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Resumen

TITULO: VIOLACION BARIONICA A LA PARIDAD R, SUPERSIMETRIA EN
EL CONTEXTO DEL LHC.[

AUTOR: ZARATE CHAHIN, Juan Felipe.

PALABRAS CLAVE: Supersimetria, Modelo Estandar, Paridad R, Violacién
bariénica a la paridad R.

DESCRIPCION:

Recientemente se ha construido un modelo autoconsistente de Supersimetria con
ruptura de paridad R, a través de términos que violan el nimero bariénico. El mode-
lo incorpora masas de neutrinos de Dirac y al gravitino como candidato inestable de
materia oscura. En el experimento CMS del LHC, se estudiaron senales de multilepto-
nes para restringir el espacio de parametros de este tipo de modelos, y asumiendo el
neutralino como la particula supersimétrica mas liviana con una masa de 300 GeV |, se
han logrado excluir las masas de los gluinos y de los 1, comprendidas entre 600 y 1600
GeV, con /s =7 TeV, en colisiones pp.

Este trabajo consistié en analizar el efecto de la presencia de posibles vértices des-
plazados cuando los acoplamientos que presentan violaciéon baridénica a la paridad R
son suficientemente pequenios en el espacio de parametros. Ubicando puntos en el es-
pacio excluido (mg vs myg, ), hallamos los valores de )‘;;k con los cuales la longitud de
decaimiento son mayores a 0,1 mm. Se utilizaron simulaciones con Pythia, el cual, se
encargo directamente de hacer decaer todas las particulas supersimétricas hasta el neu-
tralino, que en este caso es la particula supersimétrica mas liviana. Las simlaciones se
hicieron a una energia del centro de masa de 7 TeV. Finalmente hicimos una grafica
en el espacio de pardmetros (mg vs my, ), analoga a la que obtuvo el CMS. Por lo tan-
to mostramos para cudles valores de )\;/]k el andlisis de exclusién del CMS deja de ser
valido.

ITrabajo de grado
2Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director: Diego
Restrepo, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: BARYON NUMBER VIOLATING, SUPERSYMMETRY IN THE CON-
TEXT OF LHC.E

AUTHOR: ZARATE CHAHIN, Juan Felipe.
KEY WORDS: Supersimmetry, Estandar Model, Parity R, baryon-number-violating.
DESCRIPTION:

Recently we have constructed a self-consistent model of supersymmetry with R
parity breaking through terms which violate baryon number. The model incorporates
Dirac neutrino masses and unstable gravitino as dark matter candidate. In the CMS
experiment at the LHC, multi-leptons signals were studied to restrict the parameter
space of such models, and assuming a neutralino as the lightest supersymmetric particle
(LSP) with a mass of 300 GeV , masses of gluinos and stops have been excluded, between
600 and 1600 GeV, with /s = 7 TeV, in collisions pp.

In this study we analize the possible presence of displaced vertices when the baryonic
R-parity violating couplings were small enough in the parameter space excluded by the
analysis of CMS. Locating points in the space excluded (mg vs m;, ), we find values
for )\;;k for which the decay length is greater than 0.1 mm. Pythia simulations, with
Pythia were directly responsible for making all supersymmetric particles decay to the
neutralino was used, which in this case is the lightest supersymmetric particle. The
simulations took a center of mass energy of 7 TeV. Finally we made a graph in the
space of parameters (mg vs my ), similar to that obtained CMS. To find wich /\;'Jk

values turn the CMS exclusion invalid.

3Degree work
4Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director: Diego

Restrepo, Ph.D.
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Introducciéon

El Modelo Estandar (ME) es una teoria cudntica de campos concreta y permite
incorporar facilmente nuevas particulas (caso de que sean descubiertas) y nuevas inter-
acciones. E1 ME propone que hay dos tipos de particulas, los fermiones y los bosones.

La dindamica de la materia y de la energia en la naturaleza se entiende mejor en
términos de la cinematica e interacciones de particulas fundamentales. Por el momen-
to, la ciencia ha logrado reducir las leyes que parecen gobernar el comportamiento y la
interaccién de todos los tipos de materia y de energia que conocemos, a un conjunto pe-
queno de leyes y teorias fundamentales. Una meta importante de la Fisica es encontrar
la base comtun que uniria a todas estas en una teoria del todo, en la cual todas las otras
leyes que conocemos serian casos especiales, y de la cual puede derivarse el comporta-
miento de toda la materia y energia (idealmente a partir de primeros principios). Dentro
de esto, el modelo estandar agrupa dos teorias importantes - el modelo electrodébil y
la cromodinamica cuantica- lo que proporciona una teoria internamente consistente
que describe las interacciones entre todas las particulas observadas experimentalmente.
Técnicamente, la teoria cuantica de campos proporciona el marco matematico para el
Modelo Estéandar.

Para facilitar la descripcion, el Modelo Estandar se puede dividir en tres partes que
son; las particulas de materia, las particulas mediadoras de las fuerzas, y el boson de

Higgs E]

» Particulas de materia (Fermiones): Segun el modelo estandar todas las particulas
de materia masica estable, son fermiones. Estas pariculas tienen una propiedad
intrinseca llamada espin cuyo valor es 1/2, por esta razén, siguen el principio
de exclusion de Pauli de acuerdo con el teorema de la estadistica del espin, y
ese principio es lo que da a la materia sus atributos de impenetrabilidad. Los
fermiones a su vez, estan conformados por tres familas, cada familia tiene dos
tipos de fermiones, quarks y leptones. El modelo estandar conjetura que existen
doce tipos de particulas de materia, que combinanadas forman todos los leptones
y hadrones del universo.

Existen seis tipos de quarks; el quark up, down, strange, charm, top y bottom,
cada uno tiene sus propias caracterisitcas, como la carga, el espin y la masa. Sin

5Observada el 4 de julio del 2012 en el CERN
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embargo a los quarks no se les encuentran individualmente, ellos se encuentran
formando bariones o mesones. Los bariones estan conformados por tres quarks,
como en el caso de los protones (up, up, down) o los neutrones (up, down down).
Los mesones a su vez estan conformados por un quark y un antiquark.

Los leptones a su vez, se diferencian entre leptones cargados y leptones neutros.
Entre los leptones cargados tenemos al electrén, al muén y al lepton tau. Entre los
leptones neutros tenemos tres neutrinos, cada uno asociado a un leptén cargado,
es decir, el neutrino electronico, el neutrino muénico y el neutrino tau.

» Particulas mediadoras de fuerzas (Bosones): La fuerza en la fisica, es la forma en
que las particulas interactian reciprocamente y se influyen mutuamente. A nivel
macroscopico, por ejemplo, la fuerza electromagnética permite que las particulas
interactien con campos magnéticos y por medio de ellos, y la fuerza de la gra-
vitacion permite que dos particulas con masa se atraigan una a otra de acuerdo
con la teorfa de relatividad general de Einstein. El modelo estandar explica tales
fuerzas como el resultado del intercambio de otras particulas por parte de las
particulas de materia, conocidas como particulas mediadoras de la fuerza. Las
particulas mediadoras de fuerza descritas por el modelo estdndar tienen espin
1, significando esto, que todas las particulas mediadoras de fuerza son bosones.
Consecuentemente, no siguen el principio de exclusién de Pauli.

= La particula de Higgs; es una particula elemental 0, por lo que es un bosén. El
boson de Higgs desempena un papel tnico en el modelo estandar, y un papel
dominante en explicar los origenes de la masa de otras particulas elementales,
particularmente la diferencia entre el fotén sin masa y los bosones pesados W y
7. Las masas de las particulas elementales, y las diferencias entre el electromag-
netismo (causada por el fotén) y la fuerza débil (causada por los bosones W y Z),
son criticas en muchos aspectos de la estructura de la materia microscopica.

La fig. [I muestra cada uno de los fermiones y bosones con algunas de sus carac-
teristicas

13



matter constituents
(a) FERMIONS spin = 172, 372, 572, ...

~ Leptons spin=12 \ [ Quarks spin=1/2

ArDIox Electric

Flavor
charge

Wi (0-0.43x10° | 0 M@ 0002 23
€ sleciron 0.000511 =1 @) oon 0005 | -1i3
M macte 5« (0.009-0.13)x10-¢| 0 (©) chem 13 213

M muon 0.106 -1 &) strance 0.1 -1/3

Vi hectiooie | (0.04-0.14)x10-¢| 0

T tau 1.777 -1

(b) BOSONS e a™s's .

ST,
Unified Electroweak spin = 1 ) 4 Strong (color) spin =1

Mass Electric i
N Mass Electric
- Gev‘{cz Charge Charge

X 0 0 0 0

photon
WJ— 80.39 -1

w 80.39 +1

W bosons

Z° 91.188 0
A

Z boson

Figura 1: Modelo Estandar.

Limitaciones del modelo estandar:

Incluso cuando el Modelo Estandar ha tenido gran éxito en explicar los resultados
experimentales, tiene ciertos defectos importantes:

1. El problema del nimero de constantes fisicas fundamentales. El modelo contiene
19 parametros libres, tales como las masas de las particulas, que deben ser de-
terminados experimentalmente (ademés de 10, para las masas de los neutrinos).
Esos parametros no pueden ser calculados independientemente.

2. Gravedad cuantica. El modelo no describe la fuerza gravitatoria, ni los candidatos
actuales para construir una teoria cuantica de la gravedad, se asemejan al ME.

3. Antimateria. Dentro del ME, la materia y la antimateria son simétricas. La pre-
ponderancia de la materia en el universo podria ser explicada (entre otras cuantas)
diciendo que el universo comenzoé con otras condiciones iniciales, pero la mayoria
de los fisicos piensan que esta explicacion no es elegante.

4. Masas de los neutrinos. Los neutrinos son particulas sin masa en el ME. Sin

14



embargo, se sabe experimentalmente que este no es el caso, y los limites inferiores
de sus masas se han establecido.

5. Consideracién cosmoldgica. Se estima que sélo 4% de la densidad del Universo
estd hecha de materia bariénica. El resto del universo se compone de 24 % de la
materia oscura y 72 % de energfa oscura, el ME no ofrece ninguna explicacién
adecuada, ni los candidatos adecuados para saber cudles son los constituyentes
de la materia oscura.

6. Gran Unificacién. La unificacion de todas las interacciones fundamentales es un
concepto atractivo. En el ME, la interaccién fuerte y electrodébil se describen
de forma independiente y sus constantes de acoplamiento no quedan unificados
en cualquier energia mds alta. Un gran teoria unificadora (GUT) haria que estas
dos interacciones converjan en un acoplamiento de norma universal definido en la
escala de la gran unificacion.

7. El problema de la jerarquia de masas de fermiones. La existencia de tres familias
de fermiones ha sido probado experimentalmente. Sin embargo, el ME no da
ninguna prediccién sobre el niimero de generaciones para los fermiones. Ademas,
no hay ninguna explicaciéon o prediccién de sus masas, que han sido observadas, y
que tienen un patrén jerarquico que abarca mas de seis 6rdenes de magnitud entre
el quark top y el electron, o la diferencia atin mayor entre estos y los neutrinos,
que son mas ligeros todavia en muchos 6rdenes de magnitud.

Una teoria fundamental deberia explicar el origen y los valores de las masas de las
particulas elementales, el origen de la asimetria entre la materia y la antimateria en el
Universo, la naturaleza de la materia oscura, el por qué hay solo tres generaciones de
materia, entre otras. El camino a esta teoria fundamental puede no ser directo, podria
ser que vayamos encontrando diferentes teorias efectivas entre la escala electrodébil y
la de Planck, como diferentes capas de una cebolla, que vayan dando luz a algunos de
los misterios de la fisica de particulas. Podria ser que realmente no hubiera otra teoria
diferente del ME entre la escala electrodébil y la escala de Planck, pero este punto de
vista parece estar muy poco motivado por el problema del ajuste fino que se tiene que
hacer a la masa del bosén de Higgs a la escala electrodébil. Este nos dice que el rango
de validez del ME es alrededor de unos pocos TeVs y se esperaria que aproximadamente
a esas energias deberiamos empezar a ver evidencias de la teoria que esta mas alla del
ME, o de la siguiente capa de la cebolla.

., Cémo vamos a encontrar una teoria mas fundamental? Nos encontramos en la fron-
tera de lo desconocido. El camino que ha sido fructifero en el pasado ha sido considerar

15



la adicién de simetrias. Las simetrias relacionan distintos parametros entre si y fendéme-
nos que parecian distintos se hacen manifiestos como aspectos distintos de un mismo
fenémeno. Un ejemplo de esto es la electricidad y el magnetismo, que son dos aspectos
de la fuerza electromagnética. El ME fue construido mediante una relacion estrecha
entre la consistencia matemaética y los datos experimentales, a través de simetrias. Es
por esto que a la adiciéon de simetrias parece un camino natural a seguir para buscar
posibles teorias més alld del Modelo Estandar [10], [1], [2], [3], [4].

. Es posible unificar la materia y las interacciones fundamentales? Esto va al meollo
de las diferencias entre la descripcion de ambas; una se representa con fermiones y
la otra con bosones. La simetria que relaciona a los bosones con los fermiones se le
conoce como supersimetria. Es una simetria que permite asociar bosones y fermiones
mediante una transformacién de simetria [5] y en principio se propuso como una posible
unificacién de la materia y las interacciones. Sin embargo, al construir una teoria del
campo supersimétrica resulté evidente que se necesitaban mas particulas que las que
hay en ME para que la teoria fuese matematicamente consistente. Estas particulas no
se observan a la escala de energia electrodébil por lo que se supone que, si existe la
supersimetria, debe ser una simetria rota, que se restablece a energias mas altas.

Basado en el ME se puede construir la extension mas sencilla supersimétrica del mis-
mo, el Modelo Estandar Supersimétrico Minimo (MSSM, por sus siglas en inglés)[13].
El ME seria el limite de bajas energias del MSSM, de manera que después de la ruptura
de la supersimetria, lo que nos queda es el ME que ya conocemos. La parte Minima
del nombre MSSM se refiere a que hay solo una transformacion de supersimetria entre
bosones y fermiones, y se dice que es una teoria con supersimetria N= 1. Una teoria
supersimétrica puede tener més de una transformacién entre bosones y fermiones, pue-
de tener dos, cuatro u ocho. Se dice entonces que la teoria tiene supersimetria N = 2,4
u 8 respectivamente. En el MSSM a cada bosén del ME le corresponde un fermién
supersimétrico y a cada fermién del ME le corresponde un bosén supersimétrico. A
las particulas supersimétricas asociadas a las conocidas del ME se les llama supercom-
paneras. Ademas, el MSSM tiene dos campos de Higgs que son dobletes electrodébiles,
en un requerimiento necesario para evitar las anomalias a la norma.

Para nombrar a estas supercompaneras, en el caso de los bosones a sus nombres
se les antepone la letra s; asi, el electrén tiene como supercompanera al selectrén, y a
los quarks, como squarks. En el caso de las superparticulas fermiénicas; sus nombres
terminan en -ino, asi por ejemplo, para el fotén es el fotino y el bosén W, es Wino.

