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momνntumFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFusχnρFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY

5.4 64

457
wνΣsurνmνntFoπFtτνFtrΣnsvνrsνFmomνntumFΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FμχstrχαutχonsFoπFnrνllT¯ΣnF
lνptonFpΣχrsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZcY

4.2 63

456 ~νΣrγτFπorFrνsonΣntFμχαosonFproμuγtχonFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FπχnΣlFstΣtνFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−F
γollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF_c 4.2 62

455 olνγtronFνππχγχνnγyFmνΣsurνmνntsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFZXYZFvrmFprotonTprotonFγollχsχonF
μΣtΣVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFYc^ 4.2 61

454 ~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFχnFνvνntsFwχtτFτνΣvyFquΣrksFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdF
sννFtνxt−FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFcZ 4.2 60

453
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFlΣrρνFψνtFmultχplχγχtχνsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFusχnρFNsqrtF{s}OFgFaF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2011SFZXYYSFY

5.4 60

452 wνΣsurνmνntFoπFtτνFTαosonFmΣssFχnFppFγollχsχonsFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2018SFabSFYYX 4.2 59

451 ~νΣrγτFπorFΣFτχρτTmΣssFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFtoFΣF—FαosonFpΣχrFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 59

450 wνΣsurνmνntFoπFtτνF—FThFâ��˛‰FΣnμF±W˛‡FPFThFâ��â��FproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrtF{s}FgFae{tνxt{‘ν–}}FOFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2010SFZXYXSFY 5.4 58

449 kFsνΣrγτFπorFNFtovνrlχnν{t}FOFrνsonΣnγνsFusχnρFlνptonTplusTψνtsFνvνntsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 57

448
~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFvχΣFrF´–FThFˇ�F´–F˛‰FχnFπullyFτΣμronχγFπχnΣlFstΣtνsFusχnρFppF
γollχsχonFμΣtΣFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SF
ZXY^SFY

5.4 56

447 monstrΣχntsFonFtτνFoππTsτνllFrχρρsFαosonFsχρnΣlFstrνnρtτFχnFtτνFτχρτTmΣssFΣnμFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF[[^ 4.2 56

446 zrνγχsχonFmνΣsurνmνntFΣnμFχntνrprνtΣtχonFoπFχnγlusχvνFSFΣnμFproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF[_a 4.2 56
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445 ~νΣrγτFπorFμouαlyFγτΣrρνμFrχρρsFαosonFproμuγtχonFχnFmultχTlνptonFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFusχnρFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYcc 4.2 55

444 ~νΣrγτFπorFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoFtopTquΣrkFpΣχrsFusχnρFπullyFτΣμronχγFμνγΣysFχnFppFγollχsχonsFwχtτF
k‘vk~FΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 55

443 wνΣsurνmνntsFoπFtopFquΣrkFpΣχrFrνlΣtχvνFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFwχtτFk‘vk~FχnFppFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}FgFaFmαox{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFY 4.2 55

442 ~ummΣryFoπFtτνFsνΣrγτνsFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFusχnρFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνF
k‘vk~FνxpνrχmνntFΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 55

441 wνΣsurνmνntsFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFψνtsFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFbZ 4.2 54

440
~νΣrγτFπorFproμuγtχonFoπFvνγtorTlχkνFquΣrkFpΣχrsFΣnμFoπFπourFtopFquΣrksFχnFtτνFlνptonTplusTψνtsFπχnΣlF
stΣtνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2015SFZXY^SFY

5.4 54

439
~νΣrγτFπorFtopFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFonνFχsolΣtνμFlνptonSFψνtsSFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 54

438 wνΣsurνmνntFoπF—F´–F±FproμuγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}ga~mαox{‘ν–}OFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 54

437
~νΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−FgY[F[pormulΣdFsννFtνxt−wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2016SFa_SF[cZ

4.2 53

436 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFwχtτFΣtFlνΣstFtτrννFpτotonsFγollνγtνμFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdF
sννFtνxt−FgFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZYX 4.2 53

435 ~νΣrγτFπorFΣFτνΣvyFtopTquΣrkFpΣrtnνrFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtF
tτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 53

434 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFΣnμFμχψνtFγrossTsνγtχonsFoπFαTψνtsFχnFppFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}gamαox{~‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 53

433 wνΣsurνmνntFoπFtτνFpτotonFχμνntχπχγΣtχonFνππχγχνnγχνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFvrmF}unTYF
μΣtΣVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF___ 4.2 53

432 ~νΣrγτFπorFμχrνγtFtopTsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFlνptonsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 52

431 ~νΣrγτFπorFlνptonTπlΣvourTvχolΣtχnρFμνγΣysFoπFtτνFrχρρsFΣnμFαosonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFaX 4.2 52

430
~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FχnFπχnΣlFstΣtνsFγontΣχnχnρFΣnFνnνrρνtχγFpτotonFΣnμF
lΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SF
aaSF[c[

4.2 52

429 wνΣsurνmνntFoπFπlowFτΣrmonχγsFwχtτFmultχTpΣrtχγlνFγumulΣntsFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννF
tνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SFa]SF[Y^a 4.2 52

428 wνΣsurνmνntFoπFtτνF—FαosonFpolΣrχzΣtχonFχnFtopFquΣrkFμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 52

Eric Torrence

6



427 zνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~FmuonFtrχρρνrFχnFppFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−F‘ν–VFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFYZX 4.2 51

426 wνΣsurνmνntFoπFtτνFψνtFπrΣρmνntΣtχonFπunγtχonFΣnμFtrΣnsvνrsνFproπχlνFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsF
ΣtFΣFγνntνrToπTmΣssFνnνrρyFoπFaF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 51

425 wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFoπFψνtsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF±FαosonFχnFppFγollχsχonsFΣtF
NFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 50

424 ovχμνnγνFπorFtτνFNFrtoFαovνrlχnν{α}FOFμνγΣyFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2017SFZXYaSFY 5.4 50

423
~νΣrγτFπorFμχrνγtFpΣχrFproμuγtχonFoπFΣFγτΣrρχnoFΣnμFΣFnνutrΣlχnoFμνγΣyχnρFtoFtτνFYZ^´ qν–FrχρρsF
αosonFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–F[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFZXb

4.2 50

422
~νΣrγτFπorFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFγτΣrρχnosFΣnμFslνptonsFμνγΣyχnρFχntoFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoF
lνptonsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNsqrt{s}gY[OFNtνxtF{‘ν–}OFppFγollχsχonsFusχnρFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY

4.2 50

421
sμνntχπχγΣtχonFΣnμFνnνrρyFγΣlχαrΣtχonFoπFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFtΣuFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~F
νxpνrχmνntFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−[pormulΣdFsννFtνxt−VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015
SFa^SF[X[

4.2 49

420 wνΣsurνmνntFoπFγτΣrρνμTpΣrtχγlνFspνγtrΣFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s_{mΣtτrm{xx}}}gZVa_FOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 49

419 ~νΣrγτFπorFτχρτTmΣssFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFtoFμχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 49

418 ~νΣrγτFπorFrνsonΣnγνsFχnFμχpτotonFνvνntsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 49

417 ~νΣrγτFπorFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFsupνrsymmνtrχγFpΣrtχγlνsFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoForFtτrννF
lνptonsFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFcc^ 4.2 49

416 wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFχnFtτνFlνptonRψνtsFγτΣnnνlFχnFγollχsχonsF
ΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^[b 4.2 48

415 ~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFψνtsFΣnμFtwoFsΣmνTsχρnF
lνptonsForFtτrννFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZ^c 4.2 48

414 wνΣsurνmνntFoπFmultχTpΣrtχγlνFΣzχmutτΣlFγorrνlΣtχonsFχnFppSFp´ R´ zαFΣnμFlowTmultχplχγχtyFzα´ R´ zαF
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF]Zb 4.2 48

413
runtFπorFnνwFpτνnomνnΣFusχnρFlΣrρνFψνtFmultχplχγχtχνsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFwχtτF
k‘vk~FχnF]VaFπαâ��YFoπFNFsqrtF{s}FgFae‘ν–FOFprotonTprotonFγollχsχonsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2012SFZXYZSFY

5.4 48

412 ~νΣrγτFπorFlonρTlχvνμFγτΣrρχnosFαΣsνμFonFΣFμχsΣppνΣrχnρTtrΣγkFsχρnΣturνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 48

411 wνΣsurνmνntFoπFtτνFpromptFW[pormulΣdFsννFtνxt−FpΣχrFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFχnFγollχsχonsFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFa_ 4.2 47

410 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoFχnFtτνFπχnΣlFstΣtνFχnFγollχsχonsFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFZ] 4.2 47
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409 ~νΣrγτFπorFtτνFnνutrΣlFrχρρsFαosonsFoπFtτνFmχnχmΣlFsupνrsymmνtrχγFstΣnμΣrμFmoμνlFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 47

408 ~νΣrγτFπorFΣFnνwFrνsonΣnγνFμνγΣyχnρFtoFΣForFαosonFΣnμFΣFrχρρsFαosonFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−F
πχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFZ_[ 4.2 46

407 vχρτtTquΣrkFΣnμFρluonFψνtFμχsγrχmχnΣtχonFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SFa]SF[XZ[ 4.2 46

406 ~νΣrγτFπorFlνptonTπlΣvourTvχolΣtχnρFrFThF˛…ˇ�FμνγΣysFoπFtτνFrχρρsFαosonFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 46

405
~νΣrγτFπorFΣnomΣlousFproμuγtχonFoπFpromptFsΣmνTsχρnFlνptonFpΣχrsFΣnμFpΣχrTproμuγνμFμouαlyF
γτΣrρνμFrχρρsFαosonsFwχtτFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FppFγollχsχonsFusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY

5.4 45

404 ~νΣrγτFπorFχnvχsχαlνFμνγΣysFoπFΣFrχρρsFαosonFusχnρFvνγtorTαosonFπusχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 45

403 wνΣsurνmνntFoπF±±FproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FΣnμFlχmχtsFonFΣnomΣlousF±±±FΣnμF
±±˛‡FγouplχnρsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 45

402 wuonFrνγonstruγtχonFνππχγχνnγyFΣnμFmomνntumFrνsolutχonFoπFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFχnF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FχnFZXYXVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SFa]SF[X[] 4.2 45

401 ~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFmΣssχvνFpΣrtχγlνsFμνγΣyχnρFχntoFtτrννFquΣrksFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF
χnFNFsqrt{s}gaemΣtτrm{‘ν–}FOFppFγollχsχonsFΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 45

400
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFγontΣχnχnρFΣFsΣmνTπlΣvourFopposχtνTsχρnFμχlνptonFpΣχrSFψνtsSFΣnμF
lΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF[Yb

4.2 44

399 sμνntχπχγΣtχonFoπFαoostνμSFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFαosonsFΣnμFγompΣrχsonsFwχtτFk‘vk~FμΣtΣFtΣkνnFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFY^] 4.2 44

398 wνΣsurνmνntFoπFχsolΣtνμTpτotonFpΣχrFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gae‘ν–FOFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 44

397 ~νΣrγτFπorFpΣχrTproμuγνμFmΣssχvνFγolourνμFsγΣlΣrsFχnFπourTψνtFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF
χnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFaFmαox{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFY 4.2 44

396 wνΣsurνmνntFoπFmultχTψνtFγrossFsνγtχonsFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFΣFaF‘ν–FγνntνrToπTmΣssF
νnνrρyVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 44

395 knρulΣrFΣnΣlysχsFoπFlFXFμFFThFuP˛…R˛…â��FμνγΣysFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 44

394 zνrπormΣnγνFoπFψνtFsuαstruγturνFtνγτnχquνsFπorFlΣrρνT}FψνtsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gaFOF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 43

393
wνΣsurνmνntFoπFtτνFγrossFsνγtχonFπorFtopTquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrtF{s}FgF
{a}S{tνxt{‘ν–}}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFτχρτTpF‘FlνptonsVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY

