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4.2 50

491 {νarγτFπorFtopFsquarψsFφnFνvνntsFwφtτFaFpφρρsForF FΛosonFusφnρFWYaFπΛNℓ{SW}OFoπFppFγollφsφonFμataFatF
Nsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 1

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

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

488
{νarγτFπorFlφρτtFlonρSlφvνμFnνutralFpartφγlνsFproμuγνμFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeFWY~matτrmF{}ν‘}OF
anμFμνγayφnρFφntoFγollφmatνμFlνptonsForFlφρτtFτaμronsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2020RF_VRFW

4.2 8

487
{νarγτFπorFaFsγalarFpartnνrFoπFtτνFtopFquarψFφnFtτνFallSτaμronφγFNt{Λar{t}}OFplusFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFπφnalFstatνFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

486 ilφρnmνntFoπFtτνFi}ti{FqnnνrFlνtνγtorFφnFzunFXTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW 4.2 4

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

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

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

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

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

480
uνasurνmνntsFoπFφnγlusφvνFanμFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFoπFγomΛφnνμFNFtovνrlφnν{t}ρammaFOFanμF
t’˛‡FproμuγtφonFφnFtτνFν˛…FγτannνlFatFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysics
RF2020RFXVXVRFW

5.4 2

479 xνrπormanγνFoπFtτνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFtrφρρνrsFπorFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFzunSXF
μataFtaψφnρTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

(2020-2020)
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478 {νarγτFπorFnνwFnonSrνsonantFpτνnomνnaFφnFτφρτSmassFμφlνptonFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

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

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

475
{νarγτFπorFμφrνγtFproμuγtφonFoπFνlνγtrowνaψφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFanμFaFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFtwoFΛSχνtsFφnFNppOFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2020RF_VRFW

4.2 13

474 uνasurνmνntFoπFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFπorFsφnρlνFμφππraγtφvνFμφssoγφatφonFφnFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FppF
γollφsφonsFusφnρFtτνFi}ti{FitniFspνγtromνtνrTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

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

472
uνasurνmνntsFoπFtτνFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFπorFaF FΛosonFφnFassoγφatφonFwφtτFΛSχνtsFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

471
{νarγτFπorFtτνFppFSfFNFΛovνrlφnν{Λ}Λovνrlφnν{Λ}FOFproγνssFvφaFvνγtorSΛosonFπusφonFproμuγtφonFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

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

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

468
{νarγτFπorFμφrνγtFproμuγtφonFoπFνlνγtrowνaψφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumF
anμFaFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFpτotonsFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 1

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

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

465
uνasurνmνntFoπFχνtSsuΛstruγturνFoΛsνrvaΛlνsFφnFtopFquarψRF’FΛosonFanμFlφρτtFχνtFproμuγtφonFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

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

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

462
{νarγτνsFπorFsγalarFlνptoquarψsFanμFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFφnFμφlνptonâ��μφχνtF
νvνntsFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFaFγνntrνSoπSmassFνnνrρyFoπFNvarvνγ{sqrt{s}}OFeFWYF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW

4.2 15

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

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

459
uνasurνmνntFoπF‘pRFNFmatτrm{p}toFmatτrm{Λ}ovνrlφnν{matτrm{Λ}}FOFproμuγtφonFasFaFπunγtφonFoπF
tτνFvνγtorSΛosonFtransvνrsνFmomνntumFφnFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

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

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

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

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

454 {νarγτFπorFμouΛlyFγτarρνμFsγalarFΛosonsFμνγayφnρFφntoFsamνSsφρnFΛosonFpaφrsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRF[_ 4.2 20

453
{νarγτFπorFτνavyFuaχoranaForFlφraγFnνutrφnosFanμFrφρτtSτanμνμF’FρauρνFΛosonsFφnFπφnalFstatνsFwφtτF
twoFγτarρνμFlνptonsFanμFtwoFχνtsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 21

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

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

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

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

448
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFpφρρsFΛosonsFφnFtτνFNFΛovνrlφnν{Λ}Λovνrlφnν{Λ}FOFπφnalFstatνFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 31

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

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

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

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

443
uνasurνmνntFoπFN’ℓ{pmF} OFproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFanμFρauρνFΛosonFpolarφsatφonFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}FeFWY~tνxtF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF
^aRFW

4.2 20
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442 {νarγτνsFπorFtτφrμSρνnνratφonFsγalarFlνptoquarψsFφnFNFsqrt{s}FOFeFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 18

441
{νarγτFπorFsγalarFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoF˛…Q˛…â��FφnFνvνntsFwφtτFanμFwφtτoutFΛStaρρνμFχνtsFproμuγνμF
φnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

