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Proton form factors & Rosenbluth cross section

We use FeynRules [1] to add pntct to the SM in MG5:

Lfree = Ψntcti 6∂Ψntct −MΨntctΨntct

Lint = eF1(0)Ψntctγ
µΨntctAµ +

e

4M
F2(0)Ψntctσ

µνΨntctFµν

This leads to the elastic pe− → pe− cross section [2]:
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[1] A. Alloul et al., “FeynRules2.0—A complete toolbox for tree-level phenomenology,”
Comput. Phys. Commun. 185 (2014) 2250
[2] M. N. Rosenbluth, “High Energy Elastic Scattering of Electrons on Protons,” Phys. Rev. 79 (1950) 615
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Proton form factors & Rosenbluth cross section
Sachs form factors:

F1(Q2) =
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1 + Q2
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Dipolar form factors (Q2 . 3 GeV2):

GD(Q2) =
1

(1 + Q2

0.71GeV2 )2
,

GE (Q2) = GD(Q2), GM(Q2) = µpGD(Q2),

[3] C. F. Perdrisat, V. Punjabi, M. Vanderhaeghen, “Nucleon Electromagnetic Form Factors,” Prog. Part. Nucl.
Phys. 59 (2007) 694.
[4] S. Pacetti, R. Baldini Ferroli, E. Tomasi-Gustafsson, “Proton electromagnetic form factors: Basic notions,
present achievements and future perspectives,” Phys. Rept. 550-551 (2015) 1.
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Proton form factors & Rosenbluth cross section
pntcte

− → pntcte
−, Ee = 7 TeV, Ep = mp:
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Figura 3.2: Sección eficaz como función de Q2.
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Associate tW photoproduction in semileptonic mode in SM
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con al menos una línea de t,
para el proceso (4.23) en el canal de sabor bpntct → pntctbude

−νe. Diagramas (a)–(c) corres-
ponden directamente a los diagramas para producción tW , mientras que los diagramas
(d)–(h) corresponden a las interacciones del fotón con los productos de decaimiento de t
y W .

se obtiene, para el canal de sabor ude−νe a
√
s = 14 TeV,

σall = 4.388 pb, σabc = 1.076 nb, σd−h = 1.071 nb, (4.26)

donde σall es la sección eficaz calculada a partir de los diagramas en la figura 4.5, σabc

la sección eficaz calculada a partir de los diagramas (a), (b), (c) solamente, y σd−h de los
diagramas (d)–(h). El mismo resultado mostrado en (4.26) se obtendría para cualquier
otro estado final favorecido por la mezcla de Cabibbo. La ecuación (4.26) ilustra la fuerte
interferencia destructiva característica del régimen de fotoproducción de QED.
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Irreducible background: bWW production

bpntct → bquqd`
−ν`pntct + b`+ν`quqdpntct, ` = e, µ

4.3. Fondo irreducible

Los diagramas Feynman para el proceso (4.23) que no contienen líneas internas t con-
tribuyen al fondo irreducible de la fotoproducción tW . Hay 79 de tales diagramas sin
vértices de gluones para cada combinación de sabor de quark y leptón que no involucran
quarks c, y 86 para aquellos con un quark c en el estado final, que da un total de 1320 dia-
gramas. También hay diagramas con dos vértices gluones, como fue descrito en la sección
anterior. Sin embargo, este fondo irreducible es dominado por la producción doblemente
resonante de bWW

bpntct → pntctbW
+W− → pntctbquqdℓ

−νℓ + pntctbquqdℓ
+νℓ, ℓ = e, µ, (4.27)

en el que bW+ no se origina de un quark t. La fotoproducción de bWW en canal semi-
leptónico está dada por 17 diagramas para cada una de las 16 posibles combinaciones de
sabor de quark y leptón, para un total de 272 diagramas. Éstos diagramas se muestran en
la figura 4.6 para el canal ude−νe.
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Figura 4.6: Diagramas de Feynman en la norma unitaria para la fotoproducción de bWW
en el canal de sabor bpntct → pntctbude

−νe. Este proceso es la componente principal del
fondo irreducible para la fotoproducción tW .

