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αollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

535 mxtr√αtτonF√nγFv√lτγ√tτonFoνF√FnμwFsμtFoνFku{Fpytρτ√_FtunμsFνromFunγμrlyτnπSμvμntFmμ√surμmμntsTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFZ 4.2 61

534 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFτnFμvμntsFwτtρFρμ√vyFqu√rψsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF—normul√bF
sμμFtμxt±FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFaX 4.2 60

533
{μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFl√rπμFχμtFmultτplτατtτμsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumFusτnπFNsqrtF{s}OFeF^F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2011RFXVWWRFW

5.4 60

532 {μ√rαρFνorF√FρτπρSm√ssFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoF√F’FbosonFp√τrFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 59

531 {upprμssτonF√nγF√zτmutρ√lF√nτsotropyFoνFpromptF√nγFnonpromptF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFτnF
xbxbFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFX[X 4.2 58

530 uμ√surμmμntFoνFtρμF’FSfFâ��˛‰F√nγF–U˛‡FPFSfFâ��â��FproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrtF{s}FeF^c{tμxt{}μ‘}}FOFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2010RFXVWVRFW 5.4 58

529 iFsμ√rαρFνorFNFtovμrlτnμ{t}FOFrμson√nαμsFusτnπFlμptonSplusSχμtsFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

528
{μ√rαρFνorFαρ√rπμγFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFvτ√FpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FτnFνullyFρ√γronταFντn√lFst√tμsFusτnπFppF
αollτsτonFγ√t√F√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56

527 konstr√τntsFonFtρμFoννSsρμllFpτππsFbosonFsτπn√lFstrμnπtρFτnFtρμFρτπρSm√ssF√nγFντn√lFst√tμsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFYY[ 4.2 56

526 {μ√rαρFνorFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoFtopSqu√rψFp√τrsFusτnπFνullyFρ√γronταFγμα√ysFτnFppFαollτsτonsFwτtρF
i}ti{F√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55

525 uμ√surμmμntsFoνFtopFqu√rψFp√τrFrμl√tτvμFγτννμrμntτ√lFαrossSsμαtτonsFwτtρFi}ti{FτnFppFαollτsτonsF√tF
Nsqrt{s}FeF^Fmbox{}μ‘}OTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFW 4.2 55
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524 {umm√ryFoνFtρμFsμ√rαρμsFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFusτnπFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntF√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

523 uμ√surμmμntsFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFχμtsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RF_X 4.2 54

522 {μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FwτtρFtρμFv√rτ√blμFτnFtρμF√llSρ√γronταFντn√lFst√tμFproγuαμγFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RF^WV 4.2 54

521
{μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFqu√rψFp√τrsF√nγFoνFνourFtopFqu√rψsFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντn√lF
st√tμFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54

520
{μ√rαρFνorFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFonμFτsol√tμγFlμptonRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

519 uμ√surμmμntFoνF’F´–F–FproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}e^~mbox{}μ‘}OFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFW 4.2 54

518 {μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFμvμntsFwτtρF√tFlμ√stFtρrμμFpρotonsFαollμαtμγFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±FeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXWV 4.2 53

517 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFtopSqu√rψFp√rtnμrFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tF
tρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 53

516 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμF√nγFγτχμtFαrossSsμαtτonsFoνFbSχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tF
Nsqrt{s}e^mbox{~}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 53

515 {μ√rαρFνorFγτrμαtFtopSsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFlμptonsFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52

514 uμ√surμmμntFoνFνlowFρ√rmonταsFwτtρFmultτSp√rtταlμFαumul√ntsFτnFxbQxbFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFYW[^ 4.2 52

513 uμ√surμmμntFoνFtρμF’FbosonFpol√rτz√tτonFτnFtopFqu√rψFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 52

512 xμrνorm√nαμFoνFtρμFi}ti{FmuonFtrτππμrFτnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

511 uμ√surμmμntFoνFtρμFχμtFνr√πmμnt√tτonFνunαtτonF√nγFtr√nsvμrsμFproντlμFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsF
√tF√FαμntμrSoνSm√ssFμnμrπyFoνF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 51

510 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFχμtsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F–FbosonFτnFppFαollτsτonsF√tF
NFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50

509
{μ√rαρFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνF√Fαρ√rπτnoF√nγF√Fnμutr√lτnoFγμα√yτnπFtoFtρμFWX[´ oμ‘FpτππsF
bosonFτnF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘F—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

508
{μ√rαρFνorFn√rrowF√nγFbro√γFγτχμtFrμson√nαμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘F√nγF
αonstr√τntsFonFγ√rψFm√ttμrFmμγτ√torsF√nγFotρμrFnμwFp√rtταlμsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 50

507
qγμntτντα√tτonF√nγFμnμrπyFα√lτbr√tτonFoνFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFt√uFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49
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506 uμ√surμmμntFoνFαρ√rπμγSp√rtταlμFspμαtr√FτnFxbQxbFαollτsτonsF√tFNFsqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}eXT^]FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 49

505 {μ√rαρFνorFρτπρSm√ssFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFγτlμptonFντn√lFst√tμsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 49

504 uμ√surμmμntsFoνFtopSqu√rψFp√τrFγτννμrμntτ√lFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFlμptonQχμtsFαρ√nnμlFτnFαollτsτonsF
√tF—normul√bFsμμFtμxt±FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF[Y_ 4.2 48

503
puntFνorFnμwFpρμnomμn√FusτnπFl√rπμFχμtFmultτplτατtτμsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFwτtρF
i}ti{FτnFZT^Fνbâ��WFoνFNFsqrtF{s}FeF^c}μ‘FOFprotonSprotonFαollτsτonsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2012RFXVWXRFW

5.4 48

502 {μ√rαρFνorFtρμFnμutr√lFpτππsFbosonsFoνFtρμFmτnτm√lFsupμrsymmμtrταFst√nγ√rγFmoγμlFτnFppFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

501 {μ√rαρFνorF√FnμwFrμson√nαμFγμα√yτnπFtoF√ForFbosonF√nγF√FpτππsFbosonFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±F
ντn√lFst√tμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFX]Y 4.2 46

500 tτπρtSqu√rψF√nγFπluonFχμtFγτsαrτmτn√tτonFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46

499 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFwτtρF√nFμnμrπμtταFχμtForF√Fρ√γronτα√llyFγμα√yτnπF’ForF–FbosonF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 46

498 {μ√rαρFνorFlμptonSνl√vourSvτol√tτnπFpFSfF˛…ˇ�Fγμα√ysFoνFtρμFpτππsFbosonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

497
{μ√rαρFνorF√nom√lousFproγuαtτonFoνFpromptFs√mμSsτπnFlμptonFp√τrsF√nγFp√τrSproγuαμγFγoublyF
αρ√rπμγFpτππsFbosonsFwτtρFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

496 kombτnμγFsμ√rαρFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosF√nγFnμutr√lτnosFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 45

495 {μ√rαρFνorFτnvτsτblμFγμα√ysFoνF√FpτππsFbosonFusτnπFvμαtorSbosonFνusτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 45

494 uμ√surμmμntFoνF––FproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘F√nγFlτmτtsFonF√nom√lousF–––F√nγF
––˛‡FαouplτnπsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

493 uuonFrμαonstruαtτonFμνντατμnαyF√nγFmomμntumFrμsolutτonFoνFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FτnFXVWVTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

492 {μ√rαρFνorFp√τrFproγuαtτonFoνFm√ssτvμFp√rtταlμsFγμα√yτnπFτntoFtρrμμFqu√rψsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
τnFNFsqrt{s}e^cm√tρrm{}μ‘}FOFppFαollτsτonsF√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 45

491
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFαont√τnτnπF√Fs√mμSνl√vourFopposτtμSsτπnFγτlμptonFp√τrRFχμtsRF√nγF
l√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44

490 qγμntτντα√tτonFoνFboostμγRFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFbosonsF√nγFαomp√rτsonsFwτtρFi}ti{Fγ√t√Ft√ψμnF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFW[Z 4.2 44