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

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

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

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

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

435 iFstratνρyFπorFaFρνnνralFsνarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFμataSμνrφvνμFsφρnalFrνρφonsFanμFφtsF
applφγatφonFwφtτφnFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 14

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

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

432 uνasurνmνntFoπF  FproμuγtφonFφnFtτνFâ��â�� ˛‰ ˛‰FπφnalFstatνFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

431 uνasurνmνntFoπFN’ℓ{pmF}OSΛosonFanμF SΛosonFproμuγtφonFγrossSsνγtφonsFφnFppFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}eXT^]OF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW 4.2 2

430
uνasurνmνntFoπFtτνFφnγlusφvνFγrossSsνγtφonFπorFtτνFproμuγtφonFoπFχνtsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF FΛosonF
φnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatF_F}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF
^aRFW

4.2 4

429
{νarγτFπorFτνavyFnνutralFlνptonsFφnFμνγaysFoπF’FΛosonsFproμuγνμFφnFWYF}ν‘FppFγollφsφonsFusφnρF
promptFanμFμφsplaγνμFsφρnaturνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 21

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

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

426
uνasurνmνntFoπFπlowFτarmonφγsFγorrνlatφonsFwφtτFmνanFtransvνrsνFmomνntumFφnFlνaμâ��lνaμFanμF
protonâ��lνaμFγollφsφonsFatFNsqrt{s−{matτrm{vv}}}FeF[TVX~τΛoxF{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2019RF^aRFW

4.2 16

425
uνasurνmνntsFoπFtopSquarψFpaφrFμφππνrνntφalFanμFμouΛlνSμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFφnFtτνFNνllFOQχνtsF
γτannνlFwφtτFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}eWYOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliC
RF2019RF^aRFW

4.2 13
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424 {νarγτFπorFΛottomSsquarψFpaφrFproμuγtφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFπφnalFstatνsFγontaφnφnρFpφρρsF
ΛosonsRFΛSχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

423
{νarγτFπorFaμμφtφonalFτνavyFnνutralFpφρρsFanμFρauρνFΛosonsFφnFtτνFμφtauFπφnalFstatνFproμuγνμFφnFY]F
πΛâ��WFoπFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 81

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

421 uνasurνmνntFoπFtτνFSΛosonFmassFφnFppFγollφsφonsFatFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2018RF^_RFWWV 4.2 59

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

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

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

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

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

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

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

413 uiz}ibFaFτφρτSνnνrρyFγosmφγSrayFμνtνγtorFγonγνptFπorFτφρτSaγγuraγyFmuonFmνasurνmνntTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW 4.2 7

412
{νarγτFπorFτνavyFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFaF’ForF FΛosonFanμFaFpφρρsFΛosonFφnFπφnalFstatνsFwφtτF
lνptonsFanμFΛSχνtsFφnFY]FπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 26

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

410 lφrνγtFtopSquarψFμνγayFwφμtτFmνasurνmνntFφnFtτνFlνptonQχνtsFγτannνlFatFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFWXa 4.2 11

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

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

407 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFχνtFanμFμφχνtFγrossSsνγtφonsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF
}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12
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406 {νarγτFπorFμarψFmattνrFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFΛottomForFtopFquarψsFφnF´ }ν‘FγollφsφonsFwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFW_ 4.2 32

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

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

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

402 {νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFupStypνFvνγtorSlφψνFquarψsFanμFπorFπourStopSquarψFνvνntsFφnFπφnalF
statνsFwφtτFmultφplνFΛSχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 23

401
uνasurνmνntFoπFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFanμF’QU’â��FγrossSsνγtφonFratφosFπorF’FΛosonFproμuγtφonF
φnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 7

400
{νarγτFπorFtτνFpφρρsFΛosonFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaFvνγtorFΛosonFanμFμνγayφnρFφntoFtwoF
spφnSzνroFpartφγlνsFφnFtτνFpFSfFaaFSfFZΛFγτannνlFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

399
uνasurνmνntFoπFtτνFNF ρammaFtoFnuFovνrlφnν{nu}ρammaFOFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFφnFppFγollφsφonsF
atFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFanμFlφmφtsFonFanomalousFtrφplνFρauρνSΛosonF
γouplφnρsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 6

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

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

396 uνasurνmνntFoπFγolourFπlowFusφnρFχνtSpullFoΛsνrvaΛlνsFφnFνvνntsFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntFatTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF_Z^ 4.2 5

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

394
{νarγτFπorFaFnνwFτνavyFρauρνSΛosonFrνsonanγνFμνγayφnρFφntoFaFlνptonFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFY]FπΛFoπFγollφsφonsFatF´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2018RF^_RFZVW

