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SUPERSIMETRIA ESCALONADA
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Resumen

Se calculan los decaimientos del companero supersimétrico
del quark top en dos cuerpos a nivel arbol, utilizando la
simetria gauge del modelo estdndar de particulas y conside-
rando la versién con rompimiento de supersimetria escalo-
nada.
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Abstract

We calculate the decays of the top quark superpartner in
two bodies at tree level, by using the gauge symmetry from
the Standard Model of Particle Physics and by considering
the split SUSY scenario for symmetry breaking.

Keywords: supersymmetry, split supersymmetry, stop

1. Introduccién

El modelo estandar de particulas provee una muy buena des-
cripcién de los fenémenos de altas energias, sus predicciones han
sido probadas llegando a tener una precisién de mas del 0.1 % [1].
Sin embargo existen varios problemas en el modelo estandar que no
se han podido resolver de manera satisfactoria, por ejemplo atin no
se ha encontrado experimentalmente el boson de Higgs, responsable
del rompimiento de la simetria que genera masas para las particu-
las del modelo, las masas de las particulas escalares no son estables
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a correcciones radiativas, no se logra la unificacion de las constan-
tes de acople a gran escala, no explica la diferencia de masa entre
familias de fermiones y el modelo no involucra la gravedad. Para
solucionar estos aspectos es necesaria la introduccién de nueva, fisi-
ca, y una alternativa muy prometedora se encuentra en las teorias
supersimétricas, que ademas de resolver algunos de estos temas re-
lacionan las particulas fermiénicas con las bosénicas [2, 3, 4, 5].

Supersimetria es una simetria que relaciona bosones y fermiones
mediante un operador fermiénico @ tal que[6]

@ |bosén) = |fermién),
Q |fermién) = |bosén) . (1)

Las particulas del lado izquierdo de las ecuaciones (1) son las
particulas “ordinarias”, y las resultantes de la aplicacion del opera-
dor @) son llamadas superparticulas, y seran las supercompaneras
de las particulas ordinarias. Cada particula fermiénica tendra una
supercompainera bosonica y viceversa.

Una consecuencia importante de la introducciéon de supersi-
metria (SUSY) es la aparicién de las nuevas particulas en las correc-
ciones radiativas de masa y ayuda a solucionar el problema de ajuste
fino del modelo estandar. Este problema aparece al hacer la correc-
cién a un loop para la masa del bosén de Higgs. En esta correccion
se encuentra una divergencia cuadratica de la forma

2 @ 2

omiy ~ O (=) A% (2)
donde A es un corte ultravioleta y se han incluido las contribuciones
de fermiones, bosones gauge y acoples cuarticos. Esta divergencia
puede destruir la estabilidad de la correccién [6]. La solucién usual
a este inconveniente consiste en ajustar la masa desnuda del boson
de Higgs de forma que contenga un término negativo muy grande
que cancele la correccién, pero obviamente este ajuste fino no es
una solucién muy satisfactoria. En teorias SUSY este problema se
soluciona naturalmente, ya que al calcular la correcciéon aparece la
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contribucion de cada particula con la de su supercompanera,
« e
Sm2, ~ O (E) (A2 +m2)— O (E) A2+m2),  (3)

donde llamamos m; a la masa del bosén y my a la del fermién que
forman la pareja de supercompaneras, y el signo menos relativo
proviene de la contribucion del fermién. Ademas se nota que si las
masas del fermion y el bosén son iguales la correccién es nula, pero
para mantener la estabilidad de la correccion solo es necesario que
la diferencia no sea muy grande. Esta es la soluciéon de SUSY al
problema del ajuste fino a la masa del bosén de Higgs.

