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Basados en el modelo estándar ḿınimo supersiḿetrico (MEMS), se discuten dos posibles modos de decaimiento a dos cuerpos para el
esneutrinoeν, uno cargado y el otro neutro:eν → leχ±1 y eν → νeχ0

1, respectivamente. Explorando un rango de posibles valores para la masa
del mismo esneutrino, ası́ como de las masas de los charginoseχ±i y neutralinoseχ0

j . Se hacen los ćalculos espećıficos para la raźon de
decaimiento, los cuales son analizados numéricamente.

Descriptores:Supersimetŕıa; modelos supersiḿetricos; compãneros supersiḿetricos de partı́culas conocidas.

Based on the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM), we discussed possible two body decay modes for the sneutrinoeν, one
charged and other neutral:eν → leχ±1 andeν → νeχ0

1, respectively. Exploring a range of possible values for its mass, and for the charginoeχ±i
and neutralinoeχ0

j 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. Int roducción

A pesar de que el modelo estándar ha tenido uńexito con-
tundente describiendo a las partı́culas elementales y sus in-
teracciones a escalas de energı́a menores a 100 GeV,éste no
se considera como una teorı́a definitiva, ya que áun contiene
importantes aspectos sin resolver, por lo cual se busca reem-
plazarla por una teorı́a más fundamental que incorpore, por
ejemplo, a la gravitación [1].

Dentro de estas teorı́as que intentan resolver la encrucija-
da de las partı́culas elementales, con todas sus interacciones,
se encuentra la de supersimetrı́a (SUSY), la cual es una de
las ḿas exitosas y bellas. La cuestión de que supersimetrı́a se
presente o no en la naturaleza, a la escala débil, seŕa determi-
nada por los experimentos, probablemente en los próximos
años. Una vez que se obtengan mediciones de las diversas
masas y mezclas de las partı́culas supersiḿetricas, sus corre-
laciones permitiŕan determinar el espectro de parámetros de
SUSY. Para la b́usqueda de evidencia experimental, se trabaja
en dos direcciones:

i) Profundizar en la comprensión del espacio de paráme-
tros del modelo supersiḿetrico.

ii) Emplear criterios téoricos para identificar las posibili-
dades ḿas interesantes y mejor fundamentadas [2].

En este trabajo abordamos aspectos importantes sobre
los cuales se fundamenta SUSY, puntualizando caracterı́sti-
cas espećıficas del modelo estándar ḿınimo supersiḿetrico
(MEMS), mediante el ańalisis del ćalculo de un decaimien-
to supersiḿetrico, a trav́es del cual podemos visualizar y en-
tender mejor las expectativas experimentales supersimétricas.

Uno de los puntos importantes de este trabajo es crear un ma-
pa sobre las dependencias entre las masas de las partı́culas in-
volucradas en el decaimiento y los parámetros supersiḿetri-
cos de rompimiento suave, y cómo estas dependencias afec-
tan la raźon de decaimiento para poder establecer regiones de
paŕametros y masas con mayor probabilidad o incidencia en
una investigacíon experimental.

En el modelo supersiḿetrico que estudiamos se consi-
dera que la paridad-R es una cantidad que se conserva. La
paridad-R est́a definida como

R = (−1)3B+L+2S . (1)

Si esta paridad se conserva implica que las partı́culas su-
persiḿetricas deben siempre decaer en un número impar de
part́ıculas SUSY, adeḿas de cualquier ńumero de partı́cu-
las del modelo estándar. Esto trae como consecuencia que
la part́ıcula SUSY ḿas ligera sea estable. Nosotros conside-
ramos que esta partı́cula debe ser el neutralino más ligeroχ̃0

1,
por lo que esperamos que sea observada SUSY a través de un
conjunto de eventos supersimétricos que deberán de decaer
en part́ıculas del modelo estándar y un ńumero par dẽχ0

1.
Como elχ̃0

1 es masivo (del orden de diez GeV) e interactúa
sólo débilmente, seŕa invisible a los detectores, pudiendo ma-
nifestarse a trav́es de enerǵıa perdida. Siendo el formalismo
cańonico para este marco de búsqueda, la sẽnal de enerǵıa
perdida.