4.2 23

393
{νarγτFπorFμarψFmattνrFφnFνvνntsFwφtτFaFτaμronφγallyFμνγayφnρFvνγtorFΛosonFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 15

392
uνasurνmνntsFoπFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFoπFtopFquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFassoγφatφonFwφtτFχνtsFφnF
ppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 4

391
{νarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνFNFupρammaFupρammaFΛovνrlφnν{Λ}FOFπφnalFstatνFwφtτF
WYF}ν‘FppFγollφsφonFμataFγollνγtνμFΛyFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 23

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

389 uνasurνmνntFoπFtτνFazφmutτalFanφsotropyFoπFγτarρνμFpartφγlνsFproμuγνμFφnFeF[TVX´ }ν‘FxΛQxΛF
γollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFaa^ 4.2 21
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388 xνrπormanγνFoπFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFrνγonstruγtφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρF
protonSprotonFγollφsφonsFatTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RFaVY 4.2 66

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

386 {νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFφntoFtopFanμFΛottomFquarψsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

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

384
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFanμFmultφplνFΛSχνtsFφnF
protonSprotonFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 28

383
{νarγτFπorFpaφrFproμuγtφonFoπFτνavyFvνγtorSlφψνFquarψsFμνγayφnρFφntoFτφρτSp}F’FΛosonsFanμFtopF
quarψsFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalFstatνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 16

382
{νarγτFπorFtopSsquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFχνtsRFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFusφnρFY]FπΛâ��WFoπFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FppFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

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

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

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

5.4 33

378 xromptFanμFnonSpromptFanμFsupprνssφonFatFτφρτFtransvνrsνFmomνntumFφnFxΛQxΛFγollφsφonsFwφtτF
tτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF^]X 4.2 23

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

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

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

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

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

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

371
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFtτνFφnvarφantFmassFμφstrφΛutφonFoπFsamνSπlavourFopposφtνSsφρnF
μφlνptonFpaφrsFφnFνvνntsFwφtτFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF´ FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2018RF^_RF]X[

4.2 15
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370 {νarγτFπorFμarψFmattνrFanμFotτνrFnνwFpτνnomνnaFφnFνvνntsFwφtτFanFνnνrρνtφγFχνtFanμFlarρνFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 101

369
uνasurνmνntFoπFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFγrossFsνγtφonsFφnF
multφlνptonFπφnalFstatνsFusφnρFYTXFπΛ¯normulabFsννFtνxt]FoπF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FeFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2017RF^^RFZV

4.2 14

368
iFmνasurνmνntFoπFtτνFγalorφmνtνrFrνsponsνFtoFsφnρlνFτaμronsFanμFμνtνrmφnatφonFoπFtτνFχνtFνnνrρyF
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tνxt]´ FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35

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

304
uνasurνmνntFoπFtτνFtransvνrsνFmomνntumFanμF¯normulabFsννFtνxt]FμφstrφΛutφonsFoπFlrνllS—anF
lνptonFpaφrsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXaW

4.2 63

303
uνasurνmνntFoπFπφμuγφalFμφππνrνntφalFγrossFsνγtφonsFoπFρluonSπusφonFproμuγtφonFoπFpφρρsFΛosonsF
μνγayφnρFtoF’’FPSfν˛‰˛…˛‰FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2016RFXVW]RFW

5.4 13

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

301 iFsνarγτFπorFtopFsquarψsFwφtτFzSparφtySvφolatφnρFμνγaysFtoFallSτaμronφγFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

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

299 iFsνarγτFπorFanFνxγφtνμFmuonFμνγayφnρFtoFaFmuonFanμFtwoFχνtsFφnppγollφsφonsFatF
Jsqrt{s}cec_c{rm{}ν‘}}JFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFNewiJournaliofiPhysicsRF2016RFW_RFV^YVXW 2.9 1
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298 jνamSφnμuγνμFanμFγosmφγSrayFΛaγψρrounμsFoΛsνrvνμFφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFtτνFtpkFXVWXF
protonSprotonFrunnφnρFpνrφoμTFJournaliofiInstrumentationRF2016RFWWRFxV[VWYSxV[VWY 1 8

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

296
uνasurνmνntFoπFtτνFμφππνrνntφalFγrossSsνγtφonsFoπFpromptFanμFnonSpromptFproμuγtφonFoπF¯normulabF
sννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FanμF_´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

295 tumφnosφtyFμνtνrmφnatφonFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FeF_F}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF
tτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF][Y 4.2 188

