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Resumen 

La nueva física puede manifestarse a través de correcciones virtuales que generan las partículas 
exóticas. En el escenario del modelo Bestest Little Higgs, las contribuciones surgen a través de los 
vértices 𝑍𝑞 𝑞  y 𝑡𝑞 𝑆 , con 𝑞 = 𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 /  y 𝑆 = ℎ , 𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . 
Con estos nuevos vértices se calculan las contribuciones a nivel de un lazo al momento dipolar 
magnético débil anómalo del quark top. Los quarks (𝑏, 𝑡) y el bosón de higgs ℎ  pertenecen al Mo-
delo Estándar. Los quarks  (𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 / ) y los bosones (𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±) son 
las nuevas partículas del modelo Bestest Little Higgs. El exponente 2/3, en el quark 𝑇 / , repre-
senta la carga electromagnética de dicho quark exótico. 

Palabras clave: Correcciones virtuales, partículas exóticas, momento dipolar, Little Higgs. 
 

Abstract 

The new physics can manifest itself through virtual corrections generated by the exotic parti-
cles. In the Bestest Little Higgs model scenario, contributions arise through the vertices 𝑍𝑞 𝑞  and 
𝑡𝑞 𝑆 , with 𝑞 = 𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 /  y 𝑆 = ℎ , 𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . With these new 
vertices the one-loop level contributions to the anomalous weak magnetic dipole moment of the 
top quark are calculated. The quarks (𝑏, 𝑡) and the higgs boson ℎ  belongs to Standard Model. The 
quarks  (𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 / ) and the bosons (𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±) are the new particles 
which belong to the Bestest Little Higgs model.  The exponet 2/3, in the quark 𝑇 / , represents 
the electromagnetic charge of such an exotic quark. 

Keywords: Virtual corrections, exotic particles, dipole moment. 
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Introducción 

El quark top es hasta ahora la partícula funda-
mental más pesada del Modelo Estándar (ME), y es 
también el único fermión con un acoplamiento de 
Yukawa cercano a la unidad. Estas particularidades 
del quark top lo convierte en un lugar pertinente 
para búsquedas de nueva física a la escala de terae-
lectronvoltios (TeV). Otra motivación importante 
para el estudio de la física del top es comprender su 
posible papel en el rompimiento de la simetría elec-
trodébil, que aún no se ha dilucidado (Dobrescu, Hill, 
1998; Chivukula et al., 1999). De esta manera, el 
quark top es una partícula clave y se considera un la-
boratorio para muchos aspectos experimentales o de 
simulación en las búsquedas de nueva física. En este 
sentido, el estudio de la física del quark 𝑡 por parte 
del colisionador Tevatron en el Fermilab (Abazov et 
al., 2012; Abazov et al., 2010; Aaltonen et al., 2009) y 
de las Colaboraciones ATLAS y CMS (Chatrchyan, 
2013; Sirunyan, 2019; Sirunyan, 2020) en el Gran Co-
lisionador de Hadrones (LHC) se ha desarrollado sig-
nificativamente en los últimos años y representa ac-
tualmente un programa de física bastante activo. En 
específico, la detección experimental del momento 
dipolar magnético débil anómalo (MDMDA) o del 
momento dipolar eléctrico débil (MDED) no nulo del 
top en la sensibilidad actual de los colisionadores, se-
ría una clara evidencia de la nueva física más allá del 
ME. 

Un aspecto de la física del quark top que se ha ex-
plorado muy poco es el de los acoplamientos anóma-
los del quark top a bosones de norma en los vértices 
𝛾𝑡̅𝑡 y 𝑍𝑡̅𝑡, por lo que se justifica la realización de es-
tudios más detallados sobre estos fenómenos. En 
particular, una fuente de nueva física puede manifes-
tarse a través de correcciones virtuales que generan 
partículas exóticas en el contexto de algunos mode-
los de extensión. De esta manera, en este trabajo nos 
proponemos calcular la contribución que generan las 
nuevas partículas a nivel de un lazo sobre el vértice 
𝑍𝑡̅𝑡. Enfocamos nuestra atención a los factores de 
forma relacionados con el MDED y el MDMDA, ya 
que estos podrían estar íntimamente ligados con 
desviaciones respecto a las predicciones del ME. Se 