489 uμ√surμmμntFoνFτsol√tμγSpρotonFp√τrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^c}μ‘FOFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44
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488 {μ√rαρFνorFp√τrSproγuαμγFm√ssτvμFαolourμγFsα√l√rsFτnFνourSχμtFντn√lFst√tμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
τnFprotonâ��protonFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeF^Fmbox{}μ‘}OTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFW 4.2 44

487 uμ√surμmμntFoνFmultτSχμtFαrossFsμαtτonsFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsF√tF√F^F}μ‘FαμntμrSoνSm√ssF
μnμrπyTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 44

486 xμrνorm√nαμFoνFχμtFsubstruαturμFtμαρnτquμsFνorFl√rπμSzFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

485
uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFνorFtopSqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrtF{s}FeF
{^}R{tμxt{}μ‘}}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFρτπρSpF}FlμptonsTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 43

484
uμ√surμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτ√lFαrossSsμαtτonsFoνFpromptF√nγFnonSpromptFproγuαtτonFoνF—normul√bF
sμμFtμxt±F√nγF—normul√bFsμμFtμxt±FτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

483 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFm√ssFwτtρFtρμFtμmpl√tμFmμtρoγFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fαρ√nnμlF
usτnπFi}ti{Fγ√t√TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFXVZ] 4.2 42

482 {umm√ryFoνFtρμFi}ti{Fμxpμrτmμntâ��sFsμnsτtτvτtyFtoFsupμrsymmμtryF√νtμrFtpkFzunFWFâ��FτntμrprμtμγF
τnFtρμFpρμnomμnoloπτα√lFu{{uTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42

481 {μ√rαρFνorF√γγτtτon√lFnμutr√lFu{{uFpτππsFbosonsFτnFtρμFˇ�Fˇ�Fντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF
NFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 42

480
{μ√rαρFνorFγτrμαtFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFμvμntsFwτtρF√F—normul√bFsμμFtμxt±FbosonRF—normul√bF
sμμFtμxt±SχμtsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘F—normul√bFsμμFtμxt±F
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

479 {τnπlμFρ√γronFrμsponsμFmμ√surμmμntF√nγFα√lorτmμtμrFχμtFμnμrπyFsα√lμFunαμrt√τntyFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFW 4.2 41

478
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtrταFp√rtταlμsFτnFμvμntsFwτtρFlμptonFp√τrsF√nγFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumFτnFNsqrt{s}e^~mbox{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW

4.2 41

477 zμ√γτnμssFoνFtρμFi}ti{FlτquτγF√rπonFα√lorτmμtμrFνorFtpkFαollτsτonsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2010RF^VRF^XYS^[Y 4.2 41

476 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnμl√stταFprotonSprotonFαrossFsμαtτonF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 41

475 {μ√rαρFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosF√nγFnμutr√lτnosFτnFmultτlμptonFντn√lFst√tμsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 40

474 {μ√rαρFνorFnμwFp√rtταlμsFτnFμvμntsFwτtρFonμFlμptonF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 40

473
uμ√surμmμntFoνFtρμFαμntr√lτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFαρ√rπμγSp√rtταlμFpsμuγor√pτγτtyFγτstrτbutτonFτnF
protonSlμ√γFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

472 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryF√tFNsqrt{s}OFeF_F}μ‘FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFχμtsF√nγFtwoFs√mμSsτπnFlμptonsForF
tρrμμFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

471
iFsμ√rαρFνorFNFtovμrlτnμFtFOFrμson√nαμsFτnFlμptonQχμtsFμvμntsFwτtρFρτπρlyFboostμγFtopFqu√rψsF
αollμαtμγFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrtF{s}FeF^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 39
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470 {μ√rαρFνorFn√tur√lF√nγFsplτtFsupμrsymmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FτnFντn√lF
st√tμsFwτtρFχμtsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

469
wbsμrv√tτonF√nγFmμ√surμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFoνFpromptF√nγFnonSpromptF—normul√bFsμμFtμxt±F
mμsonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F—normul√bFsμμFtμxt±FbosonFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

468 {μ√rαρFνorFlonπSlτvμγFnμutr√lFp√rtταlμsFγμα√yτnπFτntoFlμptonFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38

467 uμ√surμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonF√nγFαρ√rπμF√symmμtryFνorFτnαlusτvμF—normul√bFsμμF
tμxt±FproγuαtτonF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZ]a 4.2 37

466 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFoνF√F’FbosonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√Fαρ√rmFqu√rψFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

465 {μ√rαρFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFτnFμvμntsFwτtρFτsol√tμγFlμptonsRFχμtsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

464 {μ√rαρFνorFtρμF{t√nγ√rγFuoγμlFpτππsFbosonFτnFtρμFpFSfFˇ�FQFˇ�Fâ��Fγμα√yFmoγμFτnFNFsqrtF{s}FeF
^R{m√tρrm{}μ‘}}FOFppFαollτsτonsFwτtρFi}ti{TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 37

463 tτmτtsFonFtρμFproγuαtτonFoνFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFpτππsFbosonFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeF^OF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 37

462 uμ√surμmμntsFoνFpτππsFbosonFpropμrtτμsFτnFtρμFγτpρotonFγμα√yFαρ√nnμlFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 37

461 uμ√surμmμntFoνFpromptF√nγFnonpromptFαρ√rmonτumFsupprμssτonFτnFαollτsτonsF√tF[TVXTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF[Va 4.2 37

460 {μ√rαρFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνFtρμFtopFsqu√rψFτnF√llSρ√γronταFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 36

459 uμ√surμmμntFoνFtρμFγoublμSγτννμrμntτ√lFτnαlusτvμFχμtFαrossFsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZ[W 4.2 36

458 uμ√surμmμntFoνFtρμFαρ√rπμγSp√rtταlμFmultτplτατtyFτnsτγμFχμtsFνromF—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμF
tμxt±´ FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35

457
{μ√rαρFνorFtρτrγSπμnμr√tτonFsα√l√rFlμptoqu√rψsF√nγFρμ√vyFrτπρtSρ√nγμγFnμutrτnosFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF
twoFt√uFlμptonsF√nγFtwoFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 35

456 {μ√rαρFνorFsμαonγFπμnμr√tτonFsα√l√rFlμptoqu√rψsFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}e^~mbox{}μ‘}OFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFW 4.2 35

455
uμ√surμmμntF√nγFyklF√n√lysτsFoνFγoublμSγτννμrμntτ√lFτnαlusτvμFχμtFαrossFsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsF√tF
NFsqrt{s}e_FOF}μ‘F√nγFαrossFsμαtτonFr√tτosFtoFXT^]F√nγF^F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 34

454 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFs√mμSsτπnFγτlμptonFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZYa 4.2 34

453 uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossSsμαtτonFνorF’FbosonFproγuαtτonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFbSχμtsFτnFppFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34
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452 i}ti{Fsμ√rαρFνorF√Fρμ√vyFπ√uπμFbosonFγμα√yτnπFtoF√Fαρ√rπμγFlμptonF√nγF√FnμutrτnoFτnFppFαollτsτonsF
√tFNsqrt{s}FeF^Fm√tρrm{}μ‘}OTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFW 4.2 34

451 {μ√rαρFνorFs√mμSsτπnFtopSqu√rψFproγuαtτonF√nγFνourtρSπμnμr√tτonFγownStypμFqu√rψsFτnFppFαollτsτonsF
√tFNFsqrtF{s}FeF{^}c{tμxt{}μ‘}}FOFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 34

450 {μ√rαρFνorFαρ√rπμγFpτππsFbosonsFτnFtρμFpF´–FSfFtbFγμα√yFαρ√nnμlFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 33

449 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFm√ssFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF—normul√bFsμμFtμxt±Fαρ√nnμlsF
usτnπF—normul√bFsμμFtμxt±´ —normul√bFsμμFtμxt±Fi}ti{Fγ√t√TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFYYV 4.2 32

