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544 xμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FtμvμlSWFtopoloπταalFtrτππμrFτnFzun´ XTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RF
_XRFW 4.2 0

543
{μarαρFνorFμxotταFγμαaysFoνFtρμFpτππsFΣosonFτntoFΣJJFovμrlτnμ{Σ}FJJFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFppFαollτsτonsFatFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

542
wΣsμrvatτonFoνFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFtwoFχμtsFτnFassoατatτonFwτtρFanFτsolatμγFpρotonFanγF
mτssτnπFtransvμrsμFmomμntumRFanγFsμarαρFνorFaFpτππsFΣosonFγμαayτnπFτntoFτnvτsτΣlμFpartταlμsFatF
WY´ JJtμxtF{}μ‘}JJFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RF_XRFW

4.2 0

541
{μarαρFνorFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFτntoFnμwFspτnSVForFspτnSWFpartταlμsFτnFνourSlμptonFντnalFstatμsFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorFwτtρFWYaFνΣâ��WFoνFppFαollτsτonFγataFatFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}μ‘TFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2022RFXVXXRFW

5.4 0

540 itlnastYbF}ρμFvμxtFoμnμratτonFoνFnastF{τmulatτonFτnFi}ti{TFComputingrandrSoftwarerforrBigrScienceRF
2022RF]RFW 6 0

539
uμasurμmμntFoνFtρμFμnμrπyFrμsponsμFoνFtρμFi}ti{´ αalorτmμtμrFtoFαρarπμγ´ pτonsFνromFJJ’−{pmF
}rτπρtarrowFtauF−{pmF}NrτπρtarrowFpτF−{pmF}nuF≥{tauF}OnuF≥{tauF}JJFμvμntsFτnFzun´ XFγataTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2022RF_XRFW

4.2 0

538 }ρμFi}ti{FτnnμrFγμtμαtorFtrτππμrFpμrνormanαμFτnFppFαollτsτonsFatFWY´ }μ‘FγurτnπFtpkFzunFXTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RF_XRFW 4.2

537 lμtμrmτnatτonFoνFtρμFpartonFγτstrτΣutτonFνunαtτonsFoνFtρμFprotonFusτnπFγτvμrsμFi}ti{FγataFνromFppF
αollτsτonsFatFJJsqrt{s}FeF^JJRF_FanγFWY´ }μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2022RF_XRFW 4.2 1

536
{μarαρFνorFzSparτtySvτolatτnπFsupμrsymmμtryFτnFaFντnalFstatμFαontaτnτnπFlμptonsFanγFmanyFχμtsFwτtρF
tρμFi}ti{FμxpμrτmμntFusτnπFNsqrt{s}FeFWYρΣoxF{F}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonFγataTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 2

535 uμasurμmμntFoνFtρμFtNFovμrlτnμ{t}FOtNFovμrlτnμ{t}FOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

534
{μarαρFνorFγarψFmattμrFτnFμvμntsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFanγFaFpτππsFΣosonFγμαayτnπF
τntoFtwoFpρotonsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

533 {μarαρFνorFtypμSqqqFsμμsawFρμavyFlμptonsFτnFγτlμptonFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FeFWYR{tμxtF
{}μ‘}}FOFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 7

532 uμasurμmμntFoνFlτπρtSΣySlτπρtFsαattμrτnπFanγFsμarαρFνorFaxτonSlτψμFpartταlμsFwτtρFXTXFnΣâ��WFoνFxΣQxΣF
γataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

531
{μarαρFνorFpτππsFΣosonFproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFaFρτπρSμnμrπyFpρotonFvτaFvμαtorSΣosonF
νusτonFwτtρFγμαayFτntoFΣottomFquarψFpaτrsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 1

530
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFwτtρFtopFquarψFpaτrsFτnFντnalFstatμsFwτtρFonμFlμptonRFχμtsRFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

529
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFtwoFopposτtμSαρarπμFlμptonsRFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 8

528
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFsαalarFlμptoquarψsFγμαayτnπFτntoFντrstSForFsμαonγSπμnμratτonFlμptonsF
anγFtopFquarψsFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}OFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 5
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527 wptτmτsatτonFoνFlarπμSraγτusFχμtFrμαonstruαtτonFνorFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFWYF}μ‘Fprotonâ��protonF
αollτsτonsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 2

526
{μarαρFνorFρμavyFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoFaFpaτrFoνF FΣosonsFτnFtρμFNμllF−QμllF−SμllFM−QμllFM−SOFanγFNμllF
−QμllF−SnuF{{Σar{nuF}}}OFντnalFstatμsFusτnπFWYaFNmatρrmF{νΣ}−{SW}OFoνFprotonâ��protonFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}FeFWYRO}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 8

525
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFντnalFstatμsFwτtρFΣSχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFNF
sqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 6

524
{μarαρFνorFaFρμavyFpτππsFΣosonFγμαayτnπFτntoFaF FΣosonFanγFanotρμrFρμavyFpτππsFΣosonFτnFtρμFNμllF
μllFΣΣOFanγFNμllFμllF’’OFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYOFNtμxtF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 7

523
{μarαρFνorFγouΣlyFanγFsτnπlyFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFτntoFvμαtorFΣosonsFτnFmultτSlμptonFντnalF
statμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 3

522 uμasurμmμntsFoνF’Q’â��QFâ�¥FWFχμtFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

521 {μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFτntoFaFtopFquarψFanγFaFΣottomFquarψFatFNFsqrt{matρrm{s}}F
OFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 8

520 uμasurμmμntsFoνFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFtoFΣottomFquarψsFνromFvμαtorFΣosonFνusτonFproγuαtτonF
wτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFatFNsqrt{s}eWYRtμxtF{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 0

519
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFtρτrγSπμnμratτonFsαalarFlμptoquarψsFγμαayτnπFτntoFaFtopFquarψFanγFaF
ˇ�SlμptonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 6

518 {μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFνourForFmorμFαρarπμγFlμptonsFτnFWYaFνΣâ��WFoνFNFsqrt{s}FOFeF
WYF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 2

517
lμtμrmτnatτonFoνFtρμFpartonFγτstrτΣutτonFνunαtτonsFoνFtρμFprotonFνromFi}ti{FmμasurμmμntsFoνF
γτννμrμntτalF’´–FanγF FΣosonFproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFχμtsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021
RFXVXWRFW

5.4 1

516 uμasurμmμntsFoνFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFνourSlμptonFμvμntsFτnFWYF}μ‘FprotonSprotonF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

515 iFsμarαρFνorFtρμFγμαaysFoνFstoppμγFlonπSlτvμγFpartταlμsFatFNFsqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 1

514 uuonFrμαonstruαtτonFanγFτγμntτνταatτonFμνντατμnαyFτnFi}ti{FusτnπFtρμFνullFzunFXFppFαollτsτonFγataFsμtF
atFNsqrt{s}eWYOF}μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 13

513 uμasurμmμntFoνFρaγronταFμvμntFsρapμsFτnFρτπρSp}FmultτχμtFντnalFstatμsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 3

512
{μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFusτnπFWYaF
νΣâ��WFoνFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FppFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2021RFXVXWRFW

5.4 8

511 lτννμrμntτalFαrossSsμαtτonFmμasurμmμntsFνorFtρμFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFγτχμtsFτnFassoατatτonF
wτtρFaF FΣosonFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFi}ti{TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 5

510 uμasurμmμntsFoνF’pFanγF pFproγuαtτonFτnFtρμFNpFrτπρtarrowFΣΣar{Σ}OFγμαayFαρannμlFτnFppF
αollτsτonsFatFNWYRtμxtF{}μ}tμxtF{‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 7
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509 {μarαρFνorFγarψFmattμrFτnFassoατatτonFwτtρFanFμnμrπμtταFpρotonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 5

508 {μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFonμFτsolatμγFlμptonRFχμtsRFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 0

507 uμasurμmμntFoνFsτnπlμFtopSquarψFproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFaF’FΣosonFτnFtρμFsτnπlμSlμptonF
αρannμlFatFNsqrt{s}FeF_RtμxtF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 1

506 rμtFμnμrπyFsαalμFanγFrμsolutτonFmμasurμγFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 11

505
uμasurμmμntsFoνFtρμFτnαlusτvμFanγFγτννμrμntτalFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFoνFaFtopSquarψâ��antτquarψF
paτrFτnFassoατatτonFwτtρFaF FΣosonFatFNsqrt{s}FeFWYOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 1

504 {μarαρFνorFγarψFmattμrFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFaFsτnπlμFtopFquarψFτnFNsqrt{s}eWYOF}μ‘FNppOF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 4

503
uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFsτnπlμSFanγFγouΣlμSγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFallSρaγronταF
αρannμlFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW

5.4 2

502 {μarαρFνorFpρμnomμnaFΣμyonγFtρμF{tanγarγFuoγμlFτnFμvμntsFwτtρFlarπμFΣSχμtFmultτplτατtyFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW 4.2 1

501
{μarαρFνorFγarψFmattμrFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFaF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFγμαayτnπFτntoF
ΣSquarψsFusτnπFtρμFνullFzunFXFγatasμtFνromFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

500 uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFpaτrsFoνFτsolatμγFpρotonsFτnFppFαollτsτonsFatFWYF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RFXVXWRFW 5.4 0

499
{μarαρFνorFμxotταFγμαaysFoνFtρμFpτππsFΣosonFτntoFlonπSlτvμγFpartταlμsFτnFppFαollτsτonsFatFJJFsqrt{s}FJJF
eFWYF}μ‘FusτnπFγτsplaαμγFvμrtταμsFτnFtρμFi}ti{FτnnμrFγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

498
{μarαρFνorFαρarπτnoâ��nμutralτnoFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFtρrμμFlμptonsFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFJJsqrt{s}FeFWYJJ´ }μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2021RF_WRFW

4.2 1

497 konντπuratτonFanγFpμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FΣSχμtFtrτππμrsFτnFzunFXTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2021RF_WRFW 4.2 1

496
uμasurμmμntFoνFΣSquarψFνraπmμntatτonFpropμrtτμsFτnFχμtsFusτnπFtρμFγμαayFj´–FSfFrUˇ�s´–FτnFppF
αollτsτonsFatFJJFsqrt{s}FJJFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2021RF
XVXWRFW

5.4 0

495
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFντnalFstatμsFwτtρFlarπμFχμtFmultτplτατtτμsFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFusτnπFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFrμαorγμγFΣyFi}ti{FτnFzunFXFoνFtρμF
tpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 7

494 pτππsFΣosonFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFmμasurμmμntsFanγFtρμτrFmn}FτntμrprμtatτonFτnFtρμFNZμllFOF
γμαayFαρannμlFatFNsqrt{s}eOWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 12

493 {μarαρFνorFpaτrsFoνFsαalarFlμptoquarψsFγμαayτnπFτntoFquarψsFanγFμlμαtronsForFmuonsFτnFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

492 {μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFsamμSsτπnFlμptonsFanγFχμtsFusτnπFWYaFνΣâ��WFoνFγataF
αollμαtμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8
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491
{μarαρFνorFγτχμtFrμsonanαμsFτnFμvμntsFwτtρFanFτsolatμγFαρarπμγFlμptonFusτnπFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘F
protonSprotonFαollτsτonFγataFαollμαtμγFΣyFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RF
XVXVRFW

5.4 3

490 uμasurμmμntFoνFtρμF NSfFâ��Qâ��â��O˛‡FproγuαtτonFαrossSsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

489 uμasurμmμntFoνFlonπSranπμFtwoSpartταlμFazτmutρalFαorrμlatτonsFτnF SΣosonFtaππμγFppFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}e_OFanγFWYF}μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 3

488 }ransvμrsμFmomμntumFanγFproαμssFγμpμnγμntFazτmutρalFanτsotropτμsFτnFNsqrt{s≥{matρrmF
{vv}}}e_TW]OF}μ‘FpQxΣFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 7

487 xμrνormanαμFoνFμlμαtronFanγFpρotonFtrτππμrsFτnFi}ti{FγurτnπFtpkFzunFXTFEuropeanrPhysicalrJournalr
CRF2020RF_VRFW 4.2 30

