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τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘F√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFqu√rtταF
αouplτnπsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 7

533
lμtμrmτn√tτonFoνFtρμFstronπFαouplτnπFαonst√ntF˛–{Nm–OFνromFmμ√surμmμntsFoνFτnαlusτvμF’´–F√nγF–F
bosonFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeF^F√nγF_F}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 2

532
uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFνorw√rγSb√αψw√rγFproγuαtτonF√symmμtryF√nγFtρμF√nom√lousF
αρromoμlμαtrταF√nγFαρromom√πnμtταFmomμntsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 3

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

530 {μ√rαρFνorFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnF√Fντn√lFst√tμFwτtρFtwoFt√uFlμptonsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

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

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

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

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

525 {μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτnπFγμα√ysFoνF√Fnμutr√lFρμ√vyFpτππsFbosonFtoF˛…ˇ�F√nγFμˇ�FτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6
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524 iFsμ√rαρFνorFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoFαρ√rmFqu√rψsTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

523 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoF√Fp√τrFoνF’FbosonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 11

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

521 iFmultτSγτmμnsτon√lFsμ√rαρFνorFnμwFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFboostμγFRFRForFbosonFp√τrsFτnFtρμF
γτχμtFντn√lFst√tμF√tFWY´ TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFXY^ 4.2 10

520 uμ√surμmμntFoνFsτnπlμSγτννr√αtτvμFγτχμtFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFwτtρFtρμFku{F√nγF
}w}muFμxpμrτmμntsTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFWW]Z 4.2 0

519 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsF√nγFαρ√rπμFr√tτosFνorFSαρ√nnμlFsτnπlμFtopFqu√rψF
proγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRFY^V 4.2 4

518
uμ√surμmμntFoνFNρboxF{t}{b√r{ρboxF{t}}}OFnorm√lτsμγFmultτSγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFτnFN{tμxtF
{p}}{tμxtF{p}}FOFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}eWYR{tμxtF{}μ‘}}FORF√nγFsτmult√nμousFγμtμrmτn√tτonFoνFtρμFstronπF
αouplτnπFstrμnπtρRFtopFqu√rψFpolμFm√ssRF√nγFp√rtonFγτstrτbutτonFνunαtτonsTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2020RF_VRFW

4.2 13

517
{μ√rαρFνorF√Fαρ√rπμγFpτππsFbosonFγμα√yτnπFτntoFtopF√nγFbottomFqu√rψsFτnFμvμntsFwτtρFμlμαtronsForF
muonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2020RFXVXVRFW

5.4 16

516 lμpμnγμnαμFoνFτnαlusτvμFχμtFproγuαtτonFonFtρμF√ntτSψ}Fγτst√nαμFp√r√mμtμrFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{m√tρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

515 qnαlusτvμFsμ√rαρFνorFρτπρlyFboostμγFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFtoFbottomFqu√rψS√ntτqu√rψFp√τrsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

514 }ρμFproγuαtτonFoνFτsol√tμγFpρotonsFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}FOFeF[TVXF}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

513 qnvμstτπ√tτonFτntoFtρμFμvμntS√αtτvτtyFγμpμnγμnαμFoνFgNn{OFrμl√tτvμFproγuαtτonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

512 josμSmτnstμτnFαorrμl√tτonsFoνFαρ√rπμγFρ√γronsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

511 iFlμμpFvμur√lFvμtworψFνorF{τmult√nμousFmstτm√tτonFoνFbFrμtFmnμrπyF√nγFzμsolutτonTFComputingq
andqSoftwareqforqBigqScienceRF2020RFZRFWV 6 3

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

509
{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

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

507 {μ√rαρFνorF√FlτπρtFpsμuγosα√l√rFpτππsFbosonFτnFtρμFboostμγF˛…˛…ˇ� ˇ�Fντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9
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506 xμrνorm√nαμFoνFtρμFrμαonstruαtτonF√nγFτγμntτντα√tτonFoνFρτπρSmomμntumFmuonsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFâ��sFeFWYF}μ‘TFJournalqofqInstrumentationRF2020RFW[RFxVXVX^SxVXVX^ 1 11