448
uμ√surμmμntFoνFtρμFpol√rτs√tτonFoνF’FbosonsFproγuαμγFwτtρFl√rπμFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeF^Fmbox{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

447
lτννμrμntτ√lFtopS√ntτtopFαrossSsμαtτonFmμ√surμmμntsF√sF√FνunαtτonFoνFobsμrv√blμsFαonstruαtμγFνromF
ντn√lSst√tμFp√rtταlμsFusτnπFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

446
uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonF√nγFlμptonFαρ√rπμF√symmμtryFoνF—normul√bFsμμFtμxt±FbosonsFτnF
xbQxbFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

445
{μ√rαρFνorFαont√αtFτntμr√αtτonsF√nγFl√rπμFμxtr√FγτmμnsτonsFτnFtρμFγτlμptonFαρ√nnμlFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ _´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

444
{μ√rαρFνorFstronπFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFp√rtταlμsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumF√nγF√tFlμ√stFtρrμμFbSχμtsF√tFNFsqrt{s}FeF_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

443 iFsμ√rαρFνorFνl√vourFαρ√nπτnπFnμutr√lFαurrμntsFτnFtopSqu√rψFγμα√ysFτnFppFαollτsτonFγ√t√FαollμαtμγF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFNFsqrt{s}e^c}μ‘FOTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 31

442
{μ√rαρFνorFlτπρtFsα√l√rFtopSqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFτnFNsqrt{s}e^Fm√tρrm{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

441 qnαlusτvμFsμ√rαρFνorFs√mμSsτπnFγτlμptonFsτπn√turμsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrtF{s}FeF^FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 31

440 uμ√surμmμntFoνFtρμFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFtρμFμ˛…Fαρ√nnμlFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 30

439 {μ√rαρFνorFtρτrγFπμnμr√tτonFsα√l√rFlμptoqu√rψsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

438 uμ√surμmμntsFoνFντγuατ√lF√nγFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFpτππsFbosonFproγuαtτonFτnFtρμF
γτpρotonFγμα√yFαρ√nnμlF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFi}ti{TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 30

437 uμ√surμmμntFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFtρμFt√uFQFχμtsFαρ√nnμlFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFXYX_ 4.2 30

436
uμ√surμmμntsFoνFunγμrlyτnπSμvμntFpropμrtτμsFusτnπFnμutr√lF√nγFαρ√rπμγFp√rtταlμsFτnFppFαollτsτonsF
√tFNsqrt{s}eaVVOFoμ‘F√nγFNsqrt{s}e^OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2011RF^WRFW

4.2 30

435 {μ√rαρμsFνorFρμ√vyFlonπSlτvμγFαρ√rπμγFp√rtταlμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29
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434 uμ√surμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonF√nγFtρμFbr√nαρτnπFνr√αtτonRF√nγFαonstr√τntsFonF
√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFW][ 4.2 29

433
{μ√rαρFνorFtρμFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosRFnμutr√lτnosF√nγFst√usFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF√tFlμ√stFtwoF
ρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFt√usF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

432 wbsμrv√tτonFoνF”NW{OFp√τrFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 29

431
{μ√rαρFνorFp√τrF√nγFsτnπlμFproγuαtτonFoνFnμwFρμ√vyFqu√rψsFtρ√tFγμα√yFtoF√F–FbosonF√nγF√F
tρτrγSπμnμr√tτonFqu√rψFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

430 {μ√rαρFνorFvμαtorSlτψμF}F√nγFjFqu√rψFp√τrsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFlμptonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 29

429 }woSp√rtταlμFjosμSmτnstμτnFαorrμl√tτonsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FVTaF√nγF^F}μ‘Fmμ√surμγF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFZ]] 4.2 28

428 zμαonstruαtτonFoνFρ√γronταFγμα√yFproγuαtsFoνFt√uFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXa[ 4.2 28

427 {μ√rαρFνorFρμ√vyFu√χor√n√FnμutrτnosFτnFμ´–μ´–QFχμtsF√nγFμ´–F˛…F´–QFχμtsFμvμntsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 28

426 {μ√rαρFνorFsτnπlμFtopSqu√rψFproγuαtτonFvτ√Fνl√vourSαρ√nπτnπFnμutr√lFαurrμntsF√tF_´ }μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF[[ 4.2 28

425 {μ√rαρFνorFlowFm√ssFvμαtorFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoFqu√rψS√ntτqu√rψFp√τrsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 28

424 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonRFtρμFtopFqu√rψFm√ssRF√nγFtρμFstronπFαouplτnπF
αonst√ntFusτnπFγτlμptonFμvμntsFτnFppFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFY]_ 4.2 27

423 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπF
ZT[Fνbâ��WFoνFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 27

422 mvτγμnαμFνorFμxαlusτvμF˛‡˛‡FSfF’FQF’Fâ��FproγuαtτonF√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFqu√rtταFπ√uπμF
αouplτnπsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 27

421 uμ√surμmμntFoνFpromptF√nγFnonpromptF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFτnF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF
—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFX]a 4.2 26

420 uμ√surμmμntFoνFˇ�FαWF√nγFˇ�FαXFproγuαtτonFwτtρFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FppFαollτsτonsF√tFi}ti{TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

419
{μ√rαρFνorF√nom√lousF’tbFαouplτnπsF√nγFνl√vourSαρ√nπτnπFnμutr√lFαurrμntsFτnFtSαρ√nnμlFsτnπlμFtopF
qu√rψFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 26

418 in√lysτsFoνFμvμntsFwτtρFbSχμtsF√nγF√Fp√τrFoνFlμptonsFoνFtρμFs√mμFαρ√rπμFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_F
OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

417 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFνorF√F–FbosonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFbSχμtsFτnF^F
}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26
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416 }μstFoνFkxFτnv√rτ√nαμFτnFvμαtorSbosonFνusτonFproγuαtτonFoνFtρμFpτππsFbosonFusτnπFtρμFmμtρoγFτnFtρμF
γτt√uFγμα√yFαρ√nnμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

415 uultτSαρ√nnμlFsμ√rαρFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

414 {μ√rαρFνorFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπFsτnπlμFlμptonF
μvμntsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

413 {μ√rαρFνorF—normul√bFsμμFtμxt±Fγμα√ysFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ e´ _´ }μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFW][ 4.2 25

412 {μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFtwoFpτππsFbosonsFτnFντn√lFst√tμsFαont√τnτnπFνourFbFqu√rψsTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFY^W 4.2 25

411 uμ√surμmμntFoνFtρμFwμ√ψFmτxτnπF√nπlμFusτnπFtρμFνorw√rγSb√αψw√rγF√symmμtryFoνFlrμllS”√nF
μvμntsFτnFαollτsτonsF√tF_TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF^VW 4.2 25

410 {μ√rαρFνorFαρ√rπμγFpτππsFbosonsFτnFtρμFp´–FSfFˇ�´–˛‰ˇ�Fγμα√yFαρ√nnμlFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 24

409 {μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFνourFtopFqu√rψsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFs√mμSsτπnForFmultτplμFlμptonsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRF^[ 4.2 24

408 uμ√surμmμntFoνFτnαlusτvμFχμtFproγuαtτonF√nγFnuαlμ√rFmoγτντα√tτonsFτnFpxbFαollτsτonsF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFY^X 4.2 24

407 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFαρ√rπμF√symmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

406
uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFpromptFrUˇ�FmμsonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F’F´–F
bosonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

405 uμ√surμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτ√lFαrossSsμαtτonFoνFjFQFmμsonFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘F√tFi}ti{TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24

404
{μ√rαρFνorFtopF√nγFbottomFsqu√rψsFνromFπluτnoFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFμnμrπyF√nγF√tFlμ√stFtρrμμFbSχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2012RF^XRFW

4.2 24

403 {μ√rαρFνorFsτnπlμFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFqu√rψsFγμα√yτnπFτntoFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZZX 4.2 24

402 {μ√rαρFνorFγτs√ppμ√rτnπFtr√αψsF√sF√Fsτπn√turμFoνFnμwFlonπSlτvμγFp√rtταlμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 24

