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Basados en el modelo ésdar ninimo supersiratrico (MEMS), se discuten dos posibles modos de decaimiento a dos cuerpos para el
esneutrinee, uno cargado y el otro neutre: — lgf y & — vg?, respectivamente. Explorando un rango de posibles valores para la masa
del mismo esneutrino, asomo de las masas de los chargirgfé y neutralinosg?. Se hacen los&culos espédticos para la raan de
decaimiento, los cuales son analizados aricamente.

Descriptores: Supersimeta; modelos supersietricos; compaeros supersiétricos de partulas conocidas.

Based on the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM), we discussed possible two body decay modes for the snendrino
charged and other neutra: — lgli ande — vg?, respectively. Exploring a range of possible values for its mass, and for the chgt;f‘gino
and neutralincg? masses as well. We present the specific calculation for branching ratios, which are analyzed numerically.

Keywords: Supersymmetry; supersymmetry models; supersymmetry partners of known particles.
PACS: 11.30.Pb; 12.60.Jv; 14.80.Ly

1. Introducadn Uno de los puntos importantes de este trabajo es crear un ma-
pa sobre las dependencias entre las masas de lasp@sin-
A pesar de que el modelo asdar ha tenido uéxito con-  volucradas en el decaimiento y los @aretros supersiatri-
tundente describiendo a las pedias elementales y sus in- cos de rompimiento suave, pmo estas dependencias afec-
teracciones a escalas de enangienores a 100 Ge¥ste o tan la rabn de decaimiento para poder establecer regiones de
se considera como una témdefinitiva, ya que@n contiene  paametros y masas con mayor probabilidad o incidencia en
importantes aspectos sin resolver, por lo cual se busca reefina investigadin experimental.
plazarla por una te@ mas fundamental que incorpore, por  gp o modelo supersigtrico que estudiamos se consi-
ejemplo, a la gravitadn [1]. dera que la paridad es una cantidad que se conserva. La
Dentro de estas telas que intentan resolver la encrucija- paridadR est definida como
da de las pafttulas elementales, con todas sus interacciones,
se encuentra la de supersin@t(SUSY), la cual es una de
las mas exitosas y bellas. La cudstide que supersimédrse
presente o no en la naturaleza, a la escéakal dseha determi- i ) o .
nada por los experimentos, probablemente en logipos ~ Si €sta paridad se conserva implica que lasipales su-
afos. Una vez que se obtengan mediciones de las diversRSTSimetricas deben siempre decaer en umero impar de
masas y mezclas de las fiaulas supersigtricas, sus corre- Pariculas SUSY, ade&s de cualquier imero de paftu-
laciones permitian determinar el espectro de garetros de las del modelo eéhdar. Esto trae como consecuencia que

SUSY. Para laisqueda de evidencia experimental, se trabajé? Paricula SUSY nas ligera sea estable. Nosotros conside-
en dos direcciones: ramos que esta pactila debe ser el neutralinoas ligeroy?,

por lo que esperamos que sea observada SUSY &@stds/un
conjunto de eventos supergiricos que deban de decaer
en partculas del modelo eghdar y un amero par dexy.
Como elx{ es masivo (del orden de diez GeV) e intetact
i) Emplear criterios téricos para identificar las posibili- S0lo debilmente, sexinvisible a los detectores, pudiendo ma-
dades ras interesantes y mejor fundamentadas [2].  hifestarse a tras de eneiig perdida. Siendo el formalismo
carbnico para este marco déidgueda, la $&l de ener@
En este trabajo abordamos aspectos importantes sobperdida.
los cuales se fundamenta SUSY, puntualizando cafatter La organizadn de este aitulo es la siguiente: en la
cas espdficas del modelo eahdar ninimo supersiratrico  Sec. 2 se discute el MEMS; en la Sec. 3 se evaluan los decai-
(MEMS), mediante el aisis del @lculo de un decaimien- mientos del esneutrino; el alisis de resultados se presenta
to supersirgtrico, a traes del cual podemos visualizar y en- en la Sec. 4; y finalmente en la Sec. 5a@estontenidas las
tender mejor las expectativas experimentales supétsgas.  conclusiones.

R = (71)33+L+25. (1)

i) Profundizar en la comprerisi del espacio de pame-
tros del modelo superstrico.
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2. Modelo egandar minimo supersimétrico
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con las mismas caractsticas que el neutrino, pero con @sp

cero, esto es, se trata de un bosscalar.