294
{νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFνvνntsFwφtτFτaμronφγallyFμνγayφnρFtauFlνptonsRFχνtsFanμFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FrνγorμνμFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF]_Y

4.2 7

293
iμμνnμumFtoFâ��uνasurνmνntFoπFtτνFNtΛar{t}OFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFusφnρFNνmuFOFνvνntsFwφtτF
ΛStaρρνμFχνtsFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}OFeF^FanμF_FNRmatτrm{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{Fμνtνγtorâ��TF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFW

4.2 13

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

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

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

289
{νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFφntoFNFΛovνrlφnν{Λ}FOFproμuγνμFφnFassoγφatφonF
wφtτFtopFquarψsFμνγayφnρFτaμronφγallyFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 16

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

287
{νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFπφnalFstatνsFwφtτFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFatF
¯normulabFsννFtνxt]FeWYF¯normulabFsννFtνxt]wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RFYaX

4.2 53

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

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

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

283
uνasurνmνntFoπFtτνFγνntralφtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFγτarρνμSpartφγlνFpsνuμorapφμφtyFμφstrφΛutφonFφnF
protonSlνaμFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

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

281 {νarγτFπorFtτνFproμuγtφonFoπFsφnρlνFvνγtorSlφψνFanμFνxγφtνμFquarψsFφnFtτνF’tFπφnalFstatνFφnFppF
γollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14
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280 {νarγτFπorFstronρFρravφtyFφnFmultφχνtFπφnalFstatνsFproμuγνμFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}ν‘FusφnρF
tτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

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

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

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

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

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

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

273
{νarγτFπorFanomalousFγouplφnρsFφnFtτνF’FtΛFvνrtνxFπromFtτνFmνasurνmνntFoπFμouΛlνFμφππνrνntφalF
anρularFμνγayFratνsFoπFsφnρlνFtopFquarψsFproμuγνμFφnFtτνFtSγτannνlFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

272 {νarγτνsFπorFsγalarFlνptoquarψsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FeF_´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[ 4.2 68

271
uνasurνmνntsFoπFtτνFpφρρsFΛosonFproμuγtφonFanμFμνγayFratνsFanμFγouplφnρFstrνnρtτsFusφnρF
γollφsφonFμataFatF¯normulabFsννFtνxt]FanμF_´ }ν‘FφnFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliC
RF2016RF^]RF]

4.2 185

270
uνasurνmνntsFoπFπφμuγφalFγrossSsνγtφonsFπorF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFwφtτFonνForFtwoF
aμμφtφonalFSχνtsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]e_F}ν‘´ usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

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

268
{νarγτFπorFanFaμμφtφonalRFτνavyFpφρρsFΛosonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FμνγayFγτannνlFatF¯normulabF
sννFtνxt]FφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RFZ[

4.2 152

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

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

265
{νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFproμuγνμFΛyFvνγtorSΛosonFπusφonFanμFμνγayφnρFtoF
ΛottomFquarψsFφnFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 8

264
uνasurνmνntFoπFνvνntSsτapνFoΛsνrvaΛlνsFφnF¯normulabFsννFtνxt]FνvνntsFφnFγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]´ ¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

263 kτarρνμSpartφγlνFμφstrφΛutφonsFφnFφntνraγtφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FmνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19
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262 kτarρνμSpartφγlνFμφstrφΛutφonsFatFlowFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FφntνraγtφonsF
mνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[VX 4.2 37

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

260
{νarγτFπorFmφnφmalFsupνrsymmνtrφγFstanμarμFmoμνlFpφρρsFjosonsF´ U´ FanμFπorFaF¯normulabFsννFtνxt]F
ΛosonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FπφnalFstatνFproμuγνμFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[_[

4.2 28

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

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

257 }τνFpνrπormanγνFoπFtτνFχνtFtrφρρνrFπorFtτνFi}ti{FμνtνγtorFμurφnρFXVWWFμataFtaψφnρTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[X] 4.2 16

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

255
{νarγτFπorFtτνFpφρρsFΛosonFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFaFΛosonFanμFμνγayφnρFtoFπourFSquarψsFvφaF
twoFspφnSzνroFpartφγlνsFφnFγollφsφonsFatFWYF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RF]V[

4.2 16

254 uuonFrνγonstruγtφonFpνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFprotonSprotonFγollφsφonFμataFatF
¯normulabFsννFtνxt]eWY´ }ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFXaX 4.2 263

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

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

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

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

249
{νarγτFπorFπlavourSγτanρφnρFnνutralFγurrνntFtopSquarψFμνγaysFtoF¯normulabFsννFtνxt]FφnF¯normulabF
sννFtνxt]FγollφsφonFμataFγollνγtνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘TFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

