YWS[ZX 4.2 25

331 {νarγτFπorFΛottomFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[Z^ 4.2 25

330 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFφsolatνμFpromptFpτotonFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 25

329 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFmassFφnFtτνFNtΛar{t}rφρτtarrowFOFlνptonQχνtsFγτannνlFπromFNsqrt{s}e_OF
}ν‘Fi}ti{FμataFanμFγomΛφnatφonFwφtτFprνvφousFrνsultsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 24

328 uνasurνmνntFoπFtτνFμouΛlνSμφππνrνntφalFτφρτSmassFlrνllS—anFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 24

327 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFpaφrFproμuγtφonFγτarρνFasymmνtryFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF^F}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

326
uνasurνmνntFoπFtτνFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFoπFpromptFrUˇ�FmνsonsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF’F´–F
ΛosonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

325 uνasurνmνntFoπFtτνFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonFoπFjFQFmνsonFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FatFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24

324
{νarγτFπorFtopFanμFΛottomFsquarψsFπromFρluφnoFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρF
transvνrsνFνnνrρyFanμFatFlνastFtτrννFΛSχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2012RF^XRFW

4.2 24

323 {νarγτFπorFsφnρlνFproμuγtφonFoπFvνγtorSlφψνFquarψsFμνγayφnρFφntoFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννF
tνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFZZX 4.2 24

322 {νarγτFπorFtτνFμφrνγtFproμuγtφonFoπFγτarρφnosFanμFnνutralφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtauFlνptonsFφnF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW[Z 4.2 23

321 {νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFupStypνFvνγtorSlφψνFquarψsFanμFπorFπourStopSquarψFνvνntsFφnFπφnalF
statνsFwφtτFmultφplνFΛSχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 23

320 norwarμSΛaγψwarμFγorrνlatφonsFanμFγτarρνμSpartφγlνFazφmutτalFμφstrφΛutφonsFφnFppFφntνraγtφonsF
usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 23

319 sPVFanμFˇ�FmνsonFproμuγtφonFφnFprotonâ��nuγlνusFφntνraγtφonsFatFNsqrt{s}eZWT]tνxt{oν‘}OTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2007RF[VRFYW[SYX_ 4.2 23

318
{νarγτFπorFaFnνwFτνavyFρauρνSΛosonFrνsonanγνFμνγayφnρFφntoFaFlνptonFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFY]FπΛFoπFγollφsφonsFatF´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2018RF^_RFZVW

4.2 23

317
{νarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνFNFupρammaFupρammaFΛovνrlφnν{Λ}FOFπφnalFstatνFwφtτF
WYF}ν‘FppFγollφsφonFμataFγollνγtνμFΛyFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 23

Helmut Wolters
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316 xromptFanμFnonSpromptFanμFsupprνssφonFatFτφρτFtransvνrsνFmomνntumFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFwφtτF
tτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF^]X 4.2 23

315
iFmνasurνmνntFoπFtτνFγalorφmνtνrFrνsponsνFtoFsφnρlνFτaμronsFanμFμνtνrmφnatφonFoπFtτνFχνtFνnνrρyF
sγalνFunγνrtaφntyFusφnρFtpkFzunSWFSγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2017RF^^RFX]

4.2 22

314
uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFγrossSsνγtφonsFoπFsφnρlνFtopSquarψFanμFtopSantφquarψFtSγτannνlF
proμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 22

313 {νarγτFπorFτνavyFlonρSlφvνμFmultφSγτarρνμFpartφγlνsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFY]X 4.2 22

312 {νarγτFπorF’F’U’F FrνsonanγνFproμuγtφonFφnFâ��˛‰qqFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

311 iFsνarγτFπorFpromptFlνptonSχνtsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{matτrm{s}}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 22

310
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFsamνSsφρnForFtτrννFlνptonsFanμFχνtsFusφnρFY]FπΛâ��WF
oπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 22

309 iFsνarγτFπorFτφρτSmassFrνsonanγνsFμνγayφnρFtoFˇ�Qˇ�â��FφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

308 {νarγτFπorFτνavyFlνptonFrνsonanγνsFμνγayφnρFtoFaF FΛosonFanμFaFlνptonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_F
OF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

307 {νarγτFπorFpφρρsFΛosonFμνγaysFtoFΛνyonμStτνS{tanμarμSuoμνlFlφρτtFΛosonsFφnFπourSlνptonFνvνntsF
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

306
{νarγτFπorFτνavyFuaχoranaForFlφraγFnνutrφnosFanμFrφρτtSτanμνμF’FρauρνFΛosonsFφnFπφnalFstatνsFwφtτF
twoFγτarρνμFlνptonsFanμFtwoFχνtsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 21

305 {νarγτFπorFφnvφsφΛlνFpartφγlνsFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFsφnρlνStopSquarψsFφnFprotonSprotonF
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RF^a 4.2 21

304
uνasurνmνntsFoπFπφμuγφalFγrossSsνγtφonsFπorF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFwφtτFonνForFtwoF
aμμφtφonalFSχνtsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]e_F}ν‘´ usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

303 {tuμyFoπFτarμFμouΛlνSpartonFsγattνrφnρFφnFπourSχνtFνvνntsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

302
{νarγτFπorFτνavyFnνutralFlνptonsFφnFμνγaysFoπF’FΛosonsFproμuγνμFφnFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFusφnρF
promptFanμFμφsplaγνμFsφρnaturνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 21

301 {νarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνFγτannνlFusφnρFγollφsφonFμataFrνγorμνμFatF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWVV^ 4.2 21

300 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFsamνSγτarρνFlνptonsFanμFΛSχνtsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 21

299 uνasurνmνntFoπFtτνFazφmutτalFanφsotropyFoπFγτarρνμFpartφγlνsFproμuγνμFφnFeF[TVX´ }ν‘FxΛQxΛF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFaa^ 4.2 21

(2018-2018)
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298 {νarγτFπorFμouΛlyFγτarρνμFsγalarFΛosonsFμνγayφnρFφntoFsamνSsφρnFΛosonFpaφrsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRF[_ 4.2 20

297 uνasurνmνntFoπFtτνFanρularFγoνππφγφνntsFφnF SΛosonFνvνntsFusφnρFνlνγtronFanμFmuonFpaφrsFπromF
μataFtaψνnFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

296 {νarγτνsFπorFτνavyFμφΛosonFrνsonanγνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

295
uνasurνmνntFoπFN’ℓ{pmF} OFproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFanμFρauρνFΛosonFpolarφsatφonFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}FeFWY~tνxtF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF
^aRFW

4.2 20

294 {νarγτνsFπorFtτνF ˛‡FμνγayFmoμνFoπFtτνFpφρρsFΛosonFanμFπorFnνwFτφρτSmassFrνsonanγνsFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 20

293 {νarγτFπorFnνwFrνsonanγνsFφnFmassFμφstrφΛutφonsFoπFχνtFpaφrsFusφnρFWYaFπΛâ��WFoπFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{matτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 20