505 uμ√surμmμntFoνFqu√rψSF√nγFπluonSlτψμFχμtFνr√αtτonsFusτnπFχμtFαρ√rπμFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tF
[TVXF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 4

504 uμ√surμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFνorFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFproγuαtτonFwτtρF√γγτtτon√lF
χμtsF√nγFbFχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

503 {μ√rαρFνorFαρ√rπμγFpτππsFbosonsFγμα√yτnπFτntoF√FtopF√nγF√FbottomFqu√rψFτnFtρμF√llSχμtFντn√lFst√tμFoνF
ppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 13

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

501 k√lτbr√tτonFoνFtρμFku{Fρ√γronFα√lorτmμtμrsFusτnπFprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√F√tFâ��sFeFWYF}μ‘TF
JournalqofqInstrumentationRF2020RFW[RFxV[VVXSxV[VVX 1

500 {tuγyFoνFαμntr√lFμxαlusτvμFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF√nγFWY}μ‘TFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2020RF_VRF^W_ 4.2 2

499 {μ√rαρFνorFpρysταsFbμyonγFtρμFst√nγ√rγFmoγμlFτnFμvμntsFwτtρFχμtsF√nγFtwoFs√mμSsτπnForF√tFlμ√stF
tρrμμFαρ√rπμγFlμptonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2020RF_VRF^[X 4.2 2

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

497 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFγτlμptonFντn√lFst√tμsFαont√τnτnπFonμF
ˇ�FlμptonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 0

496 izτmutρ√lFsμp√r√tτonFτnFnμ√rlyFb√αψStoSb√αψFχμtFtopoloπτμsFτnFτnαlusτvμFXSF√nγFYSχμtFμvμntsFτnF
αollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRF^^Y 4.2 0

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

494 {μ√rαρFνorFrμson√ntFproγuαtτonFoνFsμαonγSπμnμr√tτonFslμptonsFwτtρFs√mμSsτπnFγτmuonFμvμntsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFYV[ 4.2 2

493
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFwτtρF√FαomprμssμγFm√ssFspμαtrumFτnFtρμFvμαtorFbosonFνusτonFtopoloπyF
wτtρFWSlμptonF√nγFVSlμptonFντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

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

491
{μ√rαρFνorFtρμF√ssoατ√tμγFproγuαtτonFoνFtρμFpτππsFbosonF√nγF√FvμαtorFbosonFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘Fvτ√FpτππsFbosonFγμα√ysFtoFˇ�FlμptonsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 3

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

489 kombτnμγFmμ√surμmμntsFoνFpτππsFbosonFαouplτnπsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFZXW 4.2 153
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488 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρF√FpρotonRFχμtsRFSχμtsRF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFWYTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFZZZ 4.2 1

487
uμ√surμmμntsFoνFtρμFppFSfF’–FτnαlusτvμF√nγFγτννμrμntτ√lFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsF√nγFαonstr√τntsF
onFαρ√rπμγF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 10

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

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

484
{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

483 {μ√rαρFνorFγ√rψFm√ttμrFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√FpτππsFbosonFγμα√yτnπFtoF√Fp√τrFoνFbottomF
qu√rψsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFX_V 4.2 12

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

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

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

479 {tuγyFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFtopFqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFαollτsτonsF√tFWYTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2019RF^aRFWXY 4.2 4

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

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

476
uμ√surμmμntsFoνFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}eWYFOF}μ‘FusτnπFμvμntsFαont√τnτnπFtwoFlμptonsTFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 15

475
{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

474 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρF√FpρotonRF√FlμptonRF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FeFWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

473
uμ√surμmμntFoνFτnαlusτvμF√nγFγτννμrμntτ√lFpτππsFbosonFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFtρμFγτpρotonF
γμα√yFαρ√nnμlFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 8

472 {μ√rαρFνorFrμson√ntFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 13

471 {μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFpτππsFbosonFp√τrsFτnFtρμFνourFbFqu√rψFντn√lFst√tμFusτnπFl√rπμS√rμ√FχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7
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470 {μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoFtwoFpτππsFbosonsForFτntoF√FpτππsFbosonF√nγF√F’ForF–F
bosonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