Uno de los aspectos que hizo inmediatamente popular al MSSM fue que provee una

16



Z00 de Eamculas
Las particulas dividadas en dos familias llamadas basones y fermiones. A |0 largo de ellas hay subgrupos llamandos leptonas, quarks, y portadores de fuarzas
como &l fatdn. La supersimetria dobla & ndmero de pariculas, ddndoles a cada fermidn un bosén Masive COMO Super compalters y viceversa,

LEPTONES QUARKS
Electron ARRIBA
mudn ABAIO
i penin ARG GLUONINO FOTONINO ZINO WINO HIGGSINO
FERMIONES e e

9 9 ) J

SILEPTONES SQUARKS GLuon | FOTON 70 W HIGGS
BOSONES mmuén SARRIBA

Stau SEI('AN'_TA.I)D . . . . Y

- SEXTRAIO La particula supersimétrica mas ligera es

e Bt llamada el neutralino. Podria ser una

de los -inos, o una combinacion de ellos. | Modelo estandar

Figura 2: Zooparticulas

solucion al problema de la jerarquia, ya que las correcciones radiativas a la masa del
boson de Higgs se cancelan exactamente por su contraparte supersimétrica. Entonces, el
rompimiento de la supersimetria estara directamente relacionado con la masa del Higgs.
Después del rompimiento de la supersimetria y de la simetria electrodébil, quedan cinco
bosones de Higgs con masa: dos neutros, uno ligero y uno pesado, dos cargados pesados y
un boson pseudoescalar. El neutro ligero se identifica con el Higgs del ME. En el MSSM
no hay que hacer un ajuste fino para estabilizar la teoria, la masa del Higgs resulta del
orden de la masa electrodébil. Otro aspecto teorico interesante es que sepuede relacionar
el rompimiento de la supersimetria con el de la simetria electrodébil. Un dato que ha
recibido mucha atencion es el hecho de que la combinacién del MSSM y las teorias de
Gran Unificacion (SUSY GUTSs) estd en mejor acuerdo con los datos experimentales,
que las teorias GUT sin supersimetria. Otro punto a favor es que el MSSM provee
naturalmente de candidatos a ser materia oscura, el mas popular es el netrualino que en
muchas versiones del MSSM es la particula supersimétria mas ligera entre otras. Todos
estos aspectos interesantes se descubrieron después de que se construyé el MSSM, es
decir, no se fabricé la teoria para explicarlos, sino que al estudiarla surgieron como
ventajas extras de la simetria entre bosones y fermiones, lo cual sin duda constituye un
punto a su favor. Sin embargo, falta el elemento mas importante para que una teoria
sea realmente exitosa: la confirmacién experimental.

No se conoce un mecanismo dinamico del rompimiento de la supersimetria, se tienen
ejemplos de mecanismos espontaneos, pero cuyas consecuencias contradicen a los datos
experimentales. Por esto se supone que la supersimetria se rompe en MSSM median-
te términos de ruptura llamados suaves, que son términos renormalizables que rompen
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explicitamente la simetria. Aunque el MSSM tiene aspectos que son tedricamente intere-
santes, la introduccién de los términos de ruptura suaves aumenta considerablemente el
numero de parametros libres. Estos se restringen mediante los datos experimentales y
consideraciones tedricas. Primero se descartan todos los que pueden llevar a cambios de
sabor (llamados términos de corrientes neutras de cambio de sabor), después se supone
que el MSSM es consitente con una hipétesis de unificacién, y que a escala de la Gran
Unificacién (GUT) muchos de los pardmetros deben ser del mismo orden de magnitud,
o incluso iguales (universalidad). De esta manera se restringen los pardmetros de al-
rededor de 120 a cinco. A este nuevo modelo se le conoce como el MSSM restingido
o CMSSM. Este es una de las extensiones del ME que se estd probando experimen-
talemente en el LHC, o para ser precisos, regiones del espacio de pardmetros de este
modelo.

Hasta el momento, se ha explorado un gran espacio de parametros asociados a las
masas de las posibles particulas supersimétricas. Sin embargo ha sido infructuosa esta
busqueda, ya que no se ha podido observar ninguna superparticula. Tal vez se debe
profundizar aun maés en el espacio de parametros de la supersimetria (una tarea dificil,
pues hay més de cien pardmetros libres).

Hasta ahora, la buisqueda en el LHC se ha centrado principalmente en modelos
supersimétricos que conservan la paridad R. Esto es debido en parte, a que la presencia
de esta simetria tiene consecuencias fenomenoldgicas muy especificas.

En efecto, el principal rasgo de tales modelos es que, en tltima instancia, las particu-
las supersimétricas decaen a la particula LSP, que al ser completamente estable, escapa
de los detectores del experimento.

De este modo, algunos de los canales mas importantes para la busqueda de la super-
simetria en este tipo de modelos, son las colisiones pp, cuyo producto final son varios
quarks o gluones y energia faltante.

Ahora, con base al modelo recientemente construido el cual es autoconsistente con
SuSy y con la violacién bariénica a la paridad R [11], y usando los pardmetros del
CMSSM; una vez teniendo fijados los valores de masa del gluino (m; versus la masa del
t1, v con ayuda de un programa hecho en Fortran para Pythia, encontramos los valores
de X", para los cuales la longitud de decaimiento es mayor que 0,1 mm, y por este
motivo, invalida el andlisis hecho por el CMS.

Pero antes de llegar a los resultados, se hard un recuento de como se llega al su-
perpotencial y a la violacién de la paridad R; comenzando por la construccién de un
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lagrangiano para las teorias supersimétricas de campo. Luego se describira los acompla-
mientos que generan la ruptura de la supersimetria. En la siguiente seccién, aplicaremos
los resultados generales anteriores para el caso especial de la MSSM. Luego se introduce
el concepto de paridad R, y se hace hincapié en la importancia de la estructura de los
términos suaves.

En la seccién posterior, se estudiara la masa y la mezcla y los patrones angulares de
las nuevas particulas predichas por el MSSM. La desintegracién de las superpaticulas
son consideradas en la siguiente seccion, y algunas de las caracteristicas cualitativas de
las senales experimentales para la supersimetria se examinan en la seccién posterior.

Se recomienda al lector que consulte los libros pendientes que iran surgiendo en las
secciones como referencias, y el volumen de la reimpresién de la ref. [12] y [13] que
contiene una guia mucho ma&s consistente.

Aquellos que ya tienen un conocimiento acerca del Modelo Estandar y SuSy, pueden
obviar los capitulos [2 - 3] y leer el capitulo |3[en el que se hace un breve resumen de los
conceptos necesarios para comprender los resultados y posteriormente las conclusiones
de esta investigacion.

Por 1ultimo, en las conclusiones se mostraran los resultados y los objetivos alcanzados
en este trabajo, en donde el objetivo principal fue el de analizar los posibles vértices
desplazados cuando los acoplamientos que violan la paridad R, en funcién de la violacién
bariénica, fueron lo suficientemente pequenos, en el espacio de parametros del gluino y
del ;. Ademds obtuvimos una grafica andloga a la que obtuvieron en sus resultados el
CMS del LHC [9].

Al final, incluimos el apéndice para aquel que quiera familiarizarse con los conceptos
previos a la supersimetria.
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1 Lagrangianos supersimétricos

En esta seccién describiremos la construccion de lagrangianos supersimétricos (Para
observar los lagrangianos del ME, mirar . Deseamos construir una receta general
que nos permita observar las interacciones permitidas y ademas los términos de masa.
Luego se pretende aplicar estos resultados al caso especial del MSSM. El cual es de
gran importancia para nuestro modelo.

1.1. Modelo simple supersimétrico: un supermultiplete quiral.

Como sabemos un fermion dentro de la teoria cuantica de campos, en 4-D, se puede
escribir en términos de la componente izquierda de los espinores de Weyl, esto es vy,. Al
ser un objeto intrinsicamente complejo, es posible elegir como su supercompanero un
campo escalar ¢. Ahora, la accién més simple que podemos escribir para estos campos,
consiste en los términos de la enegria cinética de cada particula.

S = /d4x<£escalar + Efermion>7 (1>
‘Cescalar = _aHQS* u¢7 (2>
Efermi(m = Z¢T5uau¢ . (3>

Y este modelo sencillo, lo plantearon Wess y Zumino, en el cual no hay términos de
masa, y que ademads corresponde a un unico multiplete quiral. Ahora, si deseamos que
sea supersimétrico, debemos transformar el campo bosoénico ¢ al campo fermiénico 1,
Por lo tanto, la posibilidad més simple para transformar este campo escalar es:

0p = ey, (4)
09" = elot, (5)
donde €“ es infinitesimal, anticonmutativo, que tiene las dos componentes de Weyl, que

parametriza la transformacién supersimétrica. Por lo tanto la ecuacién (I]), econtramos
que el término del lagrangiano escalar, se transforma a:
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5£escalar = —68M¢5u¢* - 6T8N¢Tau¢ . (6)

Nos gustaria que este término se cancelara con el término del 0L f¢pmion, POr lo menos
hasta una derivada total, para que la accion quede invariante bajo la transformacion
supersimétrica. De tal manera que si comparamos @, con 0L fermion, Podemos observar
que esto tenga una posibilidad de que ocurra, 61 debe ser lineal en €' y en ¢, y ademas,
debe contener una derivada de espacio-tiempo. Por lo tanto tenemos:

(5@/}a - _i(OMET)aau¢a (7)
0k, = i(0"€)a0u0". (8)

Finalmente tenemos que:
OL fermion = —€ad”a”0,0,¢0" + @DTﬁya“eT@M@,,qb. (9)

Usando las identidades de las matrices de Pauli y usando el hecho de que las deri-
vadas parciales son conmutativas (0,0, = 0,0,), la ecuacién [7| queda como:

0L fermion = €010, 0" + €' 0"pT0,0 — 0, (e” 5900, ¢ + ep¢* + €' pTo*p).  (10)

Los dos primeros términos aqui sélo se cancelan contra 6L.scqiar, mientras que la
contribucion restante es una derivada total. Asi llegamos a

0S8 = /d4x(5ﬁescalar + 6£fermion) = 07 (11>
justificando nuestra suposicion acerca del factor multiplicativo de la ecuacion @

No hemos terminado de demostrar que la teoria discrita por es supersimétrica.
Debemos también mostrar que si conmutan dos de los parametros transformados su-
persimétricamente con dos espinores diferentes; €; y €5 es otra simetria de la teoria.

Usando las ecuaciones y
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(8501 — 6e1062)P = 02(6e10) — 61 (6e2p) = i(—er0™€b + e30% €l ). (12)

Este es un resultado notable; hemos encontrado que el conmutador de dos transfor-
maciones de supersimetria nos devuelve la derivada de la campo original. En el marco
tedrico de Heisenberg de la mecanica cudntica (—idu) se corresponde con el generador
de las traslaciones del espacio-tiempo P, asi que implica la forma del dlgebra de
la supersimetria.

A saber; la superimetria transforma estados bosénicos a estados fermiénicos y vice-
versa. El operador Q que genera cada transformacién debe ser un espinor anticonmu-
table, con

Q|Boson >= |Fermion >, Q|Fermion >= |Boson > . (13)

Los espinores son objetos intrinsicamente complejos (mirar , tal que QT (es el
hermitico conjugado de Q) es también un generador simétrico. Ya que Q y Q' son
operadores fermiénicos, ellos llevan el momento angular del espin 1/2 asi que es claro
que la supersimetria debe tener simetria de espacio tiempo.

Las posibles formas de este tipo de simetrias en la teoria cuantica de campos que
interactiian, son muy restringidas por la extensién Haag - Lopuszanski - Sohnius [14]
del teorema de Coleman-Mandula [I5]. Para las teorias realistas que, al igual que el
modelo estandar, tienen fermiones quirales (es decir, los fermiones cuyas piezas izquierda
y diestros transforman de manera diferente bajo el grupo de gauge) y por lo tanto
la posibilidad de violar la paridad en las interacciones. Los generadores de Q y Qf
satisfacen las siguientes propiedades:

{Q.Q"y = p* (14)
{Q.Q} ={Q" Q" =0, (15)
PrQ| = [PrQT] =0, (16)

donde P* es el generador cuadrimomentum de las traslaciones del espaciotiempo.

Regresando a nuestro andlisis anterior, en funcién de la ecuacién ((12)), no nos sirve
de nada si no encontramos el mismo resultado para los fermiones; usando la ec. en

7 tenemos que:
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(0201 — 0e10e2) e = —i(0"e}) a€20,1) + i (0" €h) ner8,) (17)
o de forma equivalente

(0e20e1 — 0e10e2) e = i(—€10% €} + €20"€0), 00 + i€10€55"0b — i€ga€la"Duth . (18)

Los dos tltimos términos de se desvanecen en la capa de masas (on shell); es
decir, si la ecuacién de movimiento 69,1 = 0 después de la accién se cumple. El término
restante es exactamente la misma traduccion del espaciotiempo que hemos encontrado
para el campo escalar. El hecho de que el algebra de la supersimetria no es cercana a la
capa de masas (cuando se satisfacen las ecuaciones clasicas del movimiento) puede ser
algo preocupante. Esto se puede solucionar mediante un truco. Inventamos un nuevo
campo escalar complejo F'; que no tiene un término cinético.

Tales campos se llaman auxiliares, y son realmente solo la contabilidad de disposi-
tivos que permiten que el dlgebra de la simetria esté cercana a la capa de masas. La
densidad de lagrange para F'y su complejo conjugado es simplemente

Eauziliar =FF (19>

Las dimensiones de F son de [masa)?, a diferencia de un campo escalar ordinario,
que tiene unas dimensiones de [masa]. La ecuacién implica la no muy emocionante
ecuacion de movimiento F' = F* = 0. Sin embargo, podemos utilizar los campos au-
xiliares en nuestro beneficio mediante su inclusién en las reglas de transformacion de
la supersimetria. En vista de la ecuacion. , una cosa plausible es hacer que F' se
transforme en un multiplo de la ecuacién de movimiento para :

OF = —ielatop, OF* =idahiare. (20)

Una vez hemos elegido el factor general sobre los lados derechos en virtud de la
prevision. Ahora la parte auxiliar de la densidad Lagrangiana transforma como

S Loazitiar = —i€ GPOWEF* +i0:pia e (21)
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que se desvanece en la capa de masas. Ahora, mediante la adicion de un término a la
ley de transformacién para ¢ y 1

Otho = —i(0"€)a0ud + €a P, S04 = —i(0"€")a0u9" + €L F", (22)

una vez obtenida la contribucién a 0L fermion, €l cual solo se cancela con 0Lqugitiar,
y el término de la derivada total mostrada arriba. Ahora modificaremos la teoria en
cierta medida con £ = Lyuzitiar + L fermion + Lescalar 1a cual es aun invariante bajo la
transformacién de la supersimetria. Procediendo como antes, ahora obtenemos para
cada uno de los campos X = ®, & ¢, T, F, F*,

(562(561 — 561(562)){ = 7;(6“7“6; + 620“61)8#)( y (23)

usando las ecuaciones (20| - 22)), pero ahora sin recurrir a ninguna de las ecuaciones de
movimiento. Por lo tanto, han logrado demostrar que la supersimetria es una simetria
vélida del lagrangiano fueraa la capa de masas (off-shell).

A, | A| D
on-shell (ng=np=2) | 2 | 2] 0
off-shell (np=np=4)| 3 | 4|1

Figura 3: Contando los grados de libertad reales en el modelo de Wess-
Zummino

Este recuento se resume en la fig. |3, La formulaciéon campo auxiliar es especialmente
util cuando se habla de la ruptura espontéanea de la supersimetria, como veremos mas
adelante.