292 {νarγτFπorFρluφnosFφnFνvνntsFwφtτFanFφsolatνμFlνptonRFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFatF
¯normulabFsννFtνxt]FeFWYF}νF‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[][ 4.2 20

291 uνasurνmνntFoπFtτνFΛosonFpolarφsatφonFφnF¯normulabFsννFtνxt]FνvνntsFπromFγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FeF_F}ν‘FφnFtτνFlνpton´ Q´ χνtsFγτannνlFwφtτFi}ti{TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFX]Z 4.2 19

290 xνrπormanγνFoπFtopSquarψFanμFNvarvνγ{’}OSΛosonFtaρρφnρFwφtτFi}ti{FφnFzunFXFoπFtτνFtpkTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 19

289 {νarγτFπorFμφrνγtFtopFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFφnF}ν‘FγollφsφonsFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF_a_ 4.2 19

288 lνtνrmφnatφonFoπFtτνFstronρFγouplφnρFγonstantFπromFtransvνrsνFνnνrρySνnνrρyFγorrνlatφonsFφnF
multφχνtFνvνntsFatFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF_^X 4.2 19

287 xroμuγtφonFoπFtτνFγτarmonφumFstatνsFˇ�γWFanμFˇ�γXFφnFprotonFnuγlνusFφntνraγtφonsFatFseZWT]FFoν‘TF
PhysicaliReviewiDRF2009RF^aRF 4.9 19

286 kτarρνμSpartφγlνFμφstrφΛutφonsFφnFφntνraγtφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FmνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19

285 uνasurνmνntFoπFtτrννSχνtFproμuγtφonFγrossSsνγtφonsFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF^´ ¯normulabF
sννFtνxt]FγνntrνSoπSmassFνnνrρyFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXX_ 4.2 18

284 {νarγτFπorFlonρSlφvνμFnνutralFpartφγlνsFφnFppFγollφsφonsFatFN{sqrt{s}}FeFWY~{tνxtF{F}ν‘}}OFtτatFμνγayFφntoF
μφsplaγνμFτaμronφγFχνtsFφnFtτνFi}ti{FγalorφmνtνrTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 18

283 {νarγτνsFπorFtτφrμSρνnνratφonFsγalarFlνptoquarψsFφnFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 18

282 uνasurνmνntFoπFtτνFunμνrlyφnρFνvνntFφnFχνtFνvνntsFπromF^FNtνxtF{}ν‘}OFprotonâ��protonFγollφsφonsF
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

281
uνasurνmνntFoπFtτνFγνntralφtyFanμFpsνuμorapφμφtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFφntνρratνμFνllφptφγFπlowFφnF
lνaμSlνaμFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘´ wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2014RF^ZRFXa_X
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280 uνasurνmνntFoπFtτνFlowSmassFlrνllS—anFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonFatFNFsqrt{s}FOFeF^F}ν‘FusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

279 uνasurνmνntFoπFχνtFsτapνsFφnFtopSquarψFpaφrFνvνntsFatF¯normulabFsννFtνxt]FusφnρFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

278 uνasurνmνntFoπFtτνFπorwarμSΛaγψwarμFasymmνtryFoπFνlνγtronFanμFmuonFpaφrSproμuγtφonFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

277 {νarγτFπorFπlavourSγτanρφnρFnνutralFγurrνntFtopFquarψFμνγaysFtFSfFpqFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFWS][ 5.4 18

276 {νarγτFπorFmνtastaΛlνFτνavyFγτarρνμFpartφγlνsFwφtτFlarρνFφonφsatφonFνnνrρyFlossFφnFγollφsφonsFatF
¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFZV^ 4.2 18

275 uνasurνmνntFoπFνvνntFsτapνsFatFlarρνFmomνntumFtransπνrFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{matτΛπ{s}}e^Fmatτrm{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 18

274
{νarγτFπorFanFνxγνssFoπFνvνntsFwφtτFanFφμνntφγalFπlavourFlνptonFpaφrFanμFsφρnφπφγantFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFNsqrt{s}e^OF}ν‘Fprotonâ��protonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW

4.2 18

273 uνasurνmνntFoπFtτνFTFPhysicsiLettersviSectioniB:iNuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyiPhysics
RF2006RF]Y_RFZV^SZWZ 4.2 18

272
uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνFasymmνtryFφnFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalF
statνFφnFγollφsφonFμataFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

271 {νarγτνsFπorFτνavyF  FanμF ’FrνsonanγνsFφnFtτνFâ��â��qqFanμF˛‰˛‰qqFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 17

270 uνasurνmνntFoπFμφχνtFγrossSsνγtφonsFφnFppFγollφsφonsFatF^F}ν‘FγνntrνSoπSmassFνnνrρyFusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

269 uνasurνmνntFoπFpolarφzatφonFφnFSfFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννF
tνxt]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXV]X 4.2 17

268
uνasurνmνntsFoπFχνtFvνtoνsFanμFazφmutτalFμνγorrνlatφonsFφnFμφχνtFνvνntsFproμuγνμFφnF¯normulabFsννF
tνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

267
{νarγτFπorFaFsγalarFpartnνrFoπFtτνFtopFquarψFφnFtτνFallSτaμronφγFNt{Λar{t}}OFplusFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFπφnalFstatνFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

266
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFaFπφnalFstatνFγontaφnφnρFtwoFpτotonsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ e´ WY´ }ν‘F¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatFtτνFtpkFusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[W^

4.2 17

265 qnFsφtuFγalφΛratφonFoπFlarρνSraμφusFχνtFνnνrρyFanμFmassFφnFWYF}ν‘Fprotonâ��protonFγollφsφonsFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 16

264 larψFmattνrFφntνrprνtatφonsFoπFi}ti{FsνarγτνsFπorFtτνFνlνγtrowνaψFproμuγtφonFoπFsupνrsymmνtrφγF
partφγlνsFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

263
{νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFNFΛovνrlφnν{Λ}FOFproμuγνμFφnFassoγφatφonF
wφtτFtopFquarψsFμνγayφnρFτaμronφγallyFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW
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262 qμνntφπφγatφonFanμFrνχνγtφonFoπFpφlνSupFχνtsFatFτφρτFpsνuμorapφμφtyFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF[_V 4.2 16

261 uνasurνmνntFoπFtτνFlrνllS—anFtrφplνSμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16

260 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFtτrννForFmorνFγτarρνμFlνptonsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

259 uνasurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlφnν{t}’FOFanμFNFtovνrlφnν{t} FOFproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

258 uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνFasymmνtryFφnFμφlνptonφγFμνγaysFoπFtopFquarψFpaφrsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16
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iFmνasurνmνntFoπFtτνFratφoFoπFtτνFproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFπorF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabF
sννFtνxt]FΛosonsFφnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

256 {νarγτFπorFanomalousFproμuγtφonFoπFpromptFlφψνSsφρnFlνptonFpaφrsFatFNFsqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 16

255 {tuμφνsFoπFtτνFpνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFγosmφγSrayFmuonsTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 16