486
{μarαρFνorFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFαρarπτnosFanγFslμptonsFγμαayτnπFτntoFντnalFstatμsFwτtρFtwoF
lμptonsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFNsqrt{s}eWYOFNtμxtF{}μ‘}OFppFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW

4.2 50

485 {μarαρFνorFtopFsquarψsFτnFμvμntsFwτtρFaFpτππsForF FΣosonFusτnπFWYaFνΣN−{SW}OFoνFppFαollτsτonFγataFatF
Nsqrt{s}eWYOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 1

484 mvτγμnαμFνorFNtΣar{t}tΣar{t}OFproγuαtτonFτnFtρμFmultτlμptonFντnalFstatμFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}eWYOFNtμxtF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 8

483 {μarαρFνorFρμavyFγτΣosonFrμsonanαμsFτnFsμmτlμptonταFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 4

482
{μarαρFνorFlτπρtFlonπSlτvμγFnμutralFpartταlμsFproγuαμγFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeFWY~matρrmF{}μ‘}OF
anγFγμαayτnπFτntoFαollτmatμγFlμptonsForFlτπρtFρaγronsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2020RF_VRFW

4.2 8

481
{μarαρFνorFaFsαalarFpartnμrFoνFtρμFtopFquarψFτnFtρμFallSρaγronταFNt{Σar{t}}OFplusFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFντnalFstatμFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2020RF_VRFW

4.2 17

480 ilτπnmμntFoνFtρμFi}ti{FqnnμrFlμtμαtorFτnFzunFXTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 4

479 lμtμrmτnatτonFoνFχμtFαalτΣratτonFanγFμnμrπyFrμsolutτonFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF
_~ρΣoxF{}μ‘}OFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 3

478 uμasurμmμntFoνFrUˇ�FproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFaF’´–FΣosonFwτtρFppFγataFatF_F}μ‘TFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 4

477 {μarαρFνorFnμwFrμsonanαμsFτnFmassFγτstrτΣutτonsFoνFχμtFpaτrsFusτnπFWYaFνΣâ��WFoνFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 20

476 {μarαρFνorFNFtovμrlτnμ{t}FOFrμsonanαμsFτnFνullyFρaγronταFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 6

475 zμαonstruαtτonFanγFτγμntτνταatτonFoνFΣoostμγFγτSˇ�FsystμmsFτnFaFsμarαρFνorFpτππsFΣosonFpaτrsFusτnπFWYF
}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγataFτnFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 3

474
uμasurμmμntsFoνFτnαlusτvμFanγFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFoνFαomΣτnμγFNFtovμrlτnμ{t}πammaFOFanγF
t’˛‡FproγuαtτonFτnFtρμFμ˛…FαρannμlFatFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysics
RF2020RFXVXVRFW

5.4 2
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473 xμrνormanαμFoνFtρμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFtrτππμrsFνorFtρμFi}ti{FγμtμαtorFγurτnπFzunSXF
γataFtaψτnπTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 8

472 {μarαρFνorFnμwFnonSrμsonantFpρμnomμnaFτnFρτπρSmassFγτlμptonFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 9

471 uμasurμmμntsFoνFtρμFpτππsFΣosonFτnαlusτvμFanγFγτννμrμntτalFντγuατalFαrossFsμαtτonsFτnFtρμFZNμllFOF
γμαayFαρannμlFatFNsqrt{s}OFeFWYF}μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 9

470 nluαtuatτonsFoνFanτsotropταFνlowFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatFNFsqrt{{matρrm{s}}≥{matρrm{vv}}}FOFeF[TVXF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 13

469 uμasurμmμntFoνFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFνorFsτnπlμFγτννraαtτvμFγτssoατatτonFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppF
αollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{FitniFspμαtromμtμrTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 1

468 uμasurμmμntFoνFτsolatμγSpρotonFplusFtwoSχμtFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 2

467
uμasurμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFνorFaF FΣosonFτnFassoατatτonFwτtρFΣSχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

466
{μarαρFνorFtρμFppFSfFNFΣovμrlτnμ{Σ}Σovμrlτnμ{Σ}FOFproαμssFvτaFvμαtorSΣosonFνusτonFproγuαtτonFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 5

465 wΣsμrvatτonFoνFtρμFassoατatμγFproγuαtτonFoνFaFtopFquarψFanγFaF FΣosonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOeF
WYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW 5.4 5

464 uμasurμmμntFoνFtρμFtransvμrsμFmomμntumFγτstrτΣutτonFoνFlrμllâ��—anFlμptonFpaτrsFτnFprotonâ��protonF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYRO}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 7

463
{μarαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFμlμαtrowμaψτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumF
anγFaFpτππsFΣosonFγμαayτnπFτntoFpρotonsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2020RFXVXVRFW

5.4 1

462 uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFspτnFαorrμlatτonsFτnFtρμFNμmuFOFαρannμlFatFNsqrt{s}FeFWYOF}μ‘FusτnπF
ppFαollτsτonsFτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2020RF_VRFW 4.2 8

461 uμasurμmμntFoνFtρμFαrossSsμαtτonFanγFαρarπμFasymmμtryFoνF’FΣosonsFproγuαμγFτnFprotonâ��protonF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}e_~tμxtF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 11

460
uμasurμmμntFoνFχμtSsuΣstruαturμFoΣsμrvaΣlμsFτnFtopFquarψRF’FΣosonFanγFlτπρtFχμtFproγuαtτonFτnF
protonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

459 mlμαtronFrμαonstruαtτonFanγFτγμntτνταatτonFτnFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFusτnπFtρμFXVW[FanγFXVW]FtpkF
protonâ��protonFαollτsτonFγataFatFNsqrt{s}FeFWYOFNtμxtF{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 37

458 uμasurμmμntFoνFγτstrτΣutτonsFsμnsτtτvμFtoFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFτnαlusτvμF FΣosonFproγuαtτonFτnF
ppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}OFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 2

457
{μarαρμsFνorFsαalarFlμptoquarψsFanγFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonFmμasurμmμntsFτnFγτlμptonâ��γτχμtF
μvμntsFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFaFαμntrμSoνSmassFμnμrπyFoνFNvarvμα{sqrt{s}}OFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW

4.2 15

456 {μarαρFνorFsτnπlμFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFquarψsFγμαayτnπFτntoF’ΣFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 14
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455 {μarαρFνorFtopSquarψFγμαaysFtFSfFpqFwτtρFY]FνΣâ��WFoνFppFαollτsτonFγataFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 13

454
uμasurμmμntFoνF‘pRFNFmatρrm{p}toFmatρrm{Σ}ovμrlτnμ{matρrm{Σ}}FOFproγuαtτonFasFaFνunαtτonFoνF
tρμFvμαtorSΣosonFtransvμrsμFmomμntumFτnFWYF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

453 uμasurμmμntsFoνF’FanγF FΣosonFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e[TVXOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 12

452 xμrνormanαμFoνFtopSquarψFanγFNvarvμα{’}OSΣosonFtaππτnπFwτtρFi}ti{FτnFzunFXFoνFtρμFtpkTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 19

451 uμasurμmμntsFoνFτnαlusτvμFanγFγτννμrμntτalFντγuατalFαrossSsμαtτonsFoνFNtΣar{t}πammaFOFproγuαtτonFτnF
lμptonταFντnalFstatμsFatFNsqrt{s}eWY~tμxtF{}μ‘}OFτnFi}ti{TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 7

450 mlμαtronFanγFpρotonFμnμrπyFαalτΣratτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFXVW[â��XVW]FtpkF
protonSprotonFαollτsτonFγataTFJournalrofrInstrumentationRF2019RFWZRFxVYVW^SxVYVW^ 1 25

449 {μarαρFνorFγouΣlyFαρarπμγFsαalarFΣosonsFγμαayτnπFτntoFsamμSsτπnFΣosonFpaτrsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRF[_ 4.2 20

448
{μarαρFνorFρμavyFuaχoranaForFlτraαFnμutrτnosFanγFrτπρtSρanγμγF’FπauπμFΣosonsFτnFντnalFstatμsFwτtρF
twoFαρarπμγFlμptonsFanγFtwoFχμtsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 21

447 qnFsτtuFαalτΣratτonFoνFlarπμSraγτusFχμtFμnμrπyFanγFmassFτnFWYF}μ‘Fprotonâ��protonFαollτsτonsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 16

446 uμasurμmμntFoνFtρμFpρotonFτγμntτνταatτonFμνντατμnατμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFtpkFzunFXF
γataFαollμαtμγFτnFXVW[FanγFXVW]TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 26

445 uμasurμmμntFoνFtρμFratτoFoνFαrossFsμαtτonsFνorFτnαlusτvμFτsolatμγSpρotonFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}FOFeFWYFanγF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 5

444 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψFmassFτnFtρμFNtΣar{t}rτπρtarrowFOFlμptonQχμtsFαρannμlFνromFNsqrt{s}e_OF
}μ‘Fi}ti{FγataFanγFαomΣτnatτonFwτtρFprμvτousFrμsultsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 24

443
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFpτππsFΣosonsFτnFtρμFNFΣovμrlτnμ{Σ}Σovμrlτnμ{Σ}FOFντnalFstatμFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 31

442 konstraτntsFonFmμγτatorSΣasμγFγarψFmattμrFanγFsαalarFγarψFμnμrπyFmoγμlsFusτnπFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘F
ppFαollτsτonFγataFαollμαtμγFΣyFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 31

441 {μarαρFνorFlonπSlτvμγFnμutralFpartταlμsFτnFppFαollτsτonsFatFN{sqrt{s}}FeFWY~{tμxtF{F}μ‘}}OFtρatFγμαayFτntoF
γτsplaαμγFρaγronταFχμtsFτnFtρμFi}ti{FαalorτmμtμrTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 18

440 {μarαρFνorFpτππsFΣosonFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμF’’NPO’’NPOFγμαayFαρannμlFusτnπFi}ti{FγataF
rμαorγμγFatFNFsqrt{matρrm{s}}FOFeFWYF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

439 {μarαρFνorFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFassoατatτonFwτtρFonμFtopSquarψFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

438
uμasurμmμntFoνFN’−{pmF} OFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFanγFπauπμFΣosonFpolarτsatτonFτnFppF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}FeFWY~tμxtF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF
^aRFW

4.2 20
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437 {μarαρμsFνorFtρτrγSπμnμratτonFsαalarFlμptoquarψsFτnFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 18

436
{μarαρFνorFsαalarFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoF˛…Q˛…â��FτnFμvμntsFwτtρFanγFwτtρoutFΣStaππμγFχμtsFproγuαμγF
τnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2019RFXVWaRFW

5.4 8

435 {μarαρFνorFγτΣosonFrμsonanαμsFτnFρaγronταFντnalFstatμsFτnFWYaFνΣâ��WFoνFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 10

434 {μarαρFνorFμxατtμγFμlμαtronsFsτnπlyFproγuαμγFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFJJsqrt{s}F~e~WY~tμxtF
{}μ}tμxtF{‘}JJFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRF 4.2 3

433 qγμntτνταatτonFoνFΣoostμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFτntoFΣSquarψFpaτrsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatF
WY´ JJtμxtF{}μ‘}JJTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRF 4.2 11

432 uμasurμmμntFoνFJJs≥{−VJJFanγFJJtamΣγaF−VJJFproγuαtτonFτnFJJtFΣar{t}JJFγτlμptonταFμvμntsFτnFppF
αollτsτonsFatFJJsqrt{s}FeJJF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 3

431 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFτsolatμγSpρotonFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeFWYF}μ‘F
usτnπFY]FνΣâ��WFoνFi}ti{FγataTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

430 iFstratμπyFνorFaFπμnμralFsμarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFusτnπFγataSγμrτvμγFsτπnalFrμπτonsFanγFτtsF
applταatτonFwτtρτnFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 14

429 uμasurμmμntFoνFtρμFtopSquarψFmassFτnFNFtovμrlτnμ{t}FOFQFWSχμtFμvμntsFαollμαtμγFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 12

428 uμasurμmμntFoνFντγuατalFanγFγτννμrμntτalFN’−Q’−SOFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 16

427 uμasurμmμntFoνF  FproγuαtτonFτnFtρμFâ��â�� ˛‰ ˛‰FντnalFstatμFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeFWYF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 2