248
uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνFasymmνtryFφnFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalF
statνFφnFγollφsφonFμataFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

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

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

245 {tuμyFoπFtτνFrarνFμνγaysFoπF¯normulabFsννFtνxt]FanμF¯normulabFsννFtνxt]FφntoFmuonFpaφrsFπromFμataF
γollνγtνμFμurφnρFtτνFtpkFzunFWFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[WY 4.2 27
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244
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFaFπφnalFstatνFγontaφnφnρFtwoFpτotonsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ e´ WY´ }ν‘F¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatFtτνFtpkFusφnρFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2016RF^]RF[W^

4.2 17

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

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

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

240 rνtFνnνrρyFmνasurνmνntFanμFφtsFsystνmatφγFunγνrtaφntyFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννF
tνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

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

238 {νarγτFπorFrνsonantFμφΛosonFproμuγtφonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FπφnalFstatνFφnF¯normulabFsννFtνxt]F
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

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

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

235
uνasurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlφnν{t}FOFproμuγtφonFγrossSsνγtφonFasFaFπunγtφonFoπFχνtFmultφplφγφtyFanμFχνtF
transvνrsνFmomνntumFφnF^F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

234
uνasurνmνntFoπFtτνF’F’FQF’F FγrossFsνγtφonFanμFlφmφtsFonFanomalousFtrφplνFρauρνFγouplφnρsFusφnρF
πφnalFstatνsFwφtτFonνFlνptonRFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumRFanμFtwoFχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
atFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12

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

232 {νarγτFπorFtτνFNFΛovνrlφnν{Λ}FOFμνγayFoπFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFφnFassoγφatνμFN’U OpF
proμuγtφonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 64

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

230
{νarγτFπorFanomalousFproμuγtφonFoπFpromptFsamνSsφρnFlνptonFpaφrsFanμFpaφrSproμuγνμFμouΛlyF
γτarρνμFpφρρsFΛosonsFwφtτFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FppFγollφsφonsFusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

229
{νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFvφaFpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FφnFπullyFτaμronφγFπφnalFstatνsFusφnρFppF
γollφsφonFμataFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56

228
{νarγτFπorFproμuγtφonFoπF¯normulabFsννFtνxt]FrνsonanγνsFμνγayφnρFtoFaFlνptonRFnνutrφnoFanμFχνtsFφnF
¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2015RF^[RFXVa

4.2 73

227 xνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{FmuonFtrφρρνrFφnFppFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘TFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51
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226 {νarγτFπorFpφρρsFΛosonFpaφrFproμuγtφonFφnFtτνF¯normulabFsννFtνxt]FπφnalFstatνFπromFγollφsφonsFatF
¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘wφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFZWX 4.2 66

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

224
{νarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFπφnalFstatνsFwφtτFanFνnνrρνtφγFχνtFanμFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2015RF^[RFXaa

4.2 202

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

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

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

220
qμνntφπφγatφonFanμFνnνrρyFγalφΛratφonFoπFτaμronφγallyFμνγayφnρFtauFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]¯normulabFsννFtνxt]TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

219 {tuμyFoπFtτνFspφnFanμFparφtyFoπFtτνFpφρρsFΛosonFφnFμφΛosonFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFZ^] 4.2 104

218
wΛsνrvatφonFanμFmνasurνmνntsFoπFtτνFproμuγtφonFoπFpromptFanμFnonSpromptF¯normulabFsννFtνxt]F
mνsonsFφnFassoγφatφonFwφtτFaF¯normulabFsννFtνxt]FΛosonFφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabF
sννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

217
{νarγτFπorFtτνF{tanμarμFuoμνlFpφρρsFΛosonFproμuγνμFφnFassoγφatφonFwφtτFtopFquarψsFanμFμνγayφnρF
φntoF¯normulabFsννFtνxt]FφnF¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFYZa

4.2 94

216
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFγontaφnφnρFaFsamνSπlavourFopposφtνSsφρnFμφlνptonFpaφrRFχνtsRFanμF
larρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44

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

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

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

212 i}ti{FzunFWFsνarγτνsFπorFμφrνγtFpaφrFproμuγtφonFoπFtτφrμSρνnνratφonFsquarψsFatFtτνFtarρνFpaμronF
kollφμνrTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2015RF^[RF[WV 4.2 109