254 xolarφzatφonFoπF˛�FanμFTFPhysicsiLettersviSectioniB:iNuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyi
PhysicsRF2006RF]Y_RFZW[SZXW 4.2 16

253 }τνFpνrπormanγνFoπFtτνFχνtFtrφρρνrFπorFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFXVWWFμataFtaψφnρTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[X] 4.2 16
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{νarγτFπorFtτνFpφρρsFΛosonFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaFΛosonFanμFμνγayφnρFtoFπourFSquarψsFvφaF
twoFspφnSzνroFpartφγlνsFφnFγollφsφonsFatFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RF]V[

4.2 16

251
{νarγτFπorFπlavourSγτanρφnρFnνutralFγurrνntFtopSquarψFμνγaysFtoF¯normulabFsννFtνxt]FφnF¯normulabF
sννFtνxt]FγollφsφonFμataFγollνγtνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘TFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

250 uνasurνmνntFoπFπφμuγφalFanμFμφππνrνntφalFN’ℓQ’ℓSOFproμuγtφonFγrossSsνγtφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 16

249
uνasurνmνntFoπFπlowFτarmonφγsFγorrνlatφonsFwφtτFmνanFtransvνrsνFmomνntumFφnFlνaμâ��lνaμFanμF
protonâ��lνaμFγollφsφonsFatFNsqrt{s−{matτrm{vv}}}FeF[TVX~τΛoxF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW

4.2 16

248
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFτνavyFvνγtorSlφψνFquarψsFμνγayφnρFφntoFτφρτSp}F’FΛosonsFanμFtopF
quarψsFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalFstatνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 16

247
{νarγτνsFπorFsγalarFlνptoquarψsFanμFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFφnFμφlνptonâ��μφχνtF
νvνntsFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFaFγνntrνSoπSmassFνnνrρyFoπFNvarvνγ{sqrt{s}}OFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW

4.2 15

246 lνtνrmφnatφonFoπFspφnFanμFparφtyFoπFtτνFpφρρsFΛosonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FμνγayFγτannνlFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXYW 4.2 15

245 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFγτarρνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15
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244
{νarγτFπorFμφrνγtFγτarρφnoFproμuγtφonFφnFanomalySmνμφatνμFsupνrsymmνtryFΛrνaψφnρFmoμνlsFΛasνμF
onFaFμφsappνarφnρStraγψFsφρnaturνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

243 uνasurνmνntsFoπFˇ�NX{OFanμF–NY_^XOFSfFrUˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15
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uνasurνmνntFoπFproμuγtφonFwφtτFtτνFτaμronφγallyFμνγayφnρFΛosonFrνγonstruγtνμFasFonνForFtwoFχνtsF
φnFγollφsφonsFatFwφtτFi}ti{RFanμFγonstraφntsFonFanomalousFρauρνFγouplφnρsTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2017RF^^RF[]Y

4.2 15

241 lνtνrmφnatφonFoπFtτνFtopSquarψFpolνFmassFusφnρFNFtovνrlφnν{t}FOFQFWSχνtFνvνntsFγollνγtνμFwφtτFtτνF
i}ti{FνxpνrφmνntFφnF^F}ν‘FppFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 15

240
{νarγτFπor’pproμuγtφonFwφtτFaFlφρτtFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFtoFpromptFνlνγtronSχνtsFφnF
protonâ��protonFγollφsφonsFatFJsqrtF{s}e^JF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFNewiJournaliofiPhysicsRF2013RF
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239 {νarγτFπorFμφpτotonFνvνntsFwφtτFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFνnνrρyFwφtτFY]FpΛâ��WFoπF^F}ν‘F
protonâ��protonFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 15
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{νarγτFπorFμarψFmattνrFφnFνvνntsFwφtτFaFτaμronφγallyFμνγayφnρFvνγtorFΛosonFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 15

237
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFtτνFφnvarφantFmassFμφstrφΛutφonFoπFsamνSπlavourFopposφtνSsφρnF
μφlνptonFpaφrsFφnFνvνntsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF´ FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF]X[

4.2 15
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uνasurνmνntFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFφnF
multφlνptonFπφnalFstatνsFusφnρFYTXFπΛ¯normulabFsννFtνxt]FoπF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFZV

4.2 14

235 uνasurνmνntsFoπFνlνγtrowνaψF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFanμFγonstraφntsFonFanomalousFρauρνF
γouplφnρsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFZ^Z 4.2 14

234 {νarγτFπorFsφnρlνFproμuγtφonFoπFvνγtorSlφψνFquarψsFμνγayφnρFφntoF’ΛFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 14

233
uνasurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlφnν{t}FOFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFasFaFπunγtφonFoπFχνtFmultφplφγφtyFanμFχνtF
transvνrsνFmomνntumFφnF^F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

232 {νarγτFπorFtτνFproμuγtφonFoπFsφnρlνFvνγtorSlφψνFanμFνxγφtνμFquarψsFφnFtτνF’tFπφnalFstatνFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

231
uνasurνmνntFoπFtτνFνlνγtrowνaψFproμuγtφonFoπFμφχνtsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF SΛosonFanμF
μφstrφΛutφonsFsνnsφtφvνFtoFvνγtorFΛosonFπusφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FusφnρF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

230 {νarγτFπorFμνγaysFoπFstoppνμRFlonρSlφvνμFpartφγlνsFπromF^F}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 14

229
{νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFtτrouρτFtτνFvφolatφonFoπFlνptonFunφvνrsalφtyFφnFNFtovνrlφnν{t}FOF
νvνntsFusφnρFppFγollφsφonFμataFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 14

228 {tuμyFoπFN’U OpFproμuγtφonFanμFpφρρsFΛosonFγouplφnρsFusφnρFpSfF’F’FPFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 14

227 iFsνarγτFπorF¯normulabFsννFtνxt]FrνsonanγνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFXTV[FπΛFoπFprotonSprotonF
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXV_Y 4.2 14

(2012-2013)
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226 kommφssφonφnρFoπFtτνFi}ti{FuuonF{pνγtromνtνrFwφtτFγosmφγFraysTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2010RF^VRF_^[SaW] 4.2 14

225 xνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFπφrstFγollφsφonFμataTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2010RF
XVWVRFW 5.4 14

224
paμronφγFsτowνrFμνvνlopmνntFφnFqronS{γφntφllatorF}φlνFkalorφmνtryTFNucleariInstrumentsiandi
MethodsiiniPhysicsiResearchviSectioniA:iAcceleratorsviSpectrometersviDetectorsiandiAssociatedi
EquipmentRF2000RFZZYRF[WS^V

1.2 14

223 iFstratνρyFπorFaFρνnνralFsνarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFμataSμνrφvνμFsφρnalFrνρφonsFanμFφtsF
applφγatφonFwφtτφnFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 14

222
{νarγτFπorFtτνFpφρρsFΛosonFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaFvνγtorFΛosonFanμFμνγayφnρFφntoFtwoF
spφnSzνroFpartφγlνsFφnFtτνFpFSfFaaFSfFZΛFγτannνlFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