Veamos que, en efecto, la contribución de los diagramas de bWW son dominantes. Las
sección eficaz del fondo completo y de bWW , σbg y σbWW respectivamente, empleando el
corte (4.25), resulta ser

σbg = 1.363 pb, σbWW = 1.356 pb, (4.28)

donde fácilmente se puede observar que la contribución de los diagramas bWW repre-
senta un 99.5 % de la sección eficaz del fondo completo; por esta razón, en adelante só-
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Phase-space cuts. SM cross sections

bpntct → tW−pntct → bquqd`
−ν`pntct + bquqd`

+ν`pntct, ` = e−, µ−

4× σ(bpntct) = σ(bpntct) + σ(pntctb) + σ(bpntct) + σ(pntctb)

σ [pb]
cut sgnl bckg

0.003 < ξ < 0.15 34.87 2.955
pT (b) > 30, pT (j) > 20 GeV 24.50 1.757
|y(b)|, |y(j)|, |y(`)| < 2.5 16.50 1.389
|mbjj −mt | < 30 GeV 9.86 0.067
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Effective Lagrangian

L = LSM +
∑
O

Herm

CO
Λ2
O +

∑
O

��Herm

(
CO
Λ2
O +

C ∗O
Λ2
O†
)

+ · · ·

= LSM +
∑
O

Herm

CO
v2
O +

∑
O

��Herm

(
CO
v2
O +

C
∗
O

v2
O†
)

+ · · ·

CO =
v2

Λ2
CO, Λ = 1 TeV, v = 246 GeV
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Effective d6 operators: ttA and tbW , unitary gauge

O33
uB =

√
2ytg

′(v + h)(cos θW ∂µAν − sin θW ∂µZν) tLσ
µνtR ,

O
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t
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µ tLγ

µbL + W−
µ bLγ

µtL
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− y2

t

g

cW
(v + h)2Zµ tLγ

µtL ,←��bbZ

O33
ϕud =

y2
t

2
√
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g(v + h)2W+

µ tRγ
µbR ,

O33
uW = 2ytg(v + h)

(
∂µW

−
ν + igW 3

µW
−
ν

)
bLσ

µνtR

+
√

2ytg(v + h)
(
cW ∂µZν + sW ∂µAν + igW−

µ W+
ν

)
tLσ

µνtR ,

O33
dW = 2ytg(v + h)

(
∂µW

+
ν + igW+

µ W 3
ν

)
tLσ

µνbR

−
√

2ytg(v + h)
(
cW ∂µZν + sW ∂µAν + igW−

µ W+
ν

)
bLσ

µνbR .

[5] B. Grzadkowski, M. Iskrzynski, M. Misiak, J. Rosiek, “Dimension-six terms in the Standard Model
Lagrangian,” JHEP 10 (2010) 085.
[6] C. Zhang, “Effective field theory approach to top-quark decay at next-to-leading order in QCD,” Phys. Rev.
D 90 (2014) 014008.
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Lagrangian,” JHEP 10 (2010) 085.
[6] C. Zhang, “Effective field theory approach to top-quark decay at next-to-leading order in QCD,” Phys. Rev.
D 90 (2014) 014008.
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Physical interpretation

Lanom = Lanom,em + Lanom,CC

Lanom,em =
e

4mt
t σµν(κ+ i κ̃γ5) t Fµν

LSM+anom,CC =
g√
2
f LV
(
W+
µ (tLγ

µbL) + W−
µ (bLγ

µtL)
)

f LV = Vtb + δf LV

κ+ i κ̃ = 2y2
t (CuB + CuW ),

δf LV = −y2
t C

(−)33
ϕq
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Anomalous tW production
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Figura 6.1: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con un vértice efectivo. (a) Un
vértice ttγ proporcional a CQt , CuB o CuW . (b) y (c) Un vértice tbWγ proporcional a CuW o
CdW .

Además de los operadores que generan vértices quark-top, hay dos operadores que dan
origen a vértices bbγ: OδQb

y OdW . Los diagramas adicionales con vértices anómalos bbγ se
muestran en la figura 6.6. Nos quedamos con esos diagramas, a pesar del hecho de que
el estudio del vértice bbγ no sea el objetivo de este trabajo, por dos razones. Primero, el
operador, OδQb

es necesario si queremos preservar la relación de carga Qt−Qb+QW− = 0
después de variar el valor de Qt, en tal caso los diagramas en la figura 6.6 deben con-
servarse. Segundo, en el caso de un operador OdW , sus contribuciones al vértice bbγ son
de hecho indeseables desde el punto de vista de este estudio, y podrían ser removidas
considerando una combinación lineal apropiada de OdW con el operador OdB en [23]. La
contribución a la sección eficaz de los diagramas en la figura 6.6 con los vértices bbγ que
se originan en OdW no es grande, y por esta razón, en este estudio preliminar usamos ese
operador sin cambio y, por tanto, nos quedamos con esos diagramas.

Como se mencionó arriba, las figuras 6.1–6.6 muestran los diagramas de Feynman
correspondientes al canal de sabor p(b)pntct(γ) → pntctbude

−νe del proceso de fotoproduc-
ción tW . En este trabajo se ignora la mezcla de tercera generación de quarks, el cual repre-
senta un efecto muy pequeño. Al tomar en cuenta sólo las mezclas de Cabibbo conduce a
los estados finales quqde−νe con (qu, qd) = (u, d), (u, s), (c, d), (c, s). Por tanto, el número to-
tal de diagramas de Feynman es cuatro veces el número de diagramas en las figuras. Ade-
más, tomando en cuenta la reacción de conjugación de la carga p(b)pntct(γ) → pntctbude

+νe
conduce a una duplicación del número de diagramas, u ocho veces el número de diagra-
mas mostrados en las figuras.