Supersimefa 0 SUSY es una generalizanide las simetas

espacio-temporales de la teciantica del campo que trans- 2 1 Rompimiento de supersimetia en el MEMS.

forma fermiones en bosones y viceversa, sin embargo, no es
una simefia exacta de la naturaleza [3]. Si supersiiafie-
ra correcta deb@é de existir un espectro de dattlas super-
simétricas “icenticas” a las conocidas, pero con iesgife-

La supersimeta se rompe de manera “suave”, conservan-
do las propiedades supersditricas, de forma que las masas
de las superpddulas estn dadas enétminos de una sola

rente, por lo que determinar sus masas y realizar medicieescala segn las hiftesis usuales de las téas de gran uni-

nes experimentales precisas de las mismas, peangititen-
der mejor la manera como se rompe dicha sitaetr
A partir de que estas téiais de norma supersétricas han

sido estudiadas, ya en l&chda de los noventas, uno de los 1.

retos nas importantes ha sido determinar las masas de los su-
percompdaeros, mejorando la eficiencia de los aceleradores y
los detectores, aumentando la emaide los mismos, aso-

mo analizando distintos modos de detéocde s@ales su-
persinétricas [4]. Otro importante paso se ha dado &sale

la simulacén por computadora, que con base en klsuos 2.

numéricos se han determinado, entre otras cosas; razones de
decaimiento, secciones eficaces y procesos de diépdHi

Cabe hacer notar que en general los reportes para este
tipo de @lculo que se encuentran en la literatGracamen-
te toman escenarios para valores efffi@s de los paame-
tros, mientras que en este trabajo hacemos una ingpedel
comportamiento de las masas para un intervalo amplio de los
valores de los pametros, de donde podemos descartar regio-
nes a partir de las cotasimimas reportadas para las masas
de las paitulas involucradas en los decaimientos y privile-
giar regiones donde los anchos de decaimiento encontrados
son significativos.

Un modelo que nos permite hacer un tratamiento feno
menobgico de supersimétt, es decir, que losatculos téri-

cos puedan complementarse con resultados experimentallysn%3

de manera que se pueda comprobar ldaggral mismo tiem-
po, utilizar estos datos para seguir construyendo esta mism
es el MEMS; siendo su espectro de parias el nas sen-
cillo dentro de las tedas de SUSY. Su grupo de norma es
SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y y contiene 3 generaciones de
quarks y leptones (como el ME, adasnde sus respectivos
compdieros SUSY). La principal caractstica de esta te@

es que predice una transform@atique lleva de estados fer-
miodnicos a bodnicos, haciendo destos una equivalencia.

ficacion (GUT) [7]. Las consecuencias de este rompimiento
suave de SUSY son:

Que las escalas de masa para las superdoenas, a
bajas energs (escala ED), sean mayores que las de
las partculas del ME vy, restringiendo, que la mitad de
las masas de las partilas generadas sean precisamen-
te las del ME.

Que las matrices de masa para las ipakas super-
simétricas pueden mezclar patlas que llevan los
mismos valores delinimero ciéntico conservado. As

a las paficulas supersigtricas se les asignan sola-
mente eigenestados de interaéei los eigenestados
correctos de masae tendan que determinar desgsi
de analizar dichas matrices, cuya simplificecire-
quiere aderas la inclusbn de un modelo faico para
dicho rompimiento.

Reducir al ninimo los paametros introducidos por
SUSY, que son alrededor de 100.

Debemos hacer notar que en el MEMS se dan dos rompi-
mientos de simeia: el de la simeta electroébil, que se da
tambin en el ME; y el rompimiento de supersimettEl pri-
ro es un rompimiento espameo de simeia, a traes del
mecanismo de Higgs, utilizando dos dobletes de Higgs, vy el
?egundo es un rompimiento suave que se da al introducir en
el lagrangianoérminos de masas para los esfermiones, que
sel@n nmas pesados que sus compeos, &rminos de masas
para los gauginos (superconfigaios de los bosones de nor-
ma), erminos ¢ibicos relacionados con los acoplamientos de
Yukawa y €rminos cuaditicos para los campos escalares de
Higgs. En estosrminos aparecen las constantes que son da-
das como pametros del rompimiento suavi{, n y tans,

Los grados de libertad se duplican, prediciendo nuevag,q o;ajes tienen un valor indefinido hasta ahora [8].