5.4 43

392 k‘vk~FαTψνtFχμνntχπχγΣtχonFpνrπormΣnγνFΣnμFνππχγχνnγyFmνΣsurνmνntFwχtτFNt{αΣr{t}}OFνvνntsFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 43
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391 tνtFrνγonstruγtχonFΣnμFpνrπormΣnγνFusχnρFpΣrtχγlνFπlowFwχtτFtτνFk‘vk~FnνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2017SFaaSF]__ 4.2 42

390
wνΣsurνmνntFoπFtτνFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFoπFpromptFΣnμFnonTpromptFproμuγtχonFoπF[pormulΣdF
sννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμFb´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZb[

4.2 42

389 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopFquΣrkFmΣssFwχtτFtτνFtνmplΣtνFmνtτoμFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FγτΣnnνlF
usχnρFk‘vk~FμΣtΣVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFZX]_ 4.2 42

388 ~ummΣryFoπFtτνFk‘vk~Fνxpνrχmνntâ��sFsνnsχtχvχtyFtoFsupνrsymmνtryFΣπtνrFvrmF}unFYFâ��FχntνrprνtνμF
χnFtτνFpτνnomνnoloρχγΣlFw~~wVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 42

387 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFrνsonΣnγνsFχnFtτνFΣnμFπχnΣlFstΣtνsFusχnρFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF´ FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFZc[ 4.2 41

386
~νΣrγτFπorFμχrνγtFtopFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFνvνntsFwχtτFΣF[pormulΣdFsννFtνxt−FαosonSF[pormulΣdF
sννFtνxt−TψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−F‘ν–F[pormulΣdFsννFtνxt−F
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SFa]SFZbb[

4.2 41

385 ~χnρlνFτΣμronFrνsponsνFmνΣsurνmνntFΣnμFγΣlorχmνtνrFψνtFνnνrρyFsγΣlνFunγνrtΣχntyFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFY 4.2 41

384
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtrχγFpΣrtχγlνsFχnFνvνntsFwχtτFlνptonFpΣχrsFΣnμFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnFNsqrt{s}ga~mαox{‘ν–}OFprotonâ��protonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY

4.2 41

383 ~νΣrγτFπorFnνwFpΣrtχγlνsFχnFνvνntsFwχtτFonνFlνptonFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 40

382
wνΣsurνmνntFoπFtτνFγνntrΣlχtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFγτΣrρνμTpΣrtχγlνFpsνuμorΣpχμχtyFμχstrχαutχonFχnF
protonTlνΣμFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2016SFa_SFYcc

4.2 39

381 ~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFΣtFNsqrt{s}OFgFbF‘ν–FχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFψνtsFΣnμFtwoFsΣmνTsχρnFlνptonsForF
tτrννFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 39

380
kFsνΣrγτFπorFNFtovνrlχnνFtFOFrνsonΣnγνsFχnFlνptonRψνtsFνvνntsFwχtτFτχρτlyFαoostνμFtopFquΣrksF
γollνγtνμFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrtF{s}FgFaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2012SFZXYZSFY

5.4 39

379 ~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFχntoFtopFΣnμFαottomFquΣrksFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 39

378 zνrπormΣnγνFoπFΣlρorχtτmsFtτΣtFrνγonstruγtFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−gF
bF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFχnFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFZ]Y 4.2 38

377
yαsνrvΣtχonFΣnμFmνΣsurνmνntsFoπFtτνFproμuγtχonFoπFpromptFΣnμFnonTpromptF[pormulΣdFsννFtνxt−F
mνsonsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF[pormulΣdFsννFtνxt−FαosonFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdF
sννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFZZc

4.2 38

376 ~νΣrγτFπorFlonρTlχvνμFnνutrΣlFpΣrtχγlνsFμνγΣyχnρFχntoFlνptonFψνtsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 38

375 olνγtronFrνγonstruγtχonFΣnμFχμνntχπχγΣtχonFχnFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFusχnρFtτνFZXY^FΣnμFZXY_FvrmF
protonâ��protonFγollχsχonFμΣtΣFΣtFNsqrt{s}FgFY[OFNtνxtF{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 37

374 wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFoπFΣF—FαosonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFγτΣrmFquΣrkFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFaF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 37
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373 ~νΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFχsolΣtνμFlνptonsSFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 37

372 ~νΣrγτFπorFtτνF~tΣnμΣrμFwoμνlFrχρρsFαosonFχnFtτνFrFThFˇ�FRFˇ�Fâ��FμνγΣyFmoμνFχnFNFsqrtF{s}FgF
aS{mΣtτrm{‘ν–}}FOFppFγollχsχonsFwχtτFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 37

371 vχmχtsFonFtτνFproμuγtχonFoπFtτνFstΣnμΣrμFmoμνlFrχρρsFαosonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFaOF‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 37

370 ~νΣrγτFπorFmΣssχvνFγolorνμFsγΣlΣrsFχnFπourTψνtFπχnΣlFstΣtνsFχnFNsqrt{s}ga~mαox{‘ν–}OFprotonâ��protonF
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 37

369 mτΣrρνμTpΣrtχγlνFμχstrχαutχonsFΣtFlowFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FχntνrΣγtχonsF
mνΣsurνμFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^XZ 4.2 37

368 wνΣsurνmνntFoπFtτνFrχρρsFαosonFγouplχnρFpropνrtχνsFχnFtτνFrFThF±±PFThF]â��FμνγΣyFγτΣnnνlFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 36

367 ~νΣrγτFπorFμχrνγtFpΣχrFproμuγtχonFoπFtτνFtopFsquΣrkFχnFΣllTτΣμronχγFπχnΣlFstΣtνsFχnFprotonTprotonF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 36

366 wνΣsurνmνntFoπFlonρχtuμχnΣlFπlowFμνγorrνlΣtχonsFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtFΣnμF^VXZF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFY]Z 4.2 35

365 wνΣsurνmνntFoπFquΣrkonχumFproμuγtχonFχnFprotonTlνΣμFΣnμFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYaY 4.2 35

364 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγτΣrρνμTpΣrtχγlνFmultχplχγχtyFχnsχμνFψνtsFπromF[pormulΣdFsννFtνxt−[pormulΣdFsννF
tνxt−´ FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF[ZZ 4.2 35

363 wνΣsurνmνntFoπFψνtFπrΣρmνntΣtχonFχnFzαRzαFΣnμFγollχsχonsFΣtF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνF
vrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF[ac 4.2 35

362 ~νΣrγτFπorFsνγonμFρνnνrΣtχonFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}ga~mαox{‘ν–}OFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 35

361 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγrossTsνγtχonFπorF—FαosonFproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFαTψνtsFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 34

360 k‘vk~FsνΣrγτFπorFΣFτνΣvyFρΣuρνFαosonFμνγΣyχnρFtoFΣFγτΣrρνμFlνptonFΣnμFΣFnνutrχnoFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNsqrt{s}FgFaFmΣtτrm{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 34

359 ~νΣrγτFπorFsΣmνTsχρnFtopTquΣrkFproμuγtχonFΣnμFπourtτTρνnνrΣtχonFμownTtypνFquΣrksFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrtF{s}FgF{a}e{tνxt{‘ν–}}FOFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 34

358 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFpΣrtχγlνsFμνγΣyχnρFχntoFtopTquΣrkFpΣχrsFusχnρFlνptonTplusTψνtsFνvνntsFχnF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtF´ FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSF^_^ 4.2 34

357 zνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~FtrΣγkFrνγonstruγtχonFΣlρorχtτmsFχnFμνnsνFνnvχronmνntsFχnFvrmF}unFZVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF_a[ 4.2 33

356 ~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFχnFtτνFrF´–FThFtαFμνγΣyFγτΣnnνlFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–F
usχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 33
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355
~νΣrγτFπorFtopTsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFonνFlνptonSFψνtsSFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFusχnρF[_Fπαâ��YFoπFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 33

354
~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFvχΣFr´–FThFˇ�´–˛‰ˇ�FχnFtτνFˇ�RψνtsFΣnμFˇ�RlνptonFπχnΣlFstΣtνsFwχtτF
[_Fπαâ��YFoπFppFγollχsχonFμΣtΣFrνγorμνμFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 33

353 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopFquΣrkFmΣssFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FγτΣnnνlsF
usχnρF[pormulΣdFsννFtνxt−´ [pormulΣdFsννFtνxt−Fk‘vk~FμΣtΣVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF[[X 4.2 32

352 ~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFαottomForFtopFquΣrksFχnF´ ‘ν–FγollχsχonsFwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYb 4.2 32

351
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFrχρρsFαosonsFχnFtτνFNFαovνrlχnν{α}αovνrlχnν{α}FOFπχnΣlFstΣtνFusχnρF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2019SFZXYcSFY

5.4 31

350 monstrΣχntsFonFmνμχΣtorTαΣsνμFμΣrkFmΣttνrFΣnμFsγΣlΣrFμΣrkFνnνrρyFmoμνlsFusχnρFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–F
ppFγollχsχonFμΣtΣFγollνγtνμFαyFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 31

349
wνΣsurνmνntFoπFtτνFpolΣrχsΣtχonFoπF—FαosonsFproμuγνμFwχtτFlΣrρνFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFaFmαox{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SF
aZSFY

4.2 31

348
nχππνrνntχΣlFtopTΣntχtopFγrossTsνγtχonFmνΣsurνmνntsFΣsFΣFπunγtχonFoπFoαsνrvΣαlνsFγonstruγtνμFπromF
πχnΣlTstΣtνFpΣrtχγlνsFusχnρFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FχnFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY

5.4 31

347
wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFΣnμFlνptonFγτΣrρνFΣsymmνtryFoπF[pormulΣdFsννFtνxt−FαosonsFχnF
zαRzαFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SF
a^SFZ[

4.2 31

346
~νΣrγτFπorFγontΣγtFχntνrΣγtχonsFΣnμFlΣrρνFνxtrΣFμχmνnsχonsFχnFtτνFμχlνptonFγτΣnnνlFusχnρF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ b´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2014SFa]SF[Y[]

4.2 31

345
~νΣrγτFπorFstronρFproμuγtχonFoπFsupνrsymmνtrχγFpΣrtχγlνsFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFΣnμFΣtFlνΣstFtτrννFαTψνtsFΣtFNFsqrt{s}FgFbFOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 31

344 kFsνΣrγτFπorFπlΣvourFγτΣnρχnρFnνutrΣlFγurrνntsFχnFtopTquΣrkFμνγΣysFχnFppFγollχsχonFμΣtΣFγollνγtνμF
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFNFsqrt{s}gae‘ν–FOVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 31

343
~νΣrγτFπorFlχρτtFsγΣlΣrFtopTquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFχnFNsqrt{s}gaFmΣtτrm{‘ν–}OFprotonâ��protonFγollχsχonsVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SF
aZSFY

4.2 31

342 snγlusχvνFsνΣrγτFπorFsΣmνTsχρnFμχlνptonFsχρnΣturνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrtF{s}FgFaFOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2011SFZXYYSFY 5.4 31

341 wνΣsurνmνntsFoπFαTψνtFtΣρρχnρFνππχγχνnγyFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFNFtovνrlχnν{t}FOFνvνntsFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 31

340 ~νΣrγτFπorFtτχrμFρνnνrΣtχonFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 30

339 ~νΣrγτFπorFΣFsγΣlΣrFpΣrtnνrFoπFtτνFtopFquΣrkFχnFtτνFψνtsFplusFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFπχnΣlF
stΣtνFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 30

338 wνΣsurνmνntsFoπFπχμuγχΣlFΣnμFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFπorFrχρρsFαosonFproμuγtχonFχnFtτνF
μχpτotonFμνγΣyFγτΣnnνlFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 30
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337 wνΣsurνmνntFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFγrossFsνγtχonFχnFtτνFtΣuFRFψνtsFγτΣnnνlFusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFZ[Zb 4.2 30

336
wνΣsurνmνntsFoπFunμνrlyχnρTνvνntFpropνrtχνsFusχnρFnνutrΣlFΣnμFγτΣrρνμFpΣrtχγlνsFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNsqrt{s}gcXXOFqν–FΣnμFNsqrt{s}gaOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2011SFaYSFY