La organizacíon de este artı́culo es la siguiente: en la
Sec. 2 se discute el MEMS; en la Sec. 3 se evaluan los decai-
mientos del esneutrino; el análisis de resultados se presenta
en la Sec. 4; y finalmente en la Sec. 5 están contenidas las
conclusiones.
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2. Modelo estándar mı́nimo supersimétrico

Supersimetŕıa o SUSY es una generalización de las simetrı́as
espacio-temporales de la teorı́a cúantica del campo que trans-
forma fermiones en bosones y viceversa, sin embargo, no es
una simetŕıa exacta de la naturaleza [3]. Si supersimetrı́a fue-
ra correcta deberı́a de existir un espectro de partı́culas super-
simétricas “id́enticas” a las conocidas, pero con espı́n dife-
rente, por lo que determinar sus masas y realizar medicio-
nes experimentales precisas de las mismas, permitirá enten-
der mejor la manera como se rompe dicha simetrı́a.

A partir de que estas teorı́as de norma supersimétricas han
sido estudiadas, ya en la década de los noventas, uno de los
retos ḿas importantes ha sido determinar las masas de los su-
percompãneros, mejorando la eficiencia de los aceleradores y
los detectores, aumentando la energı́a de los mismos, ası́ co-
mo analizando distintos modos de detección de sẽnales su-
persiḿetricas [4]. Otro importante paso se ha dado a través de
la simulacíon por computadora, que con base en los cálculos
numéricos se han determinado, entre otras cosas; razones de
decaimiento, secciones eficaces y procesos de dispersión [5].

Cabe hacer notar que en general los reportes para este
tipo de ćalculo que se encuentran en la literaturaúnicamen-
te toman escenarios para valores especı́ficos de los paŕame-
tros, mientras que en este trabajo hacemos una inspección del
comportamiento de las masas para un intervalo amplio de los
valores de los parámetros, de donde podemos descartar regio-
nes a partir de las cotas mı́nimas reportadas para las masas
de las part́ıculas 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-
menoĺogico de supersimetrı́a, es decir, que los cálculos téori-
cos puedan complementarse con resultados experimentales
de manera que se pueda comprobar la teorı́a y, al mismo tiem-
po, utilizar estos datos para seguir construyendo esta misma,
es el MEMS; siendo su espectro de partı́culas el ḿas sen-
cillo dentro de las teorı́as de SUSY. Su grupo de norma es
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y y contiene 3 generaciones de
quarks y leptones (como el ME, además de sus respectivos
compãneros SUSY). La principal caracterı́stica de esta teorı́a
es que predice una transformación que lleva de estados fer-
miónicos a bośonicos, haciendo déestos una equivalencia.

Los grados de libertad se duplican, prediciendo nuevas
part́ıculas supersiḿetricas (lossupercompãneros), los cuales
tendŕıan la misma masa y acoplamiento que las partı́culas
conocidas del ME; esto en principio, ya que como conse-
cuencia del rompimiento de supersimetrı́a, las masas de los
supercompãneros son mayores, (≤ Or) 1 TeV [6]. Adeḿas,
las part́ıculas supersiḿetricas tienen una diferencia en espı́n
de media unidad (1/2) con respecto a las partı́culas del ME,
resultando que los supercompañeros de los fermiones serán
bosones y los supercompañeros de los bosones pertenecen al
sector fermíonico.

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

con las mismas caracterı́sticas que el neutrino, pero con espı́n
cero, esto es, se trata de un bosón escalar.

2.1. Rompimiento desupersimetr ı́a en el MEMS.

La supersimetrı́a se rompe de manera “suave”, conservan-
do las propiedades supersimétricas, de forma que las masas
de las superpartı́culas est́en dadas en términos de una sola
escala seǵun las hiṕotesis usuales de las teorı́as de gran uni-
ficación (GUT) [7]. Las consecuencias de este rompimiento
suave de SUSY son:

1. Que las escalas de masa para las supercompañeras, a
bajas enerǵıas (escala ED), sean mayores que las de
las part́ıculas del ME y, restringiendo, que la mitad de
las masas de las partı́culas generadas sean precisamen-
te las del ME.

2. Que las matrices de masa para las partı́culas super-
simétricas pueden mezclar partı́culas que llevan los
mismos valores del ńumero cúantico conservado. Ası́,
a las part́ıculas supersiḿetricas se les asignan sola-
menteeigenestados de interacción; los eigenestados
correctos de masase tendŕan que determinar después
de analizar dichas matrices, cuya simplificación re-
quiere adeḿas la inclusíon de un modelo téorico para
dicho rompimiento.