pariculas supersigtricas (lossupercompierog, los cuales
tendian la misma masa y acoplamiento que lasipalas
conocidas del ME; esto en principio, ya que como conse-
cuencia del rompimiento de supersinietias masas de los
supercompferos son mayores<(Or) 1 TeV [6]. Adenas,

2.2 Losparametros supersimétricos

En el MEMS se reducen los ganetros de rompimiento
suave, de los cuales dependen las masas de los charginos y

las partculas supersiktricas tienen una diferencia en 88p  eyralinos. Para el sector de SUSY que nosotros trabajamos

de media unidad (1/2) con respecto a lasipatas del ME,
resultando que los superconfigsos de los fermiones sar
bosones y los superconijeros de los bosones pertenecen al
sector fermbnico.

En este espectro de supercoligas, se encuentra el es-
neutrino: como supercompearo del neutrino, en principio

tenemos quéstos son [9, 10]:

= 4 relacionado con la mezcla de masas de Higgs.

= M y M’ relacionados con las masas de gauginos de

SU(2) yU(1) ala escala electrédbil.
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= tan 3 = -2, dondeu; y v, son los valores de especta- 3. El Ancho de Decaimienb y la Amplitu d de
v . ~ -
cion del vago de los dos dobletes de Higgs. Probabilidad para v — 1+ x

] . La importancia del decaimiento del esneutrino radica en la
Dentro de las matrices de mezcla y las expresiones pgsgsipjlidad de detectar SUSY y, adam en la determina-
ra las masas se encuentran estogupatros exptitamente  cion de los paémetrosM, ;1 y tan3 que se establecen en la

de la forma siguiente. Los pametrosM, M’y u provie-  produccon de charginos, siendo crucial la masa del esneutri-
nen del rompimiento de SUSY. Para el caso del neutralino, I, [12].

invariancia desU(2) x U(1) requiere que\l y . sean los Para calcular la masa de los esneutrinos dentro de un
mismos que aparecen en la matriz de masa del charg@ito: s \iEMS no extendido, partimos de la matriz de masa que
se introduce un nuevo ganetroM’. esh dada por
En modelos de gran unificari la masa del wind?’?, M2 = M? +DY,T, (4)

M, y la masa del bind3°, M’, se relacionan usualmente por
una rabn a»/a; y por un coeficiente del grupodgco de  donde
orden unitario, mientrag permanece como piametro inde- T

M = @M. @ Y T3y es la tercera componente del istwsgébil y e la carga

3az en unidades de la carga elementgt > 0). M, representa

AdemasM v M’ tambien provienen de otros tres gane las masas del rompimiento suave de los esleptones. Para redu-
] y P ; an cir los paametros libres simplemente tomamag, = myl,
tros: M5, My, My, que son las masas de Majorana del gau-

. . dondel es la matriz unitari@ x 3.
gino aSOC'?ldaS con los s_ubgrun 5(3), SU(2) y_U(l) del Comomyg es un paametro libre, pacticamente la masa
modelo esindar, respectivamente. Para reducir lospea-

tros de los cuales dependen las masa de los charginos y n del esneutrino es tardmn un paametro libre, sin embargo,
. P . . 9 y %nomenoﬂ)gicamente se han obtenido cotas para las masas
tralinos, se establece una refatientre estos tres [Enetros

, . esperadas que son las que utilizamod duaciendo una ex-
de masa a tras de uno de ellogy/; (la masa del gluino), re- P g d

. . ploracbn sobre la dependencia de losgraetros con respec-
quiriendo que las tres escalas de masa sean iguales en alg

na .. .

e 102 diferentes valores para la masa del esneutrino.

escala de gran unificam o en la escala de Planck. Entonces, - . . : . .
Tambign podramos introducir una masa del neutrino di-

alaescala electrétbil, las relaciones emh dadas erétminos : .
ferente de cero y evaluar las posibles consecuencias de esto,

de un solo paametro, digamod/, = M, obteniendo que: . o .
P 9 2 a pero considerar oscilaciones del neutrino nos lievarque
las interacciones involucradas vidkm el mimero lepbnico,