Los diagramas con uno, dos y tres vértices efectivos que aparecen en la amplitud de
la fotoproducción y decaimiento tW , contribuyen a ella en O(Λ−n) con n = 2, 4 y 6,
respectivamente. De hecho, una vez que la dependencia del propagador del top sobre
los acoplamientos a través de la anchura de decaimiento del top es tomada en cuenta,
la amplitud de dispersión está dada como una serie de potencias de Λ−2. Notemos que
los diagramas con dos vértices efectivos deben mantenerse en la amplitud puesto que, a
través de su interferencia con los diagramas del Modelo Estándar, hacen contribuciones
a la sección eficaz del mismo orden, O(Λ−4), como el cuadrado de los diagramas con
un solo vértice efectivo. De hecho, hemos tomado en cuenta las contribuciones de los
diagramas con tres vértices efectivos en nuestros cálculos, así también la dependencia de

38
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Anomalous tW production
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Figura 6.2: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con un vértice tbW efectivo pro-
porcional a C

(−)
ϕq , Cϕud, CuW o CdW .
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Figura 6.2: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con un vértice tbW efectivo pro-
porcional a C

(−)
ϕq , Cϕud, CuW o CdW .
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Limits on effective couplings (68% CL)
εexp 10 % 15 % 20 %

δQt −2.36×10−3,2.70×10−3 −2.93×10−3,3.27×10−3 −3.40×10−3,3.75×10−3

δQb = δQt -0.42,0.13 -0.46,0.18 -0.5,0.22

Tabla 6.3: Límites en los acoplamientos anómalos δQt para los tres valores asumidos de la
incertidumbre de la medición.

εexp 10 % 15 % 20 %

CuB r −6.16, 6.10 −7.54, 7.47 −8.70, 8.64

C
(−)

ϕq −3.90× 10−2, 3.58× 10−2 −5.99× 10−2, 5.28× 10−2 −8.18× 10−2, 6.91× 10−2

Cϕud r −0.65, 0.79 −0.81, 0.95 −0.95, 1.08

CuW r −0.49, 0.47 −0.74, 0.70 −1.0, 0.96

CdW r −0.38, 0.41 −0.47, 0.50 −0.54, 0.58

Tabla 6.4: Límites en los acoplamientos anómalos que aparecen en los lagrangianos efec-
tivos ttγ y tbW para los tres valores asumidos en la incertidumbre de la medición.

el acoplamiento CuBr, reportado en la tabla 6.4, son bastante débiles. De hecho, esas cotas
son más débiles que los límites actuales de los procesos b → sγ por un factor de casi 10.
Por otro lado, una comparación de los límites en los acoplamientos efectivos tbW en la
tabla 6.4 con aquellos dados en (5.7) muestra que la sensibilidad a C

(−)

ϕq es más fuerte que
la reportada por CMS, incluso para la incertidumbre más grande asumida. A εexp = 10%,
los límites en la tabla son cerca de un factor de cuatro más pequeñas que las de (5.7).
Los límites para Cϕudr obtenidos aquí son más débiles que los de (5.7) por un factor de
2–3 . Finalmente, los acoplamientos tensoriales CuWr, CdWr mostrados en la tabla son
significativamente más débiles que los de (5.7) .

6.4. Discusión

La fotoprodución de tW en colisiones pp en el LHC y su sensibilidad a acoplamientos
anómalos ha sido discutida previamente en [42]. Los cálculos de la amplitud de disper-
sión en el que la referencia está basada en la Aproximación de Fotón Equivalente (EPA,
por sus siglas en inglés) con el flujo fotónico de Weizsäcker-Williams (ver [43]). Dentro de
la aproximación, y con los cortes

0.0015 < ξ < 0.15, |ηch| < 2.5, (6.5)

donde ξ se refiere a la pérdida fraccionaria de energía del protón intacto disperso (ver
ecuación (4.5)) y ηch a la pseudo-rapidez de las partículas cargadas, se halla que la sección
eficaz σ

[42]
= 13.5 fb en el modo de decaimiento doblemente semileptónico del tW .
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Limits on effective couplings: C
(−)
ϕq = δf LV

εexp : 10% 15% 20%

68% C.L.
δf LV −0.039, 0.036 −0.060, 0.053 −0.082, 0.069

95% C.L.