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

468 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFτnαlusτvμFτsol√tμγSpρotonF√nγFpρotonQχμtF
proγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFXV 4.2 4

467
{μ√rαρFνorFρμ√vyFnμutrτnosF√nγFtρτrγSπμnμr√tτonFlμptoqu√rψsFτnFρ√γronταFst√tμsFoνFtwoFˇ�FlμptonsF
√nγFtwoFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 18

466 {μ√rαρFνorF√F’gFbosonFγμα√yτnπFtoF√FvμαtorSlτψμFqu√rψF√nγF√FtopForFbottomFqu√rψFτnFtρμF√llSχμtsFντn√lF
st√tμTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 4

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

464
qnαlusτvμFsμ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπFr√zorFv√rτ√blμsF√nγF
boostμγFobχμαtFτγμntτντα√tτonFτnFzμroF√nγFonμFlμptonFντn√lFst√tμsTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2019RFXVWaRFW

5.4 2

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

462 {μ√rαρFνorFμxατtμγFlμptonsFτnFâ��â�� ˛‡Fντn√lFst√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{m√tρrm{s}}eWYFOF
}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

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

460 {μ√rαρFνorF√Fρμ√vyFrμson√nαμFγμα√yτnπFtoF√FtopFqu√rψF√nγF√FvμαtorSlτψμFtopFqu√rψFτnFtρμFlμptonFQF
χμtsFντn√lFst√tμFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeFWYRtμxtF{}μ‘}FOTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFW 4.2 6

459 uμ√surμmμntFoνFμxαlusτvμF´ pρotoproγuαtτonFτnFultr√pμrτpρμr√lFpxbFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2019RF^aRF^VX 4.2 13

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

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

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

455 uμ√surμmμntFoνFtρμFtopFqu√rψFm√ssFτnFtρμF√llSχμtsFντn√lFst√tμF√tF√nγFαombτn√tτonFwτtρFtρμF
lμptonQχμtsFαρ√nnμlTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFYWY 4.2 13

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

453 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFusτnπFpτππsFbosonFtoFγτpρotonFγμα√ysF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

(2019-2019)
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452 uμ√surμmμntsFoνFγτννμrμntτ√lF–FbosonFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 11

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

450 {tuγyFoνFtρμFNF{m√tρrm{j}}^{Q}toFm√tρrm{r}UuppsτFovμrlτnμ{t√mbγ√}m√tρrm{p}FOFγμα√yFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 1

449
{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

448 uμ√surμmμntsFoνFtrτplμSγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFνorFτnαlusτvμFτsol√tμγSpρotonQχμtFμvμntsFτnF
αollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2019RF^aRFa]a 4.2 1

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

446 {μ√rαρFνorFtρμFproγuαtτonFoνFνourFtopFqu√rψsFτnFtρμFsτnπlμSlμptonF√nγFopposτtμSsτπnFγτlμptonFντn√lF
st√tμsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

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

444 {μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFχμtsF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 21

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

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

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

440
{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

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

438 uμ√surμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonF√nγFtρμFbr√nαρτnπFνr√αtτonRF√nγFαonstr√τntsFonF
√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsF√tTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RFW][ 4.2 29

437 uμ√surμmμntFoνF√ssoατ√tμγF–FQFαρ√rmFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2018RF^_RFX_^ 4.2 11

436
uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e[TVXFOF}μ‘FusτnπFντn√lFst√tμsFwτtρF√tFlμ√stFonμFαρ√rπμγFlμptonTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 3

435 {μ√rαρFνorFn√tur√lFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFtopFqu√rψFp√τrsF√nγFpρotonsFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4

AlessandrotDitMattia
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434
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρF√tFlμ√stFtρrμμFμlμαtronsForFmuonsRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 4

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

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

431 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFαrossFsμαtτonsFτnFtρμFψτnμm√tταF√nπul√rFv√rτ√blμFgPFνorFτnαlusτvμF–F
bosonFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 2

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

429 uμ√surμmμntFoνFnorm√lτzμγFγτννμrμntτ√lFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFαrossFsμαtτonsFτnFtρμF
γτlμptonFαρ√nnμlFνromFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