221
uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FγτannνlFφnF
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF
^^RFXaX

4.2 13

220 {νarγτFπorFtrφΛosonF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ ¯normulabFsννF
tνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFWZW 4.2 13

219 {νarγτFπorFtopSquarψFμνγaysFtFSfFpqFwφtτFY]FπΛâ��WFoπFppFγollφsφonFμataFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 13

218
uνasurνmνntFoπFπφμuγφalFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFoπFρluonSπusφonFproμuγtφonFoπFpφρρsFΛosonsF
μνγayφnρFtoF’’FPSfν˛‰˛…˛‰FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2016RFXVW]RFW

5.4 13

217 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFaFpτotonFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

216 qμνntφπφγatφonFoπFτφρτFtransvνrsνFmomνntumFtopFquarψsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

215
iμμνnμumFtoFâ��uνasurνmνntFoπFtτνFNtΛar{t}OFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFusφnρFNνmuFOFνvνntsFwφtτF
ΛStaρρνμFχνtsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}OFeF^FanμF_FNRmatτrm{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{Fμνtνγtorâ��TF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFW

4.2 13

214 {tuμyFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFZ 4.2 13

213 {νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFΛStaρρνμFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 13

212
{νarγτFπorFzSparφtySvφolatφnρFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFπourForFmorνFlνptonsFφnFNF
sqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RF
XVWXRFW

5.4 13

211
{νarγτFπorFanomalySmνμφatνμFsupνrsymmνtryFΛrνaψφnρFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFΛasνμFonFaF
μφsappνarφnρStraγψFsφρnaturνFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^~matτrm{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2012RF^XRFW

4.2 13

210 {νarγτFπorFaFπνrmφopτoΛφγFpφρρsFΛosonFφnFtτνFμφpτotonFμνγayFγτannνlFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 13

209 {νarγτFπorFaFτνavyFnνutralFpartφγlνFμνγayφnρFφntoFanFνlνγtronFanμFaFmuonFusφnρFWFπΛâ��WFoπFi}ti{F
μataTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 13

Helmut Wolters
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208 qmprovνμFmνasurνmνntFoπFtτνFΛΛ´flFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFaXVFoν‘FπφxνμStarρνtFprotonSnuγlνusF
γollφsφonsTFPhysicaliReviewiDRF2006RF^YRF 4.9 13

207 nluγtuatφonsFoπFanφsotropφγFπlowFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatFNFsqrt{{matτrm{s}}−{matτrm{vv}}}FOFeF[TVXF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 13

206
{νarγτFπorFμφrνγtFproμuγtφonFoπFνlνγtrowνaψφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFanμFaFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFtwoFΛSχνtsFφnFNppOFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW

4.2 13

205 uuonFrνγonstruγtφonFanμFφμνntφπφγatφonFνππφγφνnγyFφnFi}ti{FusφnρFtτνFπullFzunFXFppFγollφsφonFμataFsνtF
atFNsqrt{s}eWYOF}ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 13

204
uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFμφππνrνntφalFanμFμouΛlνSμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFφnFtτνFNνllFOQχνtsF
γτannνlFwφtτFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliC
RF2019RF^aRFW

4.2 13

203 wpνratφonFanμFpνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{F}φlνFkalorφmνtνrFφnFzun´ WTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2018RF^_RFa_^ 4.2 13

202 uνasurνmνntsFoπF’FanμF FΛosonFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}e[TVXOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 12

201
uνasurνmνntFoπFtτνF’F’FQF’F FγrossFsνγtφonFanμFlφmφtsFonFanomalousFtrφplνFρauρνFγouplφnρsFusφnρF
πφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumRFanμFtwoFχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
atFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12

200 pφρρsFΛosonFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFanμFtτνφrFmn}FφntνrprνtatφonFφnFtτνFNZνllFOF
μνγayFγτannνlFatFNsqrt{s}eOWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 12

199 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFwφtτFpτotonQχνtFνvνntsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

198 uνasurνmνntFoπFtτνFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFoπFaFsφnρlνFtopFquarψFφnFassoγφatφonFwφtτFaF’FΛosonFatF
_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

197 {νarγτFπorFstronρFρravφtyFφnFmultφχνtFπφnalFstatνsFproμuγνμFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusφnρF
tτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

196 xroΛφnρFlνptonFπlavourFvφolatφonFvφaFnνutrφnolνssF¯normulabFsννFtνxt]FμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXYX 4.2 12

195
{νarγτFπorFanomalousFγouplφnρsFφnFtτνF’FtΛFvνrtνxFπromFtτνFmνasurνmνntFoπFμouΛlνFμφππνrνntφalF
anρularFμνγayFratνsFoπFsφnρlνFtopFquarψsFproμuγνμFφnFtτνFtSγτannνlFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

194 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFχνtFanμFμφχνtFγrossSsνγtφonsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

193 {νarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνF’’NPO’’NPOFμνγayFγτannνlFusφnρFi}ti{FμataF
rνγorμνμFatFNFsqrt{matτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

192
}τνFμφππνrνntφalFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]NWVXVOFmνsonFφnF¯normulabFsννF
tνxt]FeF^´ }ν‘F¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFmνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

191 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFχνtFγrossSsνγtφonsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

(2017-2006)
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190 uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFφnFtτνFlνptonQχνtsFγτannνlFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

189 {νarγτFπorFtopFquarψFμνγaysFtFSfFqpRFwφtτFpFSfF˛‡˛‡RFφnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonsFusφnρFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

188 uνasurνmνntsFoπFtopFquarψFspφnFoΛsνrvaΛlνsFφnFNFtovνrlφnν{t}FOFνvνntsFusφnρFμφlνptonFπφnalFstatνsFφnFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

187 uνasurνmνntFoπFtτνFπlavourFγomposφtφonFoπFμφχνtFνvνntsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}e^FmΛox{}ν‘}OF
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFW 4.2 12

186 lrφπtF}φmνFuνasurνmνntFφnFtτνFi}ti{FtφquφμFirρonFmlνγtromaρnνtφγFkalorφmνtνrFusφnρFkosmφγF
uuonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2010RF^VRF^[[S^_[ 4.2 12

185 wΛsνrvatφonFoπFsupνrμνπormatφonFφnFtτνFμouΛlyFγlosνμSsτνllFnuγlνusFWZ]oμTFPhysicaliReviewiLettersRF
1987RF[aRFXVXZSXVX^ 7.4 12

184 uνasurνmνntFoπFtτνFtopSquarψFmassFφnFNFtovνrlφnν{t}FOFQFWSχνtFνvνntsFγollνγtνμFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

183 uνasurνmνntFoπFtτνFγrossSsνγtφonFanμFγτarρνFasymmνtryFoπF’FΛosonsFproμuγνμFφnFprotonâ��protonF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}e_~tνxtF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 11

182 lφrνγtFtopSquarψFμνγayFwφμtτFmνasurνmνntFφnFtτνFlνptonQχνtsFγτannνlFatFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWXa 4.2 11