La invariancia de la accién bajo una transformacién de simetria, implica siempre
la existencia de una corriente conservada. La supercorriente J¥ es un cuadrivector an-
ticonmutativo. También lleva un indice de espinor, como corresponde a la corriente
asociada con una simetria con generadores fermiénicos [55]. Por el procedimiento de
Noether habitual, se encuentra que para la supercorriente (y su conjugado hermitiano)
en términos de las variaciones de los campos X = ®, &1, ¢, T, I, ['*, lo siguiente:

5L
3(0,X)

eJ“+6TJT“EZ(5X - K", (24)
X
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donde K* es un objeto que diverge, y es la variacion de la densidad lagrangiana bajo la
transformacién de supersimetria, £ = 9,. Note que K* no es tnica; siempre se puede
reemplazar K* por K* + k*, donde k* es cualquier vector q ue satisface dx = 0, por
ejemplo k = 0"0,a” — 0,0"a* para cualquier cuadrivector a*. Un poco de trabajo revela
que, hasta la ambigiiedad que acabamos de mencionar,

T = (0" 70)ad ", I = (016"0")a0, . (25)
La supercorriente y su conjugada hermitica se conservan por separado:
ulli =0, 0uTY, (26)

como se puede verificar mediante el uso de las ecuaciones de movimiento. A partir de
estas corrientes se construye las cargas conservadas

Qo =2 / *z2J°, QL2 / PzJ2 (27)

que son los generadores de transformaciones de supersimetria. (El factor de /2 norma-
lizacién se incluye de acuerdo con una convencién histérica arbitraria.) Dado que los
operadores de la mecanica cuantica, que cumplan

[€Q +€'QT, X] = ivV20 X, (28)

para cualquier campo X, conforme a las condiciones que se desvanecen en la capa de
masa. Esto se puede comprobar de forma explicita mediante la relacion de conmutacién
canodnica en el mismo tiempo y de anticonmutacion

[@(@), 7(7)] = [@"(&), 7 ()] = 6 (& ~ ), (29)

{¥a(@), 0L} = (0°)aad P (@ — §), (30)

derivada del lagrangiano libre ecuacion ((18)). Aqui 7 = 9y@* y 7* = 0yP son los mo-
mentos conjugados ® y ®* respectivamente. Usando la ecuacion ([28]), y con la ecuacién
(23) se puede expresar en términos de los conmutadores canénicos como

[€2Q+€£QT, [ElQ +€LX” - [€1Q+€§QT> [€2Q+€£7X” =

2(ero™el — e30t€l)id, X

(31)
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conforme a las condiciones que se desvanecen en la capa de masas. El operador de
momento de espacio-tiempo es P* = (H, P), donde H es el hamiltoniano y P es el
operador de momento, dada en términos de los campos candnicos por

H= / B3 [7r7r* + (VO - (VD) + ip'd - Vi

(32)
P=— / BETVE + i 7OV .
Genera traslaciones en el espacio-tiempo en los campos X segin
[P* X] =i0"X. (33)

Reordenando los términos de la ecuacion , utilizando la identidad de Jacobi, por
lo tanto, tenemos

|:|:€2Q + GEQT, @ + E];QT] ,X] = 2(610H6£ —e0,6) [P*, X], (34)

para cualquier X, conforme a las condiciones que se desvanecen en la capa de masas,
por lo que debe ser que

|:€2Q +eQf e1Q + EIQT] = 2(e10,€h — €30, P . (35)

Ahora la expansion de la ecuacion , se obtiene la forma precisa de las relaciones del
algebra de la supersimetria

{QaQ'} = —20},P,, (36)

{QaQs} =0, {QLQL} =0, (37)

como se mostré arriba. (El conmutador en la ec. (35]) se convierte en el anticomutador
de las ecuaciones. (36) y (37]) cuando los espinores anticomutan los espinores €1 y €5 se
extraen.)

Los resultados
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QuP =0, |QLP"] =0, (39)

inmediatamente después de la ec. y el hecho de que las transformaciones de su-
persimetria son globales (independiente de la posicién en el espacio-tiempo). Esta de-
mostracion del dlgebra de la supersimetria en términos de generadores candnicos @) y
Q' requiere el uso de las ecuaciones hamiltonianas de movimiento, pero la propia si-
metria es valida fuera de la capa de masas en el nivel del lagrangiano, como ya hemos
demostrado.

1.2. Interaccién de multipletes quirales

En este subseccién pretendemos construir una teoria més general para las particulas
masivas y que no tienen interacciones Gauge. Para aquellas particulas que pertenecen a
los supermultipletes quirales. Es decir, en el Modelo Estandar Minimo Supersimétrico
(MSSM), estas particulas son: los quarks, leptones, squarks, sleptones, Higgs escalares
y Higgsinos. (Para mirar la definicién de quiralidad ir al ). Encontraremos que los
acomplamientos no gauge, incluyendo términos de masas, estdn muy restringios por
el requisito que deben cumplir respecto a que su accién debe ser invariante bajo las
transformaciones de supersimetria (las interacciones Gauge, se trataran mas adelante).

Comenzamos con la densidad lagrangiana para una cantidad de supermultipletes
quirales libres, denotados con un indice 7, el cual se extiende sobre los todos los grados
de libertad.

Dado que deseamos construir una teoria de la interaccién cercanamente off shell ﬁ a
la supersimetria, cada supermultiplete contiene i« campos escalares complejos escalar ¢;

y ¢ fermiones zurdos ¢; como grados de libertad fisicos, ademas de los campos auxiliares
F;.

El término libre del lagrangiano es el siguiente:

Liipre = —0"¢" 0,1 + 116" 0,0 + F*'F; (39)

donde se suma sobre indices repetidos 7, con la convencién de que los campos ¢; y ¥,

Soff shell, significa que la particula no cumple con E? — ||p||?> = m?
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siempre llevan los indices abajo, mientras que sus conjugados siempre llevan los indices
arriba. Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de supersimetria:

0y = evy, 00" = elylt, (40)
S(Wi)a = —i(0")aBui + calrs S(1)a = (0" )0, + el F*, (41)
SF = —ielg"O,ab;, 6F* = id,aliobe. (42)

Ahora vamos a encontrar el conjunto de lagrangianos mas general, con interacciones
renormalizables para estos campos, que sea coherente con la supersimetria.

Para empezar, hay que tener en cuenta que para poder ser renormalizable mediante
conteo de potencias, cada término debe tener un contenido de campo con dimension
total < 4. Por lo tanto, los tinicos términos candidatos son:

Ling = (_iwmwizpj +W'F, + 2V F;F}) 4+ c.c. = U, (43)

donde W%, W' z% y U son polinomios en el campo escalar ¢;, ¢*, con grados 1, 2,
0 y 4 respectivamente. (Los términos F*'F; estén incluidos en la ecuacién , con el
coeficiente fijo para las reglas de transformaciones -142).

Ahora se requiere que L;,; sea invariante bajo transformaciones supersimétricas.
Recordando que L, ya es invariante por si mismo. Debido a que tanto U(¢;, ¢*)
como el término (z* F;F;), no pueden cancelarse en su transformacion supersimétrica
(40 , esto indica que no se deben tomar en cuenta, por lo tanto nos quedamos con:

1. .. )
Ling = (_§Wl]¢i¢j +W'E;) + cc., (44)
como las tnicas posibilidades.

En este punto, no estamos suponiendo que W% y W estan relacionados entre si de
alguna manera, sin embargo, pronto nos daremos cuenta de que estan relacionados, por
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lo que hemos optado por utilizar la misma letra para ellos. De antemano sabemos que
W es simétrica, bajo la transformacion de i < j.

Ahora, es sencillo dividir la variacién de L;,; en algunas partes, las cuales deben
eliminarse por separado. En primer lugar, se considera la parte que contiene cuatro
espinores:

1oW 1oW

5£int |4—espinores: [_5 (S¢k (ewk)<wle) - 5 5¢*k (eTwTk)(wzw]H +c.c.. (45>

El término proporcional a (ey)(1;1;) no puede ser cancelado por otro término. Por

esta razén tomamos su contribuciéon como casi nula, si y solo si %, es totalmente

simétrico bajo el intercambio de i, j, k (para més detalle ver seccién 3.2 [13]).

Combinando lo que hemos aprendido hasta ahora, podemos escribir:

W4 = MY 4 y ¢, (46)

donde W% es una matriz simétrica, para los términos de masa, para los campos de
fermiones, y y** es un acoplamiento de Yukawa de un escalar ¢, y dos fermiones ;1;
que deben ser totalmente simétricos en virtud del intercambio de ¢, 7, k. Por lo tanto,

es posible, y que resulta ser conveniente, escribir:

) 52
WY = W, 47
56106, )
en donde se introdujo:
Lo L ik
W= §M Pi; + 6Y iidn , (48)

llamado el superpotencial.

Esto no es un potencial escalar en el sentido ordinario; de hecho, ni siquiera es real.
Es una funcién holomorfa (funcién que es infinitamente diferenciable y que puede ser
descrita mediante la serie de Taylor) de los campos escalares ¢;, tratados como variables
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complejas. Continuando con nuestra busqueda de un modelo simple supersimétrico,
examinaremos a continuacién las partes de L;,;.

S Lint lo= (iWY0, 000"t + iW'Oabiotet) + c.c.. (49)

Ahora podemos usar la ecuacién (47)) y observar que

ow

Wijaugbj = au(w

)- (50)

Serd una derivada total si:

oW
09

el cual explica, el por qué habiamos escogido esas letras como lo hicimos. Los términos

. . 1 ..
W= S = Mo+ 000, G1)

restantes en L;,; son lineales, y es facil demostrar que se cancelan, mas los resultados
de W'y W¥ que ya tenemos.

En realidad, podemos incluir un término lineal en el superpotencial sin perturbar la
validez de los resultados ya obtenidos:

W =L + §M”¢i¢j + gy”kéf)iﬁf)j% : (52)

Aqui L; son los pardmetros con dimensiones de [masa)?, que afectan sélo la parte
del potencial escalar del lagrangiano. Sin embargo estos términos lineales sélo son per-
mitidos cuando ¢; es un singlete de gauge, pero estos valores no estan determinados en
el MSSM, en el que hay un contenido minimo de materia. Por lo tanto, voy a omitir
este resultado a partir de la discusion que queda de este capitulo. Pero debemos tener
en cuenta que esta ecuacion , desempena un papel importante en la discusion que
se presenta en la ruptura espontanea de la supersimetria, como veremos mas adelante
(Para més detalles mirar [13]).

Para recapitular, hemos encontrado que las interacciones mas generales no-gauge,
para supermultipletes quirales se determinan por una sola funciéon holomorfa de los
campos escalares complejos, el W superpotencial.
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Los campos auxiliares F; y F'** pueden ser eliminados usando las ecuaciones clésicas
de movimiento. La parte de Ljpre + Ling, que contiene los campos auxiliares es FF* +
)
W'F;, + WXF* lo que conduce a las ecuaciones de movimiento

asi, los campos auxiliares se pueden expresar en forma algebraica (sin derivadas) en
términos de los campos escalares. Después de hacer el reemplazo E| de (53), en Lipre +
Lin:, se obtiene la densidad Lagrangiana:

L= —0"¢"0,¢; + ih 5" 0,1h; — %(W”z/wj + Wity — WWy (54)

Estos campos Fi, F** que no se propagan han sido eliminados, se deduce de la ecua-
cion , que el potencial escalar para la teoria solo se da en términos del superpotencial
por

+ §M Yikn®i®” ¢ "+ §Mmyjk OO ik + Z—ly] Yrin @100 ™ .

Este potencial escalar estd delimitado automaticamente desde abajo; de hecho, ya
que es una suma de los cuadrados de los valores absolutos (de W), estos valores nunca
son negativos. Si sustituimos la forma general de la ecuacion del superpotencial de
en la ecuacién [54], se obtiene para la densidad Lagrangiana completa:

. i | 1,
L=-=0"¢"0,—V(p,9") + i)t i — §M Ty — §M¢j¢i¢j

1 o , co (56)
_ §M;}1/)“@/)” — §y” Py — §yfjk¢*l¢a'ﬂw '

Ahora podemos comparar las masas de los fermiones y los escalares mirando las
ecuaciones linealizadas de movimiento:

"Puesto que F; y F** sélo aparecen de forma cuadrética en la accién, el resultado es igual que al
hacer una integral sobre ellos, a nivel cudntico tiene exactamente el mismo efecto.
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MOphy = MG MMy + ... (57)

i 0 = MV 4. iot 9,0 = MYy, + (58)

Uno puede eliminar 1 en términos de 9! y viceversa en la ec , obteniendo:

MOhy = MjMMg; + ... 010,01 = YV M; MM + .. (59)

Por lo tanto, los fermiones y los bosones satisfacen la misma ecuacién de onda; exac-
tamente con la misma matriz cuadrada, con términos para la masa, con valores propios
no negativos y reales, a saber, (M 2)‘17 = M; M*. De ello se desprende que diagonali-
zando esta matriz mediante la redefinicién de los campos con una matriz unitaria, da
una coleccién de supermultiplets quirales, cada uno de los cuales contiene un escalar
complejo con masa degenerada y fermiones de Weyl.

1.3. Como construir un modelo supersimétrico

En una teoria cuantica supersimétrica renormalizable, las interacciones y las masas
de todas las particulas se determinan solo por sus propiedades de transformacién de
gauge y por el superpotencial W. Por construccién, encontramos que W debia ser una
funcién holomorfa de los campos complejos escalares ¢;, que siempre estan definidos
para transformar bajo la supersimetria en fermiones Weyl zurdos.

Un supercampo es solo un objeto que contiene como componentes todos los campos
bosénicos, fermidnicos y campos auxiliares en los supermultipletes correspondientes, por
ejemplo ¢; D (¢, ¥y, F;). (Esto es andlogo a la forma en que a menudo se describe un
doblete de isospin débil o un triplete de color por un campo de componentes multiples.)
Los ntimeros cuanticos de gauge y la dimensién para la masa de un supercampo quiral
son el mismo que el de su componente escalar. En la formulacién del supercampo, se
escribe en lugar de la ecuacién [52] la siguiente ecuacion:

. 1. .. 1 .
W= L'®;+ MY i@+ -y @@y, (60)
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lo que implica exactamente la misma fisica. La derivacién de todos nuestros resultados
anteriores, se puede conseguir algo méas elegante, usando los métodos del supercampo,
que tienen la ventaja de ser invariantes bajo transformaciones de supersimetria. Se
manifiestan mediante la definicién del lagrangiano en términos de integrales sobre un
superespacio con coordenadas fermionicas y con coordenadas conmutantes ordinarias.

Dado el contenido de los supermultipletes en la teoria, la forma del superpotencial
estd restringido por el requisito de la invarianza de gauge (para méas detalle ver los
capitulos 3,3 y 3,4 de [13]).

En cualquier teorfa dada, solo un subconjunto de los pardmetros (L{, M y%*) se
les permite ser distinto de cero. El pardmetro L? solo estd permitido si ®; es un singlete
gauge.