401 xμrνorm√nαμFoνFtρμFku{FtμvμlSWFtrτππμrFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFâ��sFeFWYF}μ‘TFJournalqofq
InstrumentationRF2020RFW[RFxWVVW^SxWVVW^ 1 23

400 norw√rγSb√αψw√rγFαorrμl√tτonsF√nγFαρ√rπμγSp√rtταlμF√zτmutρ√lFγτstrτbutτonsFτnFppFτntμr√αtτonsF
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 23

399 {μ√rαρFνorFtρτrγSπμnμr√tτonFsα√l√rFlμptoqu√rψsFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FlμptonF√tTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF^V^ 4.2 23
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398
mvτγμnαμFνorF√ssoατ√tμγFproγuαtτonFoνF√FpτππsFbosonFwτtρF√FtopFqu√rψFp√τrFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF
μlμαtronsRFmuonsRF√nγFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFˇ�FlμptonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 23

397 uμ√surμmμntFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFusτnπFμvμntsFτnFtρμF—normul√bFsμμF
tμxt±Fντn√lFst√tμFτnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFW^X 4.2 22

396 {μ√rαρFνorFρμ√vyFlonπSlτvμγFmultτSαρ√rπμγFp√rtταlμsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFY]X 4.2 22

395 iFsμ√rαρFνorFpromptFlμptonSχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 22

394 {μ√rαρFνorF√FnμwFsα√l√rFrμson√nαμFγμα√yτnπFtoF√Fp√τrFoνF–FbosonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

393 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFρμ√vySνl√vorFqu√rψFp√τrsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RF_Z[ 4.2 22

392 iFsμ√rαρFνorFρτπρSm√ssFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFˇ�Qˇ�â��FτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

391 {μ√rαρFνorFρμ√vyFlμptonFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoF√F–FbosonF√nγF√FlμptonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_F
OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

390
uμ√surμmμntFoνFtρμF’–FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF
_—normul√bFsμμFtμxt±F√nγFsμ√rαρFνorF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFXY]

4.2 21

389
iFsμ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumF√nγF√tFlμ√stFonμFχμtFusτnπFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fv√rτ√blμTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2017RF^^RFXaZ

4.2 21

388 {μ√rαρFνorFτnvτsτblμFp√rtταlμsFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFsτnπlμStopSqu√rψsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RF^a 4.2 21

387 korrμl√tτonsFbμtwμμnFχμtsF√nγFαρ√rπμγFp√rtταlμsFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}eXT^]FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

386
uμ√surμmμntsFoνFντγuατ√lFαrossSsμαtτonsFνorF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFwτtρFonμForFtwoF
√γγτtτon√lFSχμtsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±e_F}μ‘´ usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

385
{μ√rαρFνorFpρysταsFbμyonγFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFτnFμvμntsFwτtρFtwoFlμptonsFoνFs√mμFsτπnRFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumRF√nγFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF
^^RF[^_

4.2 21

384 {μ√rαρFνorFlτπρtFbosonsFτnFγμα√ysFoνFtρμFWX[Foμ‘FpτππsFbosonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 21

383
uμ√surμmμntFoνFγτstrτbutτonsFsμnsτtτvμFtoFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFτnαlusτvμF–SbosonFproγuαtτonFτnF
—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF^ZRFYWa[

4.2 21

382 uμ√surμmμntFoνFtr√nsvμrsμFmomμntumFrμl√tτvμFtoFγτχμtFsystμmsFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}eXT^]FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

381 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFχμtsF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 21
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380 {μ√rαρFνorFρτπρFm√ssFγτχμtFrμson√nαμsFwτtρF√FnμwFb√αψπrounγFprμγταtτonFmμtρoγFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 20

379
uμ√surμmμntFoνF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFwτtρF√γγτtτon√lFχμtF√αtτvτtyRFτnαluγτnπF—normul√bFsμμF
tμxt±Fqu√rψFχμtsRFτnFtρμFγτlμptonFγμα√yFαρ√nnμlFusτnπFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFY^a

4.2 20

378 {μ√rαρFνorFst√nγ√rγFmoγμlFproγuαtτonFoνFνourFtopFqu√rψsFwτtρFs√mμSsτπnF√nγFmultτlμptonFντn√lF
st√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFWZV 4.2 20

377 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFpsμuγosα√l√rFbosonFγμα√yτnπFtoF√F–F√nγF√FpτππsFbosonF√tTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2019RF^aRF[]Z 4.2 20

376
{μ√rαρFνorFp√τrFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμF}F√nγFjFqu√rψsFτnFsτnπlμSlμptonFντn√lFst√tμsFusτnπFboostμγF
χμtFsubstruαturμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 20

375 {μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFtρ√tFγμα√yFτntoF√FvμαtorFbosonF√nγF√FpτππsFbosonFτnFρ√γronταFντn√lF
st√tμsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RF]Y] 4.2 20

374 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrτπρtSρ√nγμγF’FbosonF√nγF√Fρμ√vyFnμutrτnoFτnFμvμntsFwτtρFtwoFs√mμSνl√vorF
lμptonsF√nγFtwoFχμtsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 20

373
uμ√surμmμntsFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFlμptonQχμtsFντn√lFst√tμsFτnFppF
αollτsτonsF√tF_F—normul√bFsμμFtμxt±F√nγFr√tτoFoνF_FtoF^´ —normul√bFsμμFtμxt±FαrossFsμαtτonsTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFW[

4.2 19

372
{μ√rαρFνorFrμson√ntF√nγFnonrμson√ntFpτππsFbosonFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμFNF
m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}m√tρτt{μllFnuFμllFnuF}FOFντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 19

371 {μ√rαρFνorFm√ssτvμF’pFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fντn√lFst√tμF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXY^ 4.2 19

370 uμ√surμmμntFoνFμxαlusτvμFpρotoproγuαtτonFνromFprotonsFτnFxbFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2019RF^aRFX^^ 4.2 19

369 {μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFt√uFlμptonFp√τrsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYF
OF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 19

368 {μ√rαρFνorFm√ssτvμFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoF’’RF’–ForF––FbosonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 19

367 kρ√rπμγSp√rtταlμFγτstrτbutτonsFτnFτntμr√αtτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±Fmμ√surμγFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19

366 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFbosonFproγuαtτonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFa][ 4.2 19

365 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFγτχμtF√nπul√rFγτstrτbutτonsFusτnπFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF√nγF
αonstr√τntsFonFγ√rψFm√ttμrF√nγFotρμrFmoγμlsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF^_a 4.2 19

364 {μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτnπFγμα√ysFoνFtρμFpτππsFbosonFtoF˛…ˇ�F√nγFμˇ�FτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 19

363 {μ√rαρFνorFvμαtorSlτψμFqu√rψsFτnFμvμntsFwτtρFtwoFopposτtμlyFαρ√rπμγFlμptonsF√nγFχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFY]Z 4.2 18

AlessandrotDitMattia
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362 uμ√surμmμntFoνFtρrμμSχμtFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF^´ —normul√bF
sμμFtμxt±FαμntrμSoνSm√ssFμnμrπyFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFXX_ 4.2 18

361
{μ√rαρFνorFρμ√vyFnμutrτnosF√nγFtρτrγSπμnμr√tτonFlμptoqu√rψsFτnFρ√γronταFst√tμsFoνFtwoFˇ�FlμptonsF
√nγFtwoFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 18

360 uμ√surμmμntFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFχμtFμvμntsFνromF^FNtμxtF{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

359
uμ√surμmμntFoνFtρμFαμntr√lτtyF√nγFpsμuγor√pτγτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFτntμπr√tμγFμllτptταFνlowFτnF
lμ√γSlμ√γFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘´ wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2014RF^ZRFXa_X

4.2 18

358 uμ√surμmμntFoνFtρμFlowSm√ssFlrμllS”√nFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonF√tFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