426 uμasurμmμntFoνFN’−{pmF}OSΣosonFanγF SΣosonFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}eXT^]OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 2

425
uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFαrossSsμαtτonFνorFtρμFproγuαtτonFoνFχμtsFτnFassoατatτonFwτtρFaF FΣosonF
τnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatF_F}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF
^aRFW

4.2 4

424
{μarαρFνorFρμavyFnμutralFlμptonsFτnFγμαaysFoνF’FΣosonsFproγuαμγFτnFWYF}μ‘FppFαollτsτonsFusτnπF
promptFanγFγτsplaαμγFsτπnaturμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RF
XVWaRFW

5.4 21

423 uμasurμmμntFoνFN’−pmFOFΣosonFproγuαtτonFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatFNsqrt{s≥{matρrm{vv}}}FeF
[TVX~tμxtF{}μ}tμxtF{‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 7

422 i}ti{FΣSχμtFτγμntτνταatτonFpμrνormanαμFanγFμνντατμnαyFmμasurμmμntFwτtρFNt{Σar{t}}OFμvμntsFτnFppF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW 4.2 43

421
uμasurμmμntFoνFνlowFρarmonταsFαorrμlatτonsFwτtρFmμanFtransvμrsμFmomμntumFτnFlμaγâ��lμaγFanγF
protonâ��lμaγFαollτsτonsFatFNsqrt{s≥{matρrm{vv}}}FeF[TVX~ρΣoxF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2019RF^aRFW

4.2 16

420
uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFγτννμrμntτalFanγFγouΣlμSγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFNμllFOQχμtsF
αρannμlFwτtρFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrC
RF2019RF^aRFW

4.2 13
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419 {μarαρFνorFΣottomSsquarψFpaτrFproγuαtτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFντnalFstatμsFαontaτnτnπFpτππsF
ΣosonsRFΣSχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2019RFXVWaRFW 5.4 7

418
{μarαρFνorFaγγτtτonalFρμavyFnμutralFpτππsFanγFπauπμFΣosonsFτnFtρμFγτtauFντnalFstatμFproγuαμγFτnFY]F
νΣâ��WFoνFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 81

417 uμasurμmμntFoνFtρμFαrossSsμαtτonFνorFproγuατnπFaF’FΣosonFτnFassoατatτonFwτtρFaFsτnπlμFtopFquarψFτnF
ppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 10

416 uμasurμmμntFoνFtρμFSΣosonFmassFτnFppFαollτsτonsFatFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2018RF^_RFWWV 4.2 59

415 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFρτπρSmassFντnalFstatμsFwτtρFaFpρotonFanγFaFχμtFνromFαollτsτonsFatFeF
WY´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFWVX 4.2 7

414 {μarαρFνorFtρμFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρarπτnosFanγFnμutralτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFtauFlμptonsFτnF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFW[Z 4.2 23

413 uμasurμmμntFoνFlonπτtuγτnalFνlowFγμαorrμlatτonsFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatFanγF[TVXF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFWZX 4.2 35

412 uμasurμmμntFoνFquarψonτumFproγuαtτonFτnFprotonSlμaγFanγFprotonSprotonFαollτsτonsFatFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFW^W 4.2 35

411 uμasurμmμntFoνFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFoνFaFsτnπlμFtopFquarψFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFaF
ΣosonFatFwτtρFi}ti{TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFW_] 4.2 5

410 {μarαρFνorFρμavyFrμsonanαμsFτnFtρμFanγFντnalFstatμsFusτnπFprotonSprotonFαollτsτonsFatF´ FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFXaY 4.2 41

409 iFsμarαρFνorFpaτrSproγuαμγFrμsonanαμsFτnFνourSχμtFντnalFstatμsFatFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFX[V 4.2 28

408
{μarαρFνorFρμavyFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoFaF’ForF FΣosonFanγFaFpτππsFΣosonFτnFντnalFstatμsFwτtρF
lμptonsFanγFΣSχμtsFτnFY]FνΣâ��WFoνFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 26

407 {μarαρFνorFρμavyFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoFτnFtρμFντnalFstatμFτnFαollτsτonsFatFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFXZ 4.2 47

406 lτrμαtFtopSquarψFγμαayFwτγtρFmμasurμmμntFτnFtρμFlμptonQχμtsFαρannμlFatFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFWXa 4.2 11

405 {μarαρFνorF’F’U’F FrμsonanαμFproγuαtτonFτnFâ��˛‰qqFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

404 uμasurμmμntFoνFtρμFpτππsFΣosonFαouplτnπFpropμrtτμsFτnFtρμFpFSfF  PFSfFZâ��FγμαayFαρannμlFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 36

403 uμasurμmμntFoνFτnαlusτvμFχμtFanγFγτχμtFαrossSsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 12

402 {μarαρFνorFγarψFmattμrFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFΣottomForFtopFquarψsFτnF´ }μ‘FαollτsτonsFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFW_ 4.2 32

(2018-2019)
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401 {μarαρFνorFγouΣlyFαρarπμγFpτππsFΣosonFproγuαtτonFτnFmultτSlμptonFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFusτnπFprotonSprotonFαollτsτonsFatTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFWaa 4.2 55

400 uμasurμmμntFoνFpolarτsatτonFτnFγμαaysFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFW]Y 4.2 3

399 {μarαρμsFνorFρμavyF  FanγF ’FrμsonanαμsFτnFtρμFâ��â��qqFanγF˛‰˛‰qqFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 17

398 {μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFupStypμFvμαtorSlτψμFquarψsFanγFνorFνourStopSquarψFμvμntsFτnFντnalF
statμsFwτtρFmultτplμFΣSχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 23

397
uμasurμmμntFoνFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFanγF’QU’â��FαrossSsμαtτonFratτosFνorF’FΣosonFproγuαtτonF
τnFassoατatτonFwτtρFχμtsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2018RFXVW_RFW

5.4 7

396 uμasurμmμntFoνFtρμF’SΣosonFmassFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e^RFρΣoxF{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorF2018RF^_RFW 1

395 {μarαρFνorFγouΣlyFαρarπμγFpτππsFΣosonFproγuαtτonFτnFmultτSlμptonFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFusτnπFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}eWYRtμxtF{}μ‘}OF2018RF^_RFW 1

394 {μarαρFνorFρμavyFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoFaF’ForF FΣosonFanγFaFpτππsFΣosonFτnFντnalFstatμsFwτtρF
lμptonsFanγFΣSχμtsFτnFY]FνΣâ��WFoνFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2018RFXVW_RFW 1

393
{μarαρFνorFtρμFpτππsFΣosonFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFaFvμαtorFΣosonFanγFγμαayτnπFτntoFtwoF
spτnSzμroFpartταlμsFτnFtρμFpFSfFaaFSfFZΣFαρannμlFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 14

392
uμasurμmμntFoνFtρμFNF πammaFtoFnuFovμrlτnμ{nu}πammaFOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFanγFlτmτtsFonFanomalousFtrτplμFπauπμSΣosonF
αouplτnπsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 6

391 xromptFanγFnonSpromptFμllτptταFνlowFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatF}μvFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2018RF^_RF^_Z 4.2 8

390 {μarαρFνorFpτππsFΣosonFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμFαρannμlFusτnπFαollτsτonFγataFrμαorγμγFatF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFWVV^ 4.2 21

389 uμasurμmμntFoνFαolourFνlowFusτnπFχμtSpullFoΣsμrvaΣlμsFτnFμvμntsFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFatTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RF_Z^ 4.2 5

388 inπularFanalysτsFoνFjFVFγFFSfFsP˛…Q˛…â��FγμαaysFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 44

387
{μarαρFνorFaFnμwFρμavyFπauπμSΣosonFrμsonanαμFγμαayτnπFτntoFaFlμptonFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFY]FνΣFoνFαollτsτonsFatF´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2018RF^_RFZVW

4.2 23

386
{μarαρFνorFγarψFmattμrFτnFμvμntsFwτtρFaFρaγronταallyFγμαayτnπFvμαtorFΣosonFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 15

385
uμasurμmμntsFoνFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFoνFtopFquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFχμtsFτnF
ppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 4

384
{μarαρFνorFpτππsFΣosonFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμFNFupπammaFupπammaFΣovμrlτnμ{Σ}FOFντnalFstatμFwτtρF
WYF}μ‘FppFαollτsτonFγataFαollμαtμγFΣyFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RF
XVW_RFW

5.4 23
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383 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFsamμSαρarπμFlμptonsFanγFΣSχμtsFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 21

382 uμasurμmμntFoνFtρμFazτmutρalFanτsotropyFoνFαρarπμγFpartταlμsFproγuαμγFτnFeF[TVX´ }μ‘FxΣQxΣF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFaa^ 4.2 21

381 xμrνormanαμFoνFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFrμαonstruαtτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsFatTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFaVY 4.2 66

380 {μarαρFνorFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFpartταlμsFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoForFtρrμμF
lμptonsFatFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFaa[ 4.2 49

379 {μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFτntoFtopFanγFΣottomFquarψsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 39

378 wpμratτonFanγFpμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{F}τlμFkalorτmμtμrFτnFzun´ WTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2018RF^_RFa_^ 4.2 13

377
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFντnalFstatμsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFanγFmultτplμFΣSχμtsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 28

376
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFρμavyFvμαtorSlτψμFquarψsFγμαayτnπFτntoFρτπρSp}F’FΣosonsFanγFtopF
quarψsFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντnalFstatμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 16

375
{μarαρFνorFtopSsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFonμFlμptonRFχμtsRFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFusτnπFY]FνΣâ��WFoνFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

374 {μarαρFνorFlonπSlτvμγFαρarπτnosFΣasμγFonFaFγτsappμarτnπStraαψFsτπnaturμFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 48

373 {μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFντnalFstatμsFwτtρFαρarmFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFWYF
}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 9

372
{μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFvτaFp´–FSfFˇ�´–˛‰ˇ�FτnFtρμFˇ�QχμtsFanγFˇ�QlμptonFντnalFstatμsFwτtρF
Y]FνΣâ��WFoνFppFαollτsτonFγataFrμαorγμγFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW

5.4 33

371 xromptFanγFnonSpromptFanγFsupprμssτonFatFρτπρFtransvμrsμFmomμntumFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFwτtρF
tρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RF^]X 4.2 23

370 {μarαρFνorFpτππsFΣosonFγμαaysFtoFΣμyonγStρμS{tanγarγSuoγμlFlτπρtFΣosonsFτnFνourSlμptonFμvμntsF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 22

369 {μarαρFνorFμxαlusτvμFpτππsFanγF FΣosonFγμαaysFtoFg˛‡FanγFˇ�˛‡FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 6

368 uμasurμmμntsFoνFΣSχμtFtaππτnπFμνντατμnαyFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFNFtovμrlτnμ{t}FOFμvμntsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 31

367 {μarαρFνorFνlavourSαρanπτnπFnμutralFαurrμntFtopSquarψFγμαaysFtFSfFq FτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 8

366 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFanγFντγuατalFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFlμptonQχμtsFαρannμlFτnF
αollτsτonsFatFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RFZ_^ 4.2 5

(2018-2018)
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365 {μarαρFνorFρμavyFpartταlμsFγμαayτnπFτntoFtopSquarψFpaτrsFusτnπFlμptonSplusSχμtsFμvμntsFτnF
protonSprotonFαollτsτonsFatF´ FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RF[][ 4.2 34

364
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFusτnπFtρμFτnvarτantFmassFγτstrτΣutτonFoνFsamμSνlavourFopposτtμSsτπnF
γτlμptonFpaτrsFτnFμvμntsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF´ FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2018RF^_RF]X[

4.2 15

363 {μarαρFνorFγarψFmattμrFanγFotρμrFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFanFμnμrπμtταFχμtFanγFlarπμFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2018RFXVW_RFW 5.4 101

362
uμasurμmμntFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnF
multτlμptonFντnalFstatμsFusτnπFYTXFνΣ±normulabFsμμFtμxtℓFoνF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓFeFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFZV

4.2 14

361
iFmμasurμmμntFoνFtρμFαalorτmμtμrFrμsponsμFtoFsτnπlμFρaγronsFanγFγμtμrmτnatτonFoνFtρμFχμtFμnμrπyF
sαalμFunαμrtaτntyFusτnπFtpkFzunSWFSαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF^^RFX]

4.2 22

360
uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFαrossSsμαtτonsFoνFsτnπlμFtopSquarψFanγFtopSantτquarψFtSαρannμlF
proγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 22

359
uμasurμmμntFoνFχμtFaαtτvτtyFproγuαμγFτnFtopSquarψFμvμntsFwτtρFanFμlμαtronRFaFmuonFanγFtwoF
StaππμγFχμtsFτnFtρμFντnalFstatμFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFXXV

4.2 5

358 uμasurμmμntFoνFtρμFΣosonFpolarτsatτonFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFμvμntsFνromFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓFeF_F}μ‘FτnFtρμFlμpton´ Q´ χμtsFαρannμlFwτtρFi}ti{TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFX]Z 4.2 19

357 mlμαtronFμνντατμnαyFmμasurμmμntsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFXVWXFtpkFprotonSprotonFαollτsτonF
γataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFWa[ 4.2 61

356
uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFαρannμlFτnF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
^^RFXaX

4.2 13

355 xμrνormanαμFoνFalπorτtρmsFtρatFrμαonstruαtFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓeF
_F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFXZW 4.2 38

354 uμasurμmμntFoνFtρμFpromptFU±normulabFsμμFtμxtℓFpaτrFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFτnFαollτsτonsFatF
±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF^] 4.2 47

353 {μarαρFνorFtrτΣosonF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ ±normulabFsμμF
tμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFWZW 4.2 13

352 }opoloπταalFαμllFαlustμrτnπFτnFtρμFi}ti{FαalorτmμtμrsFanγFτtsFpμrνormanαμFτnFtpkFzunFWTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFZaV 4.2 177

351
nτγuατalRFtotalFanγFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonFmμasurμmμntsFoνFSαρannμlFsτnπlμFtopSquarψFproγuαtτonF
τnFαollτsτonsFatF_´ }μ‘FusτnπFγataFαollμαtμγFΣyFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
^^RF[YW

4.2 27

350 uμasurμmμntsFoνFμlμαtrowμaψF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFanγFαonstraτntsFonFanomalousFπauπμF
αouplτnπsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFZ^Z 4.2 14

349 rμtFrμαonstruαtτonFanγFpμrνormanαμFusτnπFpartταlμFνlowFwτtρFtρμFi}ti{FlμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF^^RFZ]] 4.2 42

348 uμasurμmμntFoνFmultτSpartταlμFazτmutρalFαorrμlatτonsFτnFppRFp´ Q´ xΣFanγFlowSmultτplτατtyFxΣ´ Q´ xΣF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFZX_ 4.2 48
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347 uμasurμmμntFoνFτnαlusτvμFanγFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFτnFtρμFpFSfF  FPFSfFZâ��FγμαayFαρannμlFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 25

346 uμasurμmμntFoνFlμptonFγτννμrμntτalFγτstrτΣutτonsFanγFtρμFtopFquarψFmassFτnFproγuαtτonFτnFαollτsτonsF
atF´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF_VZ 4.2 11

345 uμasurμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}πammaFOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

344
uμasurμmμntsFoνFαρarπμFanγFkxFasymmμtrτμsFτnFΣSρaγronFγμαaysFusτnπFtopSquarψFμvμntsFαollμαtμγF
ΣyFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 6

343 xμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FtraαψFrμαonstruαtτonFalπorτtρmsFτnFγμnsμFμnvτronmμntsFτnFtpkFzunFXTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF]^Y 4.2 33

342
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFαontaτnτnπFaFsamμSνlavourFopposτtμSsτπnFγτlμptonFpaτrRFχμtsRF
anγFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓ´ ±normulabFsμμFtμxtℓ±normulabFsμμF
tμxtℓFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFWZZ

4.2 8

341
uμasurμmμntFoνFtρμF  FproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
usτnπFtρμF  FSfFâ��â�� â��Qâ��gâ��â��gQFanγFNF  toF{μll}−{S}{μll}−{Q}nuFovμrlτnμ{nu}FOFγμαayFαρannμlsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 9

340 xroΣτnπFtρμF’FtΣFvμrtμxFstruαturμFτnFtSαρannμlFsτnπlμStopSquarψFproγuαtτonFanγFγμαayFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 11

339 uμasurμmμntsFoνFˇ�NX{OFanγF–NY_^XOFSfFrUˇ�ˇ�FQFˇ�Fâ��FproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 15

338 uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFtoF SΣosonFαrossSsμαtτonFratτosFatFNFsqrt{s}eWYFOFRF_RF^F}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

337 {μarαρFνorFlμptonSνlavourSvτolatτnπFγμαaysFoνFtρμFpτππsFanγFΣosonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF^V 4.2 52

336 xμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FtrτππμrFsystμmFτnFXVW[TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFYW^ 4.2 272

335 zμαonstruαtτonFoνFprτmaryFvμrtταμsFatFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFτnFzunFWFprotonSprotonFαollτsτonsFatF
tρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFYYX 4.2 29

334
uμasurμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFaF±normulabFsμμFtμxtℓFΣosonFτnFassoατatτonFwτtρF
χμtsFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2017RF^^RFY]W

4.2 26

333 xrματsτonFmμasurμmμntFanγFτntμrprμtatτonFoνFτnαlusτvμFRFanγFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFY]^ 4.2 56

332 uμasurμmμntFoνFχμtFνraπmμntatτonFτnFxΣQxΣFanγFαollτsτonsFatF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμF
tpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RFY^a 4.2 35

331
{μarαρFνorFγarψFmattμrFatF±normulabFsμμFtμxtℓFτnFντnalFstatμsFαontaτnτnπFanFμnμrπμtταFpρotonFanγF
larπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF
^^RFYaY

4.2 52

330
uμasurμmμntFoνFαρarπμγSpartταlμFγτstrτΣutτonsFsμnsτtτvμFtoFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFNFsqrt{s}eWYFOF
}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 9
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329 {μarαρFνorFγτrμαtFtopFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFlμptonsFτnF}μ‘FαollτsτonsFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF_a_ 4.2 19

328
{μarαρFνorFγτrμαtFtopFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFμvμntsFwτtρFaFpτππsForF FΣosonRFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

327
uμasurμmμntFoνFγμtμαtorSαorrμαtμγFoΣsμrvaΣlμsFsμnsτtτvμFtoFtρμFanomalousFproγuαtτonFoνFμvμntsF
wτtρFχμtsFanγFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFαollτsτonsFatF´ }μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF^][

4.2 10

326 uμasurμmμntFoνFΣSρaγronFpaτrFproγuαtτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 5

325 {μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFΣStaππμγFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 13

324 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

323
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFtopFquarψsFτnFμvμntsFwτtρFonμFlμptonRFχμtsRFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 27

322 qγμntτνταatτonFanγFrμχμαtτonFoνFpτlμSupFχμtsFatFρτπρFpsμuγorapτγτtyFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF[_V 4.2 16

321
uμasurμmμntFoνFproγuαtτonFwτtρFtρμFρaγronταallyFγμαayτnπFΣosonFrμαonstruαtμγFasFonμForFtwoFχμtsF
τnFαollτsτonsFatFwτtρFi}ti{RFanγFαonstraτntsFonFanomalousFπauπμFαouplτnπsTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2017RF^^RF[]Y

4.2 15

320
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFaFlμptonFplusFρτπρFχμtFmultτplτατtyFντnalFstatμFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntFusτnπFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγataTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFXVW^RFW

5.4 7

319 {μarαρμsFνorFtρμF ˛‡FγμαayFmoγμFoνFtρμFpτππsFΣosonFanγFνorFnμwFρτπρSmassFrμsonanαμsFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 20

318 {tuγτμsFoνF ˛‡FproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFaFρτπρSmassFγτχμtFsystμmFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 7

317 uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFlμptonQχμtsFαρannμlFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

316 {μarαρFνorFtopFquarψFγμαaysFtFSfFqpRFwτtρFpFSfF˛‡˛‡RFτnFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

315 {tuγyFoνFanγFproγuαtτonFτnFαollτsτonsFatFanγFsμarαρFνorFanomalousFquartταFπauπμFαouplτnπsFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF]Z] 4.2 11

314 uμasurμmμntsFoνFtopFquarψFspτnFoΣsμrvaΣlμsFτnFNFtovμrlτnμ{t}FOFμvμntsFusτnπFγτlμptonFντnalFstatμsFτnFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 12

313
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFwτtρFlarπμFχμtFmultτplτατtτμsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFusτnπF
larπμSraγτusFχμtsFanγFνlavourStaππτnπFatFi}ti{FτnFWYF}μ‘FppFαollτsτonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysics
RF2017RFXVW^RFW

5.4 8

312 }opSquarψFmassFmμasurμmμntFτnFtρμFallSρaγronταFNFtovμrlτnμ{t}FOFγμαayFαρannμlFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 6
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311 uμasurμmμntFoνFtρμFlrμllS—anFtrτplμSγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 16

310 {μarαρFνorFaFsαalarFpartnμrFoνFtρμFtopFquarψFτnFtρμFχμtsFplusFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFντnalF
statμFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 30

309
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFsamμSsτπnForFtρrμμFlμptonsFanγFχμtsFusτnπFY]FνΣâ��WF
oνFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FppFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 22

308
{μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFρμavyFvμαtorSlτψμFquarψsFγμαayτnπFtoFρτπρSpF}F’FΣosonsFanγFΣFquarψsF
τnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντnalFstatμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 29

307 uμasurμmμntFoνFtρμFψFtFsplτttτnπFsαalμsFτnF FSfFâ��â��FμvμntsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW 5.4 3

306
inalysτsFoνFtρμF’tΣFvμrtμxFνromFtρμFmμasurμmμntFoνFtrτplμSγτννμrμntτalFanπularFγμαayFratμsFoνF
sτnπlμFtopFquarψsFproγuαμγFτnFtρμFtSαρannμlFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2017RFXVW^RFW

5.4 7

305 mvτγμnαμFνorFtρμFNFptoFΣovμrlτnμ{Σ}FOFγμαayFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2017RFXVW^RFW 5.4 50

304
{μarαρFνorFnμwFρτπρSmassFpρμnomμnaFτnFtρμFγτlμptonFντnalFstatμFusτnπFY]FνΣâ��WFoνFprotonSprotonF
αollτsτonFγataFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2017RF
XVW^RFW

5.4 126

303 lμtμrmτnatτonFoνFtρμFstronπFαouplτnπFαonstantFνromFtransvμrsμFμnμrπySμnμrπyFαorrμlatτonsFτnF
multτχμtFμvμntsFatFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2017RF^^RF_^X 4.2 19

302 zμαonstruαtτonFoνFρaγronταFγμαayFproγuαtsFoνFtauFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXa[ 4.2 28

301 xμrνormanαμFoνFpτlμSupFmτtτπatτonFtμαρnτquμsFνorFχμtsFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓ´ }μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[_W 4.2 148

300 uμasurμmμntFoνFtρμFαρarπμγSpartταlμFmultτplτατtyFτnsτγμFχμtsFνromF±normulabFsμμFtμxtℓ±normulabFsμμF
tμxtℓ´ FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFYXX 4.2 35

299 uμasurμmμntFoνFχμtFaαtτvτtyFτnFtopFquarψFμvμntsFusτnπFtρμFμ˛…FντnalFstatμFwτtρFtwoFΣStaππμγFχμtsFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 4

298
uμasurμmμntFoνFtρμFtransvμrsμFmomμntumFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFγτstrτΣutτonsFoνFlrμllS—anF
lμptonFpaτrsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXaW

4.2 63

297
uμasurμmμntFoνFντγuατalFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFoνFπluonSνusτonFproγuαtτonFoνFpτππsFΣosonsF
γμαayτnπFtoF’’FPSfμ˛‰˛…˛‰FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2016RFXVW]RFW

5.4 13

296 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFaFpρotonFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13