Las entradas de la matriz de masa M% solo pueden ser distintas de cero para i y
J, tal que los supermultipletes ®; y ®;, se transforman bajo la teoria de grupos gauge
en las representaciones que son conjugadas una de la otra. (En el MSSM sélo hay un
término, como veremos mas adelante.) Del mismo modo, el acoplamiento de Yukawa
y* solo puede ser distinto de cero cuando ®;, ®; y @ transforman en representaciones
que pueden combinarse para formar un singlete. (No hay tales supermultiplets quirales
en el MSSM con el contenido minimo de materia).

Las interacciones implicadas por el superpotencial con L' = 0 se enumeran en
las ecuaciones , y se muestran en las figuras |4y ( . Los que estan en la figura
. Son determinados por los pardmetros sin dimensiones 3**. La interaccién de Yukawa
en la figura W (a), corresponde al dltimo término de la ecuacién (56)).

Figura 4: Vértices no-gauge adimensionales de interaccion en una teoria
supersimétrica: (a) escalar-fermién-fermién con interaccién de Yukawa /%,
(b) la interaccién compleja conjugada de y;;;, y (c) interaccién escalar de

N, *
J Yein-

cuarto grado y
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(a) (b) (©) (d) (¢)

Figura 5: Acoplamientos supersimétricos dimensionales: (a) (escalares)® in-

*

.2 o4 ikn . .2 . e
teraccién en el vértice M;, y’*" y (b) la interaccién conjugada M™y5, . (c)
términos para la masa fermidnica M", (d) términos para la masa fermidnica

conjugada Mj;, (e) término cuadratico para la masa M;;M*

Para cada uno de los acoplamientos de Yukawa en particular de ¢;, v;, ¢, con un
acoplamiento y“*, debe haber igualdad de los acoplamientos de ¢;, ¥; ¥y, puesto que

Y
en (seccién 3,2 [13]). Las flechas en las lineas de los fermiones y escalares, apuntan en la

7k es completamente simétrica bajo intercambio de dos de sus indices, como se muestra
direccién de propagacién de ¢ y ¢ v en la direccién de la propagacién de ¢* y 4. Por
lo tanto, hay también, un vértice correspondiente a la de la figura 4| (a), pero con todas
las flechas invertidas, correspondiente al complejo conjugado ( el tultimo término de la
ecuacién (56)). Se muestra en la[d] (b). También hay un acoplamiento sin dimensiones
para ¢i¢j¢*¢*l, con una fuerza y*“"y;, , como es requerido por la supersimetria | véase
el ultimo término de la ecuacion . La relacién entre las interacciones de Yukawa en
las figuras (4 (a), (b) y la interaccién escalar de la figura (4]) (c), es exactamente del tipo
especial que se necesita para cancelar las divergencias cuadraticas en las correcciones
cuanticas para las masas escalares.

La figura , muestra las unicas interacciones correspondientes a vértices super-
simétricos renormalizables con dimensiones de acoplamiento de [masa] y [masa)®. En
primer lugar, hay acoplos en la figura (a, b) que estan totalmente determinados
por los parametros del superpotencial para la masa M% y para los acoplamientos de
Yukawa 3%*, como se indica por el segundo y tercer término de la ecuacién . Los
propagadores de los fermiones y escalares en la teoria se construyen de la manera ha-
bitual utilizando el término para la masa M% y el término fermiénico para la masa

» M* . Los términos de masa M% y M,;, conducen cada uno a la insercién de la
quiralidad cambiante en el propagador del fermién; observar que de las direcciones de
las flechas en la figura (¢, d), no hay flecha de retroceso o un propagador escalar,
en una teoria con la supersimetria exacta; como se representa en la figura (e), si
uno trata el término escalar M? como una insercién en el propagador, se conserva la
direccién de la flecha.
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La figura @, muestra las interacciones gauge en una teoria supersimétrica. En las
figuras @ (a, b, ¢), ocurren solamente cuando el grupo gauge es no abeliano, por

ejemplo, para SU(3). de color y SU(2), del isospin en el MSSM. Las figuras () (a y
b), son las interacciones de los bosones de gauge.

FIL:: ﬁr“é'% ,/Jé\\ S ,v’g“*\
(a) (b) (© (@)
\\A\ /‘
X
A v /4, \‘\
(f) (g) (h) (i)

Figura 6: Interacciones gauge con vertices supersimétricos

Estas interacciones en los vértices del MSSM son exactamente las mismos que hay
en QCD respecto a la interaccién de los gluones, y las interacciones que se presentan
en el modelo electrodébil con los bosones gauge, en el Modelo Estandar.

Figuras @ (¢, d, e, f), son sélo las interacciones estandar entre bosones, fermiones y
campos escalares, que deben ocurrir en cualquier teoria gauge, debido a la forma de la
derivada covariante. La figura @ (¢), muestra el acoplamiento de un gaugino a un bosén
de gauge; la linea del gaugino en un diagrama de Feynman se extrae tradicionalmente
como una linea continua, como la de un fermion superpuesta sobre una linea ondulada.
En la Figura () (g), tenemos el acoplamiento de un gaugino a un fermién quiral y
un escalar complejo. Uno puede pensar en esto como la supersimetrizacion de la figura
@ (e) o (f); cualquiera de estos tres vértices se pueden obtener de cualquier otra
manera (hasta un factor de 2) mediante la sustitucién de dos de las particulas por
sus parejas supersimétricas. También hay una interaccién en la figura @ (h), que es
igual que la figura @ (g), pero con todas las flechas invertidas correspondientes al
término conjugado complejo en el lagrangiano. Finalmente en la figura (@ (i), tenemos
un interaccion en el vértice escalar, que también estda determinada por el gauge de
acoplamiento (para mds detalle ver la seccién 3,3 de [13]).

Los resultados de este capitulo se pueden utilizar como una receta para la construc-
cién de las interacciones supersimétricos para cualquier modelo. En el caso del MSSM,
ya sabemos el grupo de gauge, el contenido de las particulas y las propiedades de las
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transformaciones de gauge, por lo que sélo queda por escoger el superpotencial. Esto es
lo que haremos mas adelante.

1.4. Simetrias R

Algunos lagrangianos supersimétricos también son invariantes bajo una simetria
global U(1)g. La caracteristica definitoria de una simetria R continua, es que las coor-
denas 6 y 0" anticonmutativas, transforman bajo esta simetria con cargas +1 y —1,
respectivamente, por lo que

0 — e, 6f — emiogh, (61)

donde « es el pardmetro en una transformacion global R. Por lo tanto

Q= e ™Q, Qf = eqQrl, (62)

que a su vez implica que los generadores de la supersimetria tienen cargas R; —1 y +1,
por lo que no conmutan con la carga simétrica R:

R, Q= -Q [R,Q" =qQ, (63)

Asi, los distintos componentes dentro de un supercampo, siempre tienen diferentes
cargas R. Si la teoria es invariante bajo una simetria R, entonces cada supercampo
S(x,0,0") se le puede asignar una carga R, denotada como 7, definida por su regla de
transformaciéon

S(z,0,0") — S(z,e 0, e 0" . (64)

La carga R, de un producto de supercampos, es la suma de las cargas R individuales.
Para un supercampo quiral ® con carga R rg, las componentes ¢, ¥, y F, transforman
con cargas g, e — 1, y "¢ — 2, respectivamente:
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0 — e, p — ey, [y eilrem2ap (65)

Los componentes de ®* llevan las cargas opuestas.

Los Supercampos gauge vectoriales siempre tienen una carga R igual a cero, ya que
son reales. De ello se deduce que las componentes que no son cero en el modelo de
Wess-Zumino, transforman como:

AF s AN e\, D — D. (66)

Con cargas R, igual a 0 ,1 y 0, respectivamente. Por lo tanto, un término de masa
para el gaugino %M AAA, que aparece cuando la supersimetria se rompe, también cuando
se rompe la simetria R, continua. La integracién del superespacio mide d?0 y d?6' y las
derivadas covariantes quirales D, y DI llevan carga R —2, +2, —1y 1, respectivamente.
De ello se deduce que la intensidad del campo de gauge y el supercampo W, lleva una
carga R +1. Entonces no es dificil de comprobar que todos los términos del lagrangiano
supersimétricos, que implican supercampos gauge son de forma automatica y necesaria-
mente con simetria R, incluyendo los acoplos a supercampos quirales. Esto también es
cierto para la contribucion del potencial canénico de Kahler. Sin embargo, el supercam-
po W(®;) debe llevar la carga R +2 si la simetria R se conserva, y esto no es suficiente,
y a menudo no es cierto. Por ejemplo, con un solo supercampo gauge ®, los términos
renormalizables permitidos en el superpotencial son W(®) = L® + %@2 + 2®3. Si uno
quiere imponer una simetria R continua, entonces uno puede tener a lo sumo uno de
estos términos; L se permite solo si r¢ = 2, M se permite solo si re = 1, y se permite y
solo si re = % Puesto que las simetrias R continuas no conmutan con la supersimetria,
uno podria preguntarse por qué se consideran en absoluto. Tal vez la respuesta mas
importante a esta pregunta, se refiere al papel que desempenan las simetrias R en las
teorfas que analizan la supersimetria global de forma espontanea (ver seccién 7,3 en

[13]).

También es posible tener una simetria R discreta de Z,,, que puede ser obtenida
mediante la restriccion de la transformacion de los parametros « en las ecuaciones
a , a un entero multiplo de 27” Las cargas R de Z,, de todos los campos son los
enteros con modulo n. Sin embargo, tenga en cuenta que en el caso cuando n = 2 es
trivial, en el sentido de que cualquier simetria R Z,, es exactamente equivalente a una
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simetria ordinaria (no R) correspondiente en virtud del cual todos los componentes de
cada supermultiplete transforman de la misma manera. Esto es porque cuando a es
un miultiplo entero de 7, entonces tanto 6 y 07 siempre transforman solo por el cambio
de signo, lo que significa que los campos fermiénicos cambian de signo y los campos
bosénicos no lo hacen, o viceversa. El nimero de campos fermiénicos en cualquier
término del lagrangiano, en cualquier teoria, siempre es par, por lo que el cambio de
signo extra para campos fermiénicos no tiene ningun efecto.

1.5. Interacciones en la ruptura suave de la supersimetria

Un modelo fenomenolégico realista debe contener ruptura de supersimetria desde
una perspectiva tedrica, esperamos que la supersimetria si es que existe, debe ser una
simetria exacta que se rompe espontaneamente. En otras palabras, el modelo subyacente
debe tener una densidad lagrangiana que es invariante bajo la supersimetria, pero no lo
es en un estado de vacio. De esta manera, la supersimetria esta oculta a bajas energias
de una manera anéloga a la simetria electrodébil en el Modelo Estandar ordinario.

De hecho, se han propuesto muchos modelos de ruptura espontanea de la simetria
(seccion 7 [13]). Estos modelos siempre implican extender el MSSM para incluir nuevas
particulas e interacciones a escalas muy altas para las masas, y no hay consenso sobre
cémo debe hacerse. Sin embargo, desde un punto de vista practico, es muy 1til para-
metrizar estos valores introduciendo términos adicionales que rompen la supersimetria
explicitamente en la lagrangiana del MSSM. Los acoplamientos de la supersimetria de-
ben ser suaves (con valores positivos para la masa) con el fin de ser capaces de mantener
de forma natural, la jerarquia entre la escala electrodébil y la de Planck a escalas de
masa. Esto significa, en particular, que los acoples adimensionales de la ruptura de la
supersimetria, deben estar ausentes.

Los posibles términos para la ruptura suave de la supersimetria en el lagrangiano
de una teoria general son:

Esuave = _(5 a/\a}\a + gazjk¢i¢j¢k + §b2]¢i¢j + tngz) +c.c — (m2>;¢j ¢z ’ (67>

1 . .
/Ctal vez suave — _§Czk¢*l¢]¢k + c.c.. (68>
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Figura 7: Términos de ruptura suave de supersimetria: (a) gaugino masa M,;
(b) escalar no holomorfo de masa (m?)}; (c) escalar holomorfo de masas (b );

y (d)acoplo ciibico a'/.

Se componen de masas de gaugino M, para cada grupo, los términos escalares para
la masa cuadratica (m?)?, b, y (escalar)?, con acoplos a'* y ¢/ y acoplos t'. El tltimo
de estos requiere que ¢; sea un singlete gauge, y esto no ocurre en el MSSM.

Uno podria preguntarse por qué no hemos incluido posibles términos de masas
.. . . e, . o 1 iq
livianas para los supermultipletes quirales fermiénicos, como £ = —sm"¢; + c.c.
Incluyendo estos términos seria redundante; siempre pueden ser absorbidos por una
redefinicién del superpotencial y por los términos (m?) y ¢”.

Se ha demostrado rigurosamente que una teoria supersimétrica con ruptura suave,
es decir Ly dada por la ec. (67)), es de hecho, libre de divergencias cuadraticas en las

correcciones cuanticas a masas escalares, a todas las érdenes en la teoria de perturbacion
[74].

Los términos en L4, generan una ruptura en la supersimetria, porque implican
solo escalares y gauginos y no a sus respectivos supercompaneros. De hecho, los términos
suaves en Lg,qve, SO capaces de dar masas para todos los escalares y gauginos en una
teoria, incluso si los bosones y fermiones supermultipletes quirales tienen masa (o es
relativamente pequena).

Las masas del gaugino M, siempre estan permitidas por la simetria gauge. Los
términos (m2)§~ estan permitidos para i, j, tal que ¢;, ¢’*, transforman en representacio-
nes conjugadas complejas, bajo todas las simetrias gauge; en particular, esto es cierto,
por supuesto, cuando ¢ = 7, por lo que cada escalar es elegible para obtener una masa
de esta manera si la supersimetria se rompe.

Los términos suaves restantes pueden o no, ser permitidos por las simetrias. Los
términos a* bY, y ¢ tienen la misma forma que el 4%, M% vy L, en el superpotencial.
Asi que cada uno se permitird por invarianza gauge, si y solo si, esta permitido un
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término superpotencial correspondiente.

Las interacciones en los diagramas de Feynman correspondientes a los términos de

la eq. , se muestran en la figura ([7)).

Para cada una de las interacciones en las figuras (a, ¢, d) se pueden construir
otras, pero estas tienen todas las flechas invertidas correspondientes a los términos
conjugados complejos, en la Lagrangiana.

Vamos a usar estos resultados generales para el caso especifico del MSSM, mas
adelante.

1.6. Lagrangiano supersimétrico

Una transformacion supersimétrica en un modelo supersimétrico realista, pasa de un
estado bosénico ¢; en su supercomparniero fermiénico v; y viceversa. También convierte
el campo bosénico gauge A}, en uno de dos componentes ferménicos gauge Weyl A* y

viceversa.