4.2 30

335 zνrπormΣnγνFoπFνlνγtronFΣnμFpτotonFtrχρρνrsFχnFk‘vk~FμurχnρFvrmF}unFZVFEuropeanrPhysicalrJournalr
CSF2020SFbXSFY 4.2 30

334 ~νΣrγτνsFπorFτνΣvyFlonρTlχvνμFγτΣrρνμFpΣrtχγlνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFprotonTprotonFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 29

333
~νΣrγτFπorFtτνFμχrνγtFproμuγtχonFoπFγτΣrρχnosSFnνutrΣlχnosFΣnμFstΣusFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFΣtFlνΣstFtwoF
τΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFtΣusFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 29

332 }νγonstruγtχonFoπFprχmΣryFvνrtχγνsFΣtFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFχnF}unFYFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF
tτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF[[Z 4.2 29

331
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFτνΣvyFvνγtorTlχkνFquΣrksFμνγΣyχnρFtoFτχρτTpF‘F—FαosonsFΣnμFαFquΣrksF
χnFtτνFlνptonTplusTψνtsFπχnΣlFstΣtνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 29

330
~νΣrγτFπorFpΣχrFΣnμFsχnρlνFproμuγtχonFoπFnνwFτνΣvyFquΣrksFtτΣtFμνγΣyFtoFΣF±FαosonFΣnμFΣF
tτχrμTρνnνrΣtχonFquΣrkFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 29

329 ‘woTpΣrtχγlνFlosνToχnstνχnFγorrνlΣtχonsFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FXVcFΣnμFaF‘ν–FmνΣsurνμF
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF]__ 4.2 28

328 kFsνΣrγτFπorFpΣχrTproμuγνμFrνsonΣnγνsFχnFπourTψνtFπχnΣlFstΣtνsFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2018SFabSFZ^X 4.2 28

327 }νγonstruγtχonFoπFτΣμronχγFμνγΣyFproμuγtsFoπFtΣuFlνptonsFwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZc^ 4.2 28

326 ~νΣrγτFπorFsχnρlνFtopTquΣrkFproμuγtχonFvχΣFπlΣvourTγτΣnρχnρFnνutrΣlFγurrνntsFΣtFb´ ‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^^ 4.2 28

325
~νΣrγτFπorFmχnχmΣlFsupνrsymmνtrχγFstΣnμΣrμFmoμνlFrχρρsFlosonsF´ W´ FΣnμFπorFΣF[pormulΣdFsννFtνxt−F
αosonFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FπχnΣlFstΣtνFproμuγνμFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−F‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^b^

4.2 28

324
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFΣnμFmultχplνFαTψνtsFχnF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 28

323
pχμuγχΣlSFtotΣlFΣnμFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonFmνΣsurνmνntsFoπFTγτΣnnνlFsχnρlνFtopTquΣrkFproμuγtχonF
χnFγollχsχonsFΣtFb´ ‘ν–FusχnρFμΣtΣFγollνγtνμFαyFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SF
aaSF^[Y

4.2 27

322 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFψνtFγrossTsνγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FusχnρF
]V^Fπαâ��YFoπFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 27

321
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFvνγtorTlχkνFtopFquΣrksFχnFνvνntsFwχtτFonνFlνptonSFψνtsSFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 27

320 ~tuμyFoπFtτνFrΣrνFμνγΣysFoπF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FχntoFmuonFpΣχrsFπromFμΣtΣF
γollνγtνμFμurχnρFtτνFvrmF}unFYFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^Y[ 4.2 27

Eric Torrence
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319 wνΣsurνmνntFoπFtτνFpτotonFχμνntχπχγΣtχonFνππχγχνnγχνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFvrmF}unFZF
μΣtΣFγollνγtνμFχnFZXY^FΣnμFZXY_VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 26

318 nνtνγtχnρFΣnμFstuμyχnρFτχρτTνnνrρyFγollχμνrFnνutrχnosFwχtτFpk~o}FΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 26

317
~νΣrγτFπorFτνΣvyFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoFΣF—ForF±FαosonFΣnμFΣFrχρρsFαosonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτF
lνptonsFΣnμFαTψνtsFχnF[_Fπαâ��YFoπFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 26

316 wνΣsurνmνntFoπFˇ�FγYFΣnμFˇ�FγZFproμuγtχonFwχtτFNFsqrt{s}FOFgFaF‘ν–FppFγollχsχonsFΣtFk‘vk~VFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 26

315
wνΣsurνmνntsFoπFtτνFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFoπFΣF[pormulΣdFsννFtνxt−FαosonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτF
ψνtsFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2017SFaaSF[_Y

4.2 26

314 knΣlysχsFoπFνvνntsFwχtτFαTψνtsFΣnμFΣFpΣχrFoπFlνptonsFoπFtτνFsΣmνFγτΣrρνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbF
OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 26

313 wνΣsurνmνntFoπFμχππνrνntχΣlFproμuγtχonFγrossTsνγtχonsFπorFΣF±FαosonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFαTψνtsFχnFaF
‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 26

312 nνtνrmχnΣtχonFoπF˛–F~FusχnρFyzkvFτΣμronχγFνvνntFsτΣpνsFΣtFNsqrt{s}FgFcYmαox{TT}ZXc~mΣtτrm{qν–}OF
ΣnμFrνsummνμFxxvyFγΣlγulΣtχonsVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 26

311 ‘νstFoπFmzFχnvΣrχΣnγνFχnFvνγtorTαosonFπusχonFproμuγtχonFoπFtτνFrχρρsFαosonFusχnρFtτνFmνtτoμFχnFtτνF
μχtΣuFμνγΣyFγτΣnnνlFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF_^b 4.2 26

310 olνγtronFΣnμFpτotonFνnνrρyFγΣlχαrΣtχonFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFZXY^â��ZXY_FvrmF
protonTprotonFγollχsχonFμΣtΣVFJournalrofrInstrumentationSF2019SFY]SFzX[XYaTzX[XYa 1 25

309 wultχTγτΣnnνlFsνΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFZ[_Z 4.2 25

308 wνΣsurνmνntFoπFχnγlusχvνFΣnμFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFχnFtτνFrFThF±±FPFThF]â��FμνγΣyFγτΣnnνlFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 25

307 ~νΣrγτFπorF[pormulΣdFsννFtνxt−FμνγΣysFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ g´ b´ ‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFY_^ 4.2 25

306 ~νΣrγτFπorFαottomFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^]a 4.2 25

305 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFχsolΣtνμFpromptFpτotonFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 25

304 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopFquΣrkFmΣssFχnFtτνFNtαΣr{t}rχρτtΣrrowFOFlνptonRψνtsFγτΣnnνlFπromFNsqrt{s}gbOF
‘ν–Fk‘vk~FμΣtΣFΣnμFγomαχnΣtχonFwχtτFprνvχousFrνsultsVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 24

303 wνΣsurνmνntFoπFtτνFμouαlνTμχππνrνntχΣlFτχρτTmΣssFnrνllT¯ΣnFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 24

302 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopFquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFγτΣrρνFΣsymmνtryFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFaF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 24
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301
wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFoπFpromptFtWˇ�FmνsonsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF—F´–F
αosonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFaF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2014SFZXY]SFY

5.4 24

300 wνΣsurνmνntFoπFtτνFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonFoπFlFRFmνsonFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gaFOF‘ν–FΣtFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 24

299
~νΣrγτFπorFtopFΣnμFαottomFsquΣrksFπromFρluχnoFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFνnνrρyFΣnμFΣtFlνΣstFtτrννFαTψνtsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2012SFaZSFY

4.2 24

298 ~νΣrγτFπorFsχnρlνFproμuγtχonFoπFvνγtorTlχkνFquΣrksFμνγΣyχnρFχntoFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννF
tνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF]]Z 4.2 24

297 ~νΣrγτFπorFtτνFμχrνγtFproμuγtχonFoπFγτΣrρχnosFΣnμFnνutrΣlχnosFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtΣuFlνptonsFχnF
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFY^] 4.2 23

296 ~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFupTtypνFvνγtorTlχkνFquΣrksFΣnμFπorFπourTtopTquΣrkFνvνntsFχnFπχnΣlF
stΣtνsFwχtτFmultχplνFαTψνtsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 23

295 porwΣrμTαΣγkwΣrμFγorrνlΣtχonsFΣnμFγτΣrρνμTpΣrtχγlνFΣzχmutτΣlFμχstrχαutχonsFχnFppFχntνrΣγtχonsF
usχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 23

294
~νΣrγτFπorFΣFnνwFτνΣvyFρΣuρνTαosonFrνsonΣnγνFμνγΣyχnρFχntoFΣFlνptonFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnF[_FπαFoπFγollχsχonsFΣtF´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2018SFabSF]XY

4.2 23

293
~νΣrγτFπorFrχρρsFαosonFpΣχrFproμuγtχonFχnFtτνFNFupρΣmmΣFupρΣmmΣFαovνrlχnν{α}FOFπχnΣlFstΣtνFwχtτF
Y[F‘ν–FppFγollχsχonFμΣtΣFγollνγtνμFαyFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SF
ZXYbSFY

5.4 23

292 zromptFΣnμFnonTpromptFΣnμFsupprνssχonFΣtFτχρτFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFzαRzαFγollχsχonsFwχtτF
tτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFa_Z 4.2 23

291
kFmνΣsurνmνntFoπFtτνFγΣlorχmνtνrFrνsponsνFtoFsχnρlνFτΣμronsFΣnμFμνtνrmχnΣtχonFoπFtτνFψνtFνnνrρyF
sγΣlνFunγνrtΣχntyFusχnρFvrmF}unTYFTγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2017SFaaSFZ_

4.2 22

290
wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFγrossTsνγtχonsFoπFsχnρlνFtopTquΣrkFΣnμFtopTΣntχquΣrkFtTγτΣnnνlF
proμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 22

289 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFlonρTlχvνμFmultχTγτΣrρνμFpΣrtχγlνsFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF[_Z 4.2 22

288 ~νΣrγτFπorF—F—W—F±FrνsonΣnγνFproμuγtχonFχnFâ��˛‰qqFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 22

287 kFsνΣrγτFπorFpromptFlνptonTψνtsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 22

286
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFsΣmνTsχρnForFtτrννFlνptonsFΣnμFψνtsFusχnρF[_Fπαâ��YF
oπFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SF
ZXYaSFY

5.4 22

285 kFsνΣrγτFπorFτχρτTmΣssFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFtoFˇ�Rˇ�â��FχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 22

284 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFlνptonFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFtoFΣF±FαosonFΣnμFΣFlνptonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbF
OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 22
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283 ~νΣrγτFπorFrχρρsFαosonFμνγΣysFtoFανyonμTtτνT~tΣnμΣrμTwoμνlFlχρτtFαosonsFχnFπourTlνptonFνvνntsF
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 22

282
~νΣrγτFπorFτνΣvyFwΣψorΣnΣForFnχrΣγFnνutrχnosFΣnμFrχρτtTτΣnμνμF—FρΣuρνFαosonsFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτF
twoFγτΣrρνμFlνptonsFΣnμFtwoFψνtsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY

5.4 21

281 ~νΣrγτFπorFχnvχsχαlνFpΣrtχγlνsFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFsχnρlνTtopTquΣrksFχnFprotonTprotonF
γollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFac 4.2 21

280
wνΣsurνmνntsFoπFπχμuγχΣlFγrossTsνγtχonsFπorF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFwχtτFonνForFtwoF
ΣμμχtχonΣlFTψνtsFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−gbF‘ν–´ usχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFYY

4.2 21

279
wνΣsurνmνntFoπFμχstrχαutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFχnγlusχvνF±TαosonFproμuγtχonFχnF
[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2014SFa]SF[Yc^

4.2 21

278 ~tuμyFoπFτΣrμFμouαlνTpΣrtonFsγΣttνrχnρFχnFπourTψνtFνvνntsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 21