428 konstr√τntsFonFtρμFγoublμSp√rtonFsα√ttμrτnπFαrossFsμαtτonFνromFs√mμSsτπnF’FbosonFp√τrFproγuαtτonF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 13

427 {μ√rαρFνorF––Frμson√nαμsFτnFtρμFXâ��X˛‰Fντn√lFst√tμFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFWYF}μ‘TFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 3

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

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

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

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

422
uμ√surμmμntsFoνFtρμFNm√tρrmF{p}m√tρrmF{p}rτπρt√rrowFm√tρrm{–}m√tρrm{–}OFproγuαtτonFαrossF
sμαtτonF√nγFtρμFNm√tρrm{–}rτπρt√rrowFZμllFOFbr√nαρτnπFνr√αtτonRF√nγFαonstr√τntsFonF√nom√lousFtrτplμF
π√uπμFαouplτnπsF√tFNsqrt{s}FeFWYRtμxtF{}μ‘}FOF2018RF^_RFW

3

421 {μ√rαρFνorFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}m√tρrm{p}FOFproγuαtτonFτnFtρμF√llSχμtFντn√lFst√tμFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 13

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

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

418
{μ√rαρFνorFρμ√vyFrμson√nαμsFγμα√yτnπFτntoF√FvμαtorFbosonF√nγF√FpτππsFbosonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρF
αρ√rπμγFlμptonsRFnμutrτnosF√nγFbFqu√rψsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 7

417
{μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFopposτtμSαρ√rπμRFs√mμSνl√vorFlμptonsRFχμtsRF√nγF
mτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 14

(2018-2018)
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416 {μ√rαρFνorFn√tur√lF√nγFsplτtFsupμrsymmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FτnFντn√lF
st√tμsFwτtρFχμtsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

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

414
{μ√rαρFνorF√nFμxotταFγμα√yFoνFtρμFpτππsFbosonFtoF√Fp√τrFoνFlτπρtFpsμuγosα√l√rsFτnFtρμFντn√lFst√tμFoνF
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EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2018RF^_RF]a^ 4.2 9
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st√tμF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 7
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—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2017RF^^RFX]a 4.2 26

358
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tρμFνourSlμptonFγμα√yFαρ√nnμlFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 15

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

291 qγμntτντα√tτonFoνFρτπρFtr√nsvμrsμFmomμntumFtopFqu√rψsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13
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290 uμ√surμmμntFoνFtρμFNFm√tρrm{t}ovμrlτnμ{m√tρrm{t}}FOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFtρμFμ˛…Fαρ√nnμlFτnF
protonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 30

289 iFsμ√rαρFνorF√nFμxατtμγFmuonFγμα√yτnπFtoF√FmuonF√nγFtwoFχμtsFτnppαollτsτonsF√tF
Jsqrt{s}cec_c{rm{}μ‘}}JFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFNewqJournalqofqPhysicsRF2016RFW_RFV^YVXW 2.9 1

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

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

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

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

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

283
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

282
iγγμnγumFtoFâ��uμ√surμmμntFoνFtρμFNtb√r{t}OFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπFNμmuFOFμvμntsFwτtρF
bSt√ππμγFχμtsFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}OFeF^F√nγF_FNRm√tρrm{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{Fγμtμαtorâ��TF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFW

4.2 13

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

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

279 xρμnomμnoloπτα√lFu{{uFτntμrprμt√tτonFoνFku{Fsμ√rαρμsFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF√nγF_F}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 11

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

277 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}FeFXT^]RtμxtF{}μ‘}OTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFW 4.2 17

276
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

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

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

273 korrμl√tτonsFbμtwμμnFχμtsF√nγFαρ√rπμγFp√rtταlμsFτnFxbxbF√nγFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{vv}}}eXT^]FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21
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272 {μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FwτtρFpρotonQχμtFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

271
uμ√surμmμntFoνFtρμFαμntr√lτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFαρ√rπμγSp√rtταlμFpsμuγor√pτγτtyFγτstrτbutτonFτnF
protonSlμ√γFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

270 uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFoνF√FsτnπlμFtopFqu√rψFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F’FbosonF√tF
_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