181 qμνntφπφγatφonFoπFΛoostνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFφntoFΛSquarψFpaφrsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF
WY´ JJtνxtF{}ν‘}JJTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRF 4.2 11

180 uνasurνmνntFoπFlνptonFμφππνrνntφalFμφstrφΛutφonsFanμFtτνFtopFquarψFmassFφnFproμuγtφonFφnFγollφsφonsF
atF´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF_VZ 4.2 11

179 xroΛφnρFtτνF’FtΛFvνrtνxFstruγturνFφnFtSγτannνlFsφnρlνStopSquarψFproμuγtφonFanμFμνγayFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

178 {tuμyFoπFanμFproμuγtφonFφnFγollφsφonsFatFanμFsνarγτFπorFanomalousFquartφγFρauρνFγouplφnρsFwφtτFtτνF
i}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF]Z] 4.2 11

177 uνasurνmνntsFoπFtτνFpsνuμorapφμφtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFtotalFtransvνrsνFνnνrρyFφnFprotonSprotonF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 11

176
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumRFχνtsRFanμFatFlνastF
onνFtauFlνptonFφnF^F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2012RF^XRFW

4.2 11

175 uνasurνmνntFoπF’˛‡FanμF ˛‡FproμuγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 11

174 rνtFνnνrρyFsγalνFanμFrνsolutφonFmνasurνμFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 11

173 uνasurνmνntFoπFtτνFγrossSsνγtφonFπorFproμuγφnρFaF’FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτFaFsφnρlνFtopFquarψFφnF
ppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

Helmut Wolters
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172 iFsνarγτFπorFtopFsquarψsFwφtτFzSparφtySvφolatφnρFμνγaysFtoFallSτaμronφγFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

171 uνasurνmνntFoπFtτνFkxSvφolatφnρFpτasνFgFsFanμFtτνFjFVFsFmνsonFμνγayFwφμtτFμφππνrνnγνFwφtτFjFVFsF
FSfFrUˇ�gFμνγaysFφnFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

170 {νarγτFπorFμφΛosonFrνsonanγνsFφnFτaμronφγFπφnalFstatνsFφnFWYaFπΛâ��WFoπFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 10

169 {νarγτFπorFlνptonFπlavourFvφolatφonFφnFtτνFγontφnuumFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnF¯normulabFsννFtνxt]F
γollφsφonsFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXVZV 4.2 10

168
uνasurνmνntFoπFμνtνγtorSγorrνγtνμFoΛsνrvaΛlνsFsνnsφtφvνFtoFtτνFanomalousFproμuγtφonFoπFνvνntsF
wφtτFχνtsFanμFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFγollφsφonsFatF´ }ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RF^][

4.2 10

167 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFtwoSpartφγlνFanρularFγorrνlatφonsFφnFppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
atFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 10

166
zνsponsνFoπFtτνFi}ti{F}φlνFγalorφmνtνrFprototypνFtoFmuonsTFNucleariInstrumentsiandiMethodsiini
PhysicsiResearchviSectioniA:iAcceleratorsviSpectrometersviDetectorsiandiAssociatediEquipmentRF1997RF
Y__RF]ZS^_

1.2 10

165
uνasurνmνntFoπFtτνF  FproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
usφnρFtτνF  FSfFâ��â�� â��Qâ��gâ��â��gQFanμFNF  toF{νll}ℓ{S}{νll}ℓ{Q}nuFovνrlφnν{nu}FOFμνγayFγτannνlsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 9

164
uνasurνmνntFoπFγτarρνμSpartφγlνFμφstrφΛutφonsFsνnsφtφvνFtoFtτνFunμνrlyφnρFνvνntFφnFNFsqrt{s}eWYFOF
}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 9

163
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumRFχνtsRFanμFatFlνastF
onνFtauFlνptonFφnFXVFπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

162 ~sνFoπFkwzjiFφnFtτνFi}ti{FprototypνFliyTFIEEEiTransactionsioniNucleariScienceRF1998RFZ[RFWa^_SWa_X 1.7 9

161 zj{FγτaraγtνrφzatφonFoπFφrφμφumFsφlφγφμνsFπormνμFΛyFz}iFφnFvaγuumTFNucleariInstrumentsipiMethodsiini
PhysicsiResearchiBRF1996RFWWYRFX^aSX_Y 1.2 9

160 {νarγτFπorFnνwFnonSrνsonantFpτνnomνnaFφnFτφρτSmassFμφlνptonFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

159 uνasurνmνntsFoπFtτνFpφρρsFΛosonFφnγlusφvνFanμFμφππνrνntφalFπφμuγφalFγrossFsνγtφonsFφnFtτνFZNνllFOF
μνγayFγτannνlFatFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 9

158 {νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFπφnalFstatνsFwφtτFγτarmFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFWYF
}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 9

157
uνasurνmνntFoπFχνtSsuΛstruγturνFoΛsνrvaΛlνsFφnFtopFquarψRF’FΛosonFanμFlφρτtFχνtFproμuγtφonFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

156
uνasurνmνntFoπF‘pRFNFmatτrm{p}toFmatτrm{Λ}ovνrlφnν{matτrm{Λ}}FOFproμuγtφonFasFaFπunγtφonFoπF
tτνFvνγtorSΛosonFtransvνrsνFmomνntumFφnFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

155 {νarγτFπorFpaφrsFoπFsγalarFlνptoquarψsFμνγayφnρFφntoFquarψsFanμFνlνγtronsForFmuonsFφnFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8
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154 {νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFsamνSsφρnFlνptonsFanμFχνtsFusφnρFWYaFπΛâ��WFoπFμataF
γollνγtνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

153 jνamSφnμuγνμFanμFγosmφγSrayFΛaγψρrounμsFoΛsνrvνμFφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFtτνFtpkFXVWXF
protonSprotonFrunnφnρFpνrφoμTFJournaliofiInstrumentationRF2016RFWWRFxV[VWYSxV[VWY 1 8

152
{νarγτFπorFsγalarFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoF˛…Q˛…â��FφnFνvνntsFwφtτFanμFwφtτoutFΛStaρρνμFχνtsFproμuγνμF
φnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

151 uνasurνmνntFoπFsplφttφnρFsγalνsFφnFSfFνvνntsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

150
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFγontaφnφnρFaFsamνSπlavourFopposφtνSsφρnFμφlνptonFpaφrRFχνtsRF
anμFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ ¯normulabFsννFtνxt]¯normulabFsννF
tνxt]FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFWZZ

4.2 8

149
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFwφtτFlarρνFχνtFmultφplφγφtφνsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFusφnρF
larρνSraμφusFχνtsFanμFπlavourStaρρφnρFatFi}ti{FφnFWYF}ν‘FppFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysics
RF2017RFXVW^RFW

5.4 8

148 uνasurνmνntFoπFtτνFtopSquarψFmassFφnFtτνFπullyFτaμronφγFμνγayFγτannνlFπromFi}ti{FμataFatF
¯normulabFsννFtνxt]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFW[_ 4.2 8