Asi la introduccién de SUSY puede lograr unificar las fuerzas
fundamentales y ademas evitar las divergencias en las correcciones
radiativas. Sin embargo, del algebra de SUSY es posible derivar la
relacién [Q,, P?] = 0, con P? = P,P* la cantidad invariante de ma-
sa del grupo de Poincaré. Esta relacion muestra que las parejas de
particulas supercompaneras tienen la misma masa aunque tengan
diferente espin. Este hecho no se ha detectado en ningin experi-
mento hasta hoy, lo cual significa que la supersimetria deberia estar
rota, v se logra a través de la adicion de términos al lagrangiano
que asignen masa a las superparticulas. Este rompimiento de su-
persimetria introduce nuevos parametros libres a considerar aparte
de las masas arbitrarias asignadas a las superparticulas. El valor
de estos parametros se podria determinar conociendo el mecanismo
de rompimiento, y alrededor de esta situaciéon se han desarrolla-
do varios modelos, como GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry
Breaking) [9], AMSB (Anomaly Mediated Supersymmetry Brea-
king), entre otros [10].

En el escenario de supersimetria escalonada propuesto recien-
temente [11, 12], los pardmetros de rompimiento se fijan de mane-
ra que las superparticulas escalares adquieran masas del orden de
10°GeV, mientras que las fermiénicas siguen siendo livianas, con
masas de alrededor de 103GeV.

El objetivo de este trabajo es calcular los decaimientos del su-

percompanero escalar del quark top, llamado stop (¢). Los célculos
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se hardn para un escenario tipico de SUSY y se comparan con los
obtenidos bajo el escenario de supersimetria escalonada. Es de par-
ticular interés la tercera familia porque su fenomenologia es muy
diferente a la de las dos primeras. En la seccion 2 se describe el con-
tenido de particulas y se construye el lagrangiano para el modelo
minimo estandar supersimétrico, que es la minima representacion
que contiene al modelo estandar de particulas. A continuacién, en
la seccién 3 se muestran los autoestados de masa de las particulas
que se veran involucradas en los calculos de la seccién 6. La seccion
5 muestra mas detalladamente el escenario de supersimetria esca-
lonada, la seccién 4 esta dedicada al célculo explicito de los anchos
de decaimiento que se estudiaran, y finalmente la secciéon 6 muestra
los resultados obtenidos.

2. Modelo Minimo Estidndar Supersimétrico (MSSM)

El modelo supersimétrico mas simple que contiene al modelo
estandar de particulas, se construye adicionando a este ultimo el
minimo nimero de campos necesarios para tener el mismo nime-
ro de grados de libertad bosénicos y fermionicos. El resultado es
conocido como el modelo minimo estindar supersimétrico (MSSM
por sus siglas en inglés), y su grupo gauge es el mismo del modelo
estandar: SU,(3) x SUL(2) x Uy (1).

El contenido de particulas del MSSM estd en supermultipletes
gauge sin masa [8], V¢ = (A, W), y en supercampos quirales de
materia ®; = (A;, ;). Los campos A* son los supercomparnieros de
los bosones gauge y son llamados gauginos, y los campos A son
los supercompaneros bosonicos de los fermiones ¢ y son llamados

sfermiones. El espectro de particulas del MSSM estd descrito en la
tabla I [13, 6].
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Supercampo gauge | Particulas
[—Afl (Hh ]?l)
H2 <H27 I:IZ)
i B,B
‘/2 Wi) Wz
V3 9,9
Supercampo quiral Particulas
Qz‘ (ur,dr), (g, dr)
Ui UR, UR
Di dR7 dR
Z;Ji (V[neL);(DLaéL)
EZ' eR7 éR

Tabla I. Contenido de particulas del MSSM. Las particulas super-
simétricas se denotan por una tilde(~) sobre la letra que representa
a la particula ordinaria correspondiente.