My = Mg = (9§> M, lo cual implica directamente la violam de paridad? en el
g caso supersigtrico, lo cual est fuera de los objetivos de este
. ©) trabajo.
M, = <3> M = (9> M. Dentro de los modelos supersiiricos existe un meca-
5 92 nismo que se propone para entender al neutrino con masa

pequéa, este es einecanismo see-sgdi3], el cual esi ba-
sado en la incorpora@n de un neutrino derecho de Majora-
na, a traeés de un supercampo, con una masa tan grande que
podiia llegar a la escala de téas de gran unificagn, pe-
ro que al renormalizar las interacciones generan un neutrino
con una masa del orden de 1 eV, este mecanismo no rom-
2.3 Paridad-R pe la paridadrR. Para incluir mecanismos de mezcla se debe
considerar que el modelo contiene masas de Majorana (de-
En supersimeta se impone la paridaft; Ec. (1). Esta pa- bido a que son ékttricamente neutros pueden tratarse como
ridad es la extenén de la conservagn de los timeros ba- parfculas de Dirac o de Majorana).
ribnico y lepbnico del ME. Si el fotino y el gluino no tu- Tomando el caso del neutrino de Majorana con masa dife-
vieran masa, entonces se padiefinir una generalizam de  rente de cero implica que extendemos el MEMS y que exis-
la conservadn del rumero fermonico. En el caso en el que tiria tambén una mezcla entre el esneutrino y el antiesneu-
el gluino $ tuviera masa, esta sim&fR continua se rom- trino y sus masas se obtefatr al diagonalizar una matriz,
peiia. Sin embargo, resulta que sin tomar en cuenta ese romecuperando, en el casbniite dos estados degenerados en
pimiento, queda una simé&rR discreta. Esto nos lleva a la masa del esneutrino. Para el caso del neutrino con masa en el
multiplicidad del rumero céntico conservado, lo que es lla- rango del orden de MeV, la diferencia de masa para la mezcla
mado paridad?. Las consecuencias de la consergadle la  del esneutrino ester en el orden de GeV [14].
paridad? se pueden ver en la Ref. 11, siendo la principal el  En este trabajo consideramos masas del neutrino diferen-
hecho de que la pacula SUSY nas ligera es estable. te de cero, sin introducir la mezcla esneutrino-antiesneutrino.

Los valores de espectaci v; y vo estn restringidos por
mw = gv/2y v? = v} + v2, pero ta es un paametro
libre. Para la determinamn de estos tres pametros, la masa
del esneutrino es de crucial importancia [11].

Rev. Mex. 5. 49 (3) (2003) 242—-250
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3.1 El ancho dedecaimiento ZJ.
3.1.1 Matrizde amplitud para® — I + ¥ {3}
De acuerdo a las restricciones de la taplos diagramas de ¥ {23

Feynman nos dan dos posibilidades para los fermiones en el it et

estado final. Considerando la conseréadile paridadg, se {1}

tienen las siguientes posibilidades:
e d Ty
17— 1F+%7, /
2. U —> v + )Z(]) .
FIGURA 1. Diagrama de Feynman para el decaimiento del esneu-
Para construir la amplitud de trangini M se multipli- trino a un chargino/neutralino y un lépty como de aguse puede
can los érminos que describen el diagrama de Feynman esfptener losé&rminos relevantes del Lagrangiano interactuante para

: : . - 4 construirM . Donde{1} es la paficula incidente{2} es el \ertice
;;”[Lizt]ra en la Fig. 1. EBrmino {2}, el vértice, esa dado (interaccon) y {3} y {4} son las dos paidulas del estado final.

[géLleL + gngjPR], (6) Las constantes de acoplamiento, que para simplificar la

notacbn, las escribiremos comg = géLlj Y g2 = gg'sz’ se

donde definen dependiendo de las panias involucradas en el pro-

1 1 ceso. Lal indica que se trata de un I@pty la j representa
5 5 . .
Pr=50-7") y Pr=501+7). a un chargino o neutralino. Para estos dos casos tenemos las

siguientes formas que definen las constantes de acoplamien-

| tos:

gmUs, dondeU es la matriz de
V2mwecosd’ mezclade log; .
2) g2= Q,I;Llj = —gVj1,

. 1 = L .=
chargino ) 9= Geu;

) gi=gt —9mwZjy  donde Z eslamatriz
y =gk, = — 2 ne
neutralino erli — \2mysems 7' de mezcla de log;.

2) go= gngj = m(serﬁwzjl + COS9WZj2).