3. Reducir al ḿınimo los paŕametros introducidos por
SUSY, que son alrededor de 100.

Debemos hacer notar que en el MEMS se dan dos rompi-
mientos de simetrı́a: el de la simetrı́a electrod́ebil, que se da
tambíen en el ME; y el rompimiento de supersimetrı́a. El pri-
mero es un rompimiento espontáneo de simetrı́a, a trav́es del
mecanismo de Higgs, utilizando dos dobletes de Higgs, y el
segundo es un rompimiento suave que se da al introducir en
el lagrangiano t́erminos de masas para los esfermiones, que
seŕan ḿas pesados que sus compañeros, t́erminos de masas
para los gauginos (supercompañeros de los bosones de nor-
ma), t́erminos ćubicos relacionados con los acoplamientos de
Yukawa y t́erminos cuadŕaticos para los campos escalares de
Higgs. En estos términos aparecen las constantes que son da-
das como paŕametros del rompimiento suave,M , µ y tanβ,
los cuales tienen un valor indefinido hasta ahora [8].

2.2. Los par ámetrossupersimétricos

En el MEMS se reducen los parámetros de rompimiento
suave, de los cuales dependen las masas de los charginos y
neutralinos. Para el sector de SUSY que nosotros trabajamos
tenemos quéestos son [9,10]:

µ relacionado con la mezcla de masas de Higgs.

M y M ′ relacionados con las masas de gauginos de
SU(2) y U(1) a la escala electrodébil.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (3) (2003) 242–250
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tanβ =
v2

v1
, dondev1 y v2 son los valores de especta-

ción del vaćıo de los dos dobletes de Higgs.

Dentro de las matrices de mezcla y las expresiones pa-
ra las masas se encuentran estos parámetros explı́citamente
de la forma siguiente. Los parámetrosM , M ′ y µ provie-
nen del rompimiento de SUSY. Para el caso del neutralino, la
invariancia deSU(2) × U(1) requiere queM y µ sean los
mismos que aparecen en la matriz de masa del chargino: sólo
se introduce un nuevo parámetroM ′.

En modelos de gran unificación la masa del winõW 3,
M , y la masa del binõB0, M ′, se relacionan usualmente por
una raźon α2/α1 y por un coeficiente del grupo teórico de
orden unitario, mientrasµ permanece como parámetro inde-
pendiente:

M ′ =
5α1

3α2
M. (2)

AdemásM y M ′ tambíen provienen de otros tres paráme-
tros:M3, M2, M1, que son las masas de Majorana del gau-
gino asociadas con los subgruposSU(3), SU(2) y U(1) del
modelo est́andar, respectivamente. Para reducir los paráme-
tros de los cuales dependen las masa de los charginos y neu-
tralinos, se establece una relación entre estos tres parámetros
de masa a trav́es de uno de ellos,M3 (la masa del gluino), re-
quiriendo que las tres escalas de masa sean iguales en alguna
escala de gran unificación o en la escala de Planck. Entonces,
a la escala electrodébil, las relaciones están dadas en términos
de un solo paŕametro, digamosM2 = M , obteniendo que:

M3 ≡ Meg =
(

g2
s

g2

)
M,

M1 ≡
(

3
5

)
M ′ =

(
g′2

g2

)
M.

(3)

Los valores de espectación v1 y v2 est́an restringidos por
mW = gv/2 y v2 = v2

1 + v2
2 , pero tanβ es un paŕametro

libre. Para la determinación de estos tres parámetros, la masa
del esneutrino es de crucial importancia [11].

2.3. Paridad - R

En supersimetrı́a se impone la paridad-R, Ec. (1). Esta pa-
ridad es la extensión de la conservación de los ńumeros ba-
riónico y lept́onico del ME. Si el fotino y el gluino no tu-
vieran masa, entonces se podrı́a definir una generalización de
la conservacíon del ńumero fermíonico. En el caso en el que
el gluino śı tuviera masa, esta simetrı́a-R continua se rom-
peŕıa. Sin embargo, resulta que sin tomar en cuenta ese rom-
pimiento, queda una simetrı́a-R discreta. Esto nos lleva a la
multiplicidad del ńumero cúantico conservado, lo que es lla-
mado paridad-R. Las consecuencias de la conservación de la
paridad-R se pueden ver en la Ref. 11, siendo la principal el
hecho de que la partı́cula SUSY ḿas ligera es estable.