Los quarks y leptones tienen companeros de espin 0 llamados
squarks y sleptones respectivamente. Como cada grado de liber-
tad necesita un supercompanero, se necesitan dos bosones por cada
fermién del modelo estandar. Los squarks son denotados ¢r y ¢r
y tienen autoestados de masa ¢; y ¢2. A los bosones gauge se les
asocian particulas fermidénicas llamadas gauginos. Los supercom-
paneros de los gluones y los bosones B y W;, son llamados gluinos
G, bino By wino W; respectivamente. Ademds, como se indica en la
tabla I, se necesitan dos dobletes de Higgs con hipercargas +1 y sus
supercomparieros son llamados Higgsinos. Los fermiones neutros B
y Wy y los Higgsinos neutros H Oy H 0 son llamados colectivamente
neutralinos. Como resultado de su mezcla se tienen cuatro fermio-
nes cuyos autoestados de masa son notados por XY, i =1---4. Los
fermiones cargados WLQ y los Higgsinos cargados H* son llamados
charginos, y los autoestados de masa resultantes de la mezcla son
notados por )Z;-t, J1=12.
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Ademds definiremos la R-paridad como R = (—1)3(B-1)+25
donde B es el nimero bariénico, L es el niimero lepténico y S es el
espin de la particula. La R-paridad debe conservarse en cualquier
proceso, y se puede encontrar que su valor es [14]

n_ 1 para particulas ordinarias
-1 para particulas supersimétricas

(4)

La conservacién de la R-paridad implica que las particulas super-
simétricas solo pueden ser producidas en pares, y ademas evita la
violacién del niimero lepténico y bariénico [15], asi como procesos
de cambio de sabor por corriente neutra.

Conociendo el contenido de particulas del MSSM es posible
construir el lagrangiano del modelo. Primero, los términos cinéticos
correspondientes a los campos mencionados son,

1 a apy i_a a

ZLF/“’F m + 5)\ YD\

+ (DA D*A + iy D, Prab, (5)

donde F),, es el tensor de fuerza, se suma sobre los campos de la
tabla I y la derivada covariante esta definida como,

G
2
donde T son los generadores de SU(2), Y es la hipercarga, (, son
las matrices de Gell-Mann, y g, ¢’ g5 son los acoples gauge de SU(2),
U(1) y SU(3) respectivamente.

Lkin =

Y
D, =0, —igT W, — ig';Bu —igs— G (6)

Las masas y acoples de los campos de materia son determinados
completamente por el superpotencial W [15, 3]. El superpotencial
debe ser un polinomio en los campos escalares del supermultiplete
quiral, de grado menor o igual a tres para que la teoria sea re-
normalizable [8, 15]. A partir de él se encuentran las interacciones

de Yukawa y el potencial esalar. La forma del superpotencial en el
MSSM es

3
W = Z [(hE>in1LiE; + (hD)inlQich‘ + (hU)ijﬂzQz'Uﬂ +pH Ho,

(7)



Decaimientos de stop en el marco de supersimetria escalonada 7

donde 7,7 son indices de generacién, y hg pp son los acoples de
Yukawa.

Del superpotencial se encuentran los términos de masa para los
fermiones, si los dos dobletes de Higgs adquieren valores esperados
en el vacio distintos de cero, de la forma [6]

= (). = (). s)

Con esta condicién, y a partir de la ecuacién (7), se puede en-
contrar por ejemplo que la masa del electrén es m, = hgvy, y de
la misma manera se encuentra la masa del resto de fermiones. Si
algiun Higgs tiene valor esperado en el vacio igual a cero, tendriamos
fermiones sin masa, entonces los parametros v; y vy son impor-
tantes para los calculos. Resulta conveniente definir el pardmetro
tan § = vy /v; donde vy y vq son los valores esperados en el vacio de
los dobletes H; y Hs respectivamente.

Al construir el lagrangiano del MSSM, se encuentra que las
particulas ordinarias y sus supercompaneras tienen la misma masa,
situacion que no se ha encontrado experimentalmente. Esto indica
que la supersimetria deberia estar rota, lo cual se logra adicionando
al lagrangiano términos que no introduzcan divergencias cuadrati-
cas. Estos términos involucran solamente a las superparticulas [15],
y se encuentran en el lagrangiano de rompimiento suave que tiene
la forma

Lop = M BB+ MWW + 1Ms5g

migg, | H|* + mi, | Hy |

M3|Gul* + ME|ag)* + M3 |d%[?