δf LV −0.082, 0.069 −0.13, 0.10 −0.19, 0.13

68% 95%

[7] : δf LV
0.12

−0.024, 0.094
0.19

−0.062, 0.13

[8] : C
(3)
ϕq

0.18
−0.16, 0.020

0.27
−0.23, 0.04
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[7] CMS Coll., JHEP 02 (2017) 028 [arXiv:1610.03545 [hep-ex]] (fig. 6).
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Limits on effective couplings:C uB

εexp : 10% 15% 20%

68% C.L.

CuBr −6.16, 6.10 −7.54, 7.47 −8.70, 8.64

[9]B → Xsγ : − 1.0 < CuBr < 0.15 (68%C.L.)

[10]`` : − 0.065 < CuBr < 0.045 (95%C.L.)

[9] A.B., F. Larios, “Electromagnetic dipole moments of the top quark,” Phys. Rev. D 87 (2013) 074015
[10] CMS Coll., “Measurement of the inclusive and differential ttγ cross section . . . at

√
s = 13 TeV,” JHEP

05 (2022) 091.
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Associate tW photoproduction in semileptonic mode in SM
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con al menos una línea de t,
para el proceso (4.23) en el canal de sabor bpntct → pntctbude

−νe. Diagramas (a)–(c) corres-
ponden directamente a los diagramas para producción tW , mientras que los diagramas
(d)–(h) corresponden a las interacciones del fotón con los productos de decaimiento de t
y W .

se obtiene, para el canal de sabor ude−νe a
√
s = 14 TeV,

σall = 4.388 pb, σabc = 1.076 nb, σd−h = 1.071 nb, (4.26)

donde σall es la sección eficaz calculada a partir de los diagramas en la figura 4.5, σabc

la sección eficaz calculada a partir de los diagramas (a), (b), (c) solamente, y σd−h de los
diagramas (d)–(h). El mismo resultado mostrado en (4.26) se obtendría para cualquier
otro estado final favorecido por la mezcla de Cabibbo. La ecuación (4.26) ilustra la fuerte
interferencia destructiva característica del régimen de fotoproducción de QED.
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman en la norma unitaria con al menos una línea de t,
para el proceso (4.23) en el canal de sabor bpntct → pntctbude

−νe. Diagramas (a)–(c) corres-
ponden directamente a los diagramas para producción tW , mientras que los diagramas
(d)–(h) corresponden a las interacciones del fotón con los productos de decaimiento de t
y W .

se obtiene, para el canal de sabor ude−νe a
√
s = 14 TeV,

σall = 4.388 pb, σabc = 1.076 nb, σd−h = 1.071 nb, (4.26)

donde σall es la sección eficaz calculada a partir de los diagramas en la figura 4.5, σabc

la sección eficaz calculada a partir de los diagramas (a), (b), (c) solamente, y σd−h de los
diagramas (d)–(h). El mismo resultado mostrado en (4.26) se obtendría para cualquier
otro estado final favorecido por la mezcla de Cabibbo. La ecuación (4.26) ilustra la fuerte
interferencia destructiva característica del régimen de fotoproducción de QED.
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Photoproduction regions [2]

PhPI : PhPII : PhPIII :
−4.74 < y(e−) < −3.0, −5.44 < y(e−) < −3.0, −6.22 < y(e−) < −3.0
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[2] A. B., F. Larios, “Top quark effective couplings from top-pair tagged photoproduction in pe− collisions,”
Phys. Rev. D 105 (2022) 115002 [arXiv:2111.04723 [hep-ph]]
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dσ/dQ2: −0.003 < ξ < 0.15

(a)

(b)

(c)

Figura 4.3: Dependencia de la sección eficaz diferencial en el proceso 4.1 para ξ, ξb (a), Q2

(b) y la distribución conjunta de ξ, ξb (c).
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Conclusions

We obtained the cross section for tW associated photoproduction in semileptonic mode in
full tree-level QED, without EPA [12]. With the cuts shown above we obtain σ ' 40 pb.

In the photoproduction region considered here we find high sensitivity to the tbW

anomalous coupling C
(−)
ϕq = δf LV . The limits obtained at the parton level are similar or

better than the current ones, and the ones projected at the HL-LHC, if the measurement
uncertainty is . 20%.

Other photoproduction phase-space regions, with moderate Q2
min, should yield good

sensitivity to the top e.m. dipole moments. With cross sections of O(1− 10) pb, statistics
should be enough to measure differential cross sections.

[12] V. M. Budnev, I. F. Ginzburg, G. V. Meledin, V. G. Serbo, “The Two-Photon Particle Production
Mechanism. Physical Problems. Applications. Equivalent Photon Approx- imation,” Phys. Rep. 15 (1975) 181.
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Thanks!
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Parametrization of cross section

R =
σ({CO})
σSM

= 1 + aCO + bC
2
O + · · ·

R ≶ 1 + εexp
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