357 uμ√surμmμntFoνFχμtFsρ√pμsFτnFtopSqu√rψFp√τrFμvμntsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

356 {μ√rαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFp√rtnμrsFoνFtρμFtopFqu√rψFτnFtρμF√llSχμtsFντn√lFst√tμF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 18

355
{μ√rαρFνorFρμ√vyFnμutrτnosForFtρτrγSπμnμr√tτonFlμptoqu√rψsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFρ√γronτα√llyF
γμα√yτnπFˇ�FlμptonsF√nγFtwoFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 18

354 uμ√surμmμntFoνFtρμFνorw√rγSb√αψw√rγF√symmμtryFoνFμlμαtronF√nγFmuonFp√τrSproγuαtτonFτnFppF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

353 {μ√rαρFνorFνl√vourSαρ√nπτnπFnμutr√lFαurrμntFtopFqu√rψFγμα√ysFtFSfFpqFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFWS][ 5.4 18

352 {μ√rαρFνorFmμt√st√blμFρμ√vyFαρ√rπμγFp√rtταlμsFwτtρFl√rπμFτonτs√tτonFμnμrπyFlossFτnFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFZV^ 4.2 18

351 uμ√surμmμntFoνFμvμntFsρ√pμsF√tFl√rπμFmomμntumFtr√nsνμrFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppF
αollτsτonsF√tFNsqrt{m√tρbν{s}}e^Fm√tρrm{}μ‘}OTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFW 4.2 18

350
{μ√rαρFνorF√nFμxαμssFoνFμvμntsFwτtρF√nFτγμntτα√lFνl√vourFlμptonFp√τrF√nγFsτπnτντα√ntFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFNsqrt{s}e^OF}μ‘Fprotonâ��protonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW

4.2 18

349 {μ√rαρFνorFρμ√vyFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψFp√τrFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOF
eFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 18

348
uμ√surμmμntFoνFtρμFαρ√rπμF√symmμtryFτnFtopSqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντn√lF
st√tμFτnFαollτsτonFγ√t√F√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

347 uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFνorFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F’ForF–FbosonF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 18

346
{μ√rαρFνorFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}m√tρrm{p}FOFproγuαtτonFτnFtρμFNFm√tρrm{p}toF
m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOFγμα√yFαρ√nnμlFwτtρFlμptonταFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOF
γμα√ysFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 17

345 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFμvμntsFwτtρF√Flμptonτα√llyFγμα√yτnπF–FbosonF√nγF√Fl√rπμFtr√nsvμrsμF
momμntumFτmb√l√nαμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFeFWYTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFXaW 4.2 17

(2018-2015)
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344 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeFXT^]RtμxtF{}μ‘}OTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFW 4.2 17

343 uμ√surμmμntFoνFγτχμtFαrossSsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsF√tF^F}μ‘FαμntrμSoνSm√ssFμnμrπyFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

342 uμ√surμmμntFoνFpol√rτz√tτonFτnFSfFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFXV]X 4.2 17

341
{μ√rαρFνorFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFrμson√nαμsFτnFρτπρlyFboostμγFlμptonQχμtsF√nγFνullyF
ρ√γronταFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 17

340 {μ√rαρμsFνorFp√τrFproγuαtτonFoνFtρτrγSπμnμr√tτonFsqu√rψsFτnF—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±F
ppFαollτsτonsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFYX^ 4.2 17

339
uμ√surμmμntsFoνFχμtFvμtoμsF√nγF√zτmutρ√lFγμαorrμl√tτonsFτnFγτχμtFμvμntsFproγuαμγFτnF—normul√bFsμμF
tμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

338
uμ√surμmμntFoνFγoublμSγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±F√nγFτmp√αtFonFp√rtonFγτstrτbutτonFνunαtτonsTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFZ[a

4.2 16

337 {μ√rαρμsFνorFpρysταsFbμyonγFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFwτtρFtρμFv√rτ√blμFτnFρ√γronταFντn√lFst√tμsFwτtρF√nγF
wτtρoutFγτs√ppμ√rτnπFtr√αψsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFY 4.2 16

336 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFwτtρFtρμFuF}XFv√rτ√blμFτnF√llSχμtsFντn√lFst√tμsFproγuαμγFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

335 {μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFμvμntsFwτtρFtρrμμForFmorμFαρ√rπμγFlμptonsFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

334 uμ√surμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}’FOF√nγFNFtovμrlτnμ{t}–FOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

333 uμ√surμmμntFoνFtρμFαρ√rπμF√symmμtryFτnFγτlμptonταFγμα√ysFoνFtopFqu√rψFp√τrsFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

332
iFmμ√surμmμntFoνFtρμFr√tτoFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFνorF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF—normul√bF
sμμFtμxt±FbosonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

331 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFoνFˇ�NX{OFSfFrUˇ�NSf˛…FQF˛…Fâ��Oˇ�FQFˇ�Fâ��FτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘F√tFi}ti{TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 16

330 {μ√rαρFνorF√nom√lousFproγuαtτonFoνFpromptFlτψμSsτπnFlμptonFp√τrsF√tFNFsqrt{s}e^cm√tρrm{}μ‘}FOFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 16

329 {tuγτμsFoνFtρμFpμrνorm√nαμFoνFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFαosmταSr√yFmuonsTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 16

328
{μ√rαρFνorF√Fαρ√rπμγFpτππsFbosonFγμα√yτnπFτntoFtopF√nγFbottomFqu√rψsFτnFμvμntsFwτtρFμlμαtronsForF
muonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2020RFXVXVRFW

5.4 16

327 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrF√nγFunp√rtταlμsFτnFμvμntsFwτtρF√F–FbosonF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16
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326
{μ√rαρFνorFνl√vourSαρ√nπτnπFnμutr√lFαurrμntFtopSqu√rψFγμα√ysFtoF—normul√bFsμμFtμxt±FτnF—normul√bF
sμμFtμxt±FαollτsτonFγ√t√FαollμαtμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

325 {μ√rαρFνorF√Fαρ√rπμγFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoFαρ√rmF√nγFbottomFqu√rψsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 16

324 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFτnFμvμntsFwτtρFμnμrπμtταRFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFtopFqu√rψsF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 16

323
uμ√surμmμntsFoνFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}eWYFOF}μ‘FusτnπFμvμntsFαont√τnτnπFtwoFlμptonsTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 15

322 lμtμrmτn√tτonFoνFspτnF√nγFp√rτtyFoνFtρμFpτππsFbosonFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fγμα√yFαρ√nnμlFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFXYW 4.2 15

321 uμ√surμmμntsFoνFtρμF√ssoατ√tμγFproγuαtτonFoνF√F–FbosonF√nγFbFχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2017RF^^RF^[W 4.2 15

320
uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lF√nγFτntμπr√tμγFντγuατ√lFαrossFsμαtτonsFνorFpτππsFbosonFproγuαtτonFτnF
tρμFνourSlμptonFγμα√yFαρ√nnμlFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 15

319 {μ√rαρFνorFnμwFp√rtταlμsFγμα√yτnπFtoF√FχμtF√nγF√nFμmμrπτnπFχμtTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
XVWaRFW 5.4 15

318 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFαρ√rπμFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

317
{μ√rαρFνorFγτrμαtFαρ√rπτnoFproγuαtτonFτnF√nom√lySmμγτ√tμγFsupμrsymmμtryFbrμ√ψτnπFmoγμlsFb√sμγF
onF√Fγτs√ppμ√rτnπStr√αψFsτπn√turμFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^cm√tρrm{}μ‘}FOFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

316 uμ√surμmμntFoνFtρμFtr√nsvμrsμFmomμntumFspμαtr√FoνFwμ√ψFvμαtorFbosonsFproγuαμγFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15

315 lμtμrmτn√tτonFoνFtρμFtopSqu√rψFpolμFm√ssFusτnπFNFtovμrlτnμ{t}FOFQFWSχμtFμvμntsFαollμαtμγFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntFτnF^F}μ‘FppFαollτsτonsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 15