ME|IL]* + MZ &g

hpApH1Grds + hpAgHylpé%

+ hyAyHypi, + BuH, H,. (9)

+ + + +

donde M, M,y M3 son los inicos términos de masa para los gaugi-
nos en el modelo, my, y By son términos de masa para los campos
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persimétricos, y Ay p g son los denominados “acoples trilineales”.
Estos parametros son libres, y de acuerdo al modelo utilizado como
mecanismo de rompimiento, pueden tener ciertas restricciones y/o
valores.

3. Mezcla de s-particulas y autoestados de masa

A continuacion se muestra explicitamente la formacion de los
autoestados de masa de las particulas mencionadas para el sector
escalar y para el sector fermiénico [16, 14, 17].

3.1. Sector Escalar
3.1.1. Squarks

Los supercompaneros de los quarks son denotados qr y §g,
correspondientes a cada quiralidad del fermion del cual provienen.
Estos se mezclan y tienen autoestados de masa ¢; y ¢s. Los términos
de masa provienen del lagrangiano de Yukawa y del lagrangiano de
rompimiento de SUSY. Para cada sabor se tienen dos matrices de

mezcla: )
we ()
q'"q qL
donde
m; = Mé +m3, cos 26(11, — egsin® by ) + my,
mij = M{QU,D} + e,m cos 23 sin® Oy + mfl,
g = Ag — p{cot 3, tan B}, (11)

y los términos en llaves se refieren a los quarks tipo {up, down},
respectivamente. e, e I3 son la carga eléctrica y la tercera compo-
nente de isospin del squark g y m, es la masa del quark comparero.
Mg, My y Mp son las masas que aparecen en el lagrangiano de
rompimiento suave de SUSY [ecuacién (9)] y A, son los acoples tri-
lineales en la ecuacién (9).
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Los elementos por fuera de la diagonal de la matriz ./\/lg son
proporcionales a la masa del quark correspondiente. En el caso de
las dos primeras generaciones, ¢;, y g son una buena aproximacion
a los autoestados de masa, ya que los términos fuera de la diago-
nal son despreciables por ser proporcionales a la masa del quark
correspondiente y en ese caso la matriz se puede ver como una ma-
triz diagonal. Sin embargo, para la tercera generacion esto no es
muy valido. Se espera que los stop tengan un alto grado de mez-
cla debido al valor de la masa del quark top, y para los sbottom
los efectos de mezcla pueden ser importantes cuando se tiene tan (3
grande. Esto es una muestra de que la fenomenologia de los stop y
sbottom es muy diferente a la de los otros squarks, y es una de las
razones por las cuales resulta interesante estudiar la fenomenologia
asociada a esta familia. La matriz de masa /\/lg se diagonaliza por
medio de una matriz unitaria R? asi

2
M2 = (RY)! ( My O ) RI (12)

0 mg,

De esta forma la relacién entre los estados ¢z, r y los autoestados

de masa ¢ 2 es
(?1>=R@(?L), (13)
q2 qr

con la matriz R? = R%(f;) de rotacién, donde 6; es el dngulo de
mezcla de los squarks. Los autovalores de masa estan dados por

m?,, =4 (mi e, F o/ (md—m2 Paaim?) . (14)

Por convencién elegimos ¢; como el autoestado de masa mas liviano

y el angulo de mezcla viene dado por:
2
qr
2a2m,

_ 2
Mgp

tanf; = (15)

3.2. Sector Fermidnico
3.2.1. Neutralinos

Los gauginos y los higgsinos neutros (B, Ws, H?, HY) se mez-
clan, y sus cuatro autoestados de masa son llamados neutralinos.
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Los términos de masa de los gauginos provienen unicamente del
lagrangiano de rompimiento de simetria dado en la ecuacién (9),
los términos cruzados provienen del lagrangiano de interaccion de
higgsinos con los bosones gauge, y los términos de masa del higgsino
provienen de la interaccion del supercampo gauge de Higgs consigo
mismo. La matriz de masa que se obtiene del lagrangiano es [17],

Mlc%[, + MQS%V <M2 — Ml)SWcW 0 0
Moo — (Mg — Ml)chW Mls%/[/ + MQC%/V mz 0
X 0 mz HUS25  —HC2p
0 0 —[C25  —HS28
(16)

La matriz de masa Mo se diagonaliza por medio de una matriz
unitaria N que cumple

N*MzpN = diag{myo}. (17)

Los elementos de la matriz N se calculan numéricamente una
vez se han fijado los parametros de la matriz de masa [ecuacién

(16)].