147 wnlφnνFsoπtwarνFπorFtτνFi}ti{FtνstFΛνamFμataFaγquφsφtφonFsystνmTFIEEEiTransactionsioniNucleari
ScienceRF2004RF[WRF[^_S[_Z 1.7 8

146 {pφnsFanμFparφtφνsFoπFτφρτSspφnFstatνsFφnFWZ]oμFanμFaFnνwF˛‡˛‡SγoφnγφμνnγνFtνγτnφquνFπorF
˛‡SlφnνarSpolarφzatφonFmνasurνmνntsTFNucleariPhysicsiARF1994RF[]^RFZYWSZZZ 1.3 8

145 qntνrπaγνFanμFstruγturνFγτaraγtνrφzatφonFoπFkoUzνFmultφlayνrsFusφnρFzj{UγτannνlφnρFanμFτypνrπφnνF
φntνraγtφonsTFJournaliofiMagnetismiandiMagneticiMaterialsRF1993RFWXWRF_VS_X 2.8 8

144 mvφμνnγνFπorFNtΛar{t}tΛar{t}OFproμuγtφonFφnFtτνFmultφlνptonFπφnalFstatνFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 8

143
{νarγτFπorFlφρτtFlonρSlφvνμFnνutralFpartφγlνsFproμuγνμFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeFWY~matτrmF{}ν‘}OF
anμFμνγayφnρFφntoFγollφmatνμFlνptonsForFlφρτtFτaμronsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2020RF_VRFW

4.2 8

142 xνrπormanγνFoπFtτνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFtrφρρνrsFπorFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFzunSXF
μataFtaψφnρTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

141 uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFspφnFγorrνlatφonsFφnFtτνFNνmuFOFγτannνlFatFNsqrt{s}FeFWYOF}ν‘FusφnρF
ppFγollφsφonsFφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 8

140
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFtwoFopposφtνSγτarρνFlνptonsRFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{matτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 8

139
{νarγτFπorFτνavyFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFaFpaφrFoπF FΛosonsFφnFtτνFNνllFℓQνllFℓSνllFMℓQνllFMℓSOFanμFNνllF
ℓQνllFℓSnuF{{Λar{nuF}}}OFπφnalFstatνsFusφnρFWYaFNmatτrmF{πΛ}ℓ{SW}OFoπFprotonâ��protonFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}FeFWYRO}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW

4.2 8

138 {νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFφntoFaFtopFquarψFanμFaFΛottomFquarψFatFNFsqrt{matτrm{s}}F
OFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 8

137
{νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFproμuγνμFΛyFvνγtorSΛosonFπusφonFanμFμνγayφnρFtoF
ΛottomFquarψsFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 8
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136
{νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFusφnρFWYaF
πΛâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FppFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 8

135 xromptFanμFnonSpromptFνllφptφγFπlowFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatF}νvFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF^_Z 4.2 8

134 {νarγτFπorFπlavourSγτanρφnρFnνutralFγurrνntFtopSquarψFμνγaysFtFSfFq FφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

133 uνasurνmνntsFoπFφnγlusφvνFanμFμφππνrνntφalFπφμuγφalFγrossSsνγtφonsFoπFNtΛar{t}ρammaFOFproμuγtφonFφnF
lνptonφγFπφnalFstatνsFatFNsqrt{s}eWY~tνxtF{}ν‘}OFφnFi}ti{TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 7

132 }ransvνrsνFmomνntumFanμFproγνssFμνpνnμνntFazφmutτalFanφsotropφνsFφnFNsqrt{s−{matτrmF
{vv}}}e_TW]OF}ν‘FpQxΛFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 7

131 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFτφρτSmassFπφnalFstatνsFwφtτFaFpτotonFanμFaFχνtFπromFγollφsφonsFatFeF
WY´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWVX 4.2 7

130 uiz}ibFaFτφρτSνnνrρyFγosmφγSrayFμνtνγtorFγonγνptFπorFτφρτSaγγuraγyFmuonFmνasurνmνntTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW 4.2 7

129
{νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFνvνntsFwφtτFτaμronφγallyFμνγayφnρFtauFlνptonsRFχνtsFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FrνγorμνμFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF]_Y

4.2 7

128
uνasurνmνntFoπFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFanμF’QU’â��FγrossSsνγtφonFratφosFπorF’FΛosonFproμuγtφonF
φnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 7

127 {νarγτFπorFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFassoγφatφonFwφtτFonνFtopSquarψFφnFprotonSprotonF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

126 uνasurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlφnν{t}ρammaFOFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

125 uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFtoF SΛosonFγrossSsνγtφonFratφosFatFNFsqrt{s}eWYFOFRF_RF^F}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

124
{νarγτFπorFμφrνγtFtopFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFνvνntsFwφtτFaFpφρρsForF FΛosonRFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

123
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFaFlνptonFplusFτφρτFχνtFmultφplφγφtyFπφnalFstatνFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntFusφnρFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonFμataTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 7

122 {tuμφνsFoπF ˛‡FproμuγtφonFφnFassoγφatφonFwφtτFaFτφρτSmassFμφχνtFsystνmFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

121
inalysφsFoπFtτνF’tΛFvνrtνxFπromFtτνFmνasurνmνntFoπFtrφplνSμφππνrνntφalFanρularFμνγayFratνsFoπF
sφnρlνFtopFquarψsFproμuγνμFφnFtτνFtSγτannνlFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

120 uνasurνmνntFoπFtτνFgFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFaXVFoν‘FπφxνμStarρνtFprotonâ��nuγlνusFγollφsφonsTF
PhysicsiLettersviSectioniB:iNuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyiPhysicsRF2006RF]Y_RFWYSXW 4.2 7

119 pφρτFspφnFstatνsFφnWZZ{mTFZeitschriftiFˆ…riPhysikiARF1994RFYZ_RF[^S[_ 7
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118 qnπluνnγνFoπFwxyρνnFonFtτνFqrφμφumF{φlφγφμνFnormatφonFΛyFzapφμF}τνrmalFinnνalφnρTFMaterialsi
ResearchiSocietyiSymposiaiProceedingsRF1994RFXaaRFYX[ 7

117 uνasurνmνntFoπFtτνFtransvνrsνFmomνntumFμφstrφΛutφonFoπFlrνllâ��—anFlνptonFpaφrsFφnFprotonâ��protonF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYRO}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 7

116 {νarγτFπorFtypνSqqqFsννsawFτνavyFlνptonsFφnFμφlνptonFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FeFWYR{tνxtF
{}ν‘}}FOFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 7

115
{νarγτFπorFaFτνavyFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFaF FΛosonFanμFanotτνrFτνavyFpφρρsFΛosonFφnFtτνFNνllF
νllFΛΛOFanμFNνllFνllF’’OFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOFNtνxtF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW

4.2 7

114 uνasurνmνntFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FμφχνtFγrossFsνγtφonFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF]^V 4.2 7