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

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

209 {ummaryFoπFtτνFi}ti{Fνxpνrφmνntâ��sFsνnsφtφvφtyFtoFsupνrsymmνtryFaπtνrFtpkFzunFWFâ��FφntνrprνtνμF
φnFtτνFpτνnomνnoloρφγalFu{{uTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42
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208 {νarγτFπorFlνptonSπlavourSvφolatφnρFpFSfF˛…ˇ�FμνγaysFoπFtτνFpφρρsFΛosonFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

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

206 iFsνarγτFπorFNFtovνrlφnν{t}FOFrνsonanγνsFusφnρFlνptonSplusSχνtsFνvνntsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

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

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

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

202 konstraφntsFonFnνwFpτνnomνnaFvφaFpφρρsFΛosonFγouplφnρsFanμFφnvφsφΛlνFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 91

201 {νarγτFπorFτφρτSmassFμφΛosonFrνsonanγνsFwφtτFΛosonStaρρνμFχνtsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFWSYa 5.4 66

200
lφππνrνntφalFtopSantφtopFγrossSsνγtφonFmνasurνmνntsFasFaFπunγtφonFoπFoΛsνrvaΛlνsFγonstruγtνμFπromF
πφnalSstatνFpartφγlνsFusφnρFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FφnFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighi
EnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

199 {νarγτFπorFτνavyFuaχoranaFnνutrφnosFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘TF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 65

198
{νarγτFπorFproμuγtφonFoπFvνγtorSlφψνFquarψFpaφrsFanμFoπFπourFtopFquarψsFφnFtτνFlνptonSplusSχνtsFπφnalF
statνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54

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

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

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

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

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

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

191 komΛφnνμFuνasurνmνntFoπFtτνFpφρρsFjosonFuassFφnFppFkollφsφonsFatFsqrt¯s]e^FanμF_F}ν‘FwφtτFtτνF
i}ti{FanμFku{FmxpνrφmνntsTFPhysicaliReviewiLettersRF2015RFWWZRFWaW_VY 7.4 709
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190 {νarγτFπorFsquarψsFanμFρluφnosFφnFνvνntsFwφtτFφsolatνμFlνptonsRFχνtsFanμFmφssφnρFtransvνrsνF
momνntumFatFNFsqrt{s}e_FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

189 mvφμνnγνFπorFtτνFpφρρsSΛosonF—uψawaFγouplφnρFtoFtauFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 74

188 uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνFasymmνtryFφnFμφlνptonφγFμνγaysFoπFtopFquarψFpaφrsFφnFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

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

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

185
{νarγτFπorFμφrνγtFpaφrFproμuγtφonFoπFaFγτarρφnoFanμFaFnνutralφnoFμνγayφnρFtoFtτνFWX[´ oν‘FpφρρsF
ΛosonFφnF¯normulabFsννFtνxt]´ }ν‘F¯normulabFsννFtνxt]FγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeani
PhysicaliJournaliCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

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

183 {νarγτFπorFmνtastaΛlνFτνavyFγτarρνμFpartφγlνsFwφtτFlarρνFφonφsatφonFνnνrρyFlossFφnFγollφsφonsFatF
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124 uνasurνmνntFoπFχνtFsτapνsFφnFtopSquarψFpaφrFνvνntsFatF¯normulabFsννFtνxt]FusφnρFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

123
uνasurνmνntFoπFtτνFμφstrφΛutφonsFoπFνvνntSΛySνvνntFπlowFτarmonφγsFφnFlνaμSlνaμFγollφsφonsFatFNF
sqrt{{{s−{vvF}}}}FOFeFXT^]F}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2013RFXVWYRFW

5.4 143

122 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψFγτarρνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
JournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

121 i}ti{FsνarγτFπorFnνwFpτνnomνnaFφnFμφχνtFmassFanμFanρularFμφstrφΛutφonsFusφnρFppFγollφsφonsFatFNF
sqrt{s}e^FO}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 72

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

119 {νarγτFπorFrνsonanγνsFμνγayφnρFφntoFtopSquarψFpaφrsFusφnρFπullyFτaμronφγFμνγaysFφnFppFγollφsφonsFwφtτF
i}ti{FatFNFsqrt{s}e^FOF}ν‘TFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55
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{νarγτFπorFμφrνγtFγτarρφnoFproμuγtφonFφnFanomalySmνμφatνμFsupνrsymmνtryFΛrνaψφnρFmoμνlsFΛasνμF
onFaFμφsappνarφnρStraγψFsφρnaturνFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

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

116 {νarγτFπorFpaφrSproμuγνμFmassφvνFγolourνμFsγalarsFφnFπourSχνtFπφnalFstatνsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
φnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΛox{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFW 4.2 44