3.2.2. Charginos

Los gauginos W= (supercompaiieros de los bosones W*) se mez-
clan con los higgsinos cargados f[f ,lf[; , para formar dos chargi-
nos Y. La matriz de masa que se encuentra para estas particulas
esta dada por

Vi)

Méi - ( ﬁmw cos (3 2
Los autoestados se obtienen diagonalizando por medio de dos
matrices U y V,
UMV = diag{my,, my, }. (19)
Los elementos de la matriz U estan dados por,

0 M2 — 2 —2 2572
U12 = U21: \/—15 |:I.+ 2 a WmWCOS ﬁ:|,

0 M2 — 12 — 2myy cos 2 1/2
Uss ——U11—\/—2§[1— 2 A T 5], (20)
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y para la matriz V se tiene:

03 [ M3 — p? + 2myy cos 25] 12
Vy =—Vip= 2 |14 ,
21 12 NG i
0 M2 — 12 4+ 2myy cos 2872
Var = ‘/1127%[1— T T 5], (21)

donde

W= \/(M22+u2+2m12/v)2 — 4(uMy—m?, sin 23)2,
y los factores de signo 6; son
{175375/-17 ]-} taJH/B > ]-7
{Hla 027 037 04} —
{83717175.4} tanﬁ< 17

con

g4 = sign(My sin 3 + pcos 3),
ep = sign(Ms cos 5 + psin 3).

Estos factores de signo se encargan de garantizar que los auto-
valores de la matriz de masa M+ sean positivos.

4. Lagrangiano de interaccion y anchos de decaimiento

El objetivo de este estudio son los decaimientos del quark stop
t. Los procesos posibles son,

- X,

— X",

—  qg. (22)
El canal dominante es ¢ — ¢g ya que el acople es proporcio-

nal a la constante de QCD (g;), sin embargo es posible que no

sea permitido cinemdticamente [18]. Para encontrar los anchos de

decaimiento de los procesos que queremos estudiar, es necesario es-

tudiar el lagrangiano de interaccién de la particula inicial con las

finales. A partir de alli se puede encontrar la regla de Feynman que

corresponde al vértice y con ella la amplitud invariante del proceso

para calcular el ancho de decaimiento [19, 20]. A continuacién se
encuentra cada proceso por separado.

Ky K
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4.1. Decaimiento ¢ — ¢'y*

El lagrangiano de interaccién quark-squark-chargino proviene de
la dltima linea del lagrangiano de interaccién entre los supercampos
gauge y los supercampos quirales y esta dado por [17],

,qu;(i = gt_ (ZZPR + kijL) X;sz

+ gb (zijR + K PL> L+ hee (23)

J
donde los acoples son,

=Y RLOL.  kj=RLO, (24)

con R? la matriz de mezcla de los ¢ y las matrices (04

t __ _‘/j]. b __ _Ujl
o=(wi)  o=(wn)  ®

donde U y V son las matrices unitarias 2 x 2 que diagonalizan la
matriz de masa de los charginos dadas en las ecuaciones (20) y (21),
y Y, son los factores de Yukawa,

my

B \/§mw sinﬁ’

mp

Y, = —
! V2my cos 3

Y, (26)

De acuerdo al lagrangiano dado en la ecuacién (23) la regla de
Feynman correspondiente al vértice es,

/

q

TS o (6P KR
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Con esto se puede calcular la amplitud invariante y el ancho de
decaimiento que se obtiene es,

DG — ) = 222 [[05)° + ()X — wkdmyms] - @7)

STm? 1%

con X y po funciones de las masas de las particulas,

X = (mi—m5—mj),
po = 2m1\/m1+m2+m3 2mim3 —2mim3—2mims,

donde m; es la masa de la particula incidente, y ms 3 son las masas
de las particulas del estado final. En este caso m; corresponde a la
masa del §, y ms, ms son las masas del quark ¢’ y el chargino y=*.