3. El Ancho de Decaimiento y la Amplitu d de
Probabilidad para ν̃ → l + χ̃

La importancia del decaimiento del esneutrino radica en la
posibilidad de detectar SUSY y, además, en la determina-
ción de los paŕametrosM , µ y tanβ que se establecen en la
produccíon de charginos, siendo crucial la masa del esneutri-
no [12].

Para calcular la masa de los esneutrinos dentro de un
MEMS no extendido, partimos de la matriz de masa que
est́a dada por

M2
eν = M2

L + Dν
LLI , (4)

donde

Dν
LL = m2

Z cos 2β(T3f − ef sen2θW ) , (5)

y T3f es la tercera componente del isospı́n débil y ef la carga
en unidades de la carga elementale (e > 0). ML representa
las masas del rompimiento suave de los esleptones. Para redu-
cir los paŕametros libres simplemente tomamosML = m0I,
dondeI es la matriz unitaria3× 3.

Comom0 es un paŕametro libre, pŕacticamente la masa
del esneutrino es también un paŕametro libre, sin embargo,
fenomenoĺogicamente se han obtenido cotas para las masas
esperadas que son las que utilizamos aquı́, haciendo una ex-
ploracíon sobre la dependencia de los parámetros con respec-
to a diferentes valores para la masa del esneutrino.

Tambíen podŕıamos introducir una masa del neutrino di-
ferente de cero y evaluar las posibles consecuencias de esto,
pero considerar oscilaciones del neutrino nos llevarı́a a que
las interacciones involucradas vioları́an el ńumero lept́onico,
lo cual implica directamente la violación de paridad-R en el
caso supersiḿetrico, lo cual est́a fuera de los objetivos de este
trabajo.

Dentro de los modelos supersimétricos existe un meca-
nismo que se propone para entender al neutrino con masa
pequẽna, este es elmecanismo see-saw[13], el cual est́a ba-
sado en la incorporación de un neutrino derecho de Majora-
na, a trav́es de un supercampo, con una masa tan grande que
podŕıa llegar a la escala de teorı́as de gran unificación, pe-
ro que al renormalizar las interacciones generan un neutrino
con una masa del orden de 1 eV; este mecanismo no rom-
pe la paridad-R. Para incluir mecanismos de mezcla se debe
considerar que el modelo contiene masas de Majorana (de-
bido a que son eléctricamente neutros pueden tratarse como
part́ıculas de Dirac o de Majorana).

Tomando el caso del neutrino de Majorana con masa dife-
rente de cero implica que extendemos el MEMS y que exis-
tirı́a tambíen una mezcla entre el esneutrino y el antiesneu-
trino y sus masas se obtendrı́an al diagonalizar una matriz,
recuperando, en el caso lı́mite dos estados degenerados en
masa del esneutrino. Para el caso del neutrino con masa en el
rango del orden de MeV, la diferencia de masa para la mezcla
del esneutrino estarı́a en el orden de GeV [14].

En este trabajo consideramos masas del neutrino diferen-
te de cero, sin introducir la mezcla esneutrino-antiesneutrino.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (3) (2003) 242–250
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3.1. El ancho dedecaimiento

3.1.1.. Matriz deamplitud para ν̃ → l + χ̃ν̃ → l + χ̃ν̃ → l + χ̃

De acuerdo a las restricciones de la teorı́a, los diagramas de
Feynman nos dan dos posibilidades para los fermiones en el
estado final. Considerando la conservación de paridad-R, se
tienen las siguientes posibilidades:

1. ν̃ −→ l± + χ̃±j ,

2. ν̃ −→ νl + χ̃0
j .

Para construir la amplitud de transición M se multipli-
can los t́erminos que describen el diagrama de Feynman, esto
se ilustra en la Fig. 1. El término{2}, el vértice, est́a dado
por [15]

[gL
eνLljPL + gR

eνLljPR], (6)

donde

PL =
1
2
(1− γ5) y PR =

1
2
(1 + γ5).

FIGURA 1. Diagrama de Feynman para el decaimiento del esneu-
trino a un chargino/neutralino y un leptón y ćomo de aqúı se puede
obtener los t́erminos relevantes del Lagrangiano interactuante para
construirM . Donde{1} es la part́ıcula incidente,{2} es el v́ertice
(interaccíon) y{3} y {4} son las dos partı́culas del estado final.