En el caso del charging = 1,2, mientras que en el caso

del neutralino se puede tener los valojes- 1,2,3,4. Se lpara el caso en que la panla incidente esten reposo, esto

observa queny, es muy grande resultando gyesea muy es,Er = E; = mc.

pequéo comparado com,, por lo queg; se desprecia, y ha- A partir de la Ec. (8) se calcula el ancho de decaimien-

Cemosgs = ga. to para cualquiera de los dos casos edpes tratados aqu
Ahora del diagrama de la Fig. 1, se obtiene la amplitugdonde los érminosg, y la masams son los valores que

M, que al calcular las trazas, al hacer el producto y eliminanvarian para cada uno de ellos. Por lo que, déspile calcu-

do los €rminos nulos queda como lar las masas de los charginos o neutralinos y sus respectivos
anchos de decaimiento, se generan los datos resultantes para
|M? = 2¢%ps - pa. (7) larazdn de decaimiento.

Usando este resultado, se obtiene que el ancho de decaimiéh}-2 Decaimieno al chargino

to esh dado por . .
Los charginos son fermiones que surgen de la mezcla de gau-

ginos e higgsinos cargados. Podemos escribiliosihos de

2 1
r—_9J4a {(pQ—E§)+E3} , (8) masacomo [16]
4mmy mi T +
1. (0 X G
asegurando que; > mg3 + my, y dondep esh dada por 75(7’& vT) ( X 0 > < W~ >’ (10)
¢ \/ 4 4 4 2, 2 2, 2 2.2 donde
=——/mit+mat+mi—2mims—2mimi—2mzms, (9
Py VA 2mmg =2mm = 2mgmy, ) oF = (=Xt ) 05 = (—iAT, g, ) conj = 1,2,

11)

Rev. Mex. . 49 (3) (2003) 242-250
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con charginos en funéin de los paametros dentro de los inter-
valos s@alados. Se toma la cota para el valdnimo de la
Y — ( M mw v/2sems ) (12) masa del chargino, surgido de lo reportado experimentalmen-
mw V2 cos 8 1 ' te:m_+ > 90 GeV. De esta manera tenemos ya los resulta-

dos péra sustituir la masa del chargino y los elementos de
Para diagonalizakX se toman dos matrices de rof@atjU y  la matriz de mezcla en la exprésipara el decaimiento. To-
V de modo que dos estos alculos se incorporan dentro de wisprograma
numeérico.
U*XV~! = Mp. (13)
3.1.3. Decaimiento al neutralino

De lo anterior se pueden obtener los valores de 10s elg-os peutralinos son eigenestados de masa producto de la
mentos de las matrices de mezcla para Io.s charginos, que efezcla de los gauginos e higgsinos neutros. Para escri-
tran dentro de las constantes de acoplamiento, y las masasgi¢ |3 matriz de mezcla de los neutralinos se toma la base
los mismos. Los eigenestados del chargino se denotagipor 75 . 1j73 - I, - H, [15], dondeB y W3 son los gauginos de

e hei ' ; .
Y X5 , donde se toma la conveci para ordenarlos de forma U(1) y SU(2), respectivamente, que &strelacionados al

gue sus masas cumplan con+ < Mgy . fotino y al zino por
Para calcular la rd@m de decaimiento del chargino se ~ N
toma inicialmente el intervalo de valores posibles para los 5 = cos 0w B + serfy W3 | (15)
parametros supersiatricos: 7 = —seffy B + cos Oy W3
M =10,500] ; = [—500,500] y tanj = [0,50], (14) 7 _

H; —  higgsino con hipercargaéthil = -1
considerando pddulas supersigtricas con masas menores H, — higgsino con hipercargeethil = +1.
alTeV[17]. Calculamos nuémicamente las masas de 10s Entonces, bajo esta base, la matriz de masa del neutralino tie-

| nelaforma
M 0 —myzSey cos 3  mzserty sers
v — 0 M mygcosfy cosB  —my cos By Sers
" | —mgsey cosS  mycos by cos 8 0 —p ’
myzserfy sends  —my cos Oy sers — 0

ya vimos quel’ se puede escribir e@itminos del/.