4.2. Decaimiento ¢ — ¢Y°

El lagrangiano de interaccién quark-squark-neutralino proviene
del lagrangiano de interaccién entre los supercampos gauge y los
supercampos de materia, y esta dado por,

Loaxo = 94 ( Pr+ 0], PL) X3G + hec, (28)

con los acoples,

zk - Z R k:n’ bfk - Z R kn’ (29)

[ f s
A_<hh)’ @‘<fa)‘ (30)

Las funciones f? y h? son,

donde

flo = —V2e,sin 0w Ny — V2(IL, — egsin® Oy,
fho = —V2e,sin Oy (tan Oy Nig — Ny,

ht, = Yi(Npsin 8 — Nyycos3) = hg«?lﬁ

hS . = —Y3(Nyscos B+ Nygsin §) = hb,,,
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y Ni; es la matriz 4 x 4 que diagonaliza la matriz de masa de los
neutralinos dada en la ecuacién (16).

Con el lagrangiano dado en la ecuacién (23) se puede encontrar
la regla de Feynman correspondiente al vértice, que es,

y el ancho de decaimiento correspondiente es,

2

- ~ 9 Po i q q 1d
r (Qi - C],Xg) = 3rm2 [[(agk)2 + (b5)) X — 4a(ilkbgka'm>~<2 (31)
qi

4.3. Decaimiento § — ¢g

El lagrangiano de interaccion quark-squark-gluino también pro-
viene del lagrangiano de interaccion entre los supercampos gauge y
los supercampos quirales, y estd dado por,

Loz = —V29T50 |[RhPr— RGPL| s + huc. (32)
La regla de Feynman correspondiente al vértice es,

q

i WV T 2 (R;?lPR - R§2PL) ,
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y el ancho de decaimiento correspondiente es[18]:

~ ~ 925124//)0 .
I'(qg— qg) = 53 [X £ 2m,mgsin(26;)] . (33)

q

5. Supersimetria Escalonada

Aunque SUSY proporciona una soluciéon al problema del ajuste
de la masa del bosén de Higgs y logra unificar los acoples gauge,
presenta problemas como la prediccion de un valor grande del mo-
mento de dipolo eléctrico y el hecho de no haber observado hasta
hoy ninguna de las nuevas particulas propuestas en la teorfa [11]. El
escenario de supersimetria escalonada permite resolver estos topi-
cos aceptando la solucién de ajuste fino a la masa del bosén de
Higgs y manteniendo la unificacién de los acoples gauge [11, 12]. El
argumento para aceptar la solucion de ajuste fino esta basado en su
similaridad con el problema de la constante cosmoldgica, donde se
requiere de un gran ajuste a la energia del vacio para que su valor
tedrico sea tan pequeno como el observado [21].

Si no existen restricciones sobre la diferencia de masas entre
parejas de particulas supercompaneras, se debe encontrar una re-
gién de parametros que satisfaga las observaciones experimentales
recientes sobre la densidad de materia oscura en el universo hechas
en WMAP [22] y que permita la unificacién de los acoples gauge a
gran escala [23], ademds debe solucionar los problemas menciona-
dos de SUSY. Con estas condiciones el escenario de supersimetria
escalonada se puede resumir de la siguiente forma,

= Todos los escalares, excepto un bosén de Higgs neutro, son
super pesados, con una masa a escala de unificacién de m ~

10°GeV.