Las constantes de acoplamiento, que para simplificar la
notacíon, las escribiremos comog1 = gL

eνLlj y g2 = gR
eνLlj , se

definen dependiendo de las partı́culas involucradas en el pro-
ceso. Lal indica que se trata de un leptón y la j representa
a un chargino o neutralino. Para estos dos casos tenemos las
siguientes formas que definen las constantes de acoplamien-
tos:

chargino





1) g1 = gL
eνLlj =

gmlU
∗
j2√

2mW cosβ
,

dondeU es la matriz de
mezcla de los̃χ±j .

2) g2 = gR
eνLlj = −gVj1,

neutralino





1) g1 = gL
eνLlj =

−gmνZ∗j4√
2mW senβ

εj ,
donde Z es la matriz
de mezcla de los̃χ0

j .

2) g2 = gR
eνLlj =

g√
2cosθW

(senθW Zj1 + cosθW Zj2).

En el caso del charginoj = 1, 2, mientras que en el caso
del neutralino se puede tener los valoresj = 1, 2, 3, 4. Se
observa quemW es muy grande resultando queg1 sea muy
pequẽno comparado cong2, por lo queg1 se desprecia, y ha-
cemosg2 = gA.

Ahora del diagrama de la Fig. 1, se obtiene la amplitud
M , que al calcular las trazas, al hacer el producto y eliminan-
do los t́erminos nulos queda como

|M |2 = 2g2
Ap3 · p4. (7)

Usando este resultado, se obtiene que el ancho de decaimien-
to est́a dado por

Γ =
g2

A

4πm1
ρ

{
1

m1

(
ρ2 − E2

3

)
+ E3

}
, (8)

asegurando quem1 > m3 + m4, y dondeρ est́a dada por

ρ=
c

2m1

√
m4

1+m4
3+m4

4−2m2
1m

2
3−2m2

1m
2
4−2m2

3m
2
4, (9)

para el caso en que la partı́cula incidente está en reposo, esto
es,ET = E1 = m1c

2.
A partir de la Ec. (8) se calcula el ancho de decaimien-

to para cualquiera de los dos casos especı́ficos tratados aquı́,
donde los t́erminosgA y la masam3 son los valores que
vaŕıan para cada uno de ellos. Por lo que, después de calcu-
lar las masas de los charginos o neutralinos y sus respectivos
anchos de decaimiento, se generan los datos resultantes para
la raźon de decaimiento.

3.1.2. Decaimiento al chargino

Los charginos son fermiones que surgen de la mezcla de gau-
ginos e higgsinos cargados. Podemos escribir los términos de
masa como [16]

−1
2
(ψ+ψ−)

(
0 XT

X 0

)(
ψ+

ψ−

)
, (10)

donde

ψ+
j = (−iλ+, ψ1

H2
), ψ−j = (−iλ−, ψ2

H1
), con j = 1, 2,

(11)
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con

X =
(

M mW

√
2senβ

mW

√
2 cos β µ

)
. (12)

Para diagonalizarX se toman dos matrices de rotación,U y
V de modo que

U∗XV −1 = MD. (13)

De lo anterior se pueden obtener los valores de los ele-
mentos de las matrices de mezcla para los charginos, que en-
tran dentro de las constantes de acoplamiento, y las masas de
los mismos. Los eigenestados del chargino se denotan porχ̃+

1

y χ̃+
2 , donde se toma la convención para ordenarlos de forma

que sus masas cumplan conmeχ+
1
≤meχ+

2
.

Para calcular la raźon de decaimiento del chargino se
toma inicialmente el intervalo de valores posibles para los
paŕametros supersiḿetricos:

M = [0, 500] ; µ = [−500, 500] y tan β = [0, 50] , (14)

considerando partı́culas supersiḿetricas con masas menores
a 1 TeV [17]. Calculamos nuḿericamente las masas de los

charginos en función de los paŕametros dentro de los inter-
valos sẽnalados. Se toma la cota para el valor mı́nimo de la
masa del chargino, surgido de lo reportado experimentalmen-
te: meχ+

1
> 90 GeV. De esta manera tenemos ya los resulta-

dos para sustituir la masa del chargino y los elementos de
la matriz de mezcla en la expresión para el decaimiento. To-
dos estos ćalculos se incorporan dentro de un sólo programa
numérico.