0¢; = €t (69>

0(¥i)a = i(0"€")aDuts + eaF; (70)
OF; = ie' "D ab; + V2g(T%¢) et Me (71)
540 = — L (5,0 1 Aog,0) (72)

V2

Ny = ——=(0"0"€)a I}, + —=€, D" (73)

(e'a" D\ — D, A6 e) (74)
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donde se utilizan los indices griegos para las dos componentes de los espinores de Weyl
zurdos (diestros) ﬂ Las o, son matrices de 2 x 2 con 0y = 0; siendo la identidad, y
0; = —10; las matrices de Pauli |A.2] El indice i se ejecuta sobre el gauge y los indices

de sabor de los fermiones (se sube o se baja por la conjugacién hermitiana); €

es
un infinitesimal, anticonmutativo de dos componentes de Weyl, el cual parametriza
la transformacién supersimétrica. F; y D; son campos auxiliares complejos que no se
propagan y pueden ser eliminados mediante sus ecuaciones clasicas del movimiento. El
indice a actia sobre la representacion adjunta del grupo de norma en virtud de la cual
todos los campos quirales transforman en una representacién con matrices hermitianos

que satisfacen ([T, T%] = i f®°T*¢). Finalmente las transformaciones de gauge son

Dyugi = 0u¢i + ig A5 (T*¢); (75)
Dyt = Outh; + igAs(T®); (76)
DyX* = 9\ — g f** AL\ (77)
FS, = 0,A% — 0,A% — gf " Ab AC (78)

donde g es el acoplamiento de calibre (gauge). Los nimeros cudnticos de norma 1); son
los mismos que su supercompanera escalar ¢;. Para una discusién completa ver [13]. Co-
mo resultado, en una teoria de campo supersimétrico renormalizable, las interacciones y
masas de todas las particulas se determinan solo por sus propiedades de transformacion
de calibre y por el superpotencial W

1 iin 2 1 ik 2%

W= EM Thi; + 6Y o0 P (79)
donde el supercampo qZA> es un campo singlete que contiene como componentes todo el
campo bosonico, fermidnico y auxiliar dentro de los supermultipletes correspondientes.
W determina las interacciones escalares de la teoria, las masas de fermiones y los aco-
plamientos de Yukawa. El superpotencial, junto con la supersimetria de calibre (gauge)
SU3)c x SU(2)L x U(1)y, en donde nos conduce al siguiente lagrangiano genérico

8En general, a = 1,2, ...,d = 22V con N el nimero de supersimetrias
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Lsusy = — D'¢™ Dyi — 15" Dyt — 5 MUbith; — Migwlol — Sy oupi
1

- §yijk¢ PUPTE — [MG MM ¢ + §M Yin @i @ g

- §Mm?/]k PPk + Zy] Yein0i0;0™" 0™
, 2., ;
+V2igA\"®IT W, + gig A YiYy, 0™

, , 1., , ,
— TR @UT )+ 1675, 00)(6Yo,00)

1 / /
T En " = iA9G* D A" —iXTa" DA

]. ! / .
Visuave :E(Ml)\ A+ Mo + M3AzAs + h.c) — m?j i

- (%bijébi% + éaij%i%ﬁf)k + h.c).
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donde ®; y ¥; son dobletes de SU(2),. Cualquier modelo fenomenoldgico realista de-
be contener ruptura de supersimetria. Por lo tanto nosotros simplemente introduci-
mos términos adicionales que rompen la supersimetria explicitamente en el lagrangiano
SUSY eficaz. Los posibles términos supersimétricos suaves adicionales en el lagrangiano
anterior, suponiendo la simetria de calibre (gauge) SU(3)c x SU(2); x U(1)y, estos

(81)



2 El Modelo Estandar Minimo Supersimétrico

En las figuras [§ y [0 se muestran las particulas y las superparticulas posibles en
una extensién minima del Modelo Estandar, en las cuales se clasifican las particulas,
en funcion de sus propiedades de transformacion en el marco del grupo de gauge del
Modelo Estandar SU(3)¢ x SU(2);, x U(1)y, que combina w;, d; y v, ey, con sus grados
de libertad en SU(2).. Aqui seguimos una convencién estandar, en la que todos los
supermultipletes quirales se definen en términos de los espinores de Weyl zurdos, de
modo que los conjugados de los quarks y leptones diestros (y sus supercompaneros)
aparecen en la figura . Este es un protocolo para definir supermultipletes quirales,
los cuales resultan ser muy ttiles para la construccion de Lagrangianos supersimétricos,
como ya lo hicimos anteriormente. También es 1til contar con un simbolo para cada
uno de los supermultipletes quirales en su conjunto, los cuales se indican en la segunda
columna de la figura . Asi, por ejemplo @) significa el doblete supermultiplete quiral
SU(2)y, el cual contiene @y, uy, (con la componente del isospin T3 = +1),y dy,, (conTy =

—%), mientras que @ representa el singlete SU(2).- supermultiplete que contiene @},

Up.
Names spin 0 spin 1/2 | SU(3)¢c, SU(2)L, U(1)y

squarks, quarks | @ (ur, EL) (ug dp) (3,2, %)

(x3 families) u up -u.j% (3,1, —%)

d 1, dl, (3,1, 3)
sleptons, leptons | L (v er) (v er) (1,2, —3)

(x3 families) | &% el (1,1, 1)
Higgs, higgsinos | H, | (H} H°) | (H HY) (1,2, +3)
Hy | (HY HY) | (H) Hy) (1,2, -1

Figura 8: Supermutlipetes quirales en el Modelo Estandar Minimo Super-

simétrico. Los campos con espin 0 son complejos escalares, y los campos con

1

espin ; son fermiones Weyl zurdos, con dos componentes

Hay tres tipos de familias para cada uno de los quarks y leptones, como se puede
observar en la . El indice (i = 1,2,3) indica en cudl familia se encuentra dicha
particula, estos valores pueden fijarse también a los nombres de los supermultipletes
quirales (Q;, u;, ...) cuando sea necesario, por ejemplo (eq, €2, e3) = (e, , 7).
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Names spin 1/2 | spinl | SU(3)c, SU(2)L, U(l)y
gluino, gluon g g (8,1,0)
winos, W bosons wE wo | wt wo (1,3,0)
bino, B boson B BO (1,1,0)

Figura 9: Supermultipletes gauge en el Modelo Estiandar Minimo Super-
simétrico.

La barra sobre los campos @, d, v €, son para diferenciarlos de sus particulas del
SM, v no denota ningun tipo de conjugacién.

Los supermultipletes quirales Higgs Hy (que contiene HY, HY, H;) tienen exacta-
mente los mismos numeros cuanticos del Modelo Estandar. Por esta razén todas las
supercompaneras de las particulas del Modelo Estandar son particulas nuevas, y no se
pueden identificar con algin otro estado en el SM.

Los bosones vectoriales del Modelo Estandar claramente deben residir en super-
multiplets gauge. Sus supercompaneros fermionicos se denominan genéricamente como
gauginos. Las las interacciones gauge SU(3)¢ de color en la QCD, son mediados por
el gluon, cuyo color tiene espin = —% y su pareja supersimétrica es la gluino con espin
= % Como es de costumbre, una tilde se utiliza para denotar el socio supersimétrico
de un estado en el SM, por lo que los simbolos para el gluén y gluino son g y g, res-
pectivamente. La simetria gauge electrodébil SU(2)r x U(1)y que tiene a los bosones
gauge W+, WO W~ y BY con espin 1, tienen como supercompaieros a las particulas
W, WO, w- y B°, llamadas winos y bino, respectivamente con espin %

Después de la ruptura de la simetria electrodébil, los W° y B°, que son estados pro-
pios de gauge, se mezclan para dar a estados propios a los 2° y 7. Y sus correspondientes
supercompaiieras de z° y v son 2° y 4 llamadas Zino y fotino respectivamente. La figura
@ resume los supermultipletes gauge con base en una extensién minima supersimétrica
del Modelo Estéandar.

Los supermultipletes quirales de las figuras [§ y [0} constituyen el contenido de las
particulas del Modelo Estandar Minimo Supersimétrico (MSSM). La caracteristica mas
obvia y mas interesante de esta teoria es que ninguna de las supercompaneras de las
particulas del modelo estandar se ha descubierto. Si la supersimetria es inquebrantable,
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entonces por ejemplo, los selectrones (€, y ég) deben tener unas masas exactamente
iguales al de sus companeras del SM; esto es m, = 0,511 MeV.

Una afirmacion similar se aplica a cada uno de los otros sleptones y squarks, y
también tendrian que ser un gluino con masa y un photino sin masa. Estas particulas
habrian sido extraordinariamente facil de detectar hace mucho tiempo. Claramente, por
lo tanto, la supersimetria es una simetria que esta rota en el estado de vacio elegido por
la Naturaleza.

2.1. El superpotencial y las interacciones supersimétricas

En esta seccién vamos a completar el modelo ya construido, especificando el super-
potencial y los términos de supersimetria con ruptura suave.

El superpotencial del MSSM es

Wissy = tywQH, — dyaQHy — éyeLHy + pH, Hy . (82)

Los objetos (H,, Hy, Q, L, @, d, €) que aparecen aqui, tienen los supercampos qui-
rales correspondientes a los supermultipletes quirales en la figura [§] Los pardmetros
adimensionales de los acoplamientos de Yukawa y.,yd,Ye Son matrices en un espacio
3 x 3. El término pu, se puede escribir como u(H,)a(Hq)ge*”, donde se utiliza para unir
SU(2)y con los indices del isospin débiles (a, 8 = 1,2) de forma que sea invariante gau-
ge. Asimismo, el término uy,QH, puede escribirse como um(yu)g Qjoa(Hy) e, donde
1 =1,2,3, es un indice para la familia y, a = 1,2, 3, es un indice de color.

El término p en la ecuacién , es la versién supersimétrica, de la masa del boséon
de Higgs en el Modelo Estdandar. Es tnico porque los términos H; H, o HjH, estin
prohibidos en el superpotencial, ya que debe ser holomorfa en los supercampos quirales
(o de forma equivalente en los campos escalares) tratados como variables complejas,
(para mas detalle ver las secc 3,2 y 6,1 de [13]).

Las matrices de Yukawa pueden determinar las masas actuales de los quarks y
leptones ordinarios, ademds, (CKM) de la mezcla de los angulos de los quarks y leptones,
después de que las componentes escalares neutras de H, y H; son obtenidas en VEVs
. Dado que el quark top, quark bottom y el leptén tau, son fermiones pesados en el
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Modelo Estandar, a menudo es util hacer una aproximacién de sélo las componentes
(3,3) de la familia de cada uno de los yy,¥q, Ye, esto es:

(83)

En este limite, sélo la tercera familia el campo de Higgs, contribuyen al superpoten-
cial del MSSM. Es instructivo escribir el superpotencial en términos separados de los
componentes isospin; Qs = (tb), Ly = (v,7), H, = (H} HY), Hy = (HYH} ), u3 = t,d3 =
l_), es = T, entonces:

Wirssn = yi((tH. — tbH") — yy (bt Hy — bbHY) — y, (fv, H; — 77 HY)

84
ulH Hy — HOHD). e

El signo menos dentro de los paréntesis aparece debido a la antisimetria del e*?
utilizado para unir los superindices de SU(2).. Los otros signos menos en ecuacién
fueron elegidos (como una convencién) de forma que los términos y,tt HO, y,bbHY,
v y.7THY, que se convertira en el quark ¢, by el leptén 7, cuando HY y HY, se obtienen
de VEVs, cada uno tiene signos positivos en general en la ecuacion .

ul

I
\J
I

HY i) H)

Figura 10: El acoplo del top-quark de Yukawa (a) y su supersimetrizacién
(b), (c), todas las fuerzas y;.

Las interacciones de Yukawa y** en una teorfa supersimétrica en general, deben ser
completamente simétricas bajo el intercambio de ¢, j, k, pero sabemos que yu,Yda, V Ye
no solamente implican los acoplamientos del Higgs-quark-quark y Higgs-leptén-lepton,
como se cumple en el modelo estandar, sino que también deben cumplirse estas simetrias
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Figura 11: Algunas de las interacciones (escalares)? con fuerza proporcional

2
ay;.

en las interacciones de squark-Higgsino-quark y slepton-Higgsino-leptones. Para ilustrar
esto, las figuras en (a, b, ¢) muestran algunas de las interacciones que implican al
top-quark en el acoplamiento de Yukawa y; .

En la figura|l0] (a), se observa el acoplamiento del quark top al bosén Higgs neutro,
con base al Modelo Estédndar, que se desprende del primer término de la ecuacién (84)).
Para variar, hemos utilizado ¢t y t%.

En la figura (10| (b), tenemos el acoplamiento del #;, con en el higgsino ]:13 y el tg,
mientras que en la figura [10] (c) el top anti- squark (conocido también como ¢ o %) se
acopla a H, y al t.

Para cada una de las tres interacciones, se podria sustituir por otra sin ningin
problema, por ejemplo si H? — HI y t; — —by (con las tildes apropiadas), que
corresponden a la segunda parte del primer término de la ecuacion ([84]).

qr. 1, Hy, Ha g, 0, H,, Hy

| I
| I
\j \
I I

ﬁN EWLs 'éILs I}us ﬁd Ws Ea ﬁ?!-s ﬁd

(a) (b) ()

Figura 12: Acoplo de parejas de los gluinos con el wino, y bino del MSSM
(escalar, fermién)

En la figura 12| (a), se muestra la interaccién entre (§ — § — ¢) con base al diagrama
de Feynman. En la figura[12{ (b, ¢), mostramos de una manera similar, los acoplos entre
las parejas (squark, quark), (leptén, sleptén) y (Higgs,higgsino), con los winos, y bino,
con las fuerzas proporcionales al acoplo gauge electrodébil con g y g, respectivamente.
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Las interacciones que se muestran en la figura , por ejemplo, las desintegraciones
de ¢ = q¢gy ¢ = Wq¢ vy § — Bq cuando los estados finales estdn cineméaticamente
permitidos en la capa de masas (on—shell)ﬂ

Sin embargo, una complicacién es que los estados 1474 y B no son estados propios
de las masas, debido a la divisién y la mezcla, producto de la ruptura de la simetria
electrodébil.

Los acoples dimensionalmente saturados en la parte supersimétrica de la lagrangiana
del MSSM, son dependientes de pu. Como se observa pu le da al higgsino, términos de
masa de fermiones

Lmasa higgsino — /”L(ﬁ—’—]:]d_ - .EIO.EIC(Z))C.C. , (85)

asi como el Higgs (masa)? en términos del potencial escalar

Emasa Higgs supersimetrico — |,U/‘2(|H3|2 + |HJ_|2|H3|2 + |Hd—’2) . (86>

(Para mas detalles ver seccién 6,1 [13]).

HY HO HY*

(a) (b) (c)

Figura 13: Algunos de los acoples supersimétricos (escalar)® proporcionales
a prys, Wy, 'y, cuando H? y HY obtenidos en VEVs,estos contribuyen a (a)
tr,lr,mezclados (b) by, br, mezclados y (c) 7,7z mezclados.

El término p y los acoples de Yukawa en el superpotencial se combinan para
dar un acoplamiento (escalar)?® de la siguiente manera:

9 on mass shell, o simplemente on shell, significa que la particula cumple con E? — ||p||*> = m?,

pensado en el plano p;,p,,p : z significa que estd dentro de la cdscara de masa
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Esupersimetrico(escalar)3 = M* (ﬁyuﬂﬂg* + c?ychHS* + ﬁyeéHg* (87>
+iiyadH;* + dyqiH " + EyenH ™) + c.c..

En la figura [13] se muestra algunos de estos acoples, proporcionales a p*y;, 1*yp,
Wy, respectivamente. Estas desempenan un papel importante en la determinacion de
la mezcla del squark top, squark bottom y los sleptons tau, como veremos mas adelante.