= Las masas de los gauginos y higgsinos, que pueden ser mucho
menores que m, se toman cerca de la escala de TeV. Estas
particulas aseguran la unificacién a gran escala, y su auto-
estado de masa neutro mas ligero (neutralino mas liviano)
podria ser materia oscura.
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Debido a que los cambios de sabor por corriente neutra y las
contribuciones al momento de dipolo eléctrico provienen de loops
de sfermiones, de la forma [24]

v
[N
, \\8
/
\ e
> ¢ > ° >
K B

si la masa de los escalares es muy grande el diagrama no es permiti-
do y una gran parte de los diagramas que contribuyen al momento
de dipolo eléctrico se anulan.

Ademas, si las masas de las superparticulas escalares son muy
grandes y las superparticulas fermionicas son candidatas a mate-
ria oscura, se explicaria el hecho de no haber detectado ninguna
particula supersimétrica hasta hoy. La region de parametros de su-
persimetria escalonada esta restringida por los valores experimen-
tales de WMAP, y se han identificado tres escenarios posibles [23]
que son

1. El neutralino més ligero es en gran parte un Bino, con una
mezcla sustancial de higgsino. De la matriz de masa de los
neutralinos dada en la ecuacién (16) se puede ver que esta
condicion requiere p comparable con M.

2. La particula mas ligera es en gran parte Higgsino con M; o >
. En este caso el segundo neutralino mas ligero y el char-
gino mas ligero también son predominantemente Higgsino, y
degenerarian en masa con la particula mas ligera.

3. La tercera posibilidad es que la particula mas ligera sea Wino,
en este caso My < My, .

Las dos tultimas regiones no imponen limites superiores sobre
la masa de los gauginos (Mj, My, i), asi que podrian ser arbitra-
riamente mas grandes que u, confundiendo los gauginos con su-
perparticulas pesadas. Pero la primera regién impone la condicién
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My ~ p ~ Mgw v My se puede fijar por la condicion de unificacién,
es decir que la region de parametros estda mejor definida y si se en-
cuentra concordancia con el experimento podria ser una senal mas
clara de la existencia del escenario de supersimetria escalonada [12].

6. Analisis numérico de los decaimientos de ¢

Durante el célculo numérico de estos anchos de decaimiento se
utilizé la rutina FEYNHIGGS [25] para calcular el espectro de masas
de las superparticulas, tomando como pardmetros de entrada M; y
M, las masas de los gauginos del rompimiento de SUSY [ecuacién
(9)], la constante de acople Higgs-Higgs 1 y tan 3. Para compro-
bar los resultados también se calcularon los anchos de decaimiento
utilizando los parametros y masas que se obtienen al resolver las
ecuaciones del grupo de renormalizacion. Los resultados obtenidos
fueron equivalentes, y por esta razén solo se presentaran los obte-
nidos con el segundo método.

El estudio se divide en dos partes, en la primera de ellas se
analizan los decaimientos de los dos stop en funcién del angulo de
mezcla entre ellos. En la segunda parte nos concentramos en el de-
caimiento ¢ — gt como funcién de la masa del gluino §. En los dos
casos se comparan los resultados que se obtienen en MSSM con los
del escenario de supersimetria escalonada.

Los parametros de rompimiento se calculan mediante la solucién

de las ecuaciones del grupo de renormalizacion bajo las siguientes
suposiciones [21],

= Los parametros de masa M;, My y Mj se unifican a gran
escala.

= El pardmetro i no debe ser mucho mas grande que M; ni M.
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FIGURA 1. Fracciones de decaimiento del #; para MSSM. En este caso mg, =
821,4GeV, por lo que el decaimiento § — ¢g esta prohibido cineméticamente.
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FI1GURA 2. Fracciones de decaimiento del #; para supersimetria escalonada. En
este caso my, = 10°GeV, por lo tanto no se presentan restricciones cinematicas
sobre las particulas finales. El evento dominante es § — ¢g.
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F1GURA 3. Fracciones de decaimiento del £, para MSSM. Todos los decaimien-
tos son permitidos cinematicamente para este escenario, siendo dominante el
proceso ¢ — qg.