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

268 {μ√rαρFνorFstronπFπr√vτtyFτnFmultτχμtFντn√lFst√tμsFproγuαμγFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπF
tρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

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

266 mvμntFπμnμr√torFtunμsFobt√τnμγFνromFunγμrlyτnπFμvμntF√nγFmultτp√rtonFsα√ttμrτnπFmμ√surμmμntsTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFW[[ 4.2 250

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

264 xrobτnπFlμptonFνl√vourFvτol√tτonFvτ√FnμutrτnolμssF—normul√bFsμμFtμxt±Fγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXYX 4.2 12

263 iFnμwFmμtρoγFtoFγτstτnπuτsρFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFboostμγFbosonsFνromFbosonsFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6

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

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

260
{μ√rαρFνorF√nom√lousFαouplτnπsFτnFtρμF’FtbFvμrtμxFνromFtρμFmμ√surμmμntFoνFγoublμFγτννμrμntτ√lF
√nπul√rFγμα√yFr√tμsFoνFsτnπlμFtopFqu√rψsFproγuαμγFτnFtρμFtSαρ√nnμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

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

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

257 {μ√rαρμsFνorFsα√l√rFlμptoqu√rψsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FeF_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF[ 4.2 68

256
uμ√surμmμntsFoνFtρμFpτππsFbosonFproγuαtτonF√nγFγμα√yFr√tμsF√nγFαouplτnπFstrμnπtρsFusτnπF
αollτsτonFγ√t√F√tF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF_´ }μ‘FτnFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanqPhysicalqJournalqC
RF2016RF^]RF]

4.2 185

255
uμ√surμmμntsFoνFντγuατ√lFαrossSsμαtτonsFνorF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFwτtρFonμForFtwoF
√γγτtτon√lFSχμtsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±e_F}μ‘´ usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFWW

4.2 21
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254 {tuγyFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF—normul√bFsμμFtμxt±Fγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2016RF^]RFZ 4.2 13

253
{μ√rαρFνorF√nF√γγτtτon√lRFρμ√vyFpτππsFbosonFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fγμα√yFαρ√nnμlF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±FτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2016RF^]RFZ[

4.2 152

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

251 uμ√surμmμntFoνFtρμFαρ√rπμF√symmμtryFτnFtopSqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντn√lF
st√tμFτnFppFαollτsτonFγ√t√F√tFNsqrt{s}e_Rm√tρrmF}μ‘{}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2016RF^]RFW 1

250
{μ√rαρFνorFnμwFpρysταsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFopposτtμSsτπnRFs√mμSνl√vorFlμptonsRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RF
XVW]RFW

5.4 7

249 lμαomposτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFb√l√nαμFαontrτbutτonsFνorFquμnαρμγFχμtsFτnFxbxbFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{sℓ{m√tρrm{v}cm√tρrm{v}}}eXT^]FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

248
uμ√surμmμntFoνFμvμntSsρ√pμFobsμrv√blμsFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FμvμntsFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bF
sμμFtμxt±´ —normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFtρμFtpkTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5

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

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

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

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

243 }μstFoνFkxFτnv√rτ√nαμFτnFvμαtorSbosonFνusτonFproγuαtτonFoνFtρμFpτππsFbosonFusτnπFtρμFmμtρoγFτnFtρμF
γτt√uFγμα√yFαρ√nnμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

242 {μ√rαρFνorFpτππsFbosonFoννSsρμllFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF^F√nγF_F}μ‘F√nγF
γμrτv√tτonFoνFαonstr√τntsFonFτtsFtot√lFγμα√yFwτγtρTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

241
{μ√rαρFνorFlμptonFνl√vourFvτol√tτnπFγμα√ysFoνFρμ√vyFrμson√nαμsF√nγFqu√ntumFbl√αψFρolμsFtoF√nF
—normul√bFsμμFtμxt±Fp√τrFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalq
CRF2016RF^]RFYW^

4.2 9

240 uμ√surμmμntFoνFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνF√F’FbosonF√nγFtwoFνorw√rγFχμtsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4