3.1.3.. Decaimiento al neutralino

Los neutralinos son eigenestados de masa producto de la
mezcla de los gauginos e higgsinos neutros. Para escri-
bir la matriz de mezcla de los neutralinos se toma la base
B̃ - W̃ 3 - H̃1 - H̃2 [15], dondeB̃ y W̃ 3 son los gauginos de
U(1) y SU(2), respectivamente, que están relacionados al
fotino y al zino por

γ̃ = cos θW B̃ + senθW W̃ 3 ,

Z̃ = −senθW B̃ + cos θW W̃ 3 ;
(15)

y

H̃1 → higgsino con hipercarga débil = -1
H̃2 → higgsino con hipercarga débil = +1.

Entonces, bajo esta base, la matriz de masa del neutralino tie-
ne la forma

Y =




M ′ 0 −mZsenθW cosβ mZsenθW senβ
0 M mZ cos θW cos β −mZ cos θW senβ

−mZsenθW cosβ mZ cos θW cos β 0 −µ
mZsenθW senβ −mZ cos θW senβ −µ 0


 ;

ya vimos queM ′ se puede escribir en términos deM .
Ahora, esta matriz de masa se diagonaliza por una matriz

Z unitaria, cuyos elementos aparecen también en las cons-
tantes de acoplamiento de los diagramas de Feynman, por lo
que es necesario encontrar explicitamente sus valores:

Meχ0 = ZY Z−1 . (16)

El hecho de que hayamos podido acotar aún más los va-
lores posibles de los parámetros es de gran ayuda para el caso
del neutralino, debido a que se simplifican los cálculos.

Se procedío de la misma forma para hacer un barrido del
intervalo de los valores de los parámetros supersiḿetricos,
pero previamente acotados por los resultados obtenidos para
el chargino, resultando en un acotamiento para la masa máxi-
ma del neutralino ḿas ligero.

4. Resultados

4.1. Decaimiento que involucra al chargino

Para este decaimientõν → l− + χ̃+
1 , tenemos tres posibili-

dades para el leptón: e, µ y τ considerando la conservación

de la paridad-R, sin embargo, por consideraciones experi-
mentales serı́a más conveniente obtener una señal múonica,
ya que ele es ḿas ligero y elτ es tan pesado que decae in-
mediatemente en tres cuerpos y resulta difı́cil hacer la recons-
trucción de la cadena de decaimientos para establecer una
conclusíon sobre su procedencia. En los resultados encontra-
dos, la diferencia entre las masas del electrón,muón y el tau
no representa diferencia para los anchos de decaimientos.

A partir de la exploracíon inicial de los paŕametrosM ,
µ y tanβ en los intervalos dados anteriormente, encontramos
tres combinaciones de los valores deéstos, independientes
entre śı, que generan una misma masa para el chargino en
un intervalo demeχ+

1
= [90, 160] GeV. Estas combinaciones

o regiones se etiquetaron como 1a, 2a y 3a para facilitar la
descripcíon de las mismas, como se puede apreciar en la Ta-
bla I. Aśı, se tienen nueve lı́neas en la Fig. 2, tres para cada
paŕametro.

Nos limitaremos al intervalo de valores dado en la Tabla I
para los paŕametros sẽnalados, dado que corresponden a los
datos reportados en [18]. Consiguiendo de esta manera acotar
el intervalo de las masas de los charginos y, a su vez, con
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FIGURA 2. Dependencia de la masa del chargino con respecto de
los paŕametrosM , µ y tanβ.

TABLA I. Valores para las tres combinaciones de los parámetros
que generan una misma masa para los charginos.

Combinacíon M µ tanβ

1a [93,09, 154,15] [−313,81,−191,69][13,378, 18,874]

2a [154,65, 198,2] [−190,69,−103,6] [18,919, 22,838]

3a [299,3, 336,34] [98,599, 172,67] [31,937, 35,27]

Total [93, 337] [−314, 173] [13, 36]

estas cotas restringir los valores al calcular las masas de los
neutralinos.

Ahora, con estas tres posibilidades de la masa, se calcula
el ancho de decaimiento, variando la masa del esneutrino en
el intervalomeν = [100, 500] GeV, para despúes obtener la
raźon de decaimiento al charginõχ±1 , la cual se compara con
la raźon de decaimiento del neutralinõχ0

1. el comportamien-
to de las 1a y 3a regiones es muy similar, y se observa una
diferencia mayor para la 2a región, ḿas adelante se muestra
esta repercusión al calcular la raźon de decaimiento.