2.2. Paridad R (o paridad de la materia) y sus consecuencias

El superpotencial [82] es minimo en el sentido en que es suficiente para producir un
modelo fenomenolégicamente viable. Sin embargo, hay otros términos que uno puede
escribir que son invariantes de gauge y holomorfos en los supercampos quirales, pero no
estan incluidos en el MSSM por que violan la conservacién del nimero bariénico (B)
o del ntimero lepténico (L). El superpotencial més general que es invariante gauge y
renormalizable, incluye no sélo la ecuacion , sino también los términos:

1 _ ..
War=1 = §>\z‘jkLiLjék + )\/ijkLindk +p'L;H, , (88)

1 o
Wap=1 = QA,,ijkaidjdky (89)

Donde 1, j, k, son los indices de generacion. Los supermultipletes quirales llevan la
carga bariénica, asignada como B = +1/3 para Q;; y B = —1/3 para d;, y 4;; y B =0
para lo demas términos. El niimero lepténico asignado como L = +1 para L;, L = —1
para é;, y L = 0 para los otros términos.

Por lo tanto los términos en la ec. (88)), violan la conservacién del niimero lepténico
en una unidad (asi como el sabor en los leptones individuales) y la ecuacién viola
la conservacién del nimero bariénico en una unidad.

La posible existencia de dichos términos puede parecer bastante inquietante, ya que
los procesos con violaciéon B y L, no se han visto experimentalmente. La restriccion
experimental mas evidente proviene de la falta de observacién de la desintegracion de
protones, lo que violarfa tanto B y L en 1 unidad. Si los acoples, tanto A" como A" estan
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Figura 14: El decaimiento del protén podria ser mediado por un squarks, si
se violara la paridad R, donde hay B =1y dL = 1. En este ejemplo sencillo,
se muestra p — ¢™7", donde el decaimiento del protén estd mediado por un
squark extrano.

presentes y no suprimidos, entonces el curso de la vida del protén seria extremadamente
corto. Por ejemplo, los diagramas de Feynman como la de la figura EL conducirian
a(pt —efm¥) o (e"K° o (ut7%) o (uTk%) o (v7t) o (WK™) ete. dependiendo de cuédl
de las componentes de (\') y (") son mayores. ['Y| Como célculo aproximado basado en
el andlisis dimensional, por ejemplo,

111)\”111 ’2

A
FP+—>6+7FO ~ proton Z ’ ) (90)

= 23 dl

lo que seria una pequena fracciéon de un segundo si los acoplamientos son del orden de
la unidad y los squarks tienen masas del orden de 17eV. En contraste, el tiempo de
decaimiento del protén que atin no se ha medido y debe superar los 10%? afios. Por lo
tanto, al menos uno de los acoples A'* o X% para cada uno de i = 1,2; j = 1,2;
k = 2,3 debe ser extremadamente pequeno. Muchos otros procesos también dan fuertes
restricciones sobre la violacién a la conservacion de los niimeros leptonicos y bariénicos

(I62], [68]).

Uno puede simplemente tomar la conservacién de B y de L como un postulado en
el MSSM . Sin embargo, esto es claramente un paso atras en la situacion del Modelo

10 En este diagrama las flechas en propagadores a menudo se omiten por razones de simplicidad, y
los nombres de los fermiones externos se refieren a estados de particulas fisicas en lugar de campos de
fermiones de 2 componentes.

1IE] acoplo (\) debe ser antisimétrico en sus dos tltimos indices de sabor, ya que los indices de
color se combinan antisimétricamente. Por eso, el squark en la figura |14] puede ser (5) o (lN))7 pero no
(cf)7 para los quarks u, d, en el protén
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Estandar, donde se supone que no hay conservacion de estos ntimeros cuanticos, pero es
méas bien una consecuencia gratamente accidental, del hecho de que no existen posibles
términos en el Lagrangiano renormalizable que violan B o L.

Por otra parte, hay un obstaculo bastante general para tratar a B y L como una
simetria fundamental de la naturaleza, ya que se sabe que estan necesariamente violadas
por los efectos electrodébiles no perturbativos [80] (a pesar de que esos efectos son
insignificantes, para experimentos con energias ordinarias). Por lo tanto, en el MSSM
se anade una nueva simetria, que tiene el efecto de eliminar la posibilidad de violar los
términos de B y L, en el superpotencial renormalizable. Esta nueva simetria se llama
paridad R [64] o de manera equivalente paridad materia [65].

La paridad de materia, es un niimero cuantico multiplicativo que se conserva, defi-
nido como:

Py = (—1)3570) (91)

para cada particula en la teoria. Es facil verificar que los quarks y leptones tienen P, =
—1, mientras que los supermultipletes del Higgs H, v Hy tienen Py; = 1. Los bosones
de gauge y gauginos por supuesto no llevan nimero bariénico o nimero lepténico, por
lo que se les asigna la paridad Py, = 1.

El principio de simetria que se realice es que un término candidato en el Lagrangiano
(o en el superpotencial) sélo se permite si el producto de la Py, para todos los campos
es 1. Es féacil ver que cada uno de los términos en las ecuaciones 88|y |89 estd por tanto
prohibida, mientras que los términos buenos y necesarios en la ecuacion [88]se admiten.

Esta simetria discreta conmuta con la supersimetria, ya que todos los miembros de
un supermultiplete dados, tienen la misma paridad de materia. La ventaja de la paridad
de la materia es que puede ser, en principio, una simetria exacta y fundamental, que
B y L en si no puede, ya que se sabe que son violados por los efectos electrodébiles no
perturbativos.

La paridad de materia, es un niimero cuantico multiplicativo que se conserva, defi-
nido como:

Pg = (—1)3B-L)+2s (92)

donde s es el espin de la particula.
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Ahora, la conservacion de la paridad de la materia y la conservacién de la pari-
dad R, son exactamente equivalentes, ya que el producto de (—1)* para las particulas
involucradas en cualquier vértice de interaccién, en una teoria que conserva el momen-
to angular es siempre igual a +1. Sin embargo, las particulas dentro de los mismos
supermultipletes no tienen el mismo nimero de paridad R.

El ntimero de la paridad R para las particulas del modelo estandar es; Pr = 1, y
para sus supercompaneras es Prp = —1.

Hay que tener en cuenta que, esto implica que todas las particulas ordinarias del
modelo estandar tiene paridad-R par, mientras que las socias supersimétricas corres-
pondientes tienen paridad R impar.

La conservacion de la paridad R en los procesos de dispersion y desintegracion tiene
un impacto crucial en la fenomenologia supersimétrica. Por ejemplo, a partir de un
estado en el cual hay particulas ordinarias con paridad R, se puede deducir que aunque
se han creado particulas supersimétricas, estas se crean por pares.

En general, estas particulas son muy inestables y decaen a estados estables o ligeros.
Sin embargo, la invariancia de la paridad R, implica también, que la particula super-
simétrica méas ligera (LSP por sus siglas en inglés Lightest Supersymmetric Particle)
es absolutamente estable, y finalmente, debe ser producida al final de una cadena de
desintegraciones, iniciada por la desintegracién de una particula supersimétrica pesada
y por lo tanto inestable.

De este modo la paridad R, ademas de explicar la longevidad del protén, proporciona
un candidato natural a materia oscura. La particula LSP en modelos supersimétricos
con paridad R posee las caracteristicas idéneas para ser el constituyente fundamental
de toda esta materia oscura.

2.3. Parametros del MSSM

Los parametros del MSSM estan convenientemente descritos, considerando por se-
parado el sector de la conservacion de la supersimetria y el sector de la ruptura de la
supersimetria. Una discusién cuidadosa de las convenciones que se utilizan para definir
los pardmetros del MSSM a nivel drbol (tree level) se puede encontrar en la referen-
cia [33]. Para simplificar, consideremos primero el caso de una generacién de quarks,
leptones, y sus supercompaneros escalares.
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2.3.1. Los parametros que conservan la supersimetria

Los pardametros del sector que conservan la supersimetria son: (i) acoplamientos de
gauge: gs, ¢ v ¢, que corresponden al grupo de gauge del Modelo Estandar SU(3) x
SU(2) x U(1), respectivamente; (i) un pardmetro u para la masa de un higgsino; y (iii)
constantes de acoplo de Yukawa entre (Higgs-fermiones): v, ¥4, ¥ Ye-

2.3.2. Los parametros que rompen la supersimetria

El sector de la ruptura de supersimetria, contiene el siguiente conjunto de parame-
tros: (i) gauginos de Majorana con masas Ms, My y M; asociados a la SU(3), SU(2), y
U(1), subgrupos del Modelo Estéandar; (ii) cinco parametros escalares para la masa de
los squarks y sleptons, M%, Mlgj, Mz%? M% y M% (correspondiente a los cinco multipletes
gauge electrodébiles, es decir, a los supercompaneros de (u,d)r,u$,dS, (v,e” )L v €5,
donde la ¢ es el superindice que indica un fermién con carga conjugada y los indices de
sabor han sido suprimidos); y (iiz) (Higgs-squark-squark) y (Higgs- slepton-slepton),
términos de interaccién trilineal con coeficientes vy, Ay, yaAp, v yeAg (los cuales se
definen como parametros-A).

Si estos parametros definidos de esta manera, son paramétricamente del mismo or-
den (o0 menor) en comparacién con otros parametros de masa, para el caso de la ruptura
supersimétrica, entonces, solo los parametros-A, de la tercera generacion seran fenome-
nolégicamente relevantes. Por esta razon es tradicional factorizar los acoplamientos de
Yukawa en ese sentido.

Finalmente anadimos: (iv) tres pardmetros escalares para la masa, dos de los cuales
(m?,m3) contribuiyen a los valores de las diagonales para las masas y del Higgs, dada
por m? + |u* y m3+|u|?, y un tercero, que contribuye por fuera de la diagonal al valor

de (Higgs-squark-masa), m2, = By (el cual se define como el pardmetro-B).

La ruptura de la simetria electrodébil SU(2)xU (1) a U(1) g, s6lo es posible después
de introducir los pardametros del campo del Higgs, en la ruptura de la supersimetria.
Si se desea reducir al minimo el potencial escalar del Higgs resultante a nivel arbol,
estos tres parametros de masa se pueden volver a expresar en términos de los valores
esperados de vacio del Higgs vy v v, y al CP-odd de la masa del Higgs A° [26], [27],
[28]. Aqui, v4(v,) es el valor esperado de vacio de la componente neutra del campo de
Higgs Hy(H,). Teniendo en cuenta que v3 + v2 = 47;5" ~ (246GeV)? estd fijado por la
masa del W y el acoplo de gauge, mientras que la relacion
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tan g = Yu , (93)
Vg

es un parametro libre del modelo. Por convencién, las fases del campo de Higgs se eligen
de manera que 0 < 3 < 7. De manera equivalente, las condiciones a nivel de arbol para
el minimo potencial escalar que relacionan los valores de la diagonal y los valores por
fuera de la diagonal de (Higgs-squared-mass) en términos de m? = 1(g?+ g'2)(v3 + V;2),
el angulo 8 y el auto estado CP de la masa del Higgs, m:

§in 28 = Qm%2 _ Qm%2 ’ (94)
m2 + m3 + 2| u? m?
1, , mi—mjtan? 3
- - _ 95

En consecuencia, seguimos el enfoque habitual y omitimos estos términos de mayor
consideracion.

El nimero total de pardmetros fisicos independientes que definen el MSSM (en su
forma més general) es bastante grande, sobre todo debido al sector de ruptura suave
de la supersimetria. En particular, en el caso de tres generaciones de quarks, leptones,
y Sus supercompaneros, M(%, MZ, M2, M2 y M2 son matrices (3 x 3) hermiticas, y Ay,
Ap y Ag son matrices complejas de (3 x 3). Ademéds, My, M,, M3, B, y u son, en
general, valores complejos. Por tltimo, en el Modelo Estandar, los acoplamientos de
Yukawa entre Higgs-fermiones Af(f = u,d, e), son matrices complejas de (3 x 3), que
estan relacionadas con las masas de los quarks y de los leptones, através de las matrices:
My = ’\f%, en donde v, = vy (con v, y vy definido anteriormente en la ecuacién .

Sin embargo, no todos estos parametros son fisicos. Algunos de los parametros
MSSM se pueden eliminar por medio de la expresion de estados propios de interac-
cién, en términos de los estados propios de las masas, con una redefinicién adecuada de
los campos del MSSM para eliminar grados de libertad que no sean fisicos.

El anélisis de [65], muestra que el MSSM posee 124 parametros independientes. De
estos, 18 corresponden a los pardmetros del modelo estandar (incluyendo el dngulo de
vacio Ogep), una corresponde a un pardmetro del sector del Higgs (el andlogo de la masa
del Higgs del Modelo Estandar), y los otros 105 son pardmetros nuevos del modelo.
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Estos tltimos incluyen: cinco parametros reales y tres que violan CP en el sector
gaugino / higgsino, 21 squarks y slepton, 36 dngulos de mezcla reales para definir los
estados propios de las masas de los squarks y slepténes, y 40 fases que violan CP, en
los que pueden aparecer las interacciones entre los squarks y los sleptones.

2.4. El espectro de masas del MSSM

Las particulas supersimétricas (sparticulas) difieren en el espin por medio de una
unidad respecto a la de sus companeras del modelo estandar. Las companeras super-
simétricas de los bosones gauge y del Higgs, son fermiones, cuyos nombres se obtienen
anadiendo (ino) al final del correspondiente nombre de la particula del modelo estdndar.
Por ejemplo, el gluino (octete-color) es un fermién de Majorana, asociado al bosén gluén
con una masa de (Mj) = |Mj|.

Las particulas supersimétricas respectivas para los bosones gauge (de la interaccién
electrodébil) y el Higgs, se pueden mezclar. Como resultado, los estados fisicos de las
masas definidas, son dependientes del modelo de las combinaciones lineales de los gaugi-
nos y higgsinos cargados y neutros, llamados charginos y neutralinos, respectivamente.
Al igual que el gluino, los neutralinos también son fermiones de Majorana, que prevén
algunas senales fenomenolégicas distintivas [45] [46]. Las particulas supersimétricas aso-
ciadas a los quarks y los leptones, son bosones de espin cero: los squarks, los sleptons
cargados y los sneutrinos, respectivamente. De igual forma existe un conjunto completo
de reglas de Feynman para las sparticulas del MSSM [T

2.4.1. Los Charginos y Neutralinos

La mezcla de los gauginos cargados (Wi) y los higgsinos cargados (H y H,) se
describe (a nivel drbol) por una matriz compleja de 2 x 2, para la masa[%] [70] [71].

M- L gu,
M, = < 2l ) (96)
29Vd 2

Para determinar el estado fisico del chargino y su masa, hay que diagonalizar [75] [73]
de la matriz compleja M, :

12 Pyede encontrarse con mayor detalle en [48] [49] [82] [61]
13 Mirar el apéndice C de [69]
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UMV~ = diag(Myys, M), (97)

donde U y V son matrices unitarias, y el lado derecho de la ecuacion ( es la matriz
diagonal (no negativa) para la masa del chargino.