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

238
{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

237
uμ√surμmμntFoνFtρμFαρ√rπμF√symmμtryFτnFtopSqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντn√lF
st√tμFτnFαollτsτonFγ√t√F√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
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236 {μ√rαρFνorFγτrμαtFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFt√uFlμptonsFτnFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2016RF^]RF_W 4.2 7

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

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

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

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

231 rμtFμnμrπyFmμ√surμmμntF√nγFτtsFsystμm√tταFunαμrt√τntyFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμF
tμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

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

229 {μ√rαρFνorFrμson√ntFγτbosonFproγuαtτonFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fντn√lFst√tμFτnF—normul√bFsμμFtμxt±F
αollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

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

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

226
uμ√surμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}FOFproγuαtτonFαrossSsμαtτonF√sF√FνunαtτonFoνFχμtFmultτplτατtyF√nγFχμtF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnF^F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

225
uμ√surμmμntFoνFtρμF’F’FQF’F–FαrossFsμαtτonF√nγFlτmτtsFonF√nom√lousFtrτplμFπ√uπμFαouplτnπsFusτnπF
ντn√lFst√tμsFwτtρFonμFlμptonRFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumRF√nγFtwoFχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12

224 {μ√rαρμsFνorFρμ√vyFlonπSlτvμγFαρ√rπμγFp√rtταlμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29

223 {μ√rαρFνorFtρμFNFbovμrlτnμ{b}FOFγμα√yFoνFtρμF{t√nγ√rγFuoγμlFpτππsFbosonFτnF√ssoατ√tμγFN’U–OpF
proγuαtτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 64

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

221
{μ√rαρFνorF√nom√lousFproγuαtτonFoνFpromptFs√mμSsτπnFlμptonFp√τrsF√nγFp√τrSproγuαμγFγoublyF
αρ√rπμγFpτππsFbosonsFwτtρFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

220
{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

219
{μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνF—normul√bFsμμFtμxt±Frμson√nαμsFγμα√yτnπFtoF√FlμptonRFnμutrτnoF√nγFχμtsFτnF
—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2015RF^[RFXVa

4.2 73
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218 xμrνorm√nαμFoνFtρμFi}ti{FmuonFtrτππμrFτnFppFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

217 {μ√rαρFνorFpτππsFbosonFp√τrFproγuαtτonFτnFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±Fντn√lFst√tμFνromFαollτsτonsF√tF
—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFZWX 4.2 66

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

215
{μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFντn√lFst√tμsFwτtρF√nFμnμrπμtταFχμtF√nγFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2015RF^[RFXaa

4.2 202

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

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

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

211
qγμntτντα√tτonF√nγFμnμrπyFα√lτbr√tτonFoνFρ√γronτα√llyFγμα√yτnπFt√uFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntFτnFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±—normul√bFsμμFtμxt±TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

210 {tuγyFoνFtρμFspτnF√nγFp√rτtyFoνFtρμFpτππsFbosonFτnFγτbosonFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFZ^] 4.2 104

209
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

208
{μ√rαρFνorFtρμF{t√nγ√rγFuoγμlFpτππsFbosonFproγuαμγFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFtopFqu√rψsF√nγFγμα√yτnπF
τntoF—normul√bFsμμFtμxt±FτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFYZa

4.2 94

207
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFαont√τnτnπF√Fs√mμSνl√vourFopposτtμSsτπnFγτlμptonFp√τrRFχμtsRF√nγF
l√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44

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

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

204 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

203 i}ti{FzunFWFsμ√rαρμsFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνFtρτrγSπμnμr√tτonFsqu√rψsF√tFtρμFt√rπμFp√γronF
kollτγμrTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF^[RF[WV 4.2 109

202 {μ√rαρFνorFlowSsα√lμFπr√vτtyFsτπn√turμsFτnFmultτSχμtFντn√lFst√tμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 2

201 iFsμ√rαρFνorFρτπρSm√ssFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoFˇ�Qˇ�â��FτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22
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200 {umm√ryFoνFtρμFi}ti{Fμxpμrτmμntâ��sFsμnsτtτvτtyFtoFsupμrsymmμtryF√νtμrFtpkFzunFWFâ��FτntμrprμtμγF
τnFtρμFpρμnomμnoloπτα√lFu{{uTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42