295 iFsμarαρFνorFtopFsquarψsFwτtρFzSparτtySvτolatτnπFγμαaysFtoFallSρaγronταFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

294 qγμntτνταatτonFoνFρτπρFtransvμrsμFmomμntumFtopFquarψsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 13
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293 iFsμarαρFνorFanFμxατtμγFmuonFγμαayτnπFtoFaFmuonFanγFtwoFχμtsFτnppαollτsτonsFatF
Jsqrt{s}cec_c{rm{}μ‘}}JFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFNewrJournalrofrPhysicsRF2016RFW_RFV^YVXW 2.9 1

292 jμamSτnγuαμγFanγFαosmταSrayFΣaαψπrounγsFoΣsμrvμγFτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorFγurτnπFtρμFtpkFXVWXF
protonSprotonFrunnτnπFpμrτoγTFJournalrofrInstrumentationRF2016RFWWRFxV[VWYSxV[VWY 1 8

291 uμasurμmμntsFoνFtopSquarψFpaτrFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFτnFtρμFlμptonQχμtsFαρannμlFτnFαollτsτonsF
atF±normulabFsμμFtμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[Y_ 4.2 48

290
uμasurμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFoνFpromptFanγFnonSpromptFproγuαtτonFoνF±normulabF
sμμFtμxtℓFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFX_Y

4.2 42

289 tumτnosτtyFγμtμrmτnatτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFeF_F}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatF
tρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF][Y 4.2 188

288
{μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFμvμntsFwτtρFρaγronταallyFγμαayτnπFtauFlμptonsRFχμtsFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FrμαorγμγFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF]_Y

4.2 7

287
iγγμnγumFtoFâ��uμasurμmμntFoνFtρμFNtΣar{t}OFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπFNμmuFOFμvμntsFwτtρF
ΣStaππμγFχμtsFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}OFeF^FanγF_FNRmatρrm{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{Fγμtμαtorâ��TF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFW

4.2 13

286 uμasurμmμntFoνFtρμFanπularFαoμνντατμntsFτnF SΣosonFμvμntsFusτnπFμlμαtronFanγFmuonFpaτrsFνromF
γataFtaψμnFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

285 {μarαρμsFνorFρμavyFγτΣosonFrμsonanαμsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 20

284 larψFmattμrFτntμrprμtatτonsFoνFi}ti{FsμarαρμsFνorFtρμFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταF
partταlμsFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 16

283
{μarαρFνorFtρμF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFγμαayτnπFτntoFNFΣovμrlτnμ{Σ}FOFproγuαμγFτnFassoατatτonF
wτtρFtopFquarψsFγμαayτnπFρaγronταallyFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 16

282 uμasurμmμntFoνFtρμFkxSvτolatτnπFpρasμFgFsFanγFtρμFjFVFsFmμsonFγμαayFwτγtρFγτννμrμnαμFwτtρFjFVFsF
FSfFrUˇ�gFγμαaysFτnFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 10

281
{μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFντnalFstatμsFwτtρFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFatF
±normulabFsμμFtμxtℓFeWYF±normulabFsμμFtμxtℓwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF^]RFYaX

4.2 53

280 uμasurμmμntFoνFtρμFγouΣlμSγτννμrμntτalFρτπρSmassFlrμllS—anFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 24

279 iFsμarαρFνorFpromptFlμptonSχμtsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{matρrm{s}}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 22

278 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFwτtρFpρotonQχμtFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

277
uμasurμmμntFoνFtρμFαμntralτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFαρarπμγSpartταlμFpsμuγorapτγτtyFγτstrτΣutτonFτnF
protonSlμaγFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2016RF^]RFWaa

4.2 39

276 uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFoνFaFsτnπlμFtopFquarψFτnFassoατatτonFwτtρFaF’FΣosonFatF
_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12
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275 {μarαρFνorFtρμFproγuαtτonFoνFsτnπlμFvμαtorSlτψμFanγFμxατtμγFquarψsFτnFtρμF’tFντnalFstatμFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 14

274 {μarαρFνorFstronπFπravτtyFτnFmultτχμtFντnalFstatμsFproγuαμγFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FusτnπF
tρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 12

273 qγμntτνταatτonFoνFΣoostμγRFρaγronταallyFγμαayτnπFΣosonsFanγFαomparτsonsFwτtρFi}ti{FγataFtaψμnFatF
±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFW[Z 4.2 44

272 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFatFlμastFtρrμμFpρotonsFαollμαtμγFτnFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXWV 4.2 53

271 xroΣτnπFlμptonFνlavourFvτolatτonFvτaFnμutrτnolμssF±normulabFsμμFtμxtℓFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXYX 4.2 12

270 iFnμwFmμtρoγFtoFγτstτnπuτsρFρaγronταallyFγμαayτnπFΣoostμγFΣosonsFνromFΣosonsFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXY_ 4.2 6

269 {μarαρFνorFsupμrsymmμtryFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FτnFντnalFstatμsFwτtρFχμtsFanγFtwoFsamμSsτπnF
lμptonsForFtρrμμFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFX[a 4.2 48

268 {μarαρFνorFτnvτsτΣlμFγμαaysFoνFaFpτππsFΣosonFusτnπFvμαtorSΣosonFνusτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 45

267
{μarαρFνorFanomalousFαouplτnπsFτnFtρμF’FtΣFvμrtμxFνromFtρμFmμasurμmμntFoνFγouΣlμFγτννμrμntτalF
anπularFγμαayFratμsFoνFsτnπlμFtopFquarψsFproγuαμγFτnFtρμFtSαρannμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFWSZ]

5.4 12

266 {μarαρμsFνorFsαalarFlμptoquarψsFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFeF_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[ 4.2 68

265
uμasurμmμntsFoνFtρμFpτππsFΣosonFproγuαtτonFanγFγμαayFratμsFanγFαouplτnπFstrμnπtρsFusτnπF
αollτsτonFγataFatF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF_´ }μ‘FτnFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrC
RF2016RF^]RF]

4.2 185

264
uμasurμmμntsFoνFντγuατalFαrossSsμαtτonsFνorF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFwτtρFonμForFtwoF
aγγτtτonalFSχμtsFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓe_F}μ‘´ usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFWW

4.2 21

263 {tuγyFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFZ 4.2 13

262 {μarαρFνorFsτnπlμFtopSquarψFproγuαtτonFvτaFνlavourSαρanπτnπFnμutralFαurrμntsFatF_´ }μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[[ 4.2 28

261 uμasurμmμntFoνFtρμFαρarπμFasymmμtryFτnFtopSquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντnalF
statμFτnFppFαollτsτonFγataFatFNsqrt{s}e_RmatρrmF}μ‘{}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2016RF^]RFW 1

260 {tuγyFoνFρarγFγouΣlμSpartonFsαattμrτnπFτnFνourSχμtFμvμntsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 21

259
{μarαρFνorFtρμF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFproγuαμγFΣyFvμαtorSΣosonFνusτonFanγFγμαayτnπFtoF
ΣottomFquarψsFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2016RFXVW]RFW

5.4 8

258
uμasurμmμntFoνFμvμntSsρapμFoΣsμrvaΣlμsFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFμvμntsFτnFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓ´ ±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF
^]RFY^[

4.2 5
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257 kρarπμγSpartταlμFγτstrτΣutτonsFτnFτntμraαtτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFmμasurμγFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFZVY 4.2 19

256 kρarπμγSpartταlμFγτstrτΣutτonsFatFlowFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FτntμraαtτonsF
mμasurμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[VX 4.2 37

255 {μarαρFνorFΣottomFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[Z^ 4.2 25

254
{μarαρFνorFmτnτmalFsupμrsymmμtrταFstanγarγFmoγμlFpτππsFjosonsF´ U´ FanγFνorFaF±normulabFsμμFtμxtℓF
ΣosonFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFντnalFstatμFproγuαμγFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[_[

4.2 28

253 uμasurμmμntFoνFtρμFpρotonFτγμntτνταatτonFμνντατμnατμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFtpkFzunSWF
γataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF]]] 4.2 53

252 uμasurμmμntFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFγτχμtFαrossFsμαtτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF]^V 4.2 7

251 }ρμFpμrνormanαμFoνFtρμFχμtFtrτππμrFνorFtρμFi}ti{FγμtμαtorFγurτnπFXVWWFγataFtaψτnπTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[X] 4.2 16

250 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFγτννμrμntSνlavourFρτπρSmassFγτlμptonFντnalFstatμsFτnFαollτsτonsFatF
±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μvFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[ZW 4.2 7

249
{μarαρFνorFtρμFpτππsFΣosonFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFaFΣosonFanγFγμαayτnπFtoFνourFSquarψsFvτaF
twoFspτnSzμroFpartταlμsFτnFαollτsτonsFatFWYF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF^]RF]V[

4.2 16

248 uuonFrμαonstruαtτonFpμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonFγataFatF
±normulabFsμμFtμxtℓeWY´ }μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFXaX 4.2 263

247 }μstFoνFkxFτnvarτanαμFτnFvμαtorSΣosonFνusτonFproγuαtτonFoνFtρμFpτππsFΣosonFusτnπFtρμFmμtρoγFτnFtρμF
γτtauFγμαayFαρannμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF][_ 4.2 26

246 {μarαρFνorFπluτnosFτnFμvμntsFwτtρFanFτsolatμγFlμptonRFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFatF
±normulabFsμμFtμxtℓFeFWYF}μF‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[][ 4.2 20

245 xartταlμFpρysταsFasFaFwayFtoFΣrτnπFγτννμrμntFαulturμsFtoFworψFtoπμtρμrFτnFsατμnαμTFProgressrofr
TheoreticalrandrExperimentalrPhysicsRF2016RFXVW]RF 5.4 1

244 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFτsolatμγFpromptFpρotonFαrossFsμαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 25

243 {μarαρFνorFaFρτπρSmassFpτππsFΣosonFγμαayτnπFtoFaF’FΣosonFpaτrFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 59

242
{μarαρFνorFνlavourSαρanπτnπFnμutralFαurrμntFtopSquarψFγμαaysFtoF±normulabFsμμFtμxtℓFτnF±normulabF
sμμFtμxtℓFαollτsτonFγataFαollμαtμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘TFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFWX

4.2 16

241
uμasurμmμntFoνFtρμFαρarπμFasymmμtryFτnFtopSquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντnalF
statμFτnFαollτsτonFγataFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2016RF^]RF_^

4.2 18

240 {μarαρFνorFγτrμαtFtopFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFtauFlμptonsFτnFαollτsτonsFatF
±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF_W 4.2 7
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239 {μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFτnFtρμFpF´–FSfFtΣFγμαayFαρannμlFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 33

238 {tuγyFoνFtρμFrarμFγμαaysFoνF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFτntoFmuonFpaτrsFνromFγataF
αollμαtμγFγurτnπFtρμFtpkFzunFWFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[WY 4.2 27

237
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFaFντnalFstatμFαontaτnτnπFtwoFpρotonsFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓ´ e´ WY´ }μ‘F±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatFtρμFtpkFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RF[W^

4.2 17

236 {μarαρFνorFrμsonanαμsFτnFγτpρotonFμvμntsFatFNFsqrt{s}eWYFOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 49

235 {μarαρFνorFsτnπlμFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFquarψsFγμαayτnπFτntoFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμF
tμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2016RF^]RFZZX 4.2 24

234 uμasurμmμntFoνFtρμFrμlatτvμFwτγtρFγτννμrμnαμFoνFtρμFNF{j}−VρΣox{S}F{ovμrlτnμ{j}}−VFOFsystμmFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2016RFXVW]RFW 5.4 5

233 rμtFμnμrπyFmμasurμmμntFanγFτtsFsystμmatταFunαμrtaτntyFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμF
tμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFW^ 4.2 194

232 {μarαρFνorFτnvτsτΣlμFpartταlμsFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFsτnπlμStopSquarψsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RF^a 4.2 21

231 {μarαρFνorFrμsonantFγτΣosonFproγuαtτonFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFντnalFstatμFτnF±normulabFsμμFtμxtℓF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RF]a 4.2 62

230 uμasurμmμntsFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFassoατatτonFwτtρFχμtsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RF_X 4.2 54