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

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

113 rνtFνnνrρyFrνsolutφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FrνγorμνμFφnFXVWVFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2013RF^YRFXYV] 4.2 153

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

111
{νarγτFπor’pproμuγtφonFwφtτFaFlφρτtFpφρρsFΛosonFμνγayφnρFtoFpromptFνlνγtronSχνtsFφnF
protonâ��protonFγollφsφonsFatFJsqrtF{s}e^JF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFNewiJournaliofiPhysicsRF2013RF
W[RFVZYVVa
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110 {νarγτFπorFμνγaysFoπFstoppνμRFlonρSlφvνμFpartφγlνsFπromF^F}ν‘FppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 14

109
uνasurνmνntFoπFtτνFpolarφsatφonFoπF’FΛosonsFproμuγνμFwφtτFlarρνFtransvνrsνFmomνntumFφnFppF
γollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΛox{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FνxpνrφmνntTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

108 uνasurνmνntFoπFtτνFγτarρνFasymmνtryFφnFtopFquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFγollφsφonsFatF¯normulabFsννF
tνxt]FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXVYa 4.2 78

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

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

105 {νarγτFπorFτνavyFnνutrφnosFanμFrφρτtSτanμνμFΛosonsFφnFνvνntsFwφtτFtwoFlνptonsFanμFχνtsFφnF
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFXV[] 4.2 78

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

103
uνasurνmνntFoπFtτνFγrossFsνγtφonFπorFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrtF{s}FeF
{^}R{tνxt{}ν‘}}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFτφρτSpF}FlνptonsTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 43

102 rνtFmassFanμFsuΛstruγturνFoπFφnγlusφvνFχνtsFφnFNFsqrtF{s}FeF^c{tνxt{}ν‘}}FOFppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{F
νxpνrφmνntTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 67

101 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFtwoSpartφγlνFanρularFγorrνlatφonsFφnFppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorF
atFtτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 10
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puntFπorFnνwFpτνnomνnaFusφnρFlarρνFχνtFmultφplφγφtφνsFanμFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFwφtτF
i}ti{FφnFZT^FπΛâ��WFoπFNFsqrtF{s}FeF^c}ν‘FOFprotonSprotonFγollφsφonsTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF
2012RFXVWXRFW

5.4 48

99
iFsνarγτFπorFNFtovνrlφnνFtFOFrνsonanγνsFφnFlνptonQχνtsFνvνntsFwφtτFτφρτlyFΛoostνμFtopFquarψsF
γollνγtνμFφnFppFγollφsφonsFatFNFsqrtF{s}FeF^FOF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyi
PhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 39

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

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

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

95 {νarγτFπorFaFτνavyFtopSquarψFpartnνrFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatF
tτνFtpkTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 53

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

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

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

91
{νarγτFπorFzSparφtySvφolatφnρFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFπourForFmorνFlνptonsFφnFNF
sqrt{s}e^cmatτrm{}ν‘}FOFppFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RF
XVWXRFW

5.4 13

90 mlνγtronFpνrπormanγνFmνasurνmνntsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFusφnρFtτνFXVWVFtpkFprotonSprotonF
γollφsφonFμataTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 199

89 zapφμφtyFρapFγrossFsνγtφonsFmνasurνμFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^F
mΛox{~}ν‘}OTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 70

88
{νarγτFπorFanomalySmνμφatνμFsupνrsymmνtryFΛrνaψφnρFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFΛasνμFonFaF
μφsappνarφnρStraγψFsφρnaturνFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^~matτrm{}ν‘}OTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2012RF^XRFW

4.2 13

87
uνasurνmνntFoπF¯normulabFsννFtνxt]FproμuγtφonFwφtτFaFvνtoFonFaμμφtφonalFγνntralFχνtFaγtφvφtyFφnF
γollφsφonsFatF¯normulabFsννFtνxt]F}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF
^XRFXVZY

4.2 82

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

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

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

83 uνasurνmνntFoπF’F´–F FproμuγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatFNsqrt{s}e^~mΛox{}ν‘}OFwφtτFtτνF
i}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 54
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82
{νarγτFπorFtopFanμFΛottomFsquarψsFπromFρluφnoFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFmφssφnρF
transvνrsνFνnνrρyFanμFatFlνastFtτrννFΛSχνtsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF
2012RF^XRFW

4.2 24

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

80
{νarγτFπorFsupνrsymmνtryFφnFνvνntsFwφtτFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumRFχνtsRFanμFatFlνastF
onνFtauFlνptonFφnF^F}ν‘FprotonSprotonFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2012RF^XRFW