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

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

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

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

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

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

193 konstr√τntsFonFnμwFpρμnomμn√Fvτ√FpτππsFbosonFαouplτnπsF√nγFτnvτsτblμFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 91

192 {μ√rαρFνorFρτπρSm√ssFγτbosonFrμson√nαμsFwτtρFbosonSt√ππμγFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFWSYa 5.4 66

191
lτννμrμntτ√lFtopS√ntτtopFαrossSsμαtτonFmμ√surμmμntsF√sF√FνunαtτonFoνFobsμrv√blμsFαonstruαtμγFνromF
ντn√lSst√tμFp√rtταlμsFusτnπFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

190 {μ√rαρFνorFρμ√vyFu√χor√n√FnμutrτnosFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 65

189
{μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFqu√rψFp√τrsF√nγFoνFνourFtopFqu√rψsFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντn√lF
st√tμFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54

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

187 {umm√ryFoνFtρμFsμ√rαρμsFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFusτnπFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntF√tFtρμFtpkTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

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

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

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

183 {μ√rαρFνorFρμ√vyFlμptonFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoF√F–FbosonF√nγF√FlμptonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e_F
OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22
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182 {μ√rαρFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFτnFμvμntsFwτtρFτsol√tμγFlμptonsRFχμtsF√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumF√tFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37

181 mvτγμnαμFνorFtρμFpτππsSbosonF”uψ√w√FαouplτnπFtoFt√uFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofq
HighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 74

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

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

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

177
{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

176 {tuγyFoνFN’U–OpFproγuαtτonF√nγFpτππsFbosonFαouplτnπsFusτnπFpSfF’F’FPFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 14

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

174
uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonF√nγFlμptonFαρ√rπμF√symmμtryFoνF—normul√bFsμμFtμxt±FbosonsFτnF
xbQxbFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

173 {μ√rαρFνorFproγuαtτonFoνFN’’U’–OFrμson√nαμsFγμα√yτnπFtoF√FlμptonRFnμutrτnoF√nγFχμtsFτnFNppOF
αollτsτonsF√tFNsqrt{s}e_OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RF^[RFW 1

172 {μ√rαρFνorFnμwFpρμnomμn√FτnFντn√lFst√tμsFwτtρF√nFμnμrπμtταFχμtF√nγFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}e_~O}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RF^[RFW 2

171 {tuγyFoνFtρμFspτnF√nγFp√rτtyFoνFtρμFpτππsFbosonFτnFγτbosonFγμα√ysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RF
^[RFW 3

170 i}ti{FzunFWFsμ√rαρμsFνorFγτrμαtFp√τrFproγuαtτonFoνFtρτrγSπμnμr√tτonFsqu√rψsF√tFtρμFt√rπμFp√γronF
kollτγμrF2015RF^[RFW 3

169 uμ√surμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπF
ZT[Fνbâ��WFoνFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RFXVW[RFW 3

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

167
{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

166
}ρμFγτννμrμntτ√lFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±NWVXVOFmμsonFτnF—normul√bFsμμF
tμxt±FeF^´ }μ‘F—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsFmμ√surμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

165 mlμαtronFrμαonstruαtτonF√nγFτγμntτντα√tτonFμνντατμnαyFmμ√surμmμntsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπF
tρμFXVWWFtpkFprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFXaZW 4.2 160
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164 uμ√surμmμntFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFχμtFμvμntsFνromF^FNtμxtF{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

163
uμ√surμmμntFoνFtρμFαμntr√lτtyF√nγFpsμuγor√pτγτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFτntμπr√tμγFμllτptταFνlowFτnF
lμ√γSlμ√γFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ }μ‘´ wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF
2014RF^ZRFXa_X

4.2 18

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

161
uμ√surμmμntFoνFtρμFμlμαtrowμ√ψFproγuαtτonFoνFγτχμtsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F–SbosonF√nγF
γτstrτbutτonsFsμnsτtτvμFtoFvμαtorFbosonFνusτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FusτnπF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

160
{μ√rαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosF√nγFnμutr√lτnosFτnFμvμntsFwτtρFtρrμμFlμptonsF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 76