314
{μ√rαρFνor’pproγuαtτonFwτtρF√FlτπρtFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoFpromptFμlμαtronSχμtsFτnF
protonâ��protonFαollτsτonsF√tFJsqrtF{s}e^JF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFNewqJournalqofqPhysicsRF2013RF
W[RFVZYVVa

2.9 15

313 {μ√rαρFνorFγτpρotonFμvμntsFwτtρFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμFμnμrπyFwτtρFY]Fpbâ��WFoνF^F}μ‘F
protonâ��protonFαollτsτonFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2011RF^WRFW 4.2 15

312 {μ√rαρFνorFρτπρSm√ssFrμson√nαμsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF√FlμptonF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumF√tF
NFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 15

311 uμ√surμmμntFoνFtρμFχμtFm√ssFτnFρτπρlyFboostμγF—normul√bFsμμFtμxt±FμvμntsFνromFppFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFZ]^ 4.2 14

310 {μ√rαρFνorFρμ√vyFu√χor√n√FnμutrτnosFτnFs√mμSsτπnFγτlμptonFαρ√nnμlsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 14

309
uμ√surμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}FOFproγuαtτonFαrossSsμαtτonF√sF√FνunαtτonFoνFχμtFmultτplτατtyF√nγFχμtF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnF^F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14
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308 {μ√rαρFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFtopFqu√rψsFγμα√yτnπFtoF√llSρ√γronταFντn√lFst√tμsF
τnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZ]V 4.2 14

307 {μ√rαρFνorFtρμFproγuαtτonFoνFsτnπlμFvμαtorSlτψμF√nγFμxατtμγFqu√rψsFτnFtρμF’tFντn√lFst√tμFτnFppF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

306
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i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2011RFXVWWRFW 5.4 11

245 uμ√surμmμntsFoνFγτννμrμntτ√lF–FbosonFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 11

244 xμrνorm√nαμFoνFtρμFrμαonstruαtτonF√nγFτγμntτντα√tτonFoνFρτπρSmomμntumFmuonsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFâ��sFeFWYF}μ‘TFJournalqofqInstrumentationRF2020RFW[RFxVXVX^SxVXVX^ 1 11

243 kρ√rπμγSp√rtταlμFnuαlμ√rFmoγτντα√tτonFν√αtorsFτnF“μ“μFαollτsτonsF√tFNFsqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}FeF[TZZFOF
}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

242 {μ√rαρFνorF–˛‡Frμson√nαμsFusτnπFlμptonταF√nγFρ√γronταFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

241 {μ√rαρFνorFtρμFγμα√yFoνF√FpτππsFbosonFτnFtρμFâ��â�� ˛‡Fαρ√nnμlFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF
}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 11

240
{μ√rαρFνorFbμyonγFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFτntoF√FNF
m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOFp√τrFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 11

239
uμ√surμmμntsFoνFtρμFppFSfF’–FτnαlusτvμF√nγFγτννμrμntτ√lFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsF√nγFαonstr√τntsF
onFαρ√rπμγF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 10

238
{μ√rαρFνorFnμwFnμutr√lFpτππsFbosonsFtρrouπρFtρμFNFm√tρrm{p}toFm√tρrm{–i}toF
{μll}^{Q}{μll}^{S}m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOFproαμssFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 10

237 iFmultτSγτmμnsτon√lFsμ√rαρFνorFnμwFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFboostμγFRFRForFbosonFp√τrsFτnFtρμF
γτχμtFντn√lFst√tμF√tFWY´ TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFXY^ 4.2 10
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236 uμ√surμmμntFoνFtρμFtr√nsvμrsμFmomμntumFspμαtrumFoνFtρμFpτππsFbosonFproγuαμγFτnFppFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FusτnπFpFSfF’’Fγμα√ysTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

235 iFsμ√rαρFνorFtopFsqu√rψsFwτtρFzSp√rτtySvτol√tτnπFγμα√ysFtoF√llSρ√γronταFντn√lFst√tμsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

234 uμ√surμmμntFoνFtρμFkxSvτol√tτnπFpρ√sμFgFsF√nγFtρμFjFVFsFmμsonFγμα√yFwτγtρFγτννμrμnαμFwτtρFjFVFsF
FSfFrUˇ�gFγμα√ysFτnFi}ti{TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

233 {μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτonFτnFtρμFαontτnuumFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnF—normul√bFsμμFtμxt±F
αollτsτonsF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2012RF^XRFXVZV 4.2 10

232 uμ√surμmμntsFoνFχμtFαρ√rπμFwτtρFγτχμtFμvμntsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

231 {μ√rαρFνorF√ssoατ√tμγFproγuαtτonFoνF√F–FbosonFwτtρF√FsτnπlμFtopFqu√rψF√nγFνorFt–Fνl√vourSαρ√nπτnπF
τntμr√αtτonsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 10

230
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρF√tFlμ√stFonμFpρotonRFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumRF√nγF
l√rπμFtr√nsvμrsμFμvμntF√αtτvτtyFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 10

229 uμ√surμmμntFoνFτnαlusτvμFtwoSp√rtταlμF√nπul√rFαorrμl√tτonsFτnFppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 10

228 uμ√surμmμntFoνFpropμrtτμsFoνFNF{m√tρrm{j}}ℓ{m√tρrm{s}}^VFOSfF˛…Q˛…â��Fγμα√ysF√nγFsμ√rαρFνorFjVSfF˛…Q˛…â��F
wτtρFtρμFku{FμxpμrτmμntTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 10

227 {μ√rαρFνorFrμson√ntFp√τrFproγuαtτonFoνFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFtoFbottomFqu√rψS√ntτqu√rψFp√τrsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

226
uμ√surμmμntsFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFoνFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonF√sF√FνunαtτonFoνFψτnμm√tταF
μvμntFv√rτ√blμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018
RFXVW_RFW

5.4 10

225 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF√FsτnπlμFpρotonF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

224 iFsμ√rαρFνorFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoFαρ√rmFqu√rψsTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

223 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF_F}μ‘FwτtρFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumF√nγF
vμαtorFbosonFt√ππμγFχμtsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 9

222 uμ√surμmμntFoνFbFρ√γronFlτνμtτmμsFτnFppFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFZ[^ 4.2 9

221 {μ√rαρFνorFtopFqu√rψFp√rtnμrsFwτtρFαρ√rπμF[UYFτnFtρμFs√mμSsτπnFγτlμptonF√nγFsτnπlμSlμptonFντn√lF
st√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

220
{μ√rαρFνorF√ssoατ√tμγFproγuαtτonFoνFγ√rψFm√ttμrFwτtρF√FpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoFNF
m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOForF˛‡˛‡F√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 9

219 {μ√rαρFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνF√FvμαtorSlτψμFqu√rψFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FpτππsFbosonF
usτnπFboostμγFtopoloπτμsFτnFνullyFρ√γronταFντn√lFst√tμsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 9
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218
uμ√surμmμntFoνFμlμαtrowμ√ψSτnγuαμγFproγuαtτonFoνF’˛‡FwτtρFtwoFχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘F√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFqu√rtταFπ√uπμFαouplτnπsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 9

217
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumRFχμtsRF√nγF√tFlμ√stF
onμFt√uFlμptonFτnFXVFνbâ��WFoνFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

216 {μ√rαρFνorF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsFτnF’’F√nγF’–FproγuαtτonFτnFlμptonFQFχμtFμvμntsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 9

215 {μ√rαρFνorF√FlτπρtFpsμuγosα√l√rFpτππsFbosonFτnFtρμFboostμγF˛…˛…ˇ� ˇ�Fντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

214
{μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτnπFγμα√ysFoνFρμ√vyFrμson√nαμsF√nγFqu√ntumFbl√αψFρolμsFtoF√nF
—normul√bFsμμFtμxt±Fp√τrFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalq
CRF2016RF^]RFYW^

4.2 9

213 {μ√rαρFνorFbl√αψFρolμsF√nγFspρ√lμronsFτnFρτπρSmultτplτατtyFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 9