Ahora, esta matriz de masa se diagonaliza por una matrhe la paridadR, sin embargo, por consideraciones experi-
Z unitaria, cuyos elementos aparecen tanben las cons-  mentales séa mas conveniente obtener undiakmubnica,
tantes de acoplamiento de los diagramas de Feynman, por% que el es mas ligero y elr es tan pesado que decae in-
gue es necesario encontrar explicitamente sus valores: mediatemente en tres cuerpos y resulteciliiacer la recons-
. truccion de la cadena de decaimientos para establecer una
Meo = 2YZ"" . (16) conclusbn sobre su procedencia. En los resultados encontra-
dos, la diferencia entre las masas del ef@actmudn y el tau

El hecho de que hayamos podido acotan aés los va- . . .
. ) no representa diferencia para los anchos de decaimientos.
lores posibles de los pametros es de gran ayuda para el caso

del neutralino, debido a que se simplifican léascalos. A partir de la exploradn inicial de los pametrosi,

Se proced de la misma forma para hacer un barrido del/ Y tan3 en los intervalos dados anteriormente, encontramos
intervalo de los valores de los panetros supersigtricos,  tres combinaciones de los valores @&os, independientes
pero previamente acotados por los resultados obtenidos pafatre § que generan una misma masa para el chargino en
el chargino, resultando en un acotamiento para la masam un intervalo dem.g. = [90, 160] GeV. Estas combinaciones
ma del neutralino 1as ligero. 0 regiones se etiquetaron como la, 2a y 3a para facilitar la

descripcdn de las mismas, como se puede apreciar en la Ta-

bla I. Ad, se tienen nuevéreas en la Fig. 2, tres para cada

4.1 Decaimienb queinvolucraal chargino Nos limitaremos al intervalo de valores dado en la Tabla |
para los paametros skalados, dado que corresponden a los

Para este decaimienfo— [~ + X, tenemos tres posibili- datos reportados en [18]. Consiguiendo de esta manera acotar

dades para el leph: ¢, uy 7 considerando la conservaa el intervalo de las masas de los charginos y, a su vez, con

Rev. Mex. Fs. 49 (3) (2003) 242-250
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350 -

300 Wisseestssessseesen

cieens Dentro de las cotas inferiores reportadas para la ma-
sa del neutralino @s ligero [18], la menor esigo > 23
GeV para un neutralino inestable, sin embargo, conservan-
__,_,.,..-P s e Biomad R do paridad® la parfcula supersiratrica nas ligera debe ser
100 ] siaasetatmiraseinsin e estable. Aderas al tomar esta cotainima paramngo obtene-
o 1 mos valores para el siguiente neutralmg por debajo de
R e e la cota minima reportada por ABRE#t al.[18]. Por esto es
50 ] gue los resultados as favorables para la téarsetan a partir
de una masa devgo > 31 GeV, que es la cota dada para un
neutralino estable, taném dada por ABREt al.[18].
Para este decaimiento, y bajo estas restricciones enuncia-
das para los charginos, loalculos de la masa con respecto a
~ tanp los paémetros presentan igualmente tres combinaciones para
: : : : tres intervalos comunes de las masas del neutralino, la Fig. 3
g0 100 110 120 130 140 150 muestra esta dependencia.
Miasa del cnarging (e En este caso del decaimiento— vy, los anchos en-
FIGURA 2. Dependencia de la masa del chargino con respecto d€ontrados disminuyen con respecto al caso cargado y son del
los paametrosM, p y tans. orden del0~2 GeV, experimentalmente el caso neutro es de
dificil deteccon ya que se espera un decaimiento de modo

—— ; vig ; 3 ; 0
TABLA |. Valores para las tres combinaciones de losapmtros  invisible, es decir de eneig perdida, ya que e} se com-

250
200]  eereerunnnn..,

150 J

parametros

-100
-150 4
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-350
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4A4,

gue generan una misma masa para los charginos. porta@ como un neutrino.
Los resultados arrojados para un neutrino de masa nula no
Combinaobn M I tan3 difieren de los resultados obtenidos para una masa diferente

1a 93,09, 154,15] [—313,81, —191,69] [13,378, 18,874] de cero, los &lculos se hicieron tomando la cot@rima para

2a [154,65,198,2] [—190,69, —103,6] (18,919, 22,838] el neutrino del tau, que derel mas pesado.