229 {μarαρFνorFγarψFmattμrFτnFμvμntsFwτtρFρμavyFquarψsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabF
sμμFtμxtℓFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFaX 4.2 60

228
uμasurμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}FOFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFasFaFνunαtτonFoνFχμtFmultτplτατtyFanγFχμtF
transvμrsμFmomμntumFτnF^F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 14

227
uμasurμmμntFoνFtρμF’F’FQF’F FαrossFsμαtτonFanγFlτmτtsFonFanomalousFtrτplμFπauπμFαouplτnπsFusτnπF
ντnalFstatμsFwτtρFonμFlμptonRFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumRFanγFtwoFχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
atFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 12

226 {μarαρμsFνorFρμavyFlonπSlτvμγFαρarπμγFpartταlμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 29

225 {μarαρFνorFtρμFNFΣovμrlτnμ{Σ}FOFγμαayFoνFtρμF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFτnFassoατatμγFN’U OpF
proγuαtτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 64

224 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπF
ZT[FνΣâ��WFoνFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 27

223
{μarαρFνorFanomalousFproγuαtτonFoνFpromptFsamμSsτπnFlμptonFpaτrsFanγFpaτrSproγuαμγFγouΣlyF
αρarπμγFpτππsFΣosonsFwτtρFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 45

222
{μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFvτaFpF´–FSfFˇ�F´–F˛‰FτnFνullyFρaγronταFντnalFstatμsFusτnπFppF
αollτsτonFγataFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RF
XVW[RFW

5.4 56
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221
{μarαρFνorFproγuαtτonFoνF±normulabFsμμFtμxtℓFrμsonanαμsFγμαayτnπFtoFaFlμptonRFnμutrτnoFanγFχμtsFτnF
±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2015RF^[RFXVa

4.2 73

220 xμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FmuonFtrτππμrFτnFppFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘TFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFWXV 4.2 51

219 {μarαρFνorFpτππsFΣosonFpaτrFproγuαtτonFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFντnalFstatμFνromFαollτsτonsFatF
±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFZWX 4.2 66

218 lμtμrmτnatτonFoνFspτnFanγFparτtyFoνFtρμFpτππsFΣosonFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFγμαayFαρannμlFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFXYW 4.2 15

217
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFντnalFstatμsFwτtρFanFμnμrπμtταFχμtFanγFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2015RF^[RFXaa

4.2 202

216 {μarαρFνorFaFnμwFrμsonanαμFγμαayτnπFtoFaForFΣosonFanγFaFpτππsFΣosonFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓF
ντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFX]Y 4.2 46

215 uμasurμmμntFoνFtρrμμSχμtFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF^´ ±normulabF
sμμFtμxtℓFαμntrμSoνSmassFμnμrπyFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFXX_ 4.2 18

214 konstraτntsFonFtρμFoννSsρμllFpτππsFΣosonFsτπnalFstrμnπtρFτnFtρμFρτπρSmassFanγFντnalFstatμsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFYY[ 4.2 56

213
qγμntτνταatτonFanγFμnμrπyFαalτΣratτonFoνFρaγronταallyFγμαayτnπFtauFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ±normulabFsμμFtμxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015
RF^[RFYVY

4.2 49

212
wΣsμrvatτonFanγFmμasurμmμntsFoνFtρμFproγuαtτonFoνFpromptFanγFnonSpromptF±normulabFsμμFtμxtℓF
mμsonsFτnFassoατatτonFwτtρFaF±normulabFsμμFtμxtℓFΣosonFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabF
sμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFXXa

4.2 38

211
{μarαρFνorFtρμF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFproγuαμγFτnFassoατatτonFwτtρFtopFquarψsFanγFγμαayτnπF
τntoF±normulabFsμμFtμxtℓFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFYZa

4.2 94

210
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFαontaτnτnπFaFsamμSνlavourFopposτtμSsτπnFγτlμptonFpaτrRFχμtsRFanγF
larπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFYW_

4.2 44

209 {μarαρFνorFρμavyFlonπSlτvμγFmultτSαρarπμγFpartταlμsFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFY]X 4.2 22

208 }woSpartταlμFjosμSmτnstμτnFαorrμlatτonsFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFVTaFanγF^F}μ‘FmμasurμγF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFZ]] 4.2 28

207 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψFmassFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF±normulabFsμμFtμxtℓFαρannμlsF
usτnπF±normulabFsμμFtμxtℓ´ ±normulabFsμμFtμxtℓFi}ti{FγataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFYYV 4.2 32

206 {μarαρFνorFlowSsαalμFπravτtyFsτπnaturμsFτnFmultτSχμtFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 2

205 iFsμarαρFνorFρτπρSmassFrμsonanαμsFγμαayτnπFtoFˇ�Qˇ�â��FτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

204 {ummaryFoνFtρμFi}ti{Fμxpμrτmμntâ��sFsμnsτtτvτtyFtoFsupμrsymmμtryFaνtμrFtpkFzunFWFâ��FτntμrprμtμγF
τnFtρμFpρμnomμnoloπταalFu{{uTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 42
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203 {μarαρFνorFlμptonSνlavourSvτolatτnπFpFSfF˛…ˇ�FγμαaysFoνFtρμFpτππsFΣosonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 46

202 uμasurμmμntFoνFνourSχμtFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsF
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFWS^] 5.4 5

201 iFsμarαρFνorFNFtovμrlτnμ{t}FOFrμsonanαμsFusτnπFlμptonSplusSχμtsFμvμntsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 57

200 uμasurμmμntFoνFtρμFνorwarγSΣaαψwarγFasymmμtryFoνFμlμαtronFanγFmuonFpaτrSproγuαtτonFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 18

199 uμasurμmμntFoνFαρarπμγSpartταlμFspμαtraFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatFNFsqrt{s≥{matρrm{vv}}}eXT^]FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 49

198 inalysτsFoνFμvμntsFwτtρFΣSχμtsFanγFaFpaτrFoνFlμptonsFoνFtρμFsamμFαρarπμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_F
OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 26

197 konstraτntsFonFnμwFpρμnomμnaFvτaFpτππsFΣosonFαouplτnπsFanγFτnvτsτΣlμFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 91

196 {μarαρFνorFρτπρSmassFγτΣosonFrμsonanαμsFwτtρFΣosonStaππμγFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFWSYa 5.4 66

195
lτννμrμntτalFtopSantτtopFαrossSsμαtτonFmμasurμmμntsFasFaFνunαtτonFoνFoΣsμrvaΣlμsFαonstruαtμγFνromF
ντnalSstatμFpartταlμsFusτnπFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FτnFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW

5.4 31

194 {μarαρFνorFρμavyFuaχoranaFnμutrτnosFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘TF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 65

193
{μarαρFνorFproγuαtτonFoνFvμαtorSlτψμFquarψFpaτrsFanγFoνFνourFtopFquarψsFτnFtρμFlμptonSplusSχμtsFντnalF
statμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2015RFXVW[RFW

5.4 54

192 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFμvμntsFwτtρFtρrμμForFmorμFαρarπμγFlμptonsFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

191 {ummaryFoνFtρμFsμarαρμsFνorFsquarψsFanγFπluτnosFusτnπFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 55

190 lμtμrmτnatτonFoνFtρμFtopSquarψFpolμFmassFusτnπFNFtovμrlτnμ{t}FOFQFWSχμtFμvμntsFαollμαtμγFwτtρFtρμF
i}ti{FμxpμrτmμntFτnF^F}μ‘FppFαollτsτonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 15

189 uμasurμmμntFoνFtρμFNFtovμrlτnμ{t}’FOFanγFNFtovμrlτnμ{t} FOFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

188 {μarαρFνorFνlavourSαρanπτnπFnμutralFαurrμntFtopFquarψFγμαaysFtFSfFpqFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFWS][ 5.4 18

187 {μarαρFνorFρμavyFlμptonFrμsonanαμsFγμαayτnπFtoFaF FΣosonFanγFaFlμptonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_F
OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 22

186 {μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnFμvμntsFwτtρFτsolatμγFlμptonsRFχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 37
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185 mvτγμnαμFνorFtρμFpτππsSΣosonF—uψawaFαouplτnπFtoFtauFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 74

184 uμasurμmμntFoνFtρμFαρarπμFasymmμtryFτnFγτlμptonταFγμαaysFoνFtopFquarψFpaτrsFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 16

183 {μarαρFνorF±normulabFsμμFtμxtℓFγμαaysFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ e´ _´ }μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFW][ 4.2 25

182 uμasurμmμntFoνFtρμFtopSquarψFmassFτnFtρμFνullyFρaγronταFγμαayFαρannμlFνromFi}ti{FγataFatF
±normulabFsμμFtμxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFW[_ 4.2 8

181
{μarαρFνorFγτrμαtFpaτrFproγuαtτonFoνFaFαρarπτnoFanγFaFnμutralτnoFγμαayτnπFtoFtρμFWX[´ oμ‘FpτππsF
ΣosonFτnF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘F±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFXV_

4.2 50

180 {tuγyFoνFN’U OpFproγuαtτonFanγFpτππsFΣosonFαouplτnπsFusτnπFpSfF’F’FPFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2015RFXVW[RFW 5.4 14

179 {μarαρFνorFmμtastaΣlμFρμavyFαρarπμγFpartταlμsFwτtρFlarπμFτonτsatτonFμnμrπyFlossFτnFαollτsτonsFatF
±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF^[RFZV^ 4.2 18

178
uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFanγFlμptonFαρarπμFasymmμtryFoνF±normulabFsμμFtμxtℓFΣosonsFτnF
xΣQxΣFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2015RF
^[RFXY

4.2 31

177 {μarαρFνorFproγuαtτonFoνFN’’U’ OFrμsonanαμsFγμαayτnπFtoFaFlμptonRFnμutrτnoFanγFχμtsFτnFNppOF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}e_OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RF^[RFW 1

176 {μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFντnalFstatμsFwτtρFanFμnμrπμtταFχμtFanγFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e_~O}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RF^[RFW 2

175 uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπF
ZT[FνΣâ��WFoνFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2015RFXVW[RFW 3

174 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψFpaτrFproγuαtτonFαρarπμFasymmμtryFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 24

173
{μarαρFνorFtρμFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρarπτnosRFnμutralτnosFanγFstausFτnFντnalFstatμsFwτtρFatFlμastFtwoF
ρaγronταallyFγμαayτnπFtausFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

172
}ρμFγτννμrμntτalFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓNWVXVOFmμsonFτnF±normulabFsμμF
tμxtℓFeF^´ }μ‘F±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFmμasurμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2014RF^ZRFX_a[

4.2 12

171 mlμαtronFrμαonstruαtτonFanγFτγμntτνταatτonFμνντατμnαyFmμasurμmμntsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπF
tρμFXVWWFtpkFprotonSprotonFαollτsτonFγataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFXaZW 4.2 160

170 uμasurμmμntFoνFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFχμtFμvμntsFνromF^FNtμxtF{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFW 4.2 18

169
uμasurμmμntFoνFtρμFαμntralτtyFanγFpsμuγorapτγτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFτntμπratμγFμllτptταFνlowFτnF
lμaγSlμaγFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘´ wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2014RF^ZRFXa_X

4.2 18

168 tτπρtSquarψFanγFπluonFχμtFγτsαrτmτnatτonFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFYVXY 4.2 46
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167
uμasurμmμntFoνFtρμFμlμαtrowμaψFproγuαtτonFoνFγτχμtsFτnFassoατatτonFwτtρFaF SΣosonFanγF
γτstrτΣutτonsFsμnsτtτvμFtoFvμαtorFΣosonFνusτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FusτnπF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 14

166
{μarαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρarπτnosFanγFnμutralτnosFτnFμvμntsFwτtρFtρrμμFlμptonsFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 76

165
uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFpromptFrUˇ�FmμsonsFτnFassoατatτonFwτtρFaF’F´–F
ΣosonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2014RFXVWZRFW

5.4 24

164 uμasurμmμntFoνFγτχμtFαrossSsμαtτonsFτnFppFαollτsτonsFatF^F}μ‘FαμntrμSoνSmassFμnμrπyFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 17