4.2 11

79
{νarγτFπorFlφρτtFsγalarFtopSquarψFpaφrFproμuγtφonFφnFπφnalFstatνsFwφtτFtwoFlνptonsFwφtτFtτνFi}ti{F
μνtνγtorFφnFNsqrt{s}e^Fmatτrm{}ν‘}OFprotonâ��protonFγollφsφonsTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

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

77 {νarγτFπorFμouΛlyFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFφnFlφψνSsφρnFμφlνptonFπφnalFstatνsFatFNsqrt{s}FeF^F
matτrm{}ν‘}OFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 104

76 xνrπormanγνFoπFmφssφnρFtransvνrsνFmomνntumFrνγonstruγtφonFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}FeF^~mΛox{}ν‘}OFwφtτFi}ti{TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 217

75 xνrπormanγνFoπFtτνFi}ti{F}rφρρνrF{ystνmFφnFXVWVTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2012RF^XRFW 4.2 232

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

73 {νarγτFπorFγτarρνμFpφρρsFΛosonsFμνγayφnρFvφaFpF´–FSfFˇ�˛‰FφnFNFtovνrlφnνFtFOFνvνntsFusφnρFppFγollφsφonFμataF
atFNFsqrtF{s}FeF^c}ν‘FOFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 112

72 uνasurνmνntFoπFtτνF’FΛosonFpolarφzatφonFφnFtopFquarψFμνγaysFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofi
HighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 52

71 norwarμSΛaγψwarμFγorrνlatφonsFanμFγτarρνμSpartφγlνFazφmutτalFμφstrφΛutφonsFφnFppFφntνraγtφonsF
usφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFJournaliofiHighiEnergyiPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 23

70 mxamplνsFoπFsτarνμFi}ti{F}φνrXFanμF}φνrYFπaγφlφtφνsTFJournaliofiPhysics:iConferenceiSeriesRF2012RFYa]RFVYXV[W0.3 1

69 qΛνrφanFi}ti{FklouμFrνsponsνFμurφnρFtτνFπφrstFtpkFγollφsφonsTFJournaliofiPhysics:iConferenceiSeriesRF
2011RFYYWRFV^XV]_ 0.3 1

68 uνasurνmνntFoπFφnγlusφvνFχνtFanμFμφχνtFγrossFsνγtφonsFφnFprotonSprotonFγollφsφonsFatF^F}ν‘F
γνntrνSoπSmassFνnνrρyFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 103

67 uνasurνmνntFoπFtτνFtopFquarψSpaφrFproμuγtφonFγrossFsνγtφonFwφtτFi}ti{FφnFppFγollφsφonsFatF
Nsqrt{s}e^OF}ν‘TFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 138

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

65 tumφnosφtyFμνtνrmφnatφonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^OF}ν‘FusφnρFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 167
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uνasurνmνntsFoπFunμνrlyφnρSνvνntFpropνrtφνsFusφnρFnνutralFanμFγτarρνμFpartφγlνsFφnFppFγollφsφonsF
atFNsqrt{s}eaVVOFoν‘FanμFNsqrt{s}e^OF}ν‘FwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorFatFtτνFtpkTFEuropeaniPhysicali
JournaliCRF2011RF^WRFW

4.2 30

63
{νarγτFπorFanFνxγνssFoπFνvνntsFwφtτFanFφμνntφγalFπlavourFlνptonFpaφrFanμFsφρnφπφγantFmφssφnρF
transvνrsνFmomνntumFφnFNsqrt{s}e^OF}ν‘Fprotonâ��protonFγollφsφonsFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTF
EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW
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EuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW
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61 tφmφtsFonFtτνFproμuγtφonFoπFtτνFstanμarμFmoμνlFpφρρsFΛosonFφnFppFγollφsφonsFatFNsqrt{s}FeF^OF}ν‘FwφtτF
tτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 37

60 {νarγτFπorFμφpτotonFνvνntsFwφtτFlarρνFmφssφnρFtransvνrsνFνnνrρyFwφtτFY]FpΛâ��WFoπF^F}ν‘F
protonâ��protonFγollφsφonFμataFwφtτFtτνFi}ti{FμνtνγtorTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 15

59 uνasurνmνntFoπFmultφSχνtFγrossFsνγtφonsFφnFprotonâ��protonFγollφsφonsFatFaF^F}ν‘FγνntνrSoπSmassF
νnνrρyTFEuropeaniPhysicaliJournaliCRF2011RF^WRFW 4.2 44

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

57 {νarγτFπorFaFτνavyFnνutralFpartφγlνFμνγayφnρFφntoFanFνlνγtronFanμFaFmuonFusφnρFWFπΛâ��WFoπFi}ti{F
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