Los parametros de entrada son

Ml(MGUT) = Mz(MGUT) = M3(MGUT) = 120GeV,
w(Mgyr) = —90GeV, (34)
tang = 4.

La escala de unificacién se toma en m = 10°GeV, y con esto los
parametros de rompimiento son

M, = 74,8GeV, My = 178,1GeV,
M5 = 690,1GeV, w=—120,1GeV. (35)
y las masas de los gauginos y higgsinos que se obtienen son,
mg = 71,1GeV Mg+ = 114,7GeV
mg = 109,9GeV Mgy = 215,7GeV
mgy = 141,7GeV  mg = 807GeV

X
mge = 213,7GeV (36)

Para el MSSM la masa de los stop esta dada por la ecuacién
(14) y sus valores son,

my, = 821,4 GeV, mz, = 11757 GeV, (37)
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FIGURA 4. Fracciones de decaimiento del ¢; para supersimetria escalonada. El
squark fo puede decaer en neutralinos, gluinos o charginos.

con estos datos podemos imponer la restriccion cinemética del de-
caimiento en gluinos, obteniendo

1€1 — 1§ simgz < 647,1GeV (38)
ty — tg si my < 1001,4GeV

De acuerdo con las masas calculadas en la ecuacion (36) el decai-
miento ¢, — tg§ no esta permitido cinemdticamente para MSSM. En
el marco de supersimetria escalonada las masas de los stop tienen
los valores

my, = 10° GeV, my, = 10° GeV. (39)

y con estos valores de masa la restriccién cinematica correspondien-
te al decaimiento en gluinos en supersimetria escalonada es

ty —tg simg < 10°GeV, (40)
ty —> tg simg < 10°GeV,

Segun el valor para la masa del gluino dado en la ecuacién (36)
los dos decaimientos son posibles.

Las Figuras 1 y 2 muestran las fracciones de decaimiento del
squark ¢;. En MSSM (Figura 1) no estd el decaimiento en gluino
dada la restriccion cinemética. En supersimetria escalonada (Figura
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FI1GURA 5. Fracciones de decaimiento del proceso £; — t§ bajo dos escenarios,
MSSM y supersimetria escalonada (Split-Susy).
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FIGURA 6. Fracciones de decaimiento del proceso to — t§ bajo dos escenarios,
MSSM y supersimetria escalonada (Split-Susy).
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2) si esta presente este decaimiento y se encuentra que es dominante
sobre los otros para cualquier valor del angulo de mezcla, tal como
se esperaba dado que el ancho de decaimiento es proporcional a la
constante de acople fuerte.

En las Figuras 3 y 4 se muestran las fracciones de decaimiento
para el £, en los dos escenarios. En MSSM el ¢, si puede decaer en
gluino por ser suficientemente pesado. El comportamiento de los
decaimientos en los dos escenarios resulta muy similar. El decai-
miento en gluino es el dominante en los dos casos, como se puede
ver en la gréfica.

El célculo de la fraccién de decaimiento ¢ — t§ se muestra en
las Figuras 5 y 6, donde la primera corresponde al squark #; y la
segunda al t,. En las dos curvas que corresponden a MSSM se nota
claramente la regién para la cual el decaimiento no es permitido,
limitado por la restriccion cinematica. En cuanto al escenario de
supersimetria escalonada la fraccién de decaimiento no es afectada
por la variacién de masa del gluino.

El decaimiento t; — t§ esté fuertemente restringido en el MSSM
por la masa del gluino, llegando a ser excluido para mg > 647GeV.
Sin embargo, en supersimetria escalonada la fraccion de este de-
caimiento parece no ser afectada por la variaciéon de la masa del
gluino. Para el decaimiento ¢, — ¢§ la restriccién en MSSM es un
poco menor que en el decaimiento del #; porque el £, es més pesa-
do. Se tienen decaimientos en gluinos para masas de hasta 950GeV.
En supersimetria escalonada no se encuentran restricciones para el
rango calculado, la curva no presenta ninguna variacion.
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