Los estados fisicos del chargino se denotan por z7 y 553[ Estos estados son combi-
naciones lineales del gaugino cargado y del higgsino, determinados por los elementos de
matriz de U y V [69] [71]. Las masas del chargino corresponden a los valores singulares
de M., es decir, a las raices cuadradas positivas de los valores propios de MM, [75]:

1
M2 oo = Sl + Mol + 23y 3 {(|f + M| + 2, )?
— 4|p|? | My|?* — 4my, sin® 283 + 8m3y, sin 2BR6(,uM2)}%},

donde los estados estan ordenados de tal manera que Mﬂr < Mié“

Es conveniente elegir una convencion donde tan 5 y M, sean reales y positivos. Hay
que tener en cuenta que la fase relativa de My y p es significativa. (Si se descuidan los
efectos que viola CP, entonces p puede elegirse real, pero puede ser positivo o negativo)
El signo de p es la convencién dependiente; ambas convenciones de signos aparecen en
la literatura.

La mezcla de los gauginos neutros (E y WO) y los higgsinos neutros (I}B y ;I:(j se
describe (a nivel drbol) por un matriz simétrica y compleja de 4 x 4 para la masa [70]

I71] [76] [77) :

M, 0 —igva 390
1 1
My = 0 M 39Vd  —59Uy (99)
—léglvd %lgvd 0 — [
3900 —59U.  —H 0

Para determinar el estado fisico de los neutralinos y sus masas, hay que realizar
una diagonalizacién (Takagi) [[75],[73], [78],[79] | de la matriz simétrica y compleja My
matriz:

WEMNW = diag(Mzy, Myg, Mzg, Mzg) (100)

o6



donde W es una matriz unitaria y el lado derecho de la ec ({100]), es la matriz diagonal
de masas (no negativas) de los neutralinos.

Los estados fisicos de los neutralinos, se denotan por (i = 1,..,4) , donde los
estados, estan ordenados de tal manera que M)?? < Mzg < Mzg < Mﬁ .

Las masas de los neutralinos corresponden a los valores singulares de My (es decir,
las raices cuadradas positivas de los valores propios de M]TVM ~) . Las férmulas exactas
para estas masas se pueden encontrar en las Refs . [76] y [81]. Y un algoritmo numérico
para la determinacién de la matriz de mezcla W ha sido dada por [82]

Si el estado de un chargino o neutralino, se aproxima a un estado gaugino o higgsino
en particular, es conveniente emplear la nomenclatura correspondiente. Especificamen-
te, si M1y M son pequenos en comparacion con my y |u|, entonces, el neutralino mas
ligero o sea XY, se comportarfa como un fotino puro, 7 , el compaitiero supersimétrico
del foton.

Si M es pequena en comparacion con Ms y |u|, entonces el neutralino més ligero
serfa casi un bino puro (B), la pareja supersimétrica de la hipercarga débil del bosén
gauge.

Si M, es pequena en comparacién con M y |p|, entonces la pareja més ligera serfa el
chargino y el neutralino, los cuales constituirian aproximadamente un triplete de masas
degeneradas de winos, W y Wg, las parejas supersimétricas de los bosones gague
débiles con SU(2).

Por ultimo, si |u| es pequena en comparacién con M; y M,, entonces el neutralino
mas ligero serfa casi un higgsino puro.

Cada uno de los casos anteriores conduce a una fenomenologia notablemente dife-
rente.

2.4.2. Los Squarks, Sleptones y Sneutrinos

Para un fermién f, dado, hay dos parejas supersimétricas, f1 y fr, sin embargo, en
general, fL y fR, no son estados propios de masas. Para tres generaciones de squarks,
se debe, en general, diagonalizar matrices de 6 x 6, correspondientes a la base (g;r, Gir),
donde 7 = 1,2, 3, son los correspondientes indices de cada generacion. Para simplificar
los calculos, solo en el caso de una generacion, lo ilustraremos con detalle a continuacion.
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(Los efectos de la segunda y tercera generaciéon de mezclas de los squark pueden ser
significativos y se tratan en ([35])).

Usando la notacién de la tercera familia, en una generacién a nivel arbol, tenemos
Isa masas de los squarks estdn dadas ( [36]) por la matriz :

M2 +m2+L X
M= Ve MaT R Mt (101)
myX, Mz +mg+ R,
donde
Xy = Ay — pi*(cot §) (102)

y T3y = 3[—1] para ¢ = t[b]. Los valores para las masas en la diagonal se rigen por las
masas de la ruptura suave de la supersimetria. Y los valores de Mé y M% = M3 [M3]
para g = t[b], la corrspondiente masa m;[my], y los términos de correccién electrodébil:

L, = (T, — eg4sin” Oy )m% cos 28, R, = e, sin® Oyym7 cos 203, (103)

donde e, = %[—%] para ¢ = t[b]. Los valores para las masas de los squarks que estan
por fuera de la diagonal son proporcionales al correspondiente valor para la masa del
quark, también depende del valor de tan 3 (ecuacién , de los parametros - A, y del

parametro de masa del higgsino pu.

Debido a la aparicion de la masa del quark en los elementos fuera de la diagonal de
la matriz para la masa del squark, se espera que la mezcla (¢, — Gr) sea pequena, con
una posible excepcion de la tercera generacion, donde la mezcla puede ser mejorada por
factores de m; y my tan 3.

En el caso la mezcla de (G, - Gr) de la tercera generacion, los estados propios de las
masas (generalmente denotados por ¢; y Ga, con mg < mg2) son determinados por una
matriz de 2 X 2 M%, dada por . El valor de la masa y el angulo estan dados por
(ver con detalle [36]) :

1
iy = o [TrME 5 \/(TrMR)? — 4det)M?),

2
2mqy| X,| (104)

sin 205 =
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Los resultados anteriores se pueden aplicar también a los sleptones cargados, con
las sustituciones obvias, a saber; ¢ — 7 con T3, = —1 y e, = —1, y la sustitucion de
los pardmetros planteados por la ruptura de la supersimetria:M% — M?, M2 — MZ,
y Ay — A;. Para los sleptones neutros, vz no existe en el MSSM, por lo que v, es un
estado propio masa.

El acuerdo de supersimetria de Les Houches (SLHA) [90], establece un conjunto de
convenciones para especificar estructuras de archivos genéricos de las especificaciones del
modelo supersimétrico y los parametros de entrada,la masa supersimétrica, los espectros
de acoplamiento y las tablas de decaimiento. Estos proporcionan una interfaz universal
entre los programas de cédlculo de los espectros, paquetes de decaimiento, y generadores
de eventos en fisica de altas energias. En ultima instancia, estos esfuerzos facilitaran la
reconstrucciéon de la teoria supersimétrica fundamental (y su mecanismo de ruptura)
de alta precision en estudios de fenémenos supersimétricos en colisionadores.

2.5. El Modelo Minimo Supersimétrico Restringido: mSUGRA,
CMSSM

En la supergravedad minima (mSUGRA), en los pardmetros de la ruptura suave de
la supersimetria, toma una forma particularmente simple, a una escala de energia alta

MX [34]

ME(Mx) = Mj(Mx) = Mp(Mx) = mgl,

ME(Myx) = ME(My) = m31, (105)
M1(MX) = MQ(MX> = M; = miy2,

Ay(Myx) = Ap(Mx) = Ap(Myx) = Aol

donde 1 es una matriz 3 x 3 de identidad en el espacio de generacion. Al igual que
en el modelo estandar, este enfoque presenta violacion minima de sabor, cuya fuente
Unica es la estructura no trivial de los acoplos de Yukawa.

La evolucién en el grupo de renormalizacién se utiliza para derivar la valores de los
pardametros supersimétricos a la escala de bajas energias (electrodébil).

A través del grupo de renormalizacion con condiciones limites especificadas en las
ecuacién 1) uno puede mostrar que los valores a baja energfa de MZ, M2, y M?,
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dependen principalmente m2 y m, /2. Una serie de expresiones analiticas aproximadas
utiles para las masas de las supercompaneras, en términos de los parametros de mSU-
GRA se puede encontrar en la referencia [51].

Finalmente, las masas de los squarks de tercera genera<31on v las masas del slepton
tau, son sensibles a la fuerza de la respectiva mezcla fL — fR, el neutralino \9, es
tipicamente la particula mas ligera, la cual estda dominada por su componente bino.

Este marco se denomina convencionalmente LA EXTENSION MINIMA SUPERSIMETRI-
CA RESTRINGIDA DEL MODELO ESTANDAR (CMSSM), y en el cual encontramos que
esta determinado por cinco parametros :

myo, AOa m%a tanﬁv Sgn(ﬂ’ﬂ)a (106)

2.6. Modelo con violacién a la paridad R

Se ha supuesto que la paridad R, es una simetria exacta de la MSSM. Esta suposicion
garantiza la estabilidad del protéon hasta términos renormalizables y predice que la LSP
debe ser estable, pero a pesar de estas virtudes la paridad R, no la tinica opcion.

El proton permanece estable ain si se viola el niimero bariénico B o el ntimero
lepténico L, pero no ambos, como se explica en el capitulo de la paridad R.

Las otras posibilidades con un protén suficientemente estable corresponden a la
paridad bariénica que prohibe los términos que violan B y la paridad leptonica que
prohibe los términos que violan L.

En este trabajo nos centraremos en esa tltima posibilidad.

En cualquier caso, si la paridad R es violada, entonces las biisquedas para la supersi-
metria en el colisionador, puede ser completamente alteradas. Los nuevos acoplamientos
implican mecanismos de produccion de una sola sparticula en el colisionador, ademéas
de los procesos de produccién del par de las sparticulas habituales.

En primer lugar, uno puede tener la produccién de un solo sfermion, en el canal s.
En colisionadores electrén-positrén, los acoplamientos A en la ecuacién (88|) dan lugar
aete” = 1.

En el Tevatron y el LHC, en la produccién de un solo sneutrino o sleptén cargado,
qG — 7, o i, estan mediados por acoplos X', y la produccién de un solo squark gg — q,
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esta mediada por el acoplo A" en la ecuacién .
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Figura 15: Desintegraciones de LSP en modelos con violacién de la paridad
R; el niimero de leptones no se conserva en (a)-(e) [ver ecuacién (88|, y el
nimero de bariones no se conserva en (f) [ver ecuacién [89].

En el Tevatron y el LHC, uno puede buscar los procesos parténicos g7 — (X3 o )Zii
0 §) + (I o v), mediado por el intercambio de squarks en el canal ¢, si los acoplos de X
estan presentes.

Si los acoplos A" estdn presentes, entonces qg — (X0 o )th 0 g) + ¢, de nuevo con
intercambio de squarks en el canal ¢, proporcionan un posible mecanismo de produccion.

Consideremos las desintegraciones de las sparticulas. En muchos casos, los acoplos
que violan la paridad R, ya estan limitados experimentalmente, o se espera de los
modelos tedricos, que sean mas pequenos que los acoplamientos electrodébiles [52]. Si es
asi, entonces las particulas mas pesadas, por lo general, decaen a los estados finales que
contienen la LSP. Sin embargo, ahora la LSP puede también decaer; si es un neutralino,
como es a menudo asumido, a continuacion, se desintegrard en tres fermiones del modelo
estandar. Las senales del colisionador que se encuentren, dependen del tipo de violacion
de la paridad R.

El ntimero lepténico se viola a través de los términos de tipo A como en la ecuacion
( dard lugar a estados finales de Y decayendo a dos particulas cargas opuestas, y
posiblemente con diferente sabor, a leptones y a un neutrino, como en la ﬁgura (a, b).
Acoplos del tipo X', causardan que cin'(l) decaigan a un par de chorros a un leptén cargado
o un neutrino, como se muestra en la Figura (15[ (d, e). Las senales de los decaimientos
con violacion L, de la LSP, decaeran por lo tanto, a leptones cargados o a una gran
energia faltante, o ambas cosas.
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Por otro lado, si los términos A en la ecuaciéon , estan presentes, entonces en
. ., . . ~ o . .
su lugar, hay violacién B con desintegraciones de Y? — qq ¢ , a partir de el diagrama
que se muestra en la Figura (f). En ese caso, los eventos supersimétricos siempre
tendran mucha actividad hadrénica.

Hay otras posibilidades también. La LSP en descomposicién no necesita ser .
Las sparticulas que no son el LSP pueden, en principio, decaer directamente a quarks
y leptones del modelo estandar, si los acoplamientos que violan la paridad R son lo
suficientemente grandes.
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3 Breve repaso de los conceptos

Del superpotencial general renormalizable respecto a la invarianza de norma del ME
(1107),

W = h%Hquﬂ] + h%io@zgj + hijl_/gl_/zij + Ma-ZaHu+

1 _ I (107)

5)\ijkLiLjEk + NijiLiQ; Dy, + 5)\ ik UiDj Dy,
dondei,j,k=1,2,3;« =0,...,3, vy el supercampo H, es denotado por L. Los términos
que violan explicitamente el nimero leptonico son el acople bilineal p; y los acoples
trilienales A;jp, )\;jk. El acoplo trilineal )\;/]k es el responsable de la violacién bariénica
B. El factor 1/2 es debido a la antisimetria de los operadores correspondientes.

El superpotencial que vamos a analizar es
1 _
W, = §X/iijiDjDka (108)

donde 1, 7, k, son los indices de generacion, L y Q denotan los dobletes de los leptones
y quarks en los supercampos. Los términos E singlete del supercampo lepténico, D
singlete del supercampo del quark D, U singlete del supercampo de los quark D.

Como se puede observar en la ecuacion viola tanto el numero de leptones como
el de bariones, pero esto puede dar lugar a un protén con una vida media mas corta que
los actuales limites experimentales. La forma mas sencilla de evitar esto es permitiendo
que se conserve el nimero bariénico y que se viole el niimero leptoénico, o viceversa. En
pocas palabras; se puede violar uno de los dos casos (B o L) pero no ambos a la vez y
el proton sigue siendo estable.

En nuestro caso [II] se propone B-RPV (violacién bariénica a la paridad R), es
decir que tomamos AB = 1y AL = 0, en un modelo autoconsistente. Para este modelo
el neutralino puede decaer a particulas del ME, y por lo tanto podria presentar una
longitud de decaimiento y un desplazamiento del vértice. Esto es lo que se desearia ver
en el detector de trazas para postularla como una posible superparticula. Como
lo estudiamos en el capitulo el neutralino es una particula hipotética predicha por
la supersimetria.

Como se supone que los neutralinos son fermiones de Majorana, cada uno de ellos
es idéntico a su antiparticula. Estas particulas sélo interactian con los bosones vec-
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Primary Interaction

Figura 16: En este diagrama se ilustra una colisién de pp dentro del LHC,
creando una lluvia de particulas, en la cual el mesén B, decae en dos muones.

toriales débiles, que no se producen directamente en colisionadores de hadrones en un
nimero abundante, por esta razén aparecen principalmente como desintegraciones de
las particulas mas pesadas en forma de cascadas (desintegraciones que ocurren en multi-

ples pasos), y por lo general se originan en particulas supersimétricas como squarks o
gluinos.