han desarrollado teorías que son conocidas como ex-
tensiones del ME, donde se predicen nuevas partícu-
las. En específico, el modelo Bestest Little Higgs (BLH) 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010) brinda una solu-
ción a ciertos problemas fundamentales que el ME 
deja sin respuesta, una de ellas es el problema de la 
jerarquía. En esta extensión del ME, se predicen la 
existencia de: nuevos escalares físicos neutros y car-
gados, ℎ , 𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±; nuevos 
bosones de norma, 𝑍 , 𝑊 ; y nuevos quarks pesados, 
𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 / .  A nivel de un lazo, el MDED y el 
MDMDA del quark top se inducen a través del dia-
grama de Feynman representado en la Figura. 1, 
donde 𝑆  representa a los escalares, y 𝑞  a los quarks. 
Por lo tanto, entre las nuevas contribuciones del mo-
delo, se encuentran aquellas que surgen de los vérti-
ces de los escalares y la contribución de los quarks, 
es decir, vértices de la forma: 𝑍𝑞 𝑞  y 𝑡𝑞 𝑆 , 𝑞 =

𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 /  y 𝑆 = ℎ , 𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 ,

𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂± . Con estos vértices calculamos las 
contribuciones a nivel de un lazo a los momentos di-
polares débiles del quark top, el MDED y MDMDA. En 
un escenario general, se asume que ℎ  es ligero y re-
presenta el bosón de Higgs del ME mientras que las 
masas de los otros bosones de Higgs 𝐻 , 𝐴  pueden 
variar. Debido a que existen ciertas limitaciones ex-
perimentales y teóricas que se demandan sobre los 
parámetros del modelo BLH, se ha encontrado que 
𝑚 >  350 𝐺𝑒𝑉 de acuerdo a las restricciones más 
recientes proporcionadas por las colaboraciones 
ATLAS y CMS (Chatrchyan, 2013; Sirunyan, 2019; 
Sirunyan, 2020; Aad, 2021). En base a las considera-
ciones anteriores, los parámetros del modelo que se 
han elegido son: 𝑚 = 1000 GeV, 𝑚 = 100 GeV,  
𝑓 = [1000, 3000] GeV, 𝐹 = (3000, 6000] GeV y 
tan 𝛽 = 3. 

 
El modelo Bestest Little Higgs 

El BLH está basado en dos modelos sigma no li-
neales independientes (𝛴 y 𝛥): el valor de expecta-
ción del vacío (vev) del campo 𝛴, ⟨𝛴⟩ = 𝟏 , rompe la 
primera simetría global 𝑆𝑂(6) × 𝑆𝑂(6)  al grupo 
diagonal 𝑆𝑂(6)  a la escala de energía 𝑓~1 TeV, y 
un campo 𝛥 con su vev ⟨∆⟩ = 𝟏 , rompe la segunda 
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simetría global 𝑆𝑈(2) × 𝑆𝑈(2)  al subgrupo diago-
nal 𝑆𝑈(2) a la escala 𝐹~3 TeV. Después del rompi-
miento de la simetría 𝑆𝑂(6) × 𝑆𝑂(6)  se generan 
nuevas partículas (15 pseudobosones de Nambu-
Goldstone) que están parametrizados como  𝜙  y 𝜂 ,

𝑎 = 1,2,3, dos vectores de Higgs ℎ  y ℎ  de  𝑆𝑂(4) y 
un escalar real 𝜎. La incorporación de los campos al 
campo 𝛴 se estructura de la siguiente manera: 

 

𝛴 = 𝑒 𝑒 𝑒 ,  (1) 

siendo 𝛱 y 𝛱  matrices complejas y antisimétricas 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010). Con respecto a la 
segunda simetría global, los bosones de Nambu-
Goldstone están parametrizados en 𝛥 como 

 

∆= 𝐹 𝑒   ,        𝛱 =
1

2
(𝜒 𝜏 ), (2) 

donde  𝜒  representan los bosones de Nambu-Golds-
tone y 𝜏  las matrices de Pauli generadores de la si-
metría 𝑆𝑈(2) (Schmaltz et al., 2010). 