277
~νΣrγτFπorFτνΣvyFnνutrΣlFlνptonsFχnFμνγΣysFoπF—FαosonsFproμuγνμFχnFY[F‘ν–FppFγollχsχonsFusχnρF
promptFΣnμFμχsplΣγνμFsχρnΣturνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SF
ZXYcSFY

5.4 21

276 ~νΣrγτFπorFrχρρsFαosonFpΣχrFproμuγtχonFχnFtτνFγτΣnnνlFusχnρFγollχsχonFμΣtΣFrνγorμνμFΣtF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYXXa 4.2 21

275 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFwχtτFsΣmνTγτΣrρνFlνptonsFΣnμFαTψνtsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 21

274 wνΣsurνmνntFoπFtτνFΣzχmutτΣlFΣnχsotropyFoπFγτΣrρνμFpΣrtχγlνsFproμuγνμFχnFgF^VXZ´ ‘ν–FzαRzαF
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFcca 4.2 21

273 ~νΣrγτFπorFμouαlyFγτΣrρνμFsγΣlΣrFαosonsFμνγΣyχnρFχntoFsΣmνTsχρnFαosonFpΣχrsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSF^b 4.2 20

272 wνΣsurνmνntFoπFtτνFΣnρulΣrFγoνππχγχνntsFχnF±TαosonFνvνntsFusχnρFνlνγtronFΣnμFmuonFpΣχrsFπromF
μΣtΣFtΣkνnFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 20

271 ~νΣrγτνsFπorFτνΣvyFμχαosonFrνsonΣnγνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 20

270
wνΣsurνmνntFoπFN—≥{pmF}±OFproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFΣnμFρΣuρνFαosonFpolΣrχsΣtχonFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFY[~tνxtF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SF
acSFY

4.2 20

269 ~νΣrγτνsFπorFtτνF±˛‡FμνγΣyFmoμνFoπFtτνFrχρρsFαosonFΣnμFπorFnνwFτχρτTmΣssFrνsonΣnγνsFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 20

268 ~νΣrγτFπorFnνwFrνsonΣnγνsFχnFmΣssFμχstrχαutχonsFoπFψνtFpΣχrsFusχnρFY[cFπαâ��YFoπFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 20

267 ~νΣrγτFπorFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFΣnFχsolΣtνμFlνptonSFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−FgFY[F‘νF–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^_^ 4.2 20

266 wνΣsurνmνntFoπFtτνFαosonFpolΣrχsΣtχonFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FνvνntsFπromFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdF
sννFtνxt−FgFbF‘ν–FχnFtτνFlνpton´ R´ ψνtsFγτΣnnνlFwχtτFk‘vk~VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFZ_] 4.2 19
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265 zνrπormΣnγνFoπFtopTquΣrkFΣnμFNvΣrvνγ{—}OTαosonFtΣρρχnρFwχtτFk‘vk~FχnF}unFZFoπFtτνFvrmVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 19

264 ~νΣrγτFπorFμχrνγtFtopFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFlνptonsFχnF‘ν–FγollχsχonsFwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFbcb 4.2 19

263 nνtνrmχnΣtχonFoπFtτνFstronρFγouplχnρFγonstΣntFπromFtrΣnsvνrsνFνnνrρyTνnνrρyFγorrνlΣtχonsFχnF
multχψνtFνvνntsFΣtFusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFbaZ 4.2 19

262 mτΣrρνμTpΣrtχγlνFμχstrχαutχonsFχnFχntνrΣγtχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FmνΣsurνμFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF]X[ 4.2 19

261 wνΣsurνmνntFoπFtτrννTψνtFproμuγtχonFγrossTsνγtχonsFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtFa´ [pormulΣdF
sννFtνxt−FγνntrνToπTmΣssFνnνrρyFusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFZZb 4.2 18

260 ~νΣrγτFπorFlonρTlχvνμFnνutrΣlFpΣrtχγlνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFN{sqrt{s}}FgFY[~{tνxtF{F‘ν–}}OFtτΣtFμνγΣyFχntoF
μχsplΣγνμFτΣμronχγFψνtsFχnFtτνFk‘vk~FγΣlorχmνtνrVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 18

259 ~νΣrγτνsFπorFtτχrμTρνnνrΣtχonFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFχnFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 18

258 wνΣsurνmνntFoπFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFψνtFνvνntsFπromFaFNtνxtF{‘ν–}OFprotonâ��protonFγollχsχonsF
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SFa]SFY 4.2 18

257
wνΣsurνmνntFoπFtτνFγνntrΣlχtyFΣnμFpsνuμorΣpχμχtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFχntνρrΣtνμFνllχptχγFπlowFχnF
lνΣμTlνΣμFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–´ wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2014SFa]SFZcbZ

4.2 18

256 wνΣsurνmνntFoπFtτνFlowTmΣssFnrνllT¯ΣnFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonFΣtFNFsqrt{s}FOFgFaF‘ν–FusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 18

255 wνΣsurνmνntFoπFψνtFsτΣpνsFχnFtopTquΣrkFpΣχrFνvνntsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FusχnρFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFZ_a_ 4.2 18

254 wνΣsurνmνntFoπFtτνFπorwΣrμTαΣγkwΣrμFΣsymmνtryFoπFνlνγtronFΣnμFmuonFpΣχrTproμuγtχonFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 18

253 ~νΣrγτFπorFπlΣvourTγτΣnρχnρFnνutrΣlFγurrνntFtopFquΣrkFμνγΣysFtFThFrqFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFYT_^ 5.4 18

252 ~νΣrγτFπorFmνtΣstΣαlνFτνΣvyFγτΣrρνμFpΣrtχγlνsFwχtτFlΣrρνFχonχsΣtχonFνnνrρyFlossFχnFγollχsχonsFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SF]Xa 4.2 18

251 wνΣsurνmνntFoπFνvνntFsτΣpνsFΣtFlΣrρνFmomνntumFtrΣnsπνrFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{mΣtταπ{s}}gaFmΣtτrm{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 18

250
~νΣrγτFπorFΣnFνxγνssFoπFνvνntsFwχtτFΣnFχμνntχγΣlFπlΣvourFlνptonFpΣχrFΣnμFsχρnχπχγΣntFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNsqrt{s}gaOF‘ν–Fprotonâ��protonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY

4.2 18

249
wνΣsurνmνntFoπFtτνFγτΣrρνFΣsymmνtryFχnFtopTquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFtτνFlνptonTplusTψνtsFπχnΣlF
stΣtνFχnFγollχsχonFμΣtΣFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2016SFa_SFba

4.2 18

248 ~νΣrγτνsFπorFτνΣvyF±±FΣnμF±—FrνsonΣnγνsFχnFtτνFâ��â��qqFΣnμF˛‰˛‰qqFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 17
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247 wνΣsurνmνntFoπFμχψνtFγrossTsνγtχonsFχnFppFγollχsχonsFΣtFaF‘ν–FγνntrνToπTmΣssFνnνrρyFusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 17

246 wνΣsurνmνntFoπFpolΣrχzΣtχonFχnFThFμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννF
tνxt−VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFZX_Z 4.2 17

245
wνΣsurνmνntsFoπFψνtFvνtoνsFΣnμFΣzχmutτΣlFμνγorrνlΣtχonsFχnFμχψνtFνvνntsFproμuγνμFχnF[pormulΣdFsννF
tνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014SF
a]SF[YYa

4.2 17

244
~νΣrγτFπorFΣFsγΣlΣrFpΣrtnνrFoπFtτνFtopFquΣrkFχnFtτνFΣllTτΣμronχγFNt{αΣr{t}}OFplusFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFπχnΣlFstΣtνFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2020SFbXSFY

4.2 17

243
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFΣFπχnΣlFstΣtνFγontΣχnχnρFtwoFpτotonsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−´ g´ Y[´ ‘ν–F[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtFtτνFvrmFusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^Ya

4.2 17

242 snFsχtuFγΣlχαrΣtχonFoπFlΣrρνTrΣμχusFψνtFνnνrρyFΣnμFmΣssFχnFY[F‘ν–Fprotonâ��protonFγollχsχonsFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 16

241 nΣrkFmΣttνrFχntνrprνtΣtχonsFoπFk‘vk~FsνΣrγτνsFπorFtτνFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFsupνrsymmνtrχγF
pΣrtχγlνsFχnFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 16

240
~νΣrγτFπorFtτνF~tΣnμΣrμFwoμνlFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFχntoFNFαovνrlχnν{α}FOFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonF
wχtτFtopFquΣrksFμνγΣyχnρFτΣμronχγΣllyFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY

5.4 16

239 sμνntχπχγΣtχonFΣnμFrνψνγtχonFoπFpχlνTupFψνtsFΣtFτχρτFpsνuμorΣpχμχtyFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF^bX 4.2 16

238 wνΣsurνmνntFoπFtτνFnrνllT¯ΣnFtrχplνTμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–VF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 16

237 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFwχtτFtτrννForFmorνFγτΣrρνμFlνptonsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 16

236 wνΣsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}—FOFΣnμFNFtovνrlχnν{t}±FOFproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 16

235 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγτΣrρνFΣsymmνtryFχnFμχlνptonχγFμνγΣysFoπFtopFquΣrkFpΣχrsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gaFOF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 16

234
kFmνΣsurνmνntFoπFtτνFrΣtχoFoπFtτνFproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFπorF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdF
sννFtνxt−FαosonsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFψνtsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2014
SFa]SF[Y_b

4.2 16

233 wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFoπFˇ�NZ~OFThFtWˇ�NTh˛…FRF˛…Fâ��Oˇ�FRFˇ�Fâ��FχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFaF‘ν–FΣtFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 16

232 ~νΣrγτFπorFΣnomΣlousFproμuγtχonFoπFpromptFlχkνTsχρnFlνptonFpΣχrsFΣtFNFsqrt{s}gaemΣtτrm{‘ν–}FOFwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 16

231 ‘τνFpνrπormΣnγνFoπFtτνFψνtFtrχρρνrFπorFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFμurχnρFZXYYFμΣtΣFtΣkχnρVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^Z_ 4.2 16

230
~νΣrγτFπorFtτνFrχρρsFαosonFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFαosonFΣnμFμνγΣyχnρFtoFπourFTquΣrksFvχΣF
twoFspχnTzνroFpΣrtχγlνsFχnFγollχsχonsFΣtFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2016SFa_SF_X^

4.2 16

(2016-2014)
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229
~νΣrγτFπorFπlΣvourTγτΣnρχnρFnνutrΣlFγurrνntFtopTquΣrkFμνγΣysFtoF[pormulΣdFsννFtνxt−FχnF[pormulΣdF
sννFtνxt−FγollχsχonFμΣtΣFγollνγtνμFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–VFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFYZ

4.2 16

228 wνΣsurνmνntFoπFπχμuγχΣlFΣnμFμχππνrνntχΣlFN—≥R—≥TOFproμuγtχonFγrossTsνγtχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 16

227
wνΣsurνmνntFoπFπlowFτΣrmonχγsFγorrνlΣtχonsFwχtτFmνΣnFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFlνΣμâ��lνΣμFΣnμF
protonâ��lνΣμFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s_{mΣtτrm{xx}}}FgF^VXZ~ταoxF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY

4.2 16

226
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFτνΣvyFvνγtorTlχkνFquΣrksFμνγΣyχnρFχntoFτχρτTp‘F—FαosonsFΣnμFtopF
quΣrksFχnFtτνFlνptonTplusTψνtsFπχnΣlFstΣtνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 16

225 nνtνrmχnΣtχonFoπFspχnFΣnμFpΣrχtyFoπFtτνFrχρρsFαosonFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FμνγΣyFγτΣnnνlFwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFZ[Y 4.2 15

224 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopFquΣrkFγτΣrρνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY 5.4 15

223
~νΣrγτFπorFμχrνγtFγτΣrρχnoFproμuγtχonFχnFΣnomΣlyTmνμχΣtνμFsupνrsymmνtryFαrνΣkχnρFmoμνlsFαΣsνμF
onFΣFμχsΣppνΣrχnρTtrΣγkFsχρnΣturνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaemΣtτrm{‘ν–}FOFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY

5.4 15

222 wνΣsurνmνntsFoπFˇ�NZ~OFΣnμF N[baZOFThFtWˇ�ˇ�FRFˇ�Fâ��FproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 15

221
wνΣsurνmνntFoπFproμuγtχonFwχtτFtτνFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFαosonFrνγonstruγtνμFΣsFonνForFtwoFψνtsF
χnFγollχsχonsFΣtFwχtτFk‘vk~SFΣnμFγonstrΣχntsFonFΣnomΣlousFρΣuρνFγouplχnρsVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2017SFaaSF^_[

4.2 15

220 nνtνrmχnΣtχonFoπFtτνFtopTquΣrkFpolνFmΣssFusχnρFNFtovνrlχnν{t}FOFRFYTψνtFνvνntsFγollνγtνμFwχtτFtτνF
k‘vk~FνxpνrχmνntFχnFaF‘ν–FppFγollχsχonsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 15

219
~νΣrγτFπor—rproμuγtχonFwχtτFΣFlχρτtFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFtoFpromptFνlνγtronTψνtsFχnF
protonâ��protonFγollχsχonsFΣtFJsqrtF{s}gaJF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFNewrJournalrofrPhysicsSF2013SF
Y^SFX][XXc

2.9 15

218 ~νΣrγτFπorFμχpτotonFνvνntsFwχtτFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFνnνrρyFwχtτF[_Fpαâ��YFoπFaF‘ν–F
protonâ��protonFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 15

217
~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFχnFνvνntsFwχtτFΣFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFvνγtorFαosonFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 15

216
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFusχnρFtτνFχnvΣrχΣntFmΣssFμχstrχαutχonFoπFsΣmνTπlΣvourFopposχtνTsχρnF
μχlνptonFpΣχrsFχnFνvνntsFwχtτFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF´ FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSF_Z^

4.2 15

215
wνΣsurνmνntFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFχnF
multχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFusχnρF[VZFπα[pormulΣdFsννFtνxt−FoπF[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFΣtF[pormulΣdF
sννFtνxt−FgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF]X

4.2 14

214 wνΣsurνmνntsFoπFνlνγtrowνΣkF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFΣnμFγonstrΣχntsFonFΣnomΣlousFρΣuρνF
γouplχnρsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF]a] 4.2 14

213 ~νΣrγτFπorFsχnρlνFproμuγtχonFoπFvνγtorTlχkνFquΣrksFμνγΣyχnρFχntoF—αFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 14

212
wνΣsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}FOFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFΣsFΣFπunγtχonFoπFψνtFmultχplχγχtyFΣnμFψνtF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFaF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY

5.4 14

Eric Torrence
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211 ~νΣrγτFπorFtτνFproμuγtχonFoπFsχnρlνFvνγtorTlχkνFΣnμFνxγχtνμFquΣrksFχnFtτνF—tFπχnΣlFstΣtνFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 14

210
wνΣsurνmνntFoπFtτνFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFμχψνtsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF±TαosonFΣnμF
μχstrχαutχonsFsνnsχtχvνFtoFvνγtorFαosonFπusχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FusχnρF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 14

209 ~νΣrγτFπorFμνγΣysFoπFstoppνμSFlonρTlχvνμFpΣrtχγlνsFπromFaF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 14

208
~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFtτrouρτFtτνFvχolΣtχonFoπFlνptonFunχvνrsΣlχtyFχnFNFtovνrlχnν{t}FOF
νvνntsFusχnρFppFγollχsχonFμΣtΣFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2013SFZXY[SFY

5.4 14

207 ~tuμyFoπFN—W±OrFproμuγtχonFΣnμFrχρρsFαosonFγouplχnρsFusχnρFrThF—F—FPFμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 14

206 ~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFχnFννFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2012SFaZSFZXa_ 4.2 14

205 kFsνΣrγτFπorF[pormulΣdFsννFtνxt−FrνsonΣnγνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFZVX^FπαFoπFprotonTprotonF
γollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFZXb[ 4.2 14

204 zνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFπχrstFγollχsχonFμΣtΣVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2010SF
ZXYXSFY 5.4 14

203 kFstrΣtνρyFπorFΣFρνnνrΣlFsνΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFusχnρFμΣtΣTμνrχvνμFsχρnΣlFrνρχonsFΣnμFχtsF
ΣpplχγΣtχonFwχtτχnFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 14

202
~νΣrγτFπorFtτνFrχρρsFαosonFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFvνγtorFαosonFΣnμFμνγΣyχnρFχntoFtwoF
spχnTzνroFpΣrtχγlνsFχnFtτνFrFThFΣΣFThF]αFγτΣnnνlFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 14

201
wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFχnFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FγτΣnnνlFχnF
γollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SF
aaSFZcZ

4.2 13

200 ~νΣrγτFπorFtrχαosonF[pormulΣdFsννFtνxt−FproμuγtχonFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ [pormulΣdFsννF
tνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFY]Y 4.2 13

199 ~νΣrγτFπorFtopTquΣrkFμνγΣysFtFThFrqFwχtτF[_Fπαâ��YFoπFppFγollχsχonFμΣtΣFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 13

198
wνΣsurνmνntFoπFπχμuγχΣlFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFoπFρluonTπusχonFproμuγtχonFoπFrχρρsFαosonsF
μνγΣyχnρFtoF——FPThν˛‰˛…˛‰FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2016SFZXY_SFY

5.4 13

197 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFwχtτFΣFpτotonFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 13

196 sμνntχπχγΣtχonFoπFτχρτFtrΣnsvνrsνFmomνntumFtopFquΣrksFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 13

195
kμμνnμumFtoFâ��wνΣsurνmνntFoπFtτνFNtαΣr{t}OFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFusχnρFNνmuFOFνvνntsFwχtτF
αTtΣρρνμFψνtsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}OFgFaFΣnμFbFNSmΣtτrm{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~Fμνtνγtorâ��VF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFY

4.2 13

194 ~tuμyFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FΣnμF[pormulΣdFsννFtνxt−FμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF] 4.2 13

(2016-2016)
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193 ~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFαTtΣρρνμFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 13

192
~νΣrγτFπorF}TpΣrχtyTvχolΣtχnρFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFπourForFmorνFlνptonsFχnFNF
sqrt{s}gaemΣtτrm{‘ν–}FOFppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SF
ZXYZSFY

5.4 13

191
~νΣrγτFπorFΣnomΣlyTmνμχΣtνμFsupνrsymmνtryFαrνΣkχnρFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFαΣsνμFonFΣF
μχsΣppνΣrχnρTtrΣγkFsχρnΣturνFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFa~mΣtτrm{‘ν–}OVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2012SFaZSFY

4.2 13

190 ~νΣrγτFπorFΣFπνrmχopτoαχγFrχρρsFαosonFχnFtτνFμχpτotonFμνγΣyFγτΣnnνlFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFY 4.2 13

189 ~νΣrγτFπorFΣFτνΣvyFnνutrΣlFpΣrtχγlνFμνγΣyχnρFχntoFΣnFνlνγtronFΣnμFΣFmuonFusχnρFYFπαâ��YFoπFk‘vk~F
μΣtΣVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2011SFaYSFY 4.2 13

188 pluγtuΣtχonsFoπFΣnχsotropχγFπlowFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{{mΣtτrm{s}}_{mΣtτrm{xx}}}FOFgF^VXZF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 13

187
~νΣrγτFπorFμχrνγtFproμuγtχonFoπFνlνγtrowνΣkχnosFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFonνFlνptonSFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFΣnμFΣFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFχntoFtwoFαTψνtsFχnFNppOFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY

4.2 13

186 wuonFrνγonstruγtχonFΣnμFχμνntχπχγΣtχonFνππχγχνnγyFχnFk‘vk~FusχnρFtτνFπullF}unFZFppFγollχsχonFμΣtΣFsνtF
ΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 13

185
wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFμχππνrνntχΣlFΣnμFμouαlνTμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFχnFtτνFNνllFORψνtsF
γτΣnnνlFwχtτFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrC
SF2019SFacSFY

4.2 13

184 ypνrΣtχonFΣnμFpνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~F‘χlνFmΣlorχmνtνrFχnF}un´ YVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2018SFabSFcba 4.2 13

183 wνΣsurνmνntsFoπF—FΣnμF±FαosonFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}g^VXZOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 12

182
wνΣsurνmνntFoπFtτνF—F—FRF—F±FγrossFsνγtχonFΣnμFlχmχtsFonFΣnomΣlousFtrχplνFρΣuρνFγouplχnρsFusχnρF
πχnΣlFstΣtνsFwχtτFonνFlνptonSFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumSFΣnμFtwoFψνtsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF
ΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY

5.4 12

181 rχρρsFαosonFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFmνΣsurνmνntsFΣnμFtτνχrFop‘FχntνrprνtΣtχonFχnFtτνFN]νllFOF
μνγΣyFγτΣnnνlFΣtFNsqrt{s}gOY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 12

180 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFwχtτFpτotonRψνtFνvνntsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 12

179 wνΣsurνmνntFoπFtτνFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFoπFΣFsχnρlνFtopFquΣrkFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF—FαosonFΣtF
bF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 12

178 ~νΣrγτFπorFstronρFρrΣvχtyFχnFmultχψνtFπχnΣlFstΣtνsFproμuγνμFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FusχnρF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 12

177 zroαχnρFlνptonFπlΣvourFvχolΣtχonFvχΣFnνutrχnolνssF[pormulΣdFsννFtνxt−FμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZ[Z 4.2 12

176
~νΣrγτFπorFΣnomΣlousFγouplχnρsFχnFtτνF—FtαFvνrtνxFπromFtτνFmνΣsurνmνntFoπFμouαlνFμχππνrνntχΣlF
ΣnρulΣrFμνγΣyFrΣtνsFoπFsχnρlνFtopFquΣrksFproμuγνμFχnFtτνFtTγτΣnnνlFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFYT]_

5.4 12
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175 wνΣsurνmνntFoπFχnγlusχvνFψνtFΣnμFμχψνtFγrossTsνγtχonsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 12

174 ~νΣrγτFπorFrχρρsFαosonFpΣχrFproμuγtχonFχnFtτνF——NPO——NPOFμνγΣyFγτΣnnνlFusχnρFk‘vk~FμΣtΣF
rνγorμνμFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 12

173
‘τνFμχππνrνntχΣlFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−NYXZXOFmνsonFχnF[pormulΣdFsννF
tνxt−FgFa´ ‘ν–F[pormulΣdFsννFtνxt−FγollχsχonsFmνΣsurνμFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2014SFa]SFZbc^

4.2 12

172 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFψνtFγrossTsνγtχonsFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 12

171 wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFχnFtτνFlνptonRψνtsFγτΣnnνlFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 12

170 ~νΣrγτFπorFtopFquΣrkFμνγΣysFtFThFqrSFwχtτFrFThF˛‡˛‡SFχnFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonsFusχnρFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 12

169 wνΣsurνmνntsFoπFtopFquΣrkFspχnFoαsνrvΣαlνsFχnFNFtovνrlχnν{t}FOFνvνntsFusχnρFμχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFχnFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 12

168 wνΣsurνmνntFoπFtτνFπlΣvourFγomposχtχonFoπFμχψνtFνvνntsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gaFmαox{‘ν–}OF
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFY 4.2 12

167 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopTquΣrkFmΣssFχnFNFtovνrlχnν{t}FOFRFYTψνtFνvνntsFγollνγtνμFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 12

166 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγrossTsνγtχonFΣnμFγτΣrρνFΣsymmνtryFoπF—FαosonsFproμuγνμFχnFprotonâ��protonF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gb~tνxtF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 11

165 nχrνγtFtopTquΣrkFμνγΣyFwχμtτFmνΣsurνmνntFχnFtτνFlνptonRψνtsFγτΣnnνlFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~F
νxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYZc 4.2 11