3a [299,3,336,34] [98,599,172,67] [31,937,35,27]
Total (93, 337] [-314,173] [13, 36] 4.3, Razbdn de decaimiento

estas cotas restringir los valores al calcular las masas de lbs radn de decaimiento nos da la frecuencia de cada modo,
neutralinos. en este caso, entre un decaimiento cargado y uno neutro. Los
Ahora, con estas tres posibilidades de la masa, se calcutasultados son contundentes a favor de un decaimiento carga-
el ancho de decaimiento, variando la masa del esneutrino &, aunque se pueden observar variaciones para unaigasa
el intervalome = [100,500] GeV, para desps obtener la entre 100y 200 GeV, a partir de dge observa que la depen-
razbn de decaimiento al charging’, la cual se compara con dencia de la ram de decaimiento con la masa del esneutrino
la razon de decaimiento del neutraling. el comportamien-  disminuye hasta casi desaparecefign~ 250 GeV, esto lo
to de las la y 3a regiones es muy similar, y se observa una
diferencia mayor para la 2a régi, mas adelante se muestra
esta repercuéh al calcular la ra@n de decaimiento.
Para el decaimientd — e + X;, encontramos un an-

350
300
250
cho significativo del orden de0 ! GeV, manifesaindose ma- an ] T,
yor ancho de decaimiento para una masa del chargino alrede 155 ) AMM
dor de su cota fmima, el cual puede contribuir a encontrar 100 spanasssststtt
50 Y
o4
50 -
-100

Ad
AAAQAAAAAA

seiales supersigtricas.

4.2 Decaimienb queinvolucra al neutralino

parémetros

Para este modo de decaimientditdca posibilidad que con- 150
serva el fimero lepbnico es la que incluye al neutrino: 200 7
v — v + Xj, consideramos de manera generad @in di- zzs:
ferenciar sabores. 50
En este caso trabajamos dos posibilidades para la mas L s A S SR
. . 20 40 60 80 100 120 140
del neutrino:m, = 0 considerado por el ME y el valor dado
por un modelo extendido del MEMS,, = 0. Para el alculo
utilizamos las cotas superiores de las masas. Las cuales, $iGurA 3. Dependencia de la masa del neutralino con respecto de
embargo, no hicieron diferencia. los paametrosM, i y tans.

masa del neutralino (GeV)
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podemos ver en la Fig. 4, en la cual se muestran diferentesasas de las paculas involucradas yamo dependen de los
valores de masa de charginos y neutralinos, generadas poaametros se ilustra en la Tabla Il, tomanaticamente los
valores naximos y ninimos de la raan de decaimiento para

diferentes combinaciones de los @ewetrosi/, p y tangs.
Debido a que estamos trabajando con muchasmpeairos

el caso cargado.

libres es importante establecer la dependencia entre ellos y la Los valores de la Tabla Il se grafican para establecer la de-
variacbn que presentan al graficarlos. Esta dependencia de Rgndencia de la rén de decaimiento con respecto a la masa

razon de decaimiento, con respecto a distintos valores de I##€! €sneutrino, encontrando que ladazie decaimiento car-
gado se incrementa para masas del esneutrino de entre 100

y 200 GeV, para desg@s mantenerse constante. Lo contrario
sucede para el caso neutro, lalazlisminuye. Esto se apre-
cia en la Fig. 4. En la Fig. 5 se observa la dependencia de la
razdn de decaimiento con respecto a las masas de los char-
ginos y neutralinos. Tamén se estudi la dependecia de la
razon con respecto &/, i y tan3. Donde se encoriis que el
comportamiento es muy similar para los tres, varianso s

el intervalo de valores. Recordemos que éllsis se rea-

liz6 variando todos los pametros, de modo que no tenemos
ninguno fijo.
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En la Fig. 6 se aprecia el dominio del caso cargado sobre

el neutro. Estas gficas esin dadas para masas fijas y cuan-
do Mt R Mg, sin considerar los pametros, obseando-
se dependenua nula con respecto de la masa. Sin embargo,

T T T
100 200

T
300

T T T T T
400 500 600

masa del esneutrino (GeV)

FIGURA 4. Dependencia de la raz de decaimiento con respecto

ame, para diferentes

ef Y et

al considerar masas iguales, aproximadamente de 65.7 GeV,
para las tres diferentes combinaciones de loarpatros, se
aprecia para el caso 2a, una diferencia menor entre las razo-

nes de decaimiento cargada y neutra en compgarda y 3a

(ver Tabla Il y Fig. 7), concluyendo que la fazdominante

TABLA Il. Datos obtenidos para las razones de decaimiento, tomaiddas valores raximos y minimos del decaimiento cargado. Se
aprecia la diferencia en la raz de decaimiento para diferentes valores de lo8rpatros.