En el sector escalar del modelo BLH, el potencial 
de Higgs se construye a partir de los campos de Higgs 
ℎ  y ℎ  (Schmaltz et al., 2010) 

 

𝑉 =
1

2
𝑚 ℎ ℎ +

1

2
𝑚 ℎ ℎ − 𝐵 ℎ ℎ

+
𝜆

2
(ℎ ℎ ) . 

(3) 

A través de este potencial se genera el rompi-
miento espontáneo de la simetría que se logra 
cuando 𝑉 alcanza su estado de mínima energía, a lo 
que se traduce en transformar las primeras compo-
nentes de ℎ  y ℎ  por sus respectivos vevs, 𝑣  y 
𝑣  relacionados entre sí por el siguiente ángulo de 
mezcla 

 

tan 𝛽 =
𝑣

𝑣
=

𝑚

𝑚
. 

(4) 

Estos vevs se relacionan con el vev del ME como 
𝑣 = 𝑣 + 𝑣 . En este sector, a partir de la diagonali-
zación de la matriz de masa se generan tres campos 
escalares físicos neutros (ℎ , 𝐻 , 𝐴 ) y dos campos 
escalares físicos cargados (𝐻±). En el potencial de 

Higgs los cuatro parámetros 𝑚 , 𝑚 ,  𝐵  y 𝜆  (Sch-
maltz, Stolarski, Thaler, 2010), se expresan en térmi-
nos de las masas de los bosones ℎ  y 𝐴  que son pa-
rámetros bastante accesibles fenomenológicamente: 

 

𝜆 =
𝑚

𝑣
 

𝑚 − 𝑚

𝑚 − 𝑚 𝑠𝑖𝑛 2𝛽
,  (5) 

 

𝐵 =
1

2
𝑚 + 𝜆 𝑣 sin 2𝛽, (6) 

 
𝑚 ± =  𝑚 = 𝑚 + 𝑚  ,  

(7) 

 

(8) 

 
𝑚 = 2𝜆 𝑓 𝐾 . (9) 

 
La masa del escalar 𝜎 está en términos de 𝜆  y del 

parámetro libre 𝐾 . Por las condiciones de perturba-
tividad se impone que 𝜆 < 4𝜋  (Kalyniak, Martin, 
Moats, 2015), en consecuencia 

 

(10) 
 

Cálculo del MDMDA y el MDED del 
quark top 

Las propiedades débiles del quark top aparecen 
en la teoría cuántica de campos, y se da a través de la 
interacción con el bosón 𝑍. Así, la función vértice co-
variante de Lorentz que describe la interacción de un 
bosón 𝑍 con dos quarks top en capa de masa, puede 
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escribirse de la siguiente manera (Swinger,1948; Ho-
llik et al.,1999; Aguilar-Saavedra, 2009) 

 
𝑢(𝑝 )Γ (𝑞 )𝑢(𝑝)

= 𝑢(𝑝 ) {𝛾 [ 𝐹 (𝑞 ) − 𝐹 (𝑞 )𝛾  ]

+ 𝑖 𝜎 𝑞 [𝐹 (𝑞 )

− 𝑖 𝐹 (𝑞 )𝛾 ]} 𝑢(𝑝). 