164 sμνntχπχγΣtχonFoπFαoostνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFχntoFαTquΣrkFpΣχrsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtF
Y[´ JJtνxtF{‘ν–}JJVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSF 4.2 11

163 wνΣsurνmνntFoπFlνptonFμχππνrνntχΣlFμχstrχαutχonsFΣnμFtτνFtopFquΣrkFmΣssFχnFproμuγtχonFχnFγollχsχonsF
ΣtF´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFbX] 4.2 11

162 zroαχnρFtτνF—FtαFvνrtνxFstruγturνFχnFtTγτΣnnνlFsχnρlνTtopTquΣrkFproμuγtχonFΣnμFμνγΣyFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 11

161 ~tuμyFoπFΣnμFproμuγtχonFχnFγollχsχonsFΣtFΣnμFsνΣrγτFπorFΣnomΣlousFquΣrtχγFρΣuρνFγouplχnρsFwχtτFtτνF
k‘vk~FνxpνrχmνntVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSF_]_ 4.2 11

160 wνΣsurνmνntsFoπFtτνFpsνuμorΣpχμχtyFμνpνnμνnγνFoπFtτνFtotΣlFtrΣnsvνrsνFνnνrρyFχnFprotonTprotonF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FwχtτFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 11

159
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumSFψνtsSFΣnμFΣtFlνΣstF
onνFtΣuFlνptonFχnFaF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2012SFaZSFY

4.2 11

158 wνΣsurνmνntFoπF—˛‡FΣnμF±˛‡FproμuγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrtF{s}FgFaFOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2011SFZXYYSFY 5.4 11
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157 wνΣsurνmνntFoπFtτνFνRνTTh—R—TFγrossFsνγtχonFΣnμF—FμνγΣyFαrΣnγτχnρFπrΣγtχonsFΣtFvozVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2007SF^ZSFa_aTab^ 4.2 11

156 losνâ��oχnstνχnFstuμyFoπFposχtχonâ��momνntumFγorrνlΣtχonsFoπFγτΣrρνμFpχonsFχnFτΣμronχγF±XFμνγΣysVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2007SF^ZSFaba 4.2 11

155 wνΣsurνmνntFoπF˛–sFwχtτFrΣμχΣtχvνFτΣμronχγFνvνntsVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2008SF^[SFZY 4.2 11

154 tνtFνnνrρyFsγΣlνFΣnμFrνsolutχonFmνΣsurνμFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 11

153 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγrossTsνγtχonFπorFproμuγχnρFΣF—FαosonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFsχnρlνFtopFquΣrkFχnF
ppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 10

152 kFsνΣrγτFπorFtopFsquΣrksFwχtτF}TpΣrχtyTvχolΣtχnρFμνγΣysFtoFΣllTτΣμronχγFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFχnFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 10

151 wνΣsurνmνntFoπFtτνFmzTvχolΣtχnρFpτΣsνFiFsFΣnμFtτνFlFXFsFmνsonFμνγΣyFwχμtτFμχππνrνnγνFwχtτFlFXFsF
FThFtWˇ�iFμνγΣysFχnFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 10

150 ~νΣrγτFπorFμχαosonFrνsonΣnγνsFχnFτΣμronχγFπχnΣlFstΣtνsFχnFY[cFπαâ��YFoπFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 10

149 ~νΣrγτFπorFlνptonFπlΣvourFvχolΣtχonFχnFtτνFγontχnuumFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−F
γollχsχonsFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2012SFaZSFZX]X 4.2 10

148
wνΣsurνmνntFoπFμνtνγtorTγorrνγtνμFoαsνrvΣαlνsFsνnsχtχvνFtoFtτνFΣnomΣlousFproμuγtχonFoπFνvνntsF
wχtτFψνtsFΣnμFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFγollχsχonsFΣtF´ ‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFa_^

4.2 10

147 wνΣsurνmνntFoπFχnγlusχvνFtwoTpΣrtχγlνFΣnρulΣrFγorrνlΣtχonsFχnFppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF
ΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2012SFZXYZSFY 5.4 10

146
wνΣsurνmνntFoπFtτνF±±FproμuγtχonFγrossFsνγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–F
usχnρFtτνF±±FThFâ��â�� â��Râ��iâ��â��iRFΣnμFNF±±toF{νll}≥{T}{νll}≥{R}nuFovνrlχnν{nu}FOFμνγΣyFγτΣnnνlsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 9

145
wνΣsurνmνntFoπFγτΣrρνμTpΣrtχγlνFμχstrχαutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFNFsqrt{s}gY[FOF
‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2017SFZXYaSFY

5.4 9

144
~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumSFψνtsSFΣnμFΣtFlνΣstF
onνFtΣuFlνptonFχnFZXFπαâ��YFoπFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY

5.4 9

143 wνΣsurνmνntFoπFtτνFstronρFγouplχnρF˛–~FπromFπourTψνtFoαsνrvΣαlνsFχnFνRνTFΣnnχτχlΣtχonVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2006SF]aSFZc^ 4.2 9

142 ~νΣrγτFπorFnνwFnonTrνsonΣntFpτνnomνnΣFχnFτχρτTmΣssFμχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 9

141 wνΣsurνmνntsFoπFtτνFrχρρsFαosonFχnγlusχvνFΣnμFμχππνrνntχΣlFπχμuγχΣlFγrossFsνγtχonsFχnFtτνF]NνllFOF
μνγΣyFγτΣnnνlFΣtFNsqrt{s}OFgFY[F‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 9

140 ~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFγτΣrmFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFY[F
‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 9
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139
wνΣsurνmνntFoπFψνtTsuαstruγturνFoαsνrvΣαlνsFχnFtopFquΣrkSF—FαosonFΣnμFlχρτtFψνtFproμuγtχonFχnF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2019SFZXYcSFY

5.4 8

138
wνΣsurνmνntFoπF–rSFNFmΣtτrm{r}toFmΣtτrm{α}ovνrlχnν{mΣtτrm{α}}FOFproμuγtχonFΣsFΣFπunγtχonFoπF
tτνFvνγtorTαosonFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFY[F‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY

5.4 8

137 ~νΣrγτFπorFpΣχrsFoπFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFμνγΣyχnρFχntoFquΣrksFΣnμFνlνγtronsForFmuonsFχnFNFsqrt{s}FOFgFY[F
‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 8

136 ~νΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFsΣmνTsχρnFlνptonsFΣnμFψνtsFusχnρFY[cFπαâ��YFoπFμΣtΣF
γollνγtνμFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 8

135 lνΣmTχnμuγνμFΣnμFγosmχγTrΣyFαΣγkρrounμsFoαsνrvνμFχnFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFμurχnρFtτνFvrmFZXYZF
protonTprotonFrunnχnρFpνrχoμVFJournalrofrInstrumentationSF2016SFYYSFzX^XY[TzX^XY[ 1 8

134
~νΣrγτFπorFsγΣlΣrFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoF˛…R˛…â��FχnFνvνntsFwχtτFΣnμFwχtτoutFαTtΣρρνμFψνtsFproμuγνμF
χnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2019SFZXYcSFY

5.4 8

133 wνΣsurνmνntFoπFsplχttχnρFsγΣlνsFχnFThFνvνntsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2013SFa[SFZ][Z 4.2 8

132
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFγontΣχnχnρFΣFsΣmνTπlΣvourFopposχtνTsχρnFμχlνptonFpΣχrSFψνtsSF
ΣnμFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−´ [pormulΣdFsννFtνxt−[pormulΣdFsννF
tνxt−FγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFY]]

4.2 8

131
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFwχtτFlΣrρνFψνtFmultχplχγχtχνsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFusχnρF
lΣrρνTrΣμχusFψνtsFΣnμFπlΣvourTtΣρρχnρFΣtFk‘vk~FχnFY[F‘ν–FppFγollχsχonsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysics
SF2017SFZXYaSFY

5.4 8

130 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtopTquΣrkFmΣssFχnFtτνFπullyFτΣμronχγFμνγΣyFγτΣnnνlFπromFk‘vk~FμΣtΣFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2015SFa^SFY^b 4.2 8

129 ovχμνnγνFπorFNtαΣr{t}tαΣr{t}OFproμuγtχonFχnFtτνFmultχlνptonFπχnΣlFstΣtνFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}gY[OFNtνxtF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 8

128
~νΣrγτFπorFlχρτtFlonρTlχvνμFnνutrΣlFpΣrtχγlνsFproμuγνμFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgFY[~mΣtτrmF{‘ν–}OF
ΣnμFμνγΣyχnρFχntoFγollχmΣtνμFlνptonsForFlχρτtFτΣμronsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2020SFbXSFY

4.2 8

127 zνrπormΣnγνFoπFtτνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFtrχρρνrsFπorFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFμurχnρF}unTZF
μΣtΣFtΣkχnρVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 8

126 wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFspχnFγorrνlΣtχonsFχnFtτνFNνmuFOFγτΣnnνlFΣtFNsqrt{s}FgFY[OF‘ν–FusχnρF
ppFγollχsχonsFχnFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 8

125
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFνvνntsFwχtτFtwoFopposχtνTγτΣrρνFlνptonsSFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 8

124
~νΣrγτFπorFτνΣvyFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoFΣFpΣχrFoπF±FαosonsFχnFtτνFNνllF≥RνllF≥TνllFM≥RνllFM≥TOFΣnμFNνllF
≥RνllF≥TnuF{{αΣr{nuF}}}OFπχnΣlFstΣtνsFusχnρFY[cFNmΣtτrmF{πα}≥{TY}OFoπFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}FgFY[SO‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 8

123 ~νΣrγτFπorFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFχntoFΣFtopFquΣrkFΣnμFΣFαottomFquΣrkFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}F
OFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 8

122
~νΣrγτFπorFtτνF~tΣnμΣrμFwoμνlFrχρρsFαosonFproμuγνμFαyFvνγtorTαosonFπusχonFΣnμFμνγΣyχnρFtoF
αottomFquΣrksFχnFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2016SFZXY_SFY

5.4 8

(2016-2019)
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121
~νΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFusχnρFY[cF
παâ��YFoπFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FppFγollχsχonFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2021SFZXZYSFY

5.4 8

120 zromptFΣnμFnonTpromptFνllχptχγFπlowFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtF‘νvFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2018SFabSFab] 4.2 8

119 ~νΣrγτFπorFπlΣvourTγτΣnρχnρFnνutrΣlFγurrνntFtopTquΣrkFμνγΣysFtFThFq±FχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 8

118 wνΣsurνmνntsFoπFχnγlusχvνFΣnμFμχππνrνntχΣlFπχμuγχΣlFγrossTsνγtχonsFoπFNtαΣr{t}ρΣmmΣFOFproμuγtχonFχnF
lνptonχγFπχnΣlFstΣtνsFΣtFNsqrt{s}gY[~tνxtF{‘ν–}OFχnFk‘vk~VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 7

117 ‘rΣnsvνrsνFmomνntumFΣnμFproγνssFμνpνnμνntFΣzχmutτΣlFΣnχsotropχνsFχnFNsqrt{s_{mΣtτrmF
{xx}}}gbVY_OF‘ν–FpRzαFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 7

116 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFτχρτTmΣssFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFΣFpτotonFΣnμFΣFψνtFπromFγollχsχonsFΣtFgF
Y[´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYXZ 4.2 7

115
~νΣrγτFπorFsquΣrksFΣnμFρluχnosFχnFνvνntsFwχtτFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFtΣuFlνptonsSFψνtsFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FrνγorμνμFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF_b[

4.2 7

114
wνΣsurνmνntFoπFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFΣnμF—RW—â��FγrossTsνγtχonFrΣtχosFπorF—FαosonFproμuγtχonF
χnFΣssoγχΣtχonFwχtτFψνtsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2018SFZXYbSFY

5.4 7

113 ~νΣrγτFπorFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFonνFtopTquΣrkFχnFprotonTprotonF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 7

112 wνΣsurνmνntFoπFtτνFNFtovνrlχnν{t}ρΣmmΣFOFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 7