163 uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFoνFaF’FΣosonFτnFassoατatτonFwτtρFaFαρarmFquarψFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 37

162
{μarαρFνorFγτrμαtFproγuαtτonFoνFαρarπτnosRFnμutralτnosFanγFslμptonsFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFlμptonsF
anγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 120

161 {μarαρFνorFsupμrsymmμtryFatFNsqrt{s}OFeF_F}μ‘FτnFντnalFstatμsFwτtρFχμtsFanγFtwoFsamμSsτπnFlμptonsForF
tρrμμFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 39

160 uμasurμmμntFoνFtρμFlowSmassFlrμllS—anFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonFatFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 18

159 {μarαρFνorFγτrμαtFtopSsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFlμptonsFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 52

158 uμasurμmμntFoνFˇ�FαWFanγFˇ�FαXFproγuαtτonFwτtρFNFsqrt{s}FOFeF^F}μ‘FppFαollτsτonsFatFi}ti{TFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

157 {μarαρFνorFmταrosαopταFΣlaαψFρolμsFanγFstrτnπFΣallsFτnFντnalFstatμsFwτtρFlμptonsFanγFχμtsFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 6

156 {μarαρFνorFnμwFpartταlμsFτnFμvμntsFwτtρFonμFlμptonFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 40

155
{μarαρFνorFγτrμαtFtopFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFμvμntsFwτtρFaF±normulabFsμμFtμxtℓFΣosonRF±normulabF
sμμFtμxtℓSχμtsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFτnF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘F±normulabFsμμFtμxtℓF
αollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFX__Y

4.2 41

154 {μarαρFνorFnμutralFpτππsFΣosonsFoνFtρμFmτnτmalFsupμrsymmμtrταFstanγarγFmoγμlFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 67

153 uμasurμmμntFoνFtρμFmuonFrμαonstruαtτonFpμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFXVWWFanγFXVWXF
tpkFprotonSprotonFαollτsτonFγataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFYWYV 4.2 166

152
uμasurμmμntsFoνFχμtFvμtoμsFanγFazτmutρalFγμαorrμlatτonsFτnFγτχμtFμvμntsFproγuαμγFτnF±normulabFsμμF
tμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF
^ZRFYWW^

4.2 17

151
iFmμasurμmμntFoνFtρμFratτoFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonsFνorF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF±normulabF
sμμFtμxtℓFΣosonsFτnFassoατatτonFwτtρFχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014
RF^ZRFYW]_

4.2 16

150 uμasurμmμntsFoνFντγuατalFanγFγτννμrμntτalFαrossFsμαtτonsFνorFpτππsFΣosonFproγuαtτonFτnFtρμF
γτpρotonFγμαayFαρannμlFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 30
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149
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumRFχμtsRFanγFatFlμastF
onμFtauFlμptonFτnFXVFνΣâ��WFoνFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 9

148
{μarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFντnalFstatμsFwτtρFχμtsFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFusτnπFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγataTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 108

147
uμasurμmμntFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπF±normulabFsμμFtμxtℓFμvμntsF
wτtρF±normulabFsμμFtμxtℓStaππμγFχμtsFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFanγF
_´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFYWVa

4.2 107

146
{μarαρFνorFtopFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFonμFτsolatμγFlμptonRFχμtsRFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 54

145 uuonFrμαonstruαtτonFμνντατμnαyFanγFmomμntumFrμsolutτonFoνFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntFτnF
protonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ }μ‘FτnFXVWVTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFYVYZ 4.2 45

144 mlμαtronFanγFpρotonFμnμrπyFαalτΣratτonFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFtpkFzunFWFγataTFEuropeanr
PhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFW 4.2 160

143
{μarαρFνorFαontaαtFτntμraαtτonsFanγFlarπμFμxtraFγτmμnsτonsFτnFtρμFγτlμptonFαρannμlFusτnπF
protonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓ´ _´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2014RF^ZRFYWYZ

4.2 31

142 uμasurμmμntFoνFνlowFρarmonταsFwτtρFmultτSpartταlμFαumulantsFτnFxΣQxΣFαollτsτonsFatF±normulabFsμμF
tμxtℓ´ }μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2014RF^ZRFYW[^ 4.2 52

141
uμasurμmμntFoνFγτstrτΣutτonsFsμnsτtτvμFtoFtρμFunγμrlyτnπFμvμntFτnFτnαlusτvμF SΣosonFproγuαtτonFτnF
±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2014RF^ZRFYWa[

4.2 21

140 {μarαρFνorFγτrμαtFpaτrFproγuαtτonFoνFtρμFtopFsquarψFτnFallSρaγronταFντnalFstatμsFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}FOFeF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 36

139 uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFoνFˇ�NX{OFSfFrUˇ�NSf˛…FQF˛…Fâ��Oˇ�FQFˇ�Fâ��FτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}FOFeF^F}μ‘FatFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 16

138 uμasurμmμntFoνFtρμF U˛‡FPFΣosonFtransvμrsμFmomμntumFγτstrτΣutτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF
}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 79

137
{μarαρFνorFstronπFproγuαtτonFoνFsupμrsymmμtrταFpartταlμsFτnFντnalFstatμsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFanγFatFlμastFtρrμμFΣSχμtsFatFNFsqrt{s}FeF_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 31

136 uμasurμmμntFoνFγτννμrμntτalFproγuαtτonFαrossSsμαtτonsFνorFaF FΣosonFτnFassoατatτonFwτtρFΣSχμtsFτnF^F
}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 26

135 {μarαρFνorFlonπSlτvμγFnμutralFpartταlμsFγμαayτnπFτntoFlμptonFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW 5.4 38

134
{μarαρFνorFpaτrFanγFsτnπlμFproγuαtτonFoνFnμwFρμavyFquarψsFtρatFγμαayFtoFaF FΣosonFanγFaF
tρτrγSπμnμratτonFquarψFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2014RFXVWZRFW

5.4 29

133 uμasurμmμntFoνFtρμFNtovμrlτnμ{t}OFproγuαtτonFαrossSsμαtτonFusτnπFNμmuFOFμvμntsFwτtρFNΣOStaππμγFχμtsF
τnFNppOFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e^OFanγF_F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF2014RF^ZRFW 2

132 uμasurμmμntFoνFtρμFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFoνFχμtsFτnFassoατatτonFwτtρFaF FΣosonFτnFppFαollτsτonsFatF
NFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 50
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131 uμasurμmμntFoνFtρμFαrossSsμαtτonFνorF’FΣosonFproγuαtτonFτnFassoατatτonFwτtρFΣSχμtsFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 34

130 {μarαρFνorFtρτrγFπμnμratτonFsαalarFlμptoquarψsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 30

129 {μarαρFνorFγarψFmattμrFαanγτγatμsFanγFlarπμFμxtraFγτmμnsτonsFτnFμvμntsFwτtρFaFχμtFanγFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 124

128 uμasurμmμntFoνF  FproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FanγFlτmτtsFonFanomalousF   FanγF
  ˛‡FαouplτnπsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 45

127
{μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFtρrouπρFtρμFvτolatτonFoνFlμptonFunτvμrsalτtyFτnFNFtovμrlτnμ{t}FOF
μvμntsFusτnπFppFαollτsτonFγataFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 14

126 {μarαρFνorFtρμFnμutralFpτππsFΣosonsFoνFtρμFmτnτmalFsupμrsymmμtrταFstanγarγFmoγμlFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 47

125 uμasurμmμntFoνFsplτttτnπFsαalμsFτnFSfFμvμntsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFXZYX 4.2 8

124
{μarαρFνorFaFlτπρtFαρarπμγFpτππsFΣosonFτnFtρμFγμαayFαρannμlF±normulabFsμμFtμxtℓFτnF±normulabFsμμF
tμxtℓFμvμntsFusτnπFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2013RF^YRFXZ][

4.2 76

123
{μarαρFνorFγτrμαtFtρτrγSπμnμratτonFsquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFanγFtwoFΣSχμtsFτnFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 92

122
{μarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFντnalFstatμsFwτtρFlarπμFχμtFmultτplτατtτμsFanγFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFatFNFsqrt{s}e_FOF}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonsFusτnπFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 64

121 uμasurμmμntFoνFtρμFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonFoνFjFQFmμsonFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘FatFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 24

120 xμrνormanαμFoνFχμtFsuΣstruαturμFtμαρnτquμsFνorFlarπμSzFχμtsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e^FOF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 43

119 qmprovμγFlumτnosτtyFγμtμrmτnatτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatF
tρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFX[W_ 4.2 276

118
uμasurμmμntFoνFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFanγFαomparτsonF
toFtρμFτnαlusτvμFχμtFαrossSsμαtτonFatF±normulabFsμμFtμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2013RF^YRFX[Va

4.2 71

117 uultτSαρannμlFsμarαρFνorFsquarψsFanγFπluτnosFτnF±normulabFsμμFtμxtℓFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFXY]X 4.2 25

116 rμtFμnμrπyFmμasurμmμntFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF
Nsqrt{matρrm{s}}e^Fmatρrm{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFW 4.2 209

115 uμasurμmμntFoνFχμtFsρapμsFτnFtopSquarψFpaτrFμvμntsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFX]^] 4.2 18

114
uμasurμmμntFoνFtρμFγτstrτΣutτonsFoνFμvμntSΣySμvμntFνlowFρarmonταsFτnFlμaγSlμaγFαollτsτonsFatFNF
sqrt{{{s≥{vvF}}}}FOFeFXT^]F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2013RFXVWYRFW
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113 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψFαρarπμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 15

112 i}ti{FsμarαρFνorFnμwFpρμnomμnaFτnFγτχμtFmassFanγFanπularFγτstrτΣutτonsFusτnπFppFαollτsτonsFatFNF
sqrt{s}e^FO}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 72

111 uμasurμmμntFoνFτsolatμγSpρotonFpaτrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^c}μ‘FOFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 44

110 {μarαρFνorFrμsonanαμsFγμαayτnπFτntoFtopSquarψFpaτrsFusτnπFνullyFρaγronταFγμαaysFτnFppFαollτsτonsFwτtρF
i}ti{FatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW 5.4 55

109
{μarαρFνorFγτrμαtFαρarπτnoFproγuαtτonFτnFanomalySmμγτatμγFsupμrsymmμtryFΣrμaψτnπFmoγμlsFΣasμγF
onFaFγτsappμarτnπStraαψFsτπnaturμFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^cmatρrm{}μ‘}FOFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2013RFXVWYRFW

5.4 15

108 uμasurμmμntsFoνFtopFquarψFpaτrFrμlatτvμFγτννμrμntτalFαrossSsμαtτonsFwτtρFi}ti{FτnFppFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}FeF^FmΣox{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFW 4.2 55

107 {μarαρFνorFpaτrSproγuαμγFmassτvμFαolourμγFsαalarsFτnFνourSχμtFντnalFstatμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
τnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΣox{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFW 4.2 44

106 uμasurμmμntFoνFtρμFνlavourFαomposτtτonFoνFγτχμtFμvμntsFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e^FmΣox{}μ‘}OF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFW 4.2 12

105 {τnπlμFρaγronFrμsponsμFmμasurμmμntFanγFαalorτmμtμrFχμtFμnμrπyFsαalμFunαμrtaτntyFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFW 4.2 41

104 rμtFμnμrπyFrμsolutτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFrμαorγμγFτnFXVWVFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFXYV] 4.2 153

103 uμasurμmμntFoνFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFτnFtρμFtauFQFχμtsFαρannμlFusτnπFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2013RF^YRFXYX_ 4.2 30

102
{μarαρFνor’pproγuαtτonFwτtρFaFlτπρtFpτππsFΣosonFγμαayτnπFtoFpromptFμlμαtronSχμtsFτnF
protonâ��protonFαollτsτonsFatFJsqrtF{s}e^JF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFNewrJournalrofrPhysicsRF2013RF
W[RFVZYVVa

2.9 15

101 {μarαρFνorFγμαaysFoνFstoppμγRFlonπSlτvμγFpartταlμsFνromF^F}μ‘FppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 14

100
uμasurμmμntFoνFtρμFpolarτsatτonFoνF’FΣosonsFproγuαμγFwτtρFlarπμFtransvμrsμFmomμntumFτnFppF
αollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^FmΣox{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