(11) 

𝐹 (𝑞 ) y 𝐹 (𝑞 )  representan los factores de 
forma, vector y vector-axial, respectivamente. Mien-
tras que 𝐹 (𝑞 ) y 𝐹 (𝑞 ) estan asociados con los 
factores de forma de los momentos dipolares débi-
les, el magnético y eléctrico. Estos últimos aparecen 
debido a las correcciones radiativas y son las herra-
mientas preferidas para estudiar efectos de nueva fí-
sica de manera indirecta, a través de las correcciones 
virtuales que generan las partículas exóticas predi-
chas en modelos que van más allá del ME. Los facto-
res de forma dependen de la variable dinámica 𝑞 , 
donde 𝑞 = 𝑝 − 𝑝  y denota el momento entrante 
del bosón 𝑍. En este trabajo, el bosón 𝑍 no está en 
capa de masa ya que para producir un par de quarks 
top, el bosón 𝑍 debe estar necesariamente fuera de 
la resonancia. Con respecto a los factores de forma, 
𝐹 (𝑞 ) y 𝐹 (𝑞 ), estos se relacionan con el MDMDA 
(𝑎 ) y MDED (𝑑 )  del quark top de la siguiente ma-
nera 

 

𝐹 (𝑞 ) = - 
  

 , (12) 

𝐹 (𝑞 ) = - 
 
 . (13) 

El factor de forma dipolar magnético débil 𝐹 (𝑞 ) 
recibe contribuciones a nivel de un lazo en el marco 
del modelo BLH. Sin embargo, no se genera contribu-
ción alguna para el factor de forma dipolar eléctrico 
débil 𝐹 (𝑞 ). Por esta razón, únicamente estimamos 
valores numéricos para el MDMDA del quark top. 
Cabe mencionar que con las ecuaciones (12) y (13) 
no es posible definir las propiedades estáticas del bo-
són 𝑍 cuando éste, particularmente, interacciona con 
un par de quarks top. Algo que es importante saber 
es que las propiedades estáticas solamente surgen 
cuando el bosón se encuentra en capa de masa, es 

decir, 𝑞 = 𝑚 . Sin embargo, para el vértice que nos 
interesa está involucrado un par de fermiones bas-
tante masivos, y por eso, el bosón 𝑍 debe estar nece-
sariamente fuera de capa de masa, 𝑞 >  𝑚 .  Espe-
cíficamente,  𝑞  >  2𝑚 . 

Los momentos dipolares débiles (MDMDA y 
MDED) del top llevan información importante acerca 
de sus interacciones con otras partículas. Sus magni-
tudes pequeñas en el contexto del ME hacen que es-
tos sean ideales para búsquedas de nueva física. De 
esta manera, se espera que el quark top sea una ven-
tana a cualquier nueva física a la escala de energía de 
los TeV. En esta sección, evaluamos el MDMDA del 
quark top en el contexto del BLH. Todas las posibles 
contribuciones al factor de forma 𝐹 (𝑞 ) se generan 
a partir de la Figura 1, y surgen 34 diagramas que 
contribuyen al vértice 𝑍𝑡𝑡. En esta figura, 𝑆   repre-
senta a los escalares   ℎ  (bosón de Higgs del ME), 
𝐻 , 𝐴 ,  𝜙 , 𝜂 , 𝜎,  𝐻±, 𝜙±, 𝜂±,  y 𝑞  denota a los 
quarks  𝑏, 𝑡, 𝐵, 𝑇, 𝑇 , 𝑇 , 𝑇 /  (el exponente 2/3 re-
presenta la carga electromagnética del quark pesado 
𝑇). Para obtener la amplitud de cada contribución se 
usan las reglas de Feynman proporcionadas en (Agui-
lar-Saavedra, 2009). Estas amplitudes se pueden es-
cribir con la siguiente notación compacta: 

 

(14) 
 

donde  𝑓 , 𝑓  , 𝐹  y 𝐹   denotan los factores de 
forma de los escalares, pseudoescalares, vectoriales 
y axial-vectoriales.  Las amplitudes 𝑀 (𝑆 ) están re-
lacionadas con el vértice Γ  a través de la Ecuación 
(11), considerando que 𝑀 (𝑆 ) =