111 wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFtoF±TαosonFγrossTsνγtχonFrΣtχosFΣtFNFsqrt{s}gY[FOFSFbSFaF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 7

110
~νΣrγτFπorFμχrνγtFtopFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFνvνntsFwχtτFΣFrχρρsForF±FαosonSFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 7

109
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFΣFlνptonFplusFτχρτFψνtFmultχplχγχtyFπχnΣlFstΣtνFwχtτFtτνFk‘vk~F
νxpνrχmνntFusχnρFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonFμΣtΣVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2017SFZXYaSFY

5.4 7

108 ~tuμχνsFoπF±˛‡FproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFτχρτTmΣssFμχψνtFsystνmFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 7

107
knΣlysχsFoπFtτνF—tαFvνrtνxFπromFtτνFmνΣsurνmνntFoπFtrχplνTμχππνrνntχΣlFΣnρulΣrFμνγΣyFrΣtνsFoπF
sχnρlνFtopFquΣrksFproμuγνμFχnFtτνFtTγτΣnnνlFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY

5.4 7

106 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtrΣnsvνrsνFmomνntumFμχstrχαutχonFoπFnrνllâ��¯ΣnFlνptonFpΣχrsFχnFprotonâ��protonF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[SO‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 7

105 ~νΣrγτFπorFtypνTsssFsννsΣwFτνΣvyFlνptonsFχnFμχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FgFY[S{tνxtF
{‘ν–}}FOFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 7

104
~νΣrγτFπorFΣFτνΣvyFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFχntoFΣF±FαosonFΣnμFΣnotτνrFτνΣvyFrχρρsFαosonFχnFtτνFNνllF
νllFααOFΣnμFNνllFνllF——OFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OFNtνxtF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 7

Eric Torrence
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103 wνΣsurνmνntFoπFtτνF[pormulΣdFsννFtνxt−FμχψνtFγrossFsνγtχonFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF_aX 4.2 7

102 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFμχππνrνntTπlΣvourFτχρτTmΣssFμχlνptonFπχnΣlFstΣtνsFχnFγollχsχonsFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘νvFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SF^]Y 4.2 7

101 ~νΣrγτFπorFμχrνγtFtopFsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtwoFtΣuFlνptonsFχnFγollχsχonsFΣtF
[pormulΣdFsννFtνxt−´ ‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFbY 4.2 7

100 wνΣsurνmνntFoπFN—≥pmFOFαosonFproμuγtχonFχnFzαRzαFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s_{mΣtτrm{xx}}}FgF
^VXZ~tνxtF{‘ν}tνxtF{–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 7

99 ~νΣrγτFπorFαottomTsquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFπχnΣlFstΣtνsFγontΣχnχnρFrχρρsF
αosonsSFαTψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 7

98 wνΣsurνmνntsFoπF—rFΣnμF±rFproμuγtχonFχnFtτνFNrFrχρτtΣrrowFααΣr{α}OFμνγΣyFγτΣnnνlFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNY[StνxtF{‘ν}tνxtF{–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 7

97 kFnνwFmνtτoμFtoFμχstχnρuχsτFτΣμronχγΣllyFμνγΣyχnρFαoostνμFαosonsFπromFαosonsFusχnρFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SFa_SFZ[b 4.2 6

96 ~νΣrγτFπorFmχγrosγopχγFαlΣγkFτolνsFΣnμFstrχnρFαΣllsFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFlνptonsFΣnμFψνtsFwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorFΣtFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2014SFZXY]SFY 5.4 6

95
wνΣsurνmνntsFoπFγτΣrρνFΣnμFmzFΣsymmνtrχνsFχnFαTτΣμronFμνγΣysFusχnρFtopTquΣrkFνvνntsFγollνγtνμF
αyFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SF
ZXYaSFY

5.4 6

94 ‘opTquΣrkFmΣssFmνΣsurνmνntFχnFtτνFΣllTτΣμronχγFNFtovνrlχnν{t}FOFμνγΣyFγτΣnnνlFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 6

93 ~νΣrγτFπorFNFtovνrlχnν{t}FOFrνsonΣnγνsFχnFπullyFτΣμronχγFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F
‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 6

92
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFwχtτFtopFquΣrkFpΣχrsFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFonνFlνptonSFψνtsSFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 6

91
~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFαTψνtsFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFχnFNF
sqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF
2021SFZXZYSFY

5.4 6

90
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFtτχrμTρνnνrΣtχonFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFμνγΣyχnρFχntoFΣFtopFquΣrkFΣnμFΣF
ˇ�TlνptonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 6

89
wνΣsurνmνntFoπFtτνFNF±ρΣmmΣFtoFnuFovνrlχnν{nu}ρΣmmΣFOFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣnμFlχmχtsFonFΣnomΣlousFtrχplνFρΣuρνTαosonF
γouplχnρsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY

5.4 6

88 ~νΣrγτFπorFνxγlusχvνFrχρρsFΣnμF±FαosonFμνγΣysFtoFi˛‡FΣnμFˇ�˛‡FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2018SFZXYbSFY 5.4 6

87
wνΣsurνmνntFoπFψνtFΣγtχvχtyFproμuγνμFχnFtopTquΣrkFνvνntsFwχtτFΣnFνlνγtronSFΣFmuonFΣnμFtwoF
TtΣρρνμFψνtsFχnFtτνFπχnΣlFstΣtνFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdFsννFtνxt−F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2017SFaaSFZZX

4.2 5

86 wνΣsurνmνntFoπFtτνFrΣtχoFoπFγrossFsνγtχonsFπorFχnγlusχvνFχsolΣtνμTpτotonFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsF
ΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[FΣnμFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 5

(2019-2016)
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85 wνΣsurνmνntFoπFμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFoπFΣFsχnρlνFtopFquΣrkFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF
αosonFΣtFwχtτFk‘vk~VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFYb_ 4.2 5

84 wνΣsurνmνntFoπFαTτΣμronFpΣχrFproμuγtχonFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 5

83 wνΣsurνmνntFoπFπourTψνtFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFχnFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonsF
usχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFYTa_ 5.4 5

82 ~νΣrγτFπorFχnvχsχαlyFμνγΣyχnρFrχρρsFαosonsFwχtτFlΣrρνFμνγΣyFwχμtτFusχnρFtτνFyzkvFμνtνγtorFΣtFvozVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2007SF]cSF]^aT]aZ 4.2 5

81
wνΣsurνmνntsFoπFtτνFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFπorFΣF±FαosonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFαTψνtsFχnF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2020SFZXZXSFY

5.4 5

80
~νΣrγτFπorFtτνFrrFThFNFαovνrlχnν{α}αovνrlχnν{α}FOFproγνssFvχΣFvνγtorTαosonFπusχonFproμuγtχonFusχnρF
protonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyr
PhysicsSF2020SFZXZXSFY

5.4 5

79 yαsνrvΣtχonFoπFtτνFΣssoγχΣtνμFproμuγtχonFoπFΣFtopFquΣrkFΣnμFΣF±FαosonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOgF
Y[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 5

78 wνΣsurνmνntFoπFlχρτtTαyTlχρτtFsγΣttνrχnρFΣnμFsνΣrγτFπorFΣxχonTlχkνFpΣrtχγlνsFwχtτFZVZFnαâ��YFoπFzαRzαF
μΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 5

77
~νΣrγτFπorFpΣχrFproμuγtχonFoπFsγΣlΣrFlνptoquΣrksFμνγΣyχnρFχntoFπχrstTForFsνγonμTρνnνrΣtχonFlνptonsF
ΣnμFtopFquΣrksFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}OFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 5

76
wνΣsurνmνntFoπFνvνntTsτΣpνFoαsνrvΣαlνsFχnF[pormulΣdFsννFtνxt−FνvνntsFχnFγollχsχonsFΣtF[pormulΣdF
sννFtνxt−´ [pormulΣdFsννFtνxt−FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2016SF
a_SF[a^

4.2 5

75 wνΣsurνmνntFoπFtτνFrνlΣtχvνFwχμtτFμχππνrνnγνFoπFtτνFNF{l}≥Xταox{T}F{ovνrlχnν{l}}≥XFOFsystνmFwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 5

74 nχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonFmνΣsurνmνntsFπorFtτνFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFμχψνtsFχnFΣssoγχΣtχonF
wχtτFΣF±FαosonFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFk‘vk~VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 5

73 ~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣnFνnνrρνtχγFpτotonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 5

72 wνΣsurνmνntFoπFγolourFπlowFusχnρFψνtTpullFoαsνrvΣαlνsFχnFνvνntsFwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFΣtVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFb]a 4.2 5

71 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFΣnμFπχμuγχΣlFproμuγtχonFγrossTsνγtχonsFχnFtτνFlνptonRψνtsFγτΣnnνlFχnF
γollχsχonsFΣtFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSF]ba 4.2 5

70 wνΣsurνmνntFoπFψνtFΣγtχvχtyFχnFtopFquΣrkFνvνntsFusχnρFtτνFν˛…FπχnΣlFstΣtνFwχtτFtwoFαTtΣρρνμFψνtsFχnFppF
γollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2016SFZXY_SFY 5.4 4

69 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFμχαosonFrνsonΣnγνsFχnFsνmχlνptonχγFπχnΣlFstΣtνsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[OF‘ν–F
wχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 4

68 pχrstFnνutrχnoFχntνrΣγtχonFγΣnμχμΣtνsFΣtFtτνFvrmVFPhysicalrReviewrDSF2021SFYX]SF 4.9 4
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67 klχρnmνntFoπFtτνFk‘vk~FsnnνrFnνtνγtorFχnF}unFZVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 4

66 wνΣsurνmνntFoπFtWˇ�FproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF—´–FαosonFwχtτFppFμΣtΣFΣtFbF‘ν–VFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 4

65
wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFγrossTsνγtχonFπorFtτνFproμuγtχonFoπFψνtsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF±FαosonF
χnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFbF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SF
acSFY

4.2 4

64
wνΣsurνmνntsFoπFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFoπFtopFquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFψνtsFχnF
ppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2018SF
ZXYbSFY

5.4 4

63 ~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFproμuγνμFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFsχnρlνFtopFquΣrkFχnFNsqrt{s}gY[OF‘ν–FNppOF
γollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 4

62 wνΣsurνmνntFoπFlonρTrΣnρνFtwoTpΣrtχγlνFΣzχmutτΣlFγorrνlΣtχonsFχnF±TαosonFtΣρρνμFppFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}gbOFΣnμFY[F‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 3

61 wνΣsurνmνntFoπFpolΣrχsΣtχonFχnFμνγΣysFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2018SFabSFY_[ 4.2 3

60 ~νΣrγτFπorFνxγχtνμFνlνγtronsFsχnρlyFproμuγνμFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFJJsqrt{s}F~g~Y[~tνxtF
{‘ν}tνxtF{–}JJFwχtτFtτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSF 4.2 3

59 wνΣsurνmνntFoπFtτνFkFtFsplχttχnρFsγΣlνsFχnF±FThFâ��â��FνvνntsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gbFOF‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2017SFZXYaSFY 5.4 3

58 ~tuμyFoπFtτνFspχnFΣnμFpΣrχtyFoπFtτνFrχρρsFαosonFχnFμχαosonFμνγΣysFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2015SF
a^SFY 3

57 k‘vk~F}unFYFsνΣrγτνsFπorFμχrνγtFpΣχrFproμuγtχonFoπFtτχrμTρνnνrΣtχonFsquΣrksFΣtFtτνFvΣrρνFrΣμronF
mollχμνrF2015SFa^SFY 3

56 wνΣsurνmνntFoπFJJu_~≥XJJFΣnμFJJvΣmαμΣF≥XJJFproμuγtχonFχnFJJtFαΣr{t}JJFμχlνptonχγFνvνntsFχnFppF
γollχsχonsFΣtFJJsqrt{s}FgJJFaF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 3

55 nνtνrmχnΣtχonFoπFψνtFγΣlχαrΣtχonFΣnμFνnνrρyFrνsolutχonFχnFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}FgF
b~ταoxF{‘ν–}OFusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 3