Para el decaimientõν → e + χ̃+
1 , encontramos un an-

cho significativo del orden de10−1 GeV, manifest́andose ma-
yor ancho de decaimiento para una masa del chargino alrede-
dor de su cota ḿınima, el cual puede contribuir a encontrar
sẽnales supersiḿetricas.

4.2. Decaimiento que involucra al neutralino

Para este modo de decaimiento laúnica posibilidad que con-
serva el ńumero lept́onico es la que incluye al neutrino:
ν̃ → ν + χ̃0

1, consideramos de manera general alν sin di-
ferenciar sabores.

En este caso trabajamos dos posibilidades para la masa
del neutrino:mν = 0 considerado por el ME y el valor dado
por un modelo extendido del MEMSmν 6= 0. Para el ćalculo
utilizamos las cotas superiores de las masas. Las cuales, sin
embargo, no hicieron diferencia.

Dentro de las cotas inferiores reportadas para la ma-
sa del neutralino ḿas ligero [18], la menor esmeχ0

1
> 23

GeV para un neutralino inestable, sin embargo, conservan-
do paridad-R la part́ıcula supersiḿetrica ḿas ligera debe ser
estable. Adeḿas al tomar esta cota mı́nima parameχ0

1
obtene-

mos valores para el siguiente neutralinomeχ0
2

por debajo de
la cota ḿınima reportada por ABREUet al. [18]. Por esto es
que los resultados ḿas favorables para la teorı́a seŕıan a partir
de una masa demeχ0

1
> 31 GeV, que es la cota dada para un

neutralino estable, también dada por ABREUet al. [18].
Para este decaimiento, y bajo estas restricciones enuncia-

das para los charginos, los cálculos de la masa con respecto a
los paŕametros presentan igualmente tres combinaciones para
tres intervalos comunes de las masas del neutralino, la Fig. 3
muestra esta dependencia.

En este caso del decaimientoν̃ → νχ̃0
1, los anchos en-

contrados disminuyen con respecto al caso cargado y son del
orden de10−2 GeV, experimentalmente el caso neutro es de
difı́cil deteccíon ya que se espera un decaimiento de modo
invisible, es decir de energı́a perdida, ya que el̃χ0

1 se com-
portaŕa como un neutrino.

Los resultados arrojados para un neutrino de masa nula no
difieren de los resultados obtenidos para una masa diferente
de cero, los ćalculos se hicieron tomando la cota máxima para
el neutrino del tau, que serı́a el ḿas pesado.

4.3. Razón dedecaimiento

La raźon de decaimiento nos da la frecuencia de cada modo,
en este caso, entre un decaimiento cargado y uno neutro. Los
resultados son contundentes a favor de un decaimiento carga-
do, aunque se pueden observar variaciones para una masameν
entre 100 y 200 GeV, a partir de aquı́ se observa que la depen-
dencia de la raźon de decaimiento con la masa del esneutrino
disminuye hasta casi desaparecer enmeν ∼ 250 GeV, esto lo

FIGURA 3. Dependencia de la masa del neutralino con respecto de
los paŕametrosM , µ y tanβ.
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podemos ver en la Fig. 4, en la cual se muestran diferentes
valores de masa de charginos y neutralinos, generadas por
diferentes combinaciones de los parámetrosM , µ y tanβ.

Debido a que estamos trabajando con muchos parámetros
libres es importante establecer la dependencia entre ellos y la
variacíon que presentan al graficarlos. Esta dependencia de la
raźon de decaimiento, con respecto a distintos valores de las

FIGURA 4. Dependencia de la razón de decaimiento con respecto
ameν , para diferentesmeχ+

1
y meχ+

0

masas de las partı́culas involucradas y ćomo dependen de los
paŕametros se ilustra en la Tabla II, tomandoúnicamente los
valores ḿaximos y ḿınimos de la raźon de decaimiento para
el caso cargado.