99 uμasurμmμntFoνFtρμFαρarπμFasymmμtryFτnFtopFquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμF
tμxtℓFusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXVYa 4.2 78

98 {μarαρFνorFlμptonFνlavourFvτolatτonFτnFtρμFαontτnuumFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnF±normulabFsμμFtμxtℓF
αollτsτonsFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXVZV 4.2 10

97 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψFmassFwτtρFtρμFtμmplatμFmμtρoγFτnFtρμF±normulabFsμμFtμxtℓFαρannμlF
usτnπFi}ti{FγataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXVZ] 4.2 42

96 {μarαρFνorFρμavyFnμutrτnosFanγFrτπρtSρanγμγFΣosonsFτnFμvμntsFwτtρFtwoFlμptonsFanγFχμtsFτnF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXV[] 4.2 78
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95 uμasurμmμntFoνFpolarτzatτonFτnFSfFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFαollτsτonsFatF±normulabFsμμF
tμxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXV]X 4.2 17

94
uμasurμmμntFoνFtρμFαrossFsμαtτonFνorFtopSquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrtF{s}FeF
{^}R{tμxt{}μ‘}}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFντnalFstatμsFwτtρFtwoFρτπρSpF}FlμptonsTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 43

93 rμtFmassFanγFsuΣstruαturμFoνFτnαlusτvμFχμtsFτnFNFsqrtF{s}FeF^c{tμxt{}μ‘}}FOFppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{F
μxpμrτmμntTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 67

92 uμasurμmμntFoνFτnαlusτvμFtwoSpartταlμFanπularFαorrμlatτonsFτnFppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
atFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 10

91
puntFνorFnμwFpρμnomμnaFusτnπFlarπμFχμtFmultτplτατtτμsFanγFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFwτtρF
i}ti{FτnFZT^FνΣâ��WFoνFNFsqrtF{s}FeF^c}μ‘FOFprotonSprotonFαollτsτonsTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF
2012RFXVWXRFW

5.4 48

90
iFsμarαρFνorFNFtovμrlτnμFtFOFrμsonanαμsFτnFlμptonQχμtsFμvμntsFwτtρFρτπρlyFΣoostμγFtopFquarψsF
αollμαtμγFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrtF{s}FeF^FOF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsRF2012RFXVWXRFW

5.4 39

89 {μarαρFνorFtρμF{tanγarγFuoγμlFpτππsFΣosonFτnFtρμFpFSfFˇ�FQFˇ�Fâ��FγμαayFmoγμFτnFNFsqrtF{s}FeF
^R{matρrm{}μ‘}}FOFppFαollτsτonsFwτtρFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 37

88 iFsμarαρFνorFνlavourFαρanπτnπFnμutralFαurrμntsFτnFtopSquarψFγμαaysFτnFppFαollτsτonFγataFαollμαtμγF
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFNFsqrt{s}e^c}μ‘FOTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 31

87 uμasurμmμntsFoνFtρμFpsμuγorapτγτtyFγμpμnγμnαμFoνFtρμFtotalFtransvμrsμFμnμrπyFτnFprotonSprotonF
αollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘FwτtρFi}ti{TFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 11

86 {μarαρFνorFaFρμavyFtopSquarψFpartnμrFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatF
tρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 53

85 {μarαρFνorFρτπρSmassFrμsonanαμsFγμαayτnπFtoFγτlμptonFντnalFstatμsFτnFppFαollτsτonsFatFNFsqrt{s}e^FOF}μ‘F
wτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 49

84 {μarαρFνorFanomalousFproγuαtτonFoνFpromptFlτψμSsτπnFlμptonFpaτrsFatFNFsqrt{s}e^cmatρrm{}μ‘}FOFwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 16

83 {μarαρFνorFpaτrFproγuαtτonFoνFmassτvμFpartταlμsFγμαayτnπFτntoFtρrμμFquarψsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorF
τnFNFsqrt{s}e^cmatρrm{}μ‘}FOFppFαollτsτonsFatFtρμFtpkTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 45

82
{μarαρFνorFzSparτtySvτolatτnπFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFνourForFmorμFlμptonsFτnFNF
sqrt{s}e^cmatρrm{}μ‘}FOFppFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RF
XVWXRFW

5.4 13

81 mlμαtronFpμrνormanαμFmμasurμmμntsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFtρμFXVWVFtpkFprotonSprotonF
αollτsτonFγataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 199

80 zapτγτtyFπapFαrossFsμαtτonsFmμasurμγFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^F
mΣox{~}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 70

79
{μarαρFνorFanomalySmμγτatμγFsupμrsymmμtryFΣrμaψτnπFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFΣasμγFonFaF
γτsappμarτnπStraαψFsτπnaturμFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^~matρrm{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2012RF^XRFW

4.2 13

78
uμasurμmμntFoνF±normulabFsμμFtμxtℓFproγuαtτonFwτtρFaFvμtoFonFaγγτtτonalFαμntralFχμtFaαtτvτtyFτnF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF
^XRFXVZY
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77 {μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFτnFμμFαollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2012RF^XRFXV^] 4.2 14

76 iFsμarαρFνorF±normulabFsμμFtμxtℓFrμsonanαμsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFXTV[FνΣFoνFprotonSprotonF
αollτsτonsFatF±normulabFsμμFtμxtℓTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFXV_Y 4.2 14

75 {μarαρFνorFsμαonγFπμnμratτonFsαalarFlμptoquarψsFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e^~mΣox{}μ‘}OFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 35

74 {μarαρFνorFaFνμrmτopρoΣταFpτππsFΣosonFτnFtρμFγτpρotonFγμαayFαρannμlFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 13

73 uμasurμmμntFoνF’F´–F FproγuαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatFNsqrt{s}e^~mΣox{}μ‘}OFwτtρFtρμF
i}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 54

72
{μarαρFνorFtopFanγFΣottomFsquarψsFνromFπluτnoFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFmτssτnπF
transvμrsμFμnμrπyFanγFatFlμastFtρrμμFΣSχμtsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF
2012RF^XRFW

4.2 24

71 uμasurμmμntFoνFμvμntFsρapμsFatFlarπμFmomμntumFtransνμrFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFτnFppF
αollτsτonsFatFNsqrt{matρΣν{s}}e^Fmatρrm{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 18

70
{μarαρFνorFsupμrsymmμtryFτnFμvμntsFwτtρFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumRFχμtsRFanγFatFlμastF
onμFtauFlμptonFτnF^F}μ‘FprotonSprotonFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2012RF^XRFW

4.2 11

69
{μarαρFνorFlτπρtFsαalarFtopSquarψFpaτrFproγuαtτonFτnFντnalFstatμsFwτtρFtwoFlμptonsFwτtρFtρμFi}ti{F
γμtμαtorFτnFNsqrt{s}e^Fmatρrm{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF
^XRFW

4.2 31

68 i}ti{FsμarαρFνorFaFρμavyFπauπμFΣosonFγμαayτnπFtoFaFαρarπμγFlμptonFanγFaFnμutrτnoFτnFppFαollτsτonsF
atFNsqrt{s}FeF^Fmatρrm{}μ‘}OTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 34

67 {μarαρFνorFγouΣlyFαρarπμγFpτππsFΣosonsFτnFlτψμSsτπnFγτlμptonFντnalFstatμsFatFNsqrt{s}FeF^F
matρrm{}μ‘}OFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 104

66 xμrνormanαμFoνFmτssτnπFtransvμrsμFmomμntumFrμαonstruαtτonFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}FeF^~mΣox{}μ‘}OFwτtρFi}ti{TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 217

65 xμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{F}rτππμrF{ystμmFτnFXVWVTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2012RF^XRFW 4.2 232

64 {μarαρFνorFsamμSsτπnFtopSquarψFproγuαtτonFanγFνourtρSπμnμratτonFγownStypμFquarψsFτnFppFαollτsτonsF
atFNFsqrtF{s}FeF{^}c{tμxt{}μ‘}}FOFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 34

63 {μarαρFνorFαρarπμγFpτππsFΣosonsFγμαayτnπFvτaFpF´–FSfFˇ�˛‰FτnFNFtovμrlτnμFtFOFμvμntsFusτnπFppFαollτsτonFγataF
atFNFsqrtF{s}FeF^c}μ‘FOFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 112

62 uμasurμmμntFoνFtρμF’FΣosonFpolarτzatτonFτnFtopFquarψFγμαaysFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 52

61 norwarγSΣaαψwarγFαorrμlatτonsFanγFαρarπμγSpartταlμFazτmutρalFγτstrτΣutτonsFτnFppFτntμraαtτonsF
usτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsRF2012RFXVWXRFW 5.4 23

60 uμasurμmμntFoνFτnαlusτvμFχμtFanγFγτχμtFαrossFsμαtτonsFτnFprotonSprotonFαollτsτonsFatF^F}μ‘F
αμntrμSoνSmassFμnμrπyFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 103
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59 uμasurμmμntFoνFtρμFtopFquarψSpaτrFproγuαtτonFαrossFsμαtτonFwτtρFi}ti{FτnFppFαollτsτonsFatF
Nsqrt{s}e^OF}μ‘TFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 138

58 {tuγτμsFoνFtρμFpμrνormanαμFoνFtρμFi}ti{FγμtμαtorFusτnπFαosmταSrayFmuonsTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 16

57 tumτnosτtyFγμtμrmτnatτonFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^OF}μ‘FusτnπFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 167

56
uμasurμmμntsFoνFunγμrlyτnπSμvμntFpropμrtτμsFusτnπFnμutralFanγFαρarπμγFpartταlμsFτnFppFαollτsτonsF
atFNsqrt{s}eaVVOFoμ‘FanγFNsqrt{s}e^OF}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorFatFtρμFtpkTFEuropeanrPhysicalr
JournalrCRF2011RF^WRFW

4.2 30

55
{μarαρFνorFanFμxαμssFoνFμvμntsFwτtρFanFτγμntταalFνlavourFlμptonFpaτrFanγFsτπnτνταantFmτssτnπF
transvμrsμFmomμntumFτnFNsqrt{s}e^OF}μ‘Fprotonâ��protonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW

4.2 18

54
{μarαρFνorFsupμrsymmμtrταFpartταlμsFτnFμvμntsFwτtρFlμptonFpaτrsFanγFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμF
momμntumFτnFNsqrt{s}e^~mΣox{}μ‘}OFprotonâ��protonFαollτsτonsFwτtρFtρμFi}ti{FμxpμrτmμntTF
EuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW

4.2 41

53 tτmτtsFonFtρμFproγuαtτonFoνFtρμFstanγarγFmoγμlFpτππsFΣosonFτnFppFαollτsτonsFatFNsqrt{s}FeF^OF}μ‘FwτtρF
tρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 37

52 lμtμrmτnatτonFoνF˛–F{FusτnπFwxitFρaγronταFμvμntFsρapμsFatFNsqrt{s}FeFaWmΣox{SS}XVa~matρrm{oμ‘}OF
anγFrμsummμγFvvtwFαalαulatτonsTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 26

51 {μarαρFνorFγτpρotonFμvμntsFwτtρFlarπμFmτssτnπFtransvμrsμFμnμrπyFwτtρFY]FpΣâ��WFoνF^F}μ‘F
protonâ��protonFαollτsτonFγataFwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 15

50 uμasurμmμntFoνFmultτSχμtFαrossFsμαtτonsFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsFatFaF^F}μ‘FαμntμrSoνSmassF
μnμrπyTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 44

49 uμasurμmμntFoνFtρμFχμtFνraπmμntatτonFνunαtτonFanγFtransvμrsμFproντlμFτnFprotonâ��protonFαollτsτonsF
atFaFαμntμrSoνSmassFμnμrπyFoνF^F}μ‘FwτtρFtρμFi}ti{FγμtμαtorTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 51

48 {μarαρFνorFaFρμavyFnμutralFpartταlμFγμαayτnπFτntoFanFμlμαtronFanγFaFmuonFusτnπFWFνΣâ��WFoνFi}ti{F
γataTFEuropeanrPhysicalrJournalrCRF2011RF^WRFW 4.2 13
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