Mt (GeV) RD cargado Mgo (GeV) RD neutro M tang me(GeV)
162.33 0.99834 135.27 0.00166 340 175 36 340
162.33 0.99829 135.27 0.00171 340 175 36 320
162.33 0.99822 135.27 0.00178 340 175 36 300
157.67 0.99816 131.78 0.00184 337.47 170.05 35.768 340
162.33 0.99814 135.27 0.00186 340 175 36 280
157.67 0.99811 131.78 0.00189 337.47 170.05 35.768 320
157.67 0.99805 131.78 0.00196 337.47 170.05 35.768 300
162.33 0.998 135.27 0.002 340 175 36 260
121.36 0.65737 77.222 0.34263 168.28 -161.57 20.202 160
92.633 0.13772 68.61 0.86228 196.06 -107.12 22.758 100
117.78 0.12966 64.17 0.87034 130.4 -235.81 16.717 120
111.24 0.12803 77.017 0.87197 180.91 -136.82 21.364 120
113.72 0.08151 77.46 0.91849 178.38 -141.77 21.131 120
96.103 0.05201 70.723 0.94799 193.54 -112.07 22.525 100
115.99 0.04312 77.675 0.95688 175.86 -146.72 20.899 120
119.16 0.01949 65.271 0.98051 132.93 -230.86 16.949 120
118.02 0.01331 77.69 0.98669 173.33 -151.67 20.667 120
99.444 0.00135 72.558 0.99865 191.01 -117.02 22.293 100
119.82 1.17E-04 77.531 0.99988 170.81 -156.62 20.434 120
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del caso cargado disminuye sustancialmente con respecto al
caso neutro. La diferencia entre estos tres casos estriba en los
valores de los pametros, como hahmos mencionado, pa-

ra los valores de la 2a combinanise aprecia una diferencia
siginificante en la ra&n de decaimiento.

De este modo, analizando la dependencia entre los datos
agu obtenidos, una vez que se establezca exactamente algu-
no de los valores de los anetros podremos establecer con
mayor precigin los valores de las masas o0 a partir de alguna
de las masas obtener los valores de loametros.

Estos resultados nos indican que se esperdaimen ma-
yor de decaimientos cargados del esneutrino. Se espera que el
chargino a su vez decaiga en un fapy un neutralino por lo
gue la s@al experimental estadeterminada por la dete6ai
de leptones y energ perdida.

5. Conclusiones

Para generar las masas de los charginos y neutralinos se uti-
liz6 un programa de simuldwoi nunérica obteniendo resulta-
dos que se acoplan muy bien a las cotas dadas en la Ref. 18.
El calculo de las matrices de mezcla para los charginos
permitio acotar los pametros de SUSY involucrados a partir
de los cuales se hizo ehkculo de las matrices de mezcla pa-
ra los neutralinos, resultando en un acotamiento para el valor
maximo dem,efl). En el procedimiento utilizado se acotaron
los valores de los pametros dando intervalos que piadr
ser utilizados para eladculo de las masas de otras fieutas
supersingtricas. Con estos datos se consigewnaluar las ra-
zones de decaimiento para los casos propuestos y observar su
posible detecéin como una el supersiratrica.
La razdn de decaimiento nos muestra el predominio que
tiene el decaimiento cargado sobre el neutro, observando que
la diferencia de probabilidad entre el caso cargado y el ca-

FIGURA 6. La radn de decaimiento de los dos modos para el casoSO Neutro es @s contundente conforme aumentamos la masa

en quem i = me+, fijas.

1.0 4

i e - S -t -t - R esTiae
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FIGURA 7. La radn de decaimiento pam = mey ~ 65,7

Ro
GeV, para las tres combinaciones posnbles de Ioarpatros

del esneutrino, llegando a ser constante para una masa del
esneutrino de alrededor de 250 GeV.

A pesar de que SUSY tiene muchos seguidores, trabajar
con ella se complica ante un mar de posibilidades y entender
todos los alculos y aalisis que se pueden extraer de ella,
resulta &n mas complicado, loséaiculos aqu presentados
representan unaimma, pero necesaria parte de las posibili-
dades de esta tdar que pretende ser una forma de visualizar
una predicdn dentro de este mar cognoscitivo.

El trabajar con SUSY nos permite corroborar la taor
basindonos en la existencia de pewias supersigtricas,
una vez que se encuentre algunaipata supersiratrica se
podtan acotar algunos de los panetros supersiatricos y
las posibilidades se reduait y de lo cual se obtenan resul-
tados nas concretos.
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