Los valores de la Tabla II se grafican para establecer la de-
pendencia de la razón de decaimiento con respecto a la masa
del esneutrino, encontrando que la razón de decaimiento car-
gado se incrementa para masas del esneutrino de entre 100
y 200 GeV, para después mantenerse constante. Lo contrario
sucede para el caso neutro, la razón disminuye. Esto se apre-
cia en la Fig. 4. En la Fig. 5 se observa la dependencia de la
raźon de decaimiento con respecto a las masas de los char-
ginos y neutralinos. También se estudió la dependecia de la
raźon con respecto aM , µ y tanβ. Donde se encontrós que el
comportamiento es muy similar para los tres, variando sólo
el intervalo de valores. Recordemos que el análisis se rea-
lizó variando todos los parámetros, de modo que no tenemos
ninguno fijo.

En la Fig. 6 se aprecia el dominio del caso cargado sobre
el neutro. Estas gráficas est́an dadas para masas fijas y cuan-
do meχ±1 ≈ meχ0

1
, sin considerar los parámetros, observ́ando-

se dependencia nula con respecto de la masa. Sin embargo,
al considerar masas iguales, aproximadamente de 65.7 GeV,
para las tres diferentes combinaciones de los parámetros, se
aprecia para el caso 2a, una diferencia menor entre las razo-
nes de decaimiento cargada y neutra en comparación 1a y 3a
(ver Tabla II y Fig. 7), concluyendo que la razón dominante

TABLA II. Datos obtenidos para las razones de decaimiento, tomando sólo los valores ḿaximos y ḿınimos del decaimiento cargado. Se
aprecia la diferencia en la razón de decaimiento para diferentes valores de los parámetros.

meχ+
1
(GeV ) RD cargado meχ0

1
(GeV ) RD neutro M µ tanβ meν(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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FIGURA 5. Dependencia de la razón de decaimiento con respecto
ameχ+

1
y meχ+

0
.

FIGURA 6. La raźon de decaimiento de los dos modos para el caso
en quemeχ+

1
= meχ+

0
, fijas.

FIGURA 7. La raźon de decaimiento parameχ+
1

= meχ+
0
∼ 65,7

GeV, para las tres combinaciones posibles de los parámetros.

del caso cargado disminuye sustancialmente con respecto al
caso neutro. La diferencia entre estos tres casos estriba en los
valores de los parámetros, como habı́amos mencionado, pa-
ra los valores de la 2a combinación se aprecia una diferencia
siginificante en la raźon de decaimiento.

De este modo, analizando la dependencia entre los datos
aqúı obtenidos, una vez que se establezca exactamente algu-
no de los valores de los parámetros podremos establecer con
mayor precisíon los valores de las masas o a partir de alguna
de las masas obtener los valores de los parámetros.

Estos resultados nos indican que se espera un número ma-
yor de decaimientos cargados del esneutrino. Se espera que el
chargino a su vez decaiga en un leptón y un neutralino por lo
que la sẽnal experimental estará determinada por la detección
de leptones y energı́a perdida.

5. Conclusiones

Para generar las masas de los charginos y neutralinos se uti-
lizó un programa de simulación nuḿerica obteniendo resulta-
dos que se acoplan muy bien a las cotas dadas en la Ref. 18.

El cálculo de las matrices de mezcla para los charginos
permitió acotar los paŕametros de SUSY involucrados a partir
de los cuales se hizo el cálculo de las matrices de mezcla pa-
ra los neutralinos, resultando en un acotamiento para el valor
máximo demeχ0

1
. En el procedimiento utilizado se acotaron

los valores de los parámetros dando intervalos que podrı́an
ser utilizados para el cálculo de las masas de otras partı́culas
supersiḿetricas. Con estos datos se consiguió evaluar las ra-
zones de decaimiento para los casos propuestos y observar su
posible detección como una sẽnal supersiḿetrica.

La raźon 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-
so neutro es ḿas contundente conforme aumentamos la masa
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 ćalculos y ańalisis que se pueden extraer de ella,
resulta áun más complicado, los ćalculos aqúı presentados
representan una ḿınima, pero necesaria parte de las posibili-
dades de esta teorı́a, que pretende ser una forma de visualizar
una prediccíon dentro de este mar cognoscitivo.

El trabajar con SUSY nos permite corroborar la teorı́a
baśandonos en la existencia de partı́culas supersiḿetricas,
una vez que se encuentre alguna partı́cula supersiḿetrica se
podŕan acotar algunos de los parámetros supersiḿetricos y
las posibilidades se reducirán y de lo cual se obtendrán resul-
tados ḿas concretos.
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