212 uμ√surμmμntFoνFαρ√rπμγFp√rtταlμFspμαtr√FτnFmτnτmumSbτ√sFμvμntsFνromFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF]a^ 4.2 9

211
{μ√rαρFνorF√FsτnπlyFproγuαμγFtρτrγSπμnμr√tτonFsα√l√rFlμptoqu√rψFγμα√yτnπFtoF√Fˇ�FlμptonF√nγF√F
bottomFqu√rψFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 9

210
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFwτtρF√FαomprμssμγFm√ssFspμαtrumFτnFtρμFvμαtorFbosonFνusτonFtopoloπyF
wτtρFWSlμptonF√nγFVSlμptonFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

209 {μ√rαρFνorFαont√αtFτntμr√αtτonsF√nγFl√rπμFμxtr√FγτmμnsτonsFτnFtρμFγτlμptonFm√ssFspμαtr√FνromF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 8

208
uμ√surμmμntFoνFτnαlusτvμF√nγFγτννμrμntτ√lFpτππsFbosonFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFtρμFγτpρotonF
γμα√yFαρ√nnμlFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 8

207 uμ√surμmμntFoνFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F–FbosonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

206 komp√rτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFb√l√nαμFoνFbFχμtFp√τrsFτnFppF√nγFxbxbFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}e[TVXFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

205 {μ√rαρFνorFsFαρ√nnμlFsτnπlμFtopFqu√rψFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 8

204 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√FsτnπlμFtopFqu√rψForF√FtopFqu√rψFp√τrFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 8

203 uμ√surμmμntFoνFsplτttτnπFsα√lμsFτnFSfFμvμntsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

202 {μ√rαρFνorFsτnπlμFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFqu√rψsFγμα√yτnπFtoF√F–FbosonF√nγF√FtopForF√FbottomF
qu√rψFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 8

201 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFm√ssFusτnπFsτnπlμFtopFqu√rψFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFY[Z 4.2 8
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200 uμ√surμmμntFoνFtρμFtrτplμSγτννμrμntτ√lFγτχμtFαrossFsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF√nγF
αonstr√τntsFonFp√rtonFγτstrτbutτonFνunαtτonsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RF^Z] 4.2 8

199 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopSqu√rψFm√ssFτnFtρμFνullyFρ√γronταFγμα√yFαρ√nnμlFνromFi}ti{Fγ√t√F√tF
—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFW[_ 4.2 8

198 {μ√rαρFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνF√FvμαtorSlτψμF}Fqu√rψFusτnπFνullyFρ√γronταFντn√lFst√tμsTFJournalq
ofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

197 {μ√rαρFνorFpρysταsFbμyonγFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFτnFmultτlμptonFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

196 }r√ppτnπFτnFprotonFτrr√γτ√tμγFpQSnSnQsτlταonFsμnsorsF√tFνluμnαμsF√ntτατp√tμγF√tFtρμFptStpkFoutμrF
tr√αψμrTFJournalqofqInstrumentationRF2016RFWWRFxVZVXYSxVZVXY 1 8

195 uμ√surμmμntFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntF√αtτvτtyFτnFτnαlusτvμF–FbosonFproγuαtτonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

194 {μ√rαρFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFˇ�FlμptonsFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

193 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνF√F’´ bosonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFtwoFbFχμtsFτnFppF
αollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFaX 4.2 7

192 uμ√surμmμntFoνFtρμFμnμrπyFγμnsτtyF√sF√FνunαtτonFoνFpsμuγor√pτγτtyFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsF√tF
Nsqrt{s}FeWYRtμxtF{}μ‘}FOTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFW 4.2 7

191 {μ√rαρFνorFr√rμFγμα√ysFoνF√nγFpτππsFbosonsFtoF√nγF√FpρotonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFeFWYTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFaZ 4.2 7

190 {μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFpτππsFbosonFp√τrsFτnFtρμFνourFbFqu√rψFντn√lFst√tμFusτnπFl√rπμS√rμ√FχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

189 {μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoFtwoFpτππsFbosonsForFτntoF√FpτππsFbosonF√nγF√F’ForF–F
bosonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

188
uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFνorFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνF√F–FbosonRF√FpρotonF√nγFtwoFχμtsF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘F√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFqu√rtταF
αouplτnπsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 7

187 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFp√rtταlμsFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√FpτππsFbosonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 7

186 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FτnFtρμFsτnπlμSlμptonFντn√lFst√tμFusτnπF
tρμFsumFoνFm√ssμsFoνFl√rπμSr√γτusFχμtsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 7

185 uμ√surμmμntFoνFtopFqu√rψFpol√rτs√tτonFτnFtSαρ√nnμlFsτnπlμFtopFqu√rψFproγuαtτonTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 7

184 rμtFpropμrtτμsFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{sℓ{m√tρrm{v}cm√tρrm{v}}}e[TVXFOF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

183 uμ√surμmμntFoνFtρμFsμmτlμptonταFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFQF˛‡FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnF
ppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

AlessandrotDitMattia

24



182 {μ√rαρμsFνorF’gFbosonsFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FbottomFqu√rψFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF
WYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

181 {μ√rαρFνorF√FlτπρtFpsμuγosα√l√rFpτππsFbosonFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFbottomFqu√rψsFτnFppF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

180 {μ√rαρFνorFγ√rψFpρotonsFτnFγμα√ysFoνFpτππsFbosonsFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF–FbosonsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

179
{μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFopposτtμSsτπnRFs√mμSνl√vorFlμptonsRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RF
XVW]RFW

5.4 7

178 {μ√rαρFνorFγτrμαtFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFt√uFlμptonsFτnFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF_W 4.2 7

177 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√Flμptonτα√llyFγμα√yτnπFbosonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRFWY 4.2 7

176 {μ√rαρFνorFrμson√nαμsFτnFtρμFm√ssFspμαtrumFoνFmuonFp√τrsFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFbFqu√rψFχμtsF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF√nγFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

175
{μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoF√FvμαtorFbosonF√nγF√FpτππsFbosonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF
αρ√rπμγFlμptonsRFnμutrτnosF√nγFbFqu√rψsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 7

174 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrμson√nαμFγμα√yτnπFτntoF√F–FbosonF√nγF√F–ForF’FbosonFτnFXâ��XqFντn√lFst√tμsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

173 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√FpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoF˛‡˛‡ForFˇ�FQˇ�Fâ��F√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

172 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrμson√nαμFγμα√yτnπFtoF√Fp√τrFoνFvμαtorFbosonsFτnFtρμFlμptonFplusFmμrπμγFχμtFντn√lF
st√tμF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7

171 xrματsτonFlumτnosτtyFmμ√surμmμntFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFτnFXVW[F√nγFXVW]F√tFku{TF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRF_VV 4.2 7

170 {μ√rαρFνorFsτnπlμFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFqu√rψsFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FbosonFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFaV 4.2 6

169 uτxμγFρτπρμrSorγμrF√nτsotropταFνlowF√nγFnonlτnμ√rFrμsponsμFαoμνντατμntsFoνFαρ√rπμγFp√rtταlμsFτnF
αollτsτonsF√tF√nγF[TVXTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRF[YZ 4.2 6

168 uμ√surμmμntFoνFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνF√FbosonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFtwoFχμtsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFZY 4.2 6

167 {μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτnπFγμα√ysFoνF√Fnμutr√lFρμ√vyFpτππsFbosonFtoF˛…ˇ�F√nγFμˇ�FτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

166 uμ√surμmμntFoνFγτχμtF√zτmutρ√lFγμαorrμl√tτonFτnFpp´ αollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF[Y] 4.2 6

165 iFnμwFmμtρoγFtoFγτstτnπuτsρFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFboostμγFbosonsFνromFbosonsFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6
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164 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrμson√nαμFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FvμαtorSlτψμFtopFqu√rψFτnFtρμFlμptonFQF
χμtsFντn√lFst√tμFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeFWYRtμxtF{}μ‘}FOTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFW 4.2 6