159
uμ√surμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFpromptFrUˇ�FmμsonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρF√F’F´–F
bosonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

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

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

156
{μ√rαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρ√rπτnosRFnμutr√lτnosF√nγFslμptonsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFtwoFlμptonsF
√nγFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}FOFeF_}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 120

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

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

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

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

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

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

149
{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

148 {μ√rαρFνorFnμutr√lFpτππsFbosonsFoνFtρμFmτnτm√lFsupμrsymmμtrταFst√nγ√rγFmoγμlFτnFppFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 67

147 uμ√surμmμntFoνFtρμFmuonFrμαonstruαtτonFpμrνorm√nαμFoνFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFXVWWF√nγFXVWXF
tpkFprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√TFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFYWYV 4.2 166
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146
uμ√surμmμntsFoνFχμtFvμtoμsF√nγF√zτmutρ√lFγμαorrμl√tτonsFτnFγτχμtFμvμntsFproγuαμγFτnF—normul√bFsμμF
tμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

145
iFmμ√surμmμntFoνFtρμFr√tτoFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFνorF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF—normul√bF
sμμFtμxt±FbosonsFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

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

143
{μ√rαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFl√rπμFmτssτnπFtr√nsvμrsμFmomμntumRFχμtsRF√nγF√tFlμ√stF
onμFt√uFlμptonFτnFXVFνbâ��WFoνFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

142
{μ√rαρFνorFsqu√rψsF√nγFπluτnosFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFχμtsF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFusτnπFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγ√t√TFJournalqofqHighqEnergyq
PhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 108

141
uμ√surμmμntFoνFtρμF—normul√bFsμμFtμxt±FproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπF—normul√bFsμμFtμxt±FμvμntsF
wτtρF—normul√bFsμμFtμxt±St√ππμγFχμtsFτnF—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F√nγF
_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFYWVa

4.2 107

140
{μ√rαρFνorFtopFsqu√rψFp√τrFproγuαtτonFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFonμFτsol√tμγFlμptonRFχμtsRF√nγFmτssτnπF
tr√nsvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighq
EnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

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

138 mlμαtronF√nγFpρotonFμnμrπyFα√lτbr√tτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFtpkFzunFWFγ√t√TFEuropeanq
PhysicalqJournalqCRF2014RF^ZRFW 4.2 160

137
{μ√rαρFνorFαont√αtFτntμr√αtτonsF√nγFl√rπμFμxtr√FγτmμnsτonsFτnFtρμFγτlμptonFαρ√nnμlFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±´ _´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

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

135
uμ√surμmμntFoνFγτstrτbutτonsFsμnsτtτvμFtoFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFτnαlusτvμF–SbosonFproγuαtτonFτnF
—normul√bFsμμFtμxt±FαollτsτonsF√tF—normul√bFsμμFtμxt±F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanqPhysicalq
JournalqCRF2014RF^ZRFYWa[

4.2 21

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

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

132 uμ√surμmμntFoνFtρμF–U˛‡FPFbosonFtr√nsvμrsμFmomμntumFγτstrτbutτonFτnFppFαollτsτonsF√tFNFsqrt{s}e^FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 79

131
{μ√rαρFνorFstronπFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFp√rtταlμsFτnFντn√lFst√tμsFwτtρFmτssτnπFtr√nsvμrsμF
momμntumF√nγF√tFlμ√stFtρrμμFbSχμtsF√tFNFsqrt{s}FeF_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

130 uμ√surμmμntFoνFγτννμrμntτ√lFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFνorF√F–FbosonFτnF√ssoατ√tτonFwτtρFbSχμtsFτnF^F
}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

129 {μ√rαρFνorFlonπSlτvμγFnμutr√lFp√rtταlμsFγμα√yτnπFτntoFlμptonFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF√tFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalqofqHighqEnergyqPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38
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128
{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

127 uμ√surμmμntFoνFtρμFNtovμrlτnμ{t}OFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπFNμmuFOFμvμntsFwτtρFNbOSt√ππμγFχμtsF
τnFNppOFαollτsτonsF√tFNsqrt{s}e^OF√nγF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2014RF^ZRFW 2

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