113 {νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFμφππνrνntSπlavourFτφρτSmassFμφlνptonFπφnalFstatνsFφnFγollφsφonsFatF
¯normulabFsννFtνxt]´ }νvFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[ZW 4.2 7

112 {νarγτFπorFμφrνγtFtopFsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFtauFlνptonsFφnFγollφsφonsFatF
¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF_W 4.2 7

111 uνasurνmνntFoπFN’ℓpmFOFΛosonFproμuγtφonFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFatFNsqrt{s−{matτrm{vv}}}FeF
[TVX~tνxtF{}ν}tνxtF{‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 7

110 {νarγτFπorFΛottomSsquarψFpaφrFproμuγtφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFπφnalFstatνsFγontaφnφnρFpφρρsF
ΛosonsRFΛSχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

109 uνasurνmνntsFoπF’pFanμF pFproμuγtφonFφnFtτνFNpFrφρτtarrowFΛΛar{Λ}OFμνγayFγτannνlFφnFppF
γollφsφonsFatFNWYRtνxtF{}ν}tνxtF{‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 7

108 iFnνwFmνtτoμFtoFμφstφnρuφsτFτaμronφγallyFμνγayφnρFΛoostνμFΛosonsFπromFΛosonsFusφnρFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6

107 {νarγτFπorFmφγrosγopφγFΛlaγψFτolνsFanμFstrφnρFΛallsFφnFπφnalFstatνsFwφtτFlνptonsFanμFχνtsFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 6

106
uνasurνmνntsFoπFγτarρνFanμFkxFasymmνtrφνsFφnFΛSτaμronFμνγaysFusφnρFtopSquarψFνvνntsFγollνγtνμF
ΛyFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 6

105 }opSquarψFmassFmνasurνmνntFφnFtτνFallSτaμronφγFNFtovνrlφnν{t}FOFμνγayFγτannνlFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 6

104 mxγφtνμFsupνrμνπormνμFΛanμFφnWZ]oμTFZeitschriftiFˆ…riPhysikiARF1991RFYYaRFZXWSZXX 6

103 {νarγτFπorFNFtovνrlφnν{t}FOFrνsonanγνsFφnFπullyFτaμronφγFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

102
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFwφtτFtopFquarψFpaφrsFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFχνtsRFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

101
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFπφnalFstatνsFwφtτFΛSχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnFNF
sqrt{matτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 6
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100
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFtτφrμSρνnνratφonFsγalarFlνptoquarψsFμνγayφnρFφntoFaFtopFquarψFanμFaF
ˇ�SlνptonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

99
uνasurνmνntFoπFtτνFNF ρammaFtoFnuFovνrlφnν{nu}ρammaFOFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFanμFlφmφtsFonFanomalousFtrφplνFρauρνSΛosonF
γouplφnρsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 6

98 {νarγτFπorFνxγlusφvνFpφρρsFanμF FΛosonFμνγaysFtoFg˛‡FanμFˇ�˛‡FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

97
uνasurνmνntFoπFχνtFaγtφvφtyFproμuγνμFφnFtopSquarψFνvνntsFwφtτFanFνlνγtronRFaFmuonFanμFtwoF
StaρρνμFχνtsFφnFtτνFπφnalFstatνFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFXXV

4.2 5

96 uνasurνmνntFoπFtτνFratφoFoπFγrossFsνγtφonsFπorFφnγlusφvνFφsolatνμSpτotonFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}FOFeFWYFanμF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

95 uνasurνmνntFoπFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFoπFaFsφnρlνFtopFquarψFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaF
ΛosonFatFwφtτFi}ti{TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW_] 4.2 5

94 uνasurνmνntFoπFΛSτaμronFpaφrFproμuγtφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 5

93 uνasurνmνntFoπFπourSχνtFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsF
usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFWS^] 5.4 5

92 pyμroρνnFφnγorporatφonFφnFsφlφγonFoxφμνFπφlmsFμνposφtνμFΛyFirnFlasνrSφnμuγνμFγτνmφγalFvaporF
μνposφtφonTFJournaliofiNonwCrystallineiSolidsRF1995RFW_^RF^[S_V 3.9 5

91
uνasurνmνntsFoπFtτνFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFπorFaF FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτFΛSχνtsFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

90
{νarγτFπorFtτνFppFSfFNFΛovνrlφnν{Λ}Λovνrlφnν{Λ}FOFproγνssFvφaFvνγtorSΛosonFπusφonFproμuγtφonFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

89 wΛsνrvatφonFoπFtτνFassoγφatνμFproμuγtφonFoπFaFtopFquarψFanμFaF FΛosonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOeF
WYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 5

88 uνasurνmνntFoπFlφρτtSΛySlφρτtFsγattνrφnρFanμFsνarγτFπorFaxφonSlφψνFpartφγlνsFwφtτFXTXFnΛâ��WFoπFxΛQxΛF
μataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

87
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFsγalarFlνptoquarψsFμνγayφnρFφntoFπφrstSForFsνγonμSρνnνratφonFlνptonsF
anμFtopFquarψsFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW

4.2 5

86
uνasurνmνntFoπFνvνntSsτapνFoΛsνrvaΛlνsFφnF¯normulabFsννFtνxt]FνvνntsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]´ ¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

85 uνasurνmνntFoπFtτνFrνlatφvνFwφμtτFμφππνrνnγνFoπFtτνFNF{j}ℓVτΛox{S}F{ovνrlφnν{j}}ℓVFOFsystνmFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

84 lφππνrνntφalFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFπorFtτνFνlνγtrowνaψFproμuγtφonFoπFμφχνtsFφnFassoγφatφonF
wφtτFaF FΛosonFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFi}ti{TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 5

83 {νarγτFπorFμarψFmattνrFφnFassoγφatφonFwφtτFanFνnνrρνtφγFpτotonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5
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82 uνasurνmνntFoπFγolourFπlowFusφnρFχνtSpullFoΛsνrvaΛlνsFφnFνvνntsFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFatTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF_Z^ 4.2 5

81 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFanμFπφμuγφalFproμuγtφonFγrossSsνγtφonsFφnFtτνFlνptonQχνtsFγτannνlFφnF
γollφsφonsFatFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFZ_^ 4.2 5

80 uνasurνmνntFoπFχνtFaγtφvφtyFφnFtopFquarψFνvνntsFusφnρFtτνFν˛…FπφnalFstatνFwφtτFtwoFΛStaρρνμFχνtsFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4

79 {taΛφlφzatφonFoπFtτνFτνxaρonalFγlosνSpaγψνμFpτasνFoπFγoΛaltFatFτφρτFtνmpνraturνTFJournaliofiAppliedi
PhysicsRF1994RF^]RF][Y^S][Ya 2.5 4

78 qrφμφumFsφlφγφμνsFoΛtaφnνμFΛyFrapφμFtτνrmalFannνalφnρTFAppliediSurfaceiScienceRF1993RF^YRFW_XSW_[ 6.7 4

77 {νarγτFπorFτνavyFμφΛosonFrνsonanγνsFφnFsνmφlνptonφγFπφnalFstatνsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘F
wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 4