𝑢(𝑝 )Γ (𝑞 )𝑢(𝑝 ). 
Las integrales involucradas en las amplitudes se 

resolvieron usando el esquema de reducción de Pas-
sarino-Veltman implementado en el ambiente de 
FeynCalc (Cruz-Álbaro, Gutíerrez-Rodríguez, 2022) y 
Package-X (Mertig et al., 1991; Patel, 2015). Posterior 
a esto, se utilizó la identidad de Gordon para eliminar 
los términos proporcionales a (𝑝 + 𝑝 ) . Final-
mente, se extraen los términos proporcionales al 
tensor 𝜎 𝑞  y al tensor 𝛾 . El coeficiente del tensor 
𝛾  no contribuye al MDMDA, solamente se obtiene 
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contribución del coeficiente del tensor 𝜎 𝑞 . Es im-
portante señalar que la contribución de los coeficien-
tes del tensor 𝜎 𝑞  es finita y no se pone aquí de-
bido a que es una función demasiado grande, por 
este motivo solamente se reportan los resultados nu-
méricos. El MDMDA del top se obtiene a través de la 
relación 𝑎 = −2 𝑚  𝐹 (𝑞 ) .  

 
Resultados numéricos 

Consideremos los siguientes parámetros de en-
trada del modelo BLH: 𝑚 , 𝑚  y tan 𝛽. La masa del 
pseudoescalar 𝐴  se fija alrededor de 1000 GeV, el 
cual está en estricta concordancia con los límites ex-
perimentales más recientes sobre búsquedas de nue-
vas partículas escalares (Aad, 2021). Por otro lado, 
los parámetros libres 𝑚 , ,  son introducidos para 
romper las simetrías axiales en el potencial de Higgs 
y para proporcionar masas positivas a todos los esca-
lares. Específicamente, el escalar 𝜂  recibe una masa 
igual a 𝑚 , esto es 𝑚 = 𝑚 = 100 GeV. De 
acuerdo con el modelo BLH, la única restricción que 
se debe tener en cuenta sobre  𝑚  es 𝑚 ≥ 10 GeV 
(Schmaltz, Stolarski, Thaler, 2010). Con respecto al 
parámetro tan 𝛽, éste adquiere valores de acuerdo 
con la ecuación (10) y la restricción teórica se debe a 
los requisitos de perturbatividad (Aad, 2021). De esta 
manera, para 𝑚 = 1000 GeV se obtiene que 1 <

tan 𝛽 < 10.45. En resumen, para nuestro análisis  
𝑚 = 1000 GeV, 𝑚 = 100 GeV y tan 𝛽 = 3.0.  

Otra característica del modelo BLH es que está 
construido bajo dos escalas de energía independien-
tes que representan las escalas de rompimiento de 
las simetrías globales, 𝑓 y 𝐹 > 𝑓, con 𝑓 =

[1000, 3000] GeV y 𝐹 = (3000, 6000] GeV. Los re-
sultados numéricos que presentamos aquí para el 
MDMDA del quark top está en función de alguna de 
estas escalas de energía. Como se ha mencionado 
anteriormente, el bosón involucrado en el vértice 𝑍𝑡𝑡 
estará fuera de la capa de masa, en este estudio 
adoptamos el parámetro de colisión del ILC (Interna-
tional Linear Collider), esto es, √𝑠 = 𝑞 = 500 GeV 
(Aad, 2021; Behnke et al, 2013). A esta energía, el co-
lisionador ILC produciría numerosos pares de quarks 
top [19] (Baer et al, 2013). Este colisionador está di-
señado para realizar mediciones de precisión en el 
ME y también ofrece ciertas ventajas sobre un coli-
sionador como el LHC, ya que hace colisionar partícu-
las puntuales generando así un ambiente experimen-
tal mucho más limpia, sin actividades hadrónicas en 
el estado inicial. Por lo tanto, calculamos las contri-
buciones numéricas de 𝑎  con los quarks top en la 
capa de masa y el bosón 𝑍 en el centro de energía de 
masa esperado por el colisionador ILC. A continua-
ción, reportamos los resultados numéricos obtenidos 
de 𝑎 , no proporcionamos las expresiones analíticas 
debido a que se obtienen expresiones muy grandes.  