54 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFψνtFγrossTsνγtχonFχnFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}gaFOF‘ν–FusχnρF
]V^Fπαâ��YFoπFμΣtΣFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2015SFZXY^SFY 3

53 }νγonstruγtχonFΣnμFχμνntχπχγΣtχonFoπFαoostνμFμχTˇ�FsystνmsFχnFΣFsνΣrγτFπorFrχρρsFαosonFpΣχrsFusχnρFY[F
‘ν–FprotonTprotonFγollχsχonFμΣtΣFχnFk‘vk~VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 3

52
~νΣrγτFπorFμouαlyFΣnμFsχnρlyFγτΣrρνμFrχρρsFαosonsFμνγΣyχnρFχntoFvνγtorFαosonsFχnFmultχTlνptonFπχnΣlF
stΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFusχnρFprotonTprotonFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–VF
JournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 3

51 wνΣsurνmνntFoπFτΣμronχγFνvνntFsτΣpνsFχnFτχρτTp‘FmultχψνtFπχnΣlFstΣtνsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 3

50 wνΣsurνmνntFoπFμχstrχαutχonsFsνnsχtχvνFtoFtτνFunμνrlyχnρFνvνntFχnFχnγlusχvνF±FαosonFproμuγtχonFχnF
ppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}OFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 2
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49 wνΣsurνmνntFoπFtτνF±NThFâ��Râ��â��O˛‡FproμuγtχonFγrossTsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 2

48 ~νΣrγτFπorFlowTsγΣlνFρrΣvχtyFsχρnΣturνsFχnFmultχTψνtFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFΣtFNF
sqrt{s}gbFOF‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2015SFZXY^SFY 5.4 2

47 ˛£ â��TΣntχτypνronFγorrνlΣtχonsFχnF±XFμνγΣyFΣnμFχnvνstχρΣtχonFoπFtτνFαΣryonFproμuγtχonFmνγτΣnχsmVF
EuropeanrPhysicalrJournalrCSF2009SF_]SF_XcT_Z^ 4.2 2

46 wνΣsurνmνntFoπFtτνFNtovνrlχnν{t}OFproμuγtχonFγrossTsνγtχonFusχnρFNνmuFOFνvνntsFwχtτFNαOTtΣρρνμFψνtsF
χnFNppOFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gaOFΣnμFbF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2014SFa]SFY 2

45 ~νΣrγτFπorFnνwFpτνnomνnΣFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFΣnFνnνrρνtχγFψνtFΣnμFlΣrρνFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gb~O‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2015SFa^SFY 2

44
~νΣrγτFπorF}TpΣrχtyTvχolΣtχnρFsupνrsymmνtryFχnFΣFπχnΣlFstΣtνFγontΣχnχnρFlνptonsFΣnμFmΣnyFψνtsFwχtτF
tτνFk‘vk~FνxpνrχmνntFusχnρFNsqrt{s}FgFY[ταoxF{F‘ν–}OFprotonâ��protonFγollχsχonFμΣtΣVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 2

43
~νΣrγτFπorFμΣrkFmΣttνrFχnFνvνntsFwχtτFmχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumFΣnμFΣFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρF
χntoFtwoFpτotonsFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 2

42 wνΣsurνmνntFoπFtτνFχnγlusχvνFχsolΣtνμTpτotonFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–F
usχnρF[_Fπαâ��YFoπFk‘vk~FμΣtΣVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 2

41 wνΣsurνmνntFoπFχsolΣtνμTpτotonFplusFtwoTψνtFproμuγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτF
tτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 2

40 yptχmχsΣtχonFoπFlΣrρνTrΣμχusFψνtFrνγonstruγtχonFπorFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFY[F‘ν–Fprotonâ��protonF
γollχsχonsVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 2

39 ~νΣrγτFπorFsupνrsymmνtryFχnFνvνntsFwχtτFπourForFmorνFγτΣrρνμFlνptonsFχnFY[cFπαâ��YFoπFNFsqrt{s}FOFgF
Y[F‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 2

38 wνΣsurνmνntFoπF±±FproμuγtχonFχnFtτνFâ��â�� ˛‰ ˛‰FπχnΣlFstΣtνFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFY[F‘ν–VFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2019SFZXYcSFY 5.4 2

37 wνΣsurνmνntFoπFN—≥{pmF}OTαosonFΣnμF±TαosonFproμuγtχonFγrossTsνγtχonsFχnFppFγollχsχonsFΣtF
Nsqrt{s}gZVa_OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2019SFacSFY 4.2 2

36
wνΣsurνmνntsFoπFtopTquΣrkFpΣχrFsχnρlνTFΣnμFμouαlνTμχππνrνntχΣlFγrossTsνγtχonsFχnFtτνFΣllTτΣμronχγF
γτΣnnνlFχnFppFγollχsχonsFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–FusχnρFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 2

35 ‘τνFtrχρρνrFΣnμFμΣtΣFΣγquχsχtχonFsystνmFoπFtτνFpk~o}FνxpνrχmνntVFJournalrofrInstrumentationSF2021SF
Y_SFzYZXZb 1 2

34 kFsνΣrγτFπorFΣnFνxγχtνμFmuonFμνγΣyχnρFtoFΣFmuonFΣnμFtwoFψνtsFχnppγollχsχonsFΣtF
Jsqrt{s}egebe{rm{‘ν–}}JFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFNewrJournalrofrPhysicsSF2016SFYbSFXa[XZY 2.9 1

33 ~νΣrγτFπorFproμuγtχonFoπFN——W—±OFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFtoFΣFlνptonSFnνutrχnoFΣnμFψνtsFχnFNppOF
γollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gbOF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2015SFa^SFY 1

32 wνΣsurνmνntFoπFtτνFγτΣrρνFΣsymmνtryFχnFtopTquΣrkFpΣχrFproμuγtχonFχnFtτνFlνptonTplusTψνtsFπχnΣlF
stΣtνFχnFppFγollχsχonFμΣtΣFΣtFNsqrt{s}gbSmΣtτrmF‘ν–{}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2016SFa_SFY 1
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31 wνΣsurνmνntFoπFtτνF—TαosonFmΣssFχnFppFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gaSFταoxF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorF2018SFabSFY 1

30 ~νΣrγτFπorFμouαlyFγτΣrρνμFrχρρsFαosonFproμuγtχonFχnFmultχTlνptonFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτνFk‘vk~F
μνtνγtorFusχnρFprotonâ��protonFγollχsχonsFΣtFNsqrt{s}gY[StνxtF{‘ν–}OF2018SFabSFY 1

29 ~νΣrγτFπorFtopFsquΣrksFχnFνvνntsFwχtτFΣFrχρρsForF±FαosonFusχnρFY[cFπαN≥{TY}OFoπFppFγollχsχonFμΣtΣFΣtF
Nsqrt{s}gY[OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2020SFbXSFY 4.2 1

28 ~νΣrγτFπorFτνΣvyFrνsonΣnγνsFμνγΣyχnρFχntoFΣF—ForF±FαosonFΣnμFΣFrχρρsFαosonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτF
lνptonsFΣnμFαTψνtsFχnF[_Fπαâ��YFoπFNFsqrt{s}gY[FOF‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorF2018SFZXYbSFY 1

27 wνΣsurνmνntFoπFμχππνrνntχΣlFγrossFsνγtχonsFπorFsχnρlνFμχππrΣγtχvνFμχssoγχΣtχonFχnFNFsqrt{s}FOFgFbF‘ν–FppF
γollχsχonsFusχnρFtτνFk‘vk~FkvpkFspνγtromνtνrVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2020SFZXZXSFY 5.4 1

26
~νΣrγτFπorFrχρρsFαosonFproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣFτχρτTνnνrρyFpτotonFvχΣFvνγtorTαosonF
πusχonFwχtτFμνγΣyFχntoFαottomFquΣrkFpΣχrsFΣtFNFsqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofr
HighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY

5.4 1

25
nνtνrmχnΣtχonFoπFtτνFpΣrtonFμχstrχαutχonFπunγtχonsFoπFtτνFprotonFπromFk‘vk~FmνΣsurνmνntsFoπF
μχππνrνntχΣlF—´–FΣnμF±FαosonFproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFψνtsVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021
SFZXZYSFY

5.4 1

24 kFsνΣrγτFπorFtτνFμνγΣysFoπFstoppνμFlonρTlχvνμFpΣrtχγlνsFΣtFNFsqrt{mΣtτrm{s}}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 1

23 wνΣsurνmνntFoπFsχnρlνFtopTquΣrkFproμuγtχonFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF—FαosonFχnFtτνFsχnρlνTlνptonF
γτΣnnνlFΣtFNsqrt{s}FgFbStνxtF{‘ν–}OFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 1

22
wνΣsurνmνntsFoπFtτνFχnγlusχvνFΣnμFμχππνrνntχΣlFproμuγtχonFγrossFsνγtχonsFoπFΣFtopTquΣrkâ��ΣntχquΣrkF
pΣχrFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣF±FαosonFΣtFNsqrt{s}FgFY[OF‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalr
JournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 1

21 ~νΣrγτFπorFpτνnomνnΣFανyonμFtτνF~tΣnμΣrμFwoμνlFχnFνvνntsFwχtτFlΣrρνFαTψνtFmultχplχγχtyFusχnρFtτνF
k‘vk~FμνtνγtorFΣtFtτνFvrmVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY 4.2 1

20
~νΣrγτFπorFγτΣrρχnoâ��nνutrΣlχnoFpΣχrFproμuγtχonFχnFπχnΣlFstΣtνsFwχtτFtτrννFlνptonsFΣnμFmχssχnρF
trΣnsvνrsνFmomνntumFχnFJJsqrt{s}FgFY[JJ´ ‘ν–FppFγollχsχonsFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanr
PhysicalrJournalrCSF2021SFbYSFY

4.2 1

19 monπχρurΣtχonFΣnμFpνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~FαTψνtFtrχρρνrsFχnF}unFZVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF
2021SFbYSFY 4.2 1

18 nνtνrmχnΣtχonFoπFtτνFpΣrtonFμχstrχαutχonFπunγtχonsFoπFtτνFprotonFusχnρFμχvνrsνFk‘vk~FμΣtΣFπromFppF
γollχsχonsFΣtFJJsqrt{s}FgFaJJSFbFΣnμFY[´ ‘ν–VFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2022SFbZSFY 4.2 1

17 zνrπormΣnγνFoπFtτνFk‘vk~FvνvνlTYFtopoloρχγΣlFtrχρρνrFχnF}un´ ZVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2022SF
bZSFY 4.2 0

16
~νΣrγτFπorFνxotχγFμνγΣysFoπFtτνFrχρρsFαosonFχntoFαJJFovνrlχnν{α}FJJFΣnμFmχssχnρFtrΣnsvνrsνF
momνntumFχnFppFγollχsχonsFΣtFJJFsqrt{s}FJJFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighr
EnergyrPhysicsSF2022SFZXZZSFY

5.4 0

15
yαsνrvΣtχonFoπFνlνγtrowνΣkFproμuγtχonFoπFtwoFψνtsFχnFΣssoγχΣtχonFwχtτFΣnFχsolΣtνμFpτotonFΣnμF
mχssχnρFtrΣnsvνrsνFmomνntumSFΣnμFsνΣrγτFπorFΣFrχρρsFαosonFμνγΣyχnρFχntoFχnvχsχαlνFpΣrtχγlνsFΣtF
Y[´ JJtνxtF{‘ν–}JJFwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFEuropeanrPhysicalrJournalrCSF2022SFbZSFY

4.2 0

14 wνΣsurνmνntFoπFtτνFtNFovνrlχnν{t}FOtNFovνrlχnν{t}FOFproμuγtχonFγrossFsνγtχonFχnFppFγollχsχonsFΣtFNF
sqrt{s}FOFgFY[F‘ν–FwχtτFtτνFk‘vk~FμνtνγtorVFJournalrofrHighrEnergyrPhysicsSF2021SFZXZYSFY 5.4 0
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