76 ilφρnmνntFoπFtτνFi}ti{FqnnνrFlνtνγtorFφnFzunFXTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 4

75 uνasurνmνntFoπFrUˇ�FproμuγtφonFφnFassoγφatφonFwφtτFaF’´–FΛosonFwφtτFppFμataFatF_F}ν‘TFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 4

74
uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFγrossSsνγtφonFπorFtτνFproμuγtφonFoπFχνtsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF FΛosonF
φnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatF_F}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF
^aRFW

4.2 4

73
uνasurνmνntsFoπFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFoπFtopFquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFφnF
ppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 4

72 {νarγτFπorFμarψFmattνrFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaFsφnρlνFtopFquarψFφnFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FNppOF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 4

71
{νarγτFπorFμφχνtFrνsonanγνsFφnFνvνntsFwφtτFanFφsolatνμFγτarρνμFlνptonFusφnρFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
protonSprotonFγollφsφonFμataFγollνγtνμFΛyFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RF
XVXVRFW

5.4 3

70 uνasurνmνntFoπFlonρSranρνFtwoSpartφγlνFazφmutτalFγorrνlatφonsFφnF SΛosonFtaρρνμFppFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}e_OFanμFWYF}ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 3

69 uνasurνmνntFoπFpolarφsatφonFφnFμνγaysFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW]Y 4.2 3

68 {νarγτFπorFνxγφtνμFνlνγtronsFsφnρlyFproμuγνμFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFJJsqrt{s}F~e~WY~tνxtF
{}ν}tνxtF{‘}JJFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRF 4.2 3

67 uνasurνmνntFoπFtτνFψFtFsplφttφnρFsγalνsFφnF FSfFâ��â��FνvνntsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 3

66
mvaluatφonFoπFnνrmφFrνaμSoutFoπFtτνFitlasF}φlνγalFprototypνTFNucleariInstrumentsiandiMethodsiini
PhysicsiResearchviSectioniA:iAcceleratorsviSpectrometersviDetectorsiandiAssociatediEquipmentRF1998RF
ZVYRFa_SWWZ

1.2 3

65
jottomFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFπromFμouΛlνFmuonφγFμνγaysFoπFΛSπlavourνμFτaμronsFφnFaXVFoν‘F
protonSnuγlνusFγollφsφonsTFPhysicsiLettersviSectioniB:iNuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyi
PhysicsRF2007RF][VRFWVYSWWV

4.2 3
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64 tumφnosφtyFμνtνrmφnatφonFatFpmziSjTFNucleariInstrumentsiandiMethodsiiniPhysicsiResearchviSectioni
A:iAcceleratorsviSpectrometersviDetectorsiandiAssociatediEquipmentRF2007RF[_XRFZVWSZWX 1.2 3

63 {νarγτFπorFtτνFπlavorSγτanρφnρFnνutralFγurrνntFμνγayFlVSf˛…Q˛…â��FwφtτFtτνFpmziSjFμνtνγtorTFPhysicsi
LettersviSectioniB:iNuclearviElementaryiParticleiandiHighwEnergyiPhysicsRF2004RF[a]RFW^YSW_Y 4.2 3

62 }τνFpmziSjFμataΛasνFsνrvφγνsTFComputeriPhysicsiCommunicationsRF2001RFWZVRFW^XSW^_ 4.2 3

61 pφρτFspφnFstatνsFφnWX_jaTFZeitschriftiFˆ…riPhysikiAviAtomiciNucleiRF1987RFYX_RFW[SW_ 3

60 uνasurνmνntFoπFJJs−{ℓVJJFanμFJJtamΛμaFℓVJJFproμuγtφonFφnFJJtFΛar{t}JJFμφlνptonφγFνvνntsFφnFppF
γollφsφonsFatFJJsqrt{s}FeJJF^F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 3

59 lνtνrmφnatφonFoπFχνtFγalφΛratφonFanμFνnνrρyFrνsolutφonFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF
_~τΛoxF{}ν‘}OFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 3

58 zνγonstruγtφonFanμFφμνntφπφγatφonFoπFΛoostνμFμφSˇ�FsystνmsFφnFaFsνarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrsFusφnρFWYF
}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonFμataFφnFi}ti{TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

57
{νarγτFπorFμouΛlyFanμFsφnρlyFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFφntoFvνγtorFΛosonsFφnFmultφSlνptonFπφnalF
statνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{matτrm{s}}FOFeFWYF}ν‘TF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 3

56 uνasurνmνntFoπFτaμronφγFνvνntFsτapνsFφnFτφρτSp}FmultφχνtFπφnalFstatνsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

55 uνasurνmνntFoπFμφstrφΛutφonsFsνnsφtφvνFtoFtτνFunμνrlyφnρFνvνntFφnFφnγlusφvνF FΛosonFproμuγtφonFφnF
ppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}OFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 2

54 uνasurνmνntFoπFtτνF NSfFâ��Qâ��â��O˛‡FproμuγtφonFγrossSsνγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

53 {νarγτFπorFlowSsγalνFρravφtyFsφρnaturνsFφnFmultφSχνtFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 2

52 ‘VFproμuγtφonFφnFpQiFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eZWT]OFoν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2009RF]WRFXV^SXXW 4.2 2

51 pφρτFspφnFstatνsFφnWX_jaTFZeitschriftiFˆ…riPhysikiAviAtomiciNucleiRF1990RFYY]RFXZ[SXZ] 2

50
{νarγτFπorFzSparφtySvφolatφnρFsupνrsymmνtryFφnFaFπφnalFstatνFγontaφnφnρFlνptonsFanμFmanyFχνtsFwφtτF
tτνFi}ti{FνxpνrφmνntFusφnρFNsqrt{s}FeFWYτΛoxF{F}ν‘}OFprotonâ��protonFγollφsφonFμataTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW

4.2 2

49
{νarγτFπorFμarψFmattνrFφnFνvνntsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFanμFaFpφρρsFΛosonFμνγayφnρF
φntoFtwoFpτotonsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

48 uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFφsolatνμSpτotonFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘F
usφnρFY]FπΛâ��WFoπFi}ti{FμataTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

47
uνasurνmνntsFoπFφnγlusφvνFanμFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFoπFγomΛφnνμFNFtovνrlφnν{t}ρammaFOFanμF
t’˛‡FproμuγtφonFφnFtτνFν˛…FγτannνlFatFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysics
RF2020RFXVXVRFW

5.4 2
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46 uνasurνmνntFoπFφsolatνμSpτotonFplusFtwoSχνtFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

45 wptφmφsatφonFoπFlarρνSraμφusFχνtFrνγonstruγtφonFπorFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFWYF}ν‘Fprotonâ��protonF
γollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2021RF_WRFW 4.2 2

44 {νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFπourForFmorνFγτarρνμFlνptonsFφnFWYaFπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}FOFeF
WYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

43 uνasurνmνntFoπF  FproμuγtφonFφnFtτνFâ��â�� ˛‰ ˛‰FπφnalFstatνFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNF
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