En la Figura 2, comenzamos mostrando los dife-
rentes escalares que contribuyen a  𝑎 . De la figura 
podemos apreciar que los bosones de Higgs ℎ  y 𝐻 , 

Figura 1. Diagrama genérico que contribuye al MDMDA del quark top. 
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proporcionan las contribuciones positivas más gran 
des a la parte real e imaginaria de 𝑎 : 
𝑅𝑒 [𝑎 (ℎ )] ~ 10  y  𝐼𝑚 [𝑎 (𝐻 )] ~ 10 . En con-
traste, las contribuciones negativas más pequeñas 
son generadas por los escalares 𝜙± y 𝜂 : 
𝑅𝑒 [𝑎 (𝜙±)] ~ 10  y  𝐼𝑚 [𝑎 (𝜂 )] ~ 10 . La Fi-
gura 3 muestra el comportamiento de 𝑎  como fun-
ción de la nueva escala física 𝑓, donde 𝑓 ∈

[1000, 3000] GeV. En este rango de análisis se ge-
nera la contribución total a 𝑎  debido a los escalares 
involucrados en el vértice 𝑍𝑡𝑡. En la figura mencio-
nada, se encontró que  𝑅𝑒 [𝑎 ] = [2.64 × 10 ,

2.97 × 10 ]  e  𝐼𝑚 [𝑎 ] = −[1.24 × 10 ,

1.96 × 10 ].  Finalmente, en la Figura 4 observa-
mos que el MDMDA del quark top  𝑎  está en fun-
ción de la escala de energía 𝐹. Aquí, 𝑅𝑒 [𝑎 ] =
[2.64, 2.65 ] × 10   e  𝐼𝑚 [𝑎 ] = −[1.33, 1.16] ×

10 .  En el intervalo de estudio para la escala 𝐹, en-
contramos que la variación en la parte real e imagi-
naria de 𝑎  es mínima. 

Conclusiones 

Nuestro objetivo en este trabajo es estudiar el 
efecto de las nuevas partículas escalares generadas 
en el marco del modelo BLH. Los resultados numéri-
cos encontrados para el MDMDA del quark top 𝑎  
dependen de las escalas de energía 𝑓 y 𝐹, estos re-
presentan las escalas de la nueva física. En este esce-
nario hemos encontrado que los valores para 𝑎   
son comparables con las predicciones numéricas del 
ME, 𝑎   están del orden de 10  (Cao, Yan, 2015). 
En modelos extendidos como el 2HDM (Two Higgs 
Doublets Model) también se estudiaron los efectos 
de los nuevos escalares en el vértice 𝑍𝑡̅𝑡, aquí se en-
contró que 𝑎  ~ 10  (Cao, Yan, 2015). Otros mode-
los extendidos que predicen la existencia de un 
nuevo bosón de norma 𝑍’ obtuvieron en este con-
texto que 𝑎  ~ [10 ,  10 ] (Bernabeu, Comelli, 
Lavoura, Silva,1996). 

Figura 2. Contribuciones individuales de los escalares que contribuyen a 𝑎 : (a) 𝑅𝑒 [𝑎 ] y (b) 𝐼𝑚 [𝑎 ]. 

Figura 3. Contribución total a 𝑎  para  𝐹 = 4000 GeV: (a) 𝑅𝑒 [𝑎 ] y (b) 𝐼𝑚 [𝑎 ]. 
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En el lado experimental, los momentos dipolares 
débiles del quark top aún no han sido probados di-
rectamente. Sin embargo, desde el punto de vista fe-
nomenológico, en el ILC se espera alcanzar los límites 
para MDMDA del quark top de −0.02 < 𝑎 < 0.04, 
dichos límites son generados a través de la explora-
ción de la sección eficaz total de la producción de pa-
res de quark top (Vivian, 2019). Las cotas señaladas 
se podrían alcanzar cuando el colisionador alcance 
los 500 GeV de energía de centro de masas y 500 
𝑓𝑏  de luminosidad integrada (Vivian, 2019). Debe-
mos señalar que nuestros resultados encontrados 
para 𝑎  caen dentro de los límites fenomenológicos 
proporcionados por el colisionador ILC (Rontsch, 
Schulze, 2015).  
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