163 {μ√rαρFνorFmταrosαopταFbl√αψFρolμsF√nγFstrτnπFb√llsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFlμptonsF√nγFχμtsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorF√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 6

162 zxkFαosmταFr√yFtμstsFτnFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFNuclearqInstrumentsqandqMethodsqinqPhysicsqResearch,q
SectionqA:qAccelerators,qSpectrometers,qDetectorsqandqAssociatedqEquipmentRF2007RF[_WRFXWYSXW] 1.2 6

161 }ρμFzxkFντrstFlμvμlFmuonFtrτππμrFτnFtρμFb√rrμlFoνFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFNuclearqPhysics,qSectionqB,q
ProceedingsqSupplementsRF2006RFW[_RFWWSW[ 6

160
konstruαtτonFoνFtρμFτnnμrFl√yμrFb√rrμlFγrτνtFαρ√mbμrsFoνFtρμFi}ti{FmuonFspμαtromμtμrF√tFtρμFtpkTF
NuclearqInstrumentsqandqMethodsqinqPhysicsqResearch,qSectionqA:qAccelerators,qSpectrometers,q
DetectorsqandqAssociatedqEquipmentRF2005RF[Z]RFZ_WSZa^

1.2 6

159
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFopposτtμlyFαρ√rπμγFs√mμSνl√vorFlμptonsF√nγF
mτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

158 {μ√rαρFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνFsα√l√rFtopFqu√rψsFτnFtρμFsτnπlμSF√nγFγτlμptonFαρ√nnμlsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 6

157 uμ√surμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτ√lFlrμllS”√nFαrossFsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 6

156 uμ√surμmμntFoνFtρμF√vμr√πμFvμryFνorw√rγFμnμrπyF√sF√FνunαtτonFoνFtρμFtr√αψFmultτplτατtyF√tFαμntr√lF
psμuγor√pτγτtτμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRF_aY 4.2 6

155 {μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFtopFqu√rψFproγuαtτonFτnFγτlμptonFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRF__] 4.2 6

154 {μ√rαρFνorFγμα√ysFoνFstoppμγFμxotταFlonπSlτvμγFp√rtταlμsFproγuαμγFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

153 {μ√rαρFνorFtopFsqu√rψsFγμα√yτnπFvτ√FνourSboγyForFαρ√rπτnoSmμγτ√tμγFmoγμsFτnFsτnπlμSlμptonFντn√lF
st√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

152 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrμson√nαμFγμα√yτnπFτntoF√F–FbosonF√nγF√FvμαtorFbosonFτnFtρμFNFnuF
ovμrlτnμ{nu}m√tρrm{q}ovμrlτnμ{m√tρrm{q}}FOFντn√lFst√tμTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

151 uμ√surμmμntFoνFtρμFm√ssFoνFtρμFtopFqu√rψFτnFγμα√ysFwτtρF√FrUˇ�FmμsonFτnFppFαollτsτonsF√tF_F}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

150 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFpρotonsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

149 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFμnμrπyFspμαtrumFτnFtρμFvμryFνorw√rγFγτrμαtτonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 5

148 uμ√surμmμntFoνFνourSχμtFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsF
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFWS^] 5.4 5

147
i}ti{FtμvμlSWFuuonFj√rrμlF}rτππμrFrobustnμssFstuγyF√tF“[FtμstFν√ατlτtyTFNuclearqInstrumentsqandq
MethodsqinqPhysicsqResearch,qSectionqA:qAccelerators,qSpectrometers,qDetectorsqandqAssociatedq
EquipmentRF2004RF[W_RF[XaS[YW

1.2 5
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146 }ρμFzxkFt‘tWFtrτππμrFsystμmFoνFtρμFmuonFspμαtromμtμrFoνFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntF√tFtpkTFIEEEq
TransactionsqonqNuclearqScienceRF2004RF[WRFW[_WSW[_a 1.7 5

145 {tuγτμsFνorF√FαommonFsμlμαtτonFsoνtw√rμFμnvτronmμntFτnFi}ti{bFνromFtρμFlμvμlSXFtrτππμrFtoFtρμF
oννlτnμFrμαonstruαtτonTFIEEEqTransactionsqonqNuclearqScienceRF2004RF[WRFaW[SaXV 1.7 5

144 }ρμFsμαonγFlμvμlFtrτππμrFoνFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntF√tFkmzvMsFtpkTFIEEEqTransactionsqonqNuclearq
ScienceRF2004RF[WRFaVaSaWZ 1.7 5

143
{μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFpsμuγosα√l√rFpτππsFbosonFγμα√yτnπFτntoF√FWX[Foμ‘FpτππsFbosonF√nγF√F–FbosonFτnF
ντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFt√uF√nγFtwoFlτπρtFlμptonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2020RFXVXVRFW

5.4 5

142 uμ√surμmμntsFoνFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsF√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF
√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRFXVV 4.2 5

141 uμ√surμmμntFoνFtρμFpτππsFbosonFproγuαtτonFr√tμFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFtopFqu√rψsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF
μlμαtronsRFmuonsRF√nγFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFt√uFlμptonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRFY^_ 4.2 5

140 uμ√surμmμntsFoνFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFoνFtρμFpτππsFbosonFτnFtρμFνourSlμptonFντn√lFst√tμFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRFZ__ 4.2 5

139 {μ√rαρFνorFrμson√ntF√nγFnonrμson√ntFnμwFpρμnomμn√FτnFρτπρSm√ssFγτlμptonFντn√lFst√tμsF√tFNFsqrt{s}F
OFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

138
uμ√surμmμntFoνFμvμntSsρ√pμFobsμrv√blμsFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FμvμntsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±´ —normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

137
{μ√rαρFνorFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoF√Fp√τrFoνFpτππsFbosonsFτnFtρμFbNFovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOqNF
ovμrlτnμ{m√tρrm{q}}FOâ��â�� ˛‰Fντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 5

136 {μ√rαρFνorFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFusτnπFγτlμptonFντn√lFst√tμsFτnFαollτsτonFγ√t√FαollμαtμγF√tTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2021RF_WRFY 4.2 5

135 uμ√surμmμntFoνFtρμFπroomμγFχμtFm√ssFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}e[TVXFOF
}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 5

134 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFνorFsτnπlμFtopFqu√rψsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF’FbosonsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 5

133 uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tF√nγFv√lτγ√tτonFoνFlμptonF√n√lysτsFtμαρnτquμsTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF^V_ 4.2 5

132 {μ√rαρFνorF√FlowSm√ssFˇ�â��ˇ�QFrμson√nαμFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√FbottomFqu√rψFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

131 {μ√rαρFνorFtρμFp√τrFproγuαtτonFoνFlτπρtFtopFsqu√rψsFτnFtρμFμ´–˛…gFντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

130
{μ√rαρFνorFnonrμson√ntFpτππsFbosonFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμFNF
m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}m√tρrm{b}ovμrlτnμ{m√tρrm{b}}FOFντn√lFst√tμF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 4

129 {tuγyFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFαollτsτonsF√tFWYTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2019RF^aRFWXY 4.2 4
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128 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFτnαlusτvμFτsol√tμγSpρotonF√nγFpρotonQχμtF
proγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFXV 4.2 4

127 mvτγμnαμFνorFNtμxtF{’}tμxtF{’}OFproγuαtτonFνromFγoublμSp√rtonFτntμr√αtτonsFτnFprotonâ��protonF
αollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeFWYFRtμxtF{}μ‘}FOTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFW 4.2 4

126 {tuγyFoνFγτχμtFμvμntsFwτtρF√Fl√rπμFr√pτγτtyFπ√pFbμtwμμnFtρμFtwoFlμ√γτnπFχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFXZX 4.2 4

125 xsμuγor√pτγτtyFγτstrτbutτonsFoνFαρ√rπμγFρ√γronsFτnFprotonSlμ√γFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}e[TVXFOF√nγF_TW]F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 4

124
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρF√tFlμ√stFtρrμμFμlμαtronsForFmuonsRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
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