I I I I I 1 1 I
om im am m 4m 5m 6m m
Key:
Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = = Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

Electremagnetic
e
d'l Calorimeter

Hadran Superconducting
Calorimeter Selenoid

ey, CERN, Febrcary 2004

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers

through CMS

D Ba

Figura 17: Detector, CMS. www.lhc-closer.es/2/5/8/0

Una posible forma de hallar a los neutralinos seria observando sus trazas cuando
estos decaen a las particulas del ME. La desintegracién del neutralino podria venir
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mediada por ejemplo por un squark y esta desintegracion porduciria una longitud de
decaimiento y un posible desplazamiento del vértice; en donde el vértice desplazado
se denomina asi por que se podria ver este decaimiento a una cierta distancia del
punto de colisién (podriamos hacernos a una imagen de este suceso en la figura [3)). Un
vértice desplazado puede provenir de cualquier particula que tenga un tiempo de vida
suficientemente largo; por ejemplo, los quarks b pueden generar vértices desplazados.

Algo que se debe tener presente en este concepto es que un vértice desplazado es
una medida concreta, mientras que la longitud de decaimiento la cual es la distancia
promedio en el cual una particula decae en otras, es un valor estadisitco.

displaced vertex

\ JRPTTTTIN
.
:
.

il

Figura 18: Vértice desplazado; neutralino decae a un muon y a dos quarks por
medio de un smuon indico.cern.ch/event/149404/session/2/contribution/
43/material/slides/0.pdf

El neutralino podria decaer a un muon y a dos chorros de quarks a través de un
smuon virtual como se puede ilustrar en la figura

En escenarios B-RPV, se esperaria ver algo muy parecido a la figura (19} en la cual
se ilustra al neutralino, su decaimiento y el vértice desplazado.

Dependiendo del tiempo de vida media de las particulas se esperaria ver unas trazas
caracterisiticas para cada caso; por ejemplo en la figura [20] se observa de izquierda
a derecha; una particula que luego de salir del punto de interaccion decae en otras
particulas mas livianas. La siguiente representa una particula que decae en otra.lLa
“ultima imagen muestra a una particula que es estable y por lo tanto no se desintegra.

En la figura [21] se ilustra el vértice desplazado en una intereaccién entre hadrones.
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Figura 19: Desplazamiento del vértice debido al decaimiento de un neutralino
en tres quarks mediado por un squark
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Figura 20: Las senales dependen del tiempo de vida media de las particulas.
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Figura 21: Vértice desplazado originado por una interaccién hadroénica
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4 Resultados

En el andlisis del CMS [9], consideraron L-RPV (violacién lepténica a la paridad
R) en donde los acoples tienen valores de A # 0y )\;jk = )\;;k = 0. Asf como H-RPV
(violacién hadrénica a la paridad R) con valores para los acoples de A, = )\;jk =
0y )\;;k # 0. Su andlisis consistié en la busqueda anémala de tres o mds leptones
aislados producidos en la colisién pp, en donde no observaron evidencia de particulas
supersimétricas estables. Por esta razén en su analisis derivaron limites de exclusion en

funcion de las masas de los squarks vs las masas de los gluinos para varios valores de
los acoplos de Yukawa.

CMS Preliminary Ly =217, Ns=7TeV
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Figura 22: 95% C.L. Limites para los acoplamientos (RPV). En esta figura,
tenemos que; 95 %C.L. limites para los acoplamientos (RPV) A2, Ai23, o33
con escenarios con Hadrones-RPV, como una funcién de las masas del £,
y las masas del gluino (g§). Los limites observados, junto con los limites
esperados en la ausencia de senal se muestran, junto con la incertidumbre
en la expectativa. Se excluyen masas a la izquierda de la curva.
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Si observamos la figura 21}, podriamos de alguna manera ilustrarnos qué fue lo que
ellos encontraron y lo que se desea encontrar en este trabajo. En esta grafica se puede
observar; el punto de colisiéon proton-protén que se ilustra como una esfera de color
amarilla reconstruido a partir de las rayas de color amarillo que son las proyecciones de
las particulas atravesando los detectores antes de llegar al colorimetro electromagnético.
La esfera amarilla tiene un radio de 0,1 mm y para valores del acoplo de A" ~ 1 se
garantizé que el neutralino (en le caso de que existiera) decae dentro de esta esfera
amarilla, bajo esta hipdtesis el CMS excluy6 los valores de la masa del gluino ( g) vs el
stop; (t1) entre 600 y 1600 GeV/c? (ver la figura .

Ahora, si tomamos valores de \” << 1, la presencia de vértices desplzados podria
invalidar el andlisis de CMS. Por este motivo, este trabajo consiste en simular para
qué valores de A" y con qué valores para las masas de § vs ¢;, comprendidas entre 600
y 1600 GeV, las hipotesis de CMS dejan de ser validas.

Se desea simular para qué valores de los parametros existe una longitud de decai-
miento mayor a 0.1 mm. Por lo tanto el criterio que asumimos para que la longitud
de decaimiento sea mayor que 0.1 mm es que la mitad de los decaimientos tengan ver-
tices desplazados mayores que 0.1 mm. Si observamos la figura [21| se espera observar
el vértice desplazado (esfera azul) con una longitud de decaimiento mayor a 0.1 mm,
en donde el neutralino se desintegra en particulas del ME. Por eso se plantea en este
modelo que con valores de acoplo lo suficientemente pequenos, no se puede descartar
aun la posibilidad de produccién de particulas supersimétricas.

Si podemos simular una colisién protén-proton, y en la cual hay una produccién de
quarks / antiquarks - gluones - al neutralino, podriamos analizar a las hijas del neutra-
lino, ya que se desintegra en particulas del ME. Estés hijas del neutralino (que pueden
ser quarks), son seguidas paso a paso. Se pueden inferir algunas de sus caracteristicas;
como la posicién, el momento, el origen y la energia para cada particula respectiva-
mente. Con estos valores podemos reconstruir las trayectorias de todas las particulas al
igual que se hace en LHC.

Por tlitmo escogemos a una de las ultimas hijas del neutralino para estudiar sus
caracteristicas y obtener lo que nos interese. Entonces, teniendo en cuenta la posicion
de esta particula, podemos calcular la distancia desde su punto primario (o punto de
origen), hasta el punto hallado anteriormente, y esta distancia es el valor de la longitud
de decaimiento de la particula madre.

Al final se analiza estadisticamente para cada particula su longitud de decaimiento,
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y que finalmente este valor supere los 0.1 mm, en donde se debe tener en cuenta que al
menos la mitad de los decaimientos tengan vértices desplazados mayores a 0.1 mm.

Para optimizar este procedimiento se realiza la simulacién del decaimiento del neu-
tralino con energfa /s = 7 TeV con colisiones pp, con ayuda de Pythia

Los pasos que se deben seguir en este programa son los siguientes: primero se re-
quieren archivos de entrada, estos se leen las tablas de acoplamientos y mezclas desde
un archivo SLHA llamado SPheno.spc (producido por SPHENO). En estos archivos se
encuentran los parametros del ME, los parametros supersimétricos, los pardmetros del
CMSSM, los cuales son:

1. mg asociado a las masas de los squarks.
2. my; representa los términos de las masas para el gluino, wino y bino.

3. Para tan 8 = 10, donde tan S es el valor esperado en el vacio de los campos de
Higgs neutros.

4. Para sign(pu) =1

5. Para Ag = —300 GeV, donde Ag estd asociado a los acoples del potencial de
Yukawa.

Posteriormente se activa la opcion de violacién de paridad R a través de términos
trilineales con violacién de nimero bariénico, esto es )\;/Jk # 0 (con todos los demés aco-
plamientos iguales a cero). Luego se procede a cambiar algunos parametros de entrada;
se varfa uno a uno los parametros de los valores del g, del ¢, y de )\;/]k Luego de que
se fija )\;'jk a un valor diferente de cero, el neutralino (LSP) es inestable y decae con
la informacién de su punto de decaimiento almacenada en la variable V(I) de Pythia.
Cuanto menor sea el valor de )\;/jk mayor serd la longitud de decaimiento del neutra-
lino. Finalmente se genera un nuevo archivo SPheno.spc, en el que estan contenidos los

ultimos pardmetros elegidos.

A continuacion se compila y se corre el programa una cantidad de veces considerable
para cada pardmetro (puesto a mano) y obtenemos asi un grado alto de confianza en
los resultados.

Pythia toma las masas y mezclas de las particulas supersimétricas de SPheno.sp,
Block Mass, Block mix y la tabla de los decaimientos (Decay) y automética-
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mente calcula las secciones eficaces de produccion de particulas supersimétricas y las
correspondientes amplitudes (Branchinngs) de decaimiento;

Lrcc — o(pp = §7)... (109)

En el apéndice se encontrara la simulacion y la lista para un punto en especifico con
los valores mencionados Alli podemos observar que se generd el siguiente evento:

Figura 23: Un posible decaimiento y produccion de superparticulas, analizadas en la
simulacion

Por dltimo, se hace un analisis de los datos obtenidos al final, por ejemplo, para
algin evento en particular encontramos que un quark proveniente del neutralino, decae
en un punto del espacio con coordenadas V= (0,007, 0,130, —0,116) [mm].

Calculando la longitud de un vector, encontramos que la longitud de decaimiento
para esta particula fue de 0,17 mm. La simulacién imprime: Probabilidad de la longitud
de decaimiento mayor que 0.1 mm es: 50 %.
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En este orden de ideas, ubicamos puntos en el espacio excluido (mg vs mg,), con
valores comprendidos entre 600 a 1600 Gev/c?, respectivamente. Y ademds encontramos
los valores de )\;;k con los cuales la longitud de decaimiento son mayores a 0,1 mm.
Cada vez que obtuvimos un conjunto de datos se tabularon y se hicieron los caclulos
respectivos.

Finalmente se obtuvieron los resultados que se muestra en la siguiente grafica en el
espacio de parametros.

CMS Prellmlnary L, =21f0", Vs=7TeV
1600 e
(:IQ E :
>
&§ 1400
E?U)

1200

1000

800

1 1 1 1 1 1 | 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
m; (GeV/c?)

Figura 24: (mj vs mg,), con valores para 1 x 107* > )\”k > 1 x 107°. Para cada

uno de los tridngulos de colores que representan los diferentes valores de )\ijk
se realizo aproximadamente 20 simulaciones.

V¥ A" <225E3
V¥ 225E-3<A"<2.35E-3

V' 235E-3<i"<245E-3
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VY 1"=256E3

En la regién previamente excluida en (mgV smg), podemos observar que para valores
de A" menores que aproximadamente 2,25x 1073, con una incertidumbre representada en
los triangulos de colores, el analisis del CMS comienza a fallar al no poderse garantizar
que todas las particulas provengan del mismo punto de interaccion.
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5 Conclusiones

% Haciendo simulaciones de colisiones protén-protén a /s = 7 TeV en pythia 6.4,
se ha calculado numéricamente las longitudes de los vértices desplazados de los
decaimientos del neutralino x{ en un escenario de SuSy con términos de violacién
de la paridad R trilineal (o )\;/jk), en donde la masa del neutralino es igual a %mg,

) ik

de A" a partir de los cuales los valores de exclusién por parte de CMS fallan.

y en donde se han variado a (mg vs mg,), ¥ A, Hemos encontrado los valores

% Se requiere un analisis especifico por parte de las colaboraciones CMS o ATLAS
de la senal de vertices desplazados en este tipo de modelos para complementar
las zonas de exclusién de modelos con violacién de paridad R.

Nosotros no estamos excluyendo ni comprobando ningin modelo. Simplemente es-
tamos mostrando para cudales valores de A;;k el andlisis de exclusién de CMS deja de
ser valido. Este trabajo al ser pionero sirve como punto de partida para el estudio de la
fenomenologia en supersimetria y/o teorias més alld del Modelo Estandar y sirve como
motivacién para considerar en futuros trabajos.

Los resultados y las conclusiones de este trabajo fue presentado en el XXV Congreso
Nacional de Fisica de 2013. En el cual tuve el honor de mostrarle los resultados al dr.
John Ellis.

También fue aprobado para ser presentado en la escuela de instrumentacion XIICFA
celebrado en la Universidad de los Andes en el 2013.
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A Anexos

A.1. Notaciones, unidades y convenciones

Usaremos unidades naturales A~ = ¢ = 1. Por lo tanto, las siguientes magnitudes
tienen las mismas dimensiones: [longitud| = [tiempo] = [energia]™' = [masa]™'. Las
transformaciones de Lorentz, se definen como las transfomarciones que dejan invariante
al producto escalar en el espacio de Minkowski definido como

. s L
a® = naa’ =a,a” =a® —adad =a" —a-a, (110)

Usando la convencién de Einstein de suma sobre indices repetidos, el producto de
dos cuadrivectores se define en forma similar como

a,b’ = n,,a'b’ = a’t’ — a- b 111
Un )

la posicién y el momentum de una particula, se puede representar por medio de un
cuadrivector contravariante

o = (t,7), p* = E,p, (112)

y la derivada del cuadrivector es

9, = (8/0t,V), (113)

la convencion de signos para la la métrica de Minkowski del espacio-tiempo es

N = diag(—1,+1,+1,4+1), (114)

en general tenemos que
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0 0

= — I [ —
Op =70 0 Pu. (115)
0= 0,0" = 9% — V?, (116)
V' =0z + dy + 0z, (117)

Los indices griegos (p, v, ...) toman valores 0, 1,2, 3. Reservamos los indices latinos
(i,j,...)para las componentes espaciales [18].

A.2. Matrices de Pauli

Las matrices de Pauli o;(i = 1,2,3), deben su nombre a Wolfgang Ernst Pauli, se
usan entre otras cosas, para describir matematicamente el momento angular intrinseco
o espin.Ademas constituyen una base vectorial del dlgebra de Lie del grupo especial
unitario SU(2), actuando sobre la representacién de dimensién 2. Para una particula,
como el electrdn, el neutrén o un protén con espin 1/2 la representacién es la siguiente

() (D ) (0 8)

A.3. Matrices y ecuacion de Dirac

La ecuacion de Dirac, describe particulas con espin semientero y fue propuesta
por Dirac busando una ecuacién invariante relativista similar a la de Schrodinger, es
decir, con una derivada temporal para garantizar una ecuacién de continuidad con la
densidad de probabilidad definida postiva. Al exigir solo una derivada temporal, es
necesario que la ecuacién tenga solo una derivada espacial para que sea invariante bajo
transformaciones de Lorentz. La ecuacién que propuso Dirac tiene la forma [25],

(170, — m) = 0. (119)

D(i7"9, +m) = 0. (120)

Siendo ¥*, las matrices de Dirac, que cumplen con lo siguiente
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1 0 0 o1 0 lop 0 03
Y0 <0 _1>’Yl (-Ul 0>’Y2 (_02 0)73 (_03 O) ( )

Donde 1 es la matriz identidad 222, y o;, son las matrices de Pauli. Las matrices de
Dirac, obedecen al algebra de Clifford, y cumplen con las siguientes propiedades,

()2 =1 (')’ =1 () =-1, (122)
Yy + 4" =0, (123)
para u, v
{", 7"} = 20w, (124)
=1, (125)
Tr(y*) = 0. (126)

La ecuacion que se obtiene es similar a la ecuacion de Klein-Gordon y, por tanto,
se garantiza la validez de la relacién del momentun-energia, para cada componente del
espinor de Dirac .

Las soluciones de la ecuacion de Dirac para el momentum definido se pueden escribir
de la siguiente manera

u(p)e” P v(p)e ), (127)

sean u(p) y v(p) columnas de cuatro componentes que obedecen a las siguientes
ecuaclones

(p—m)u(p) =0, (p+m)v(p)=0. (128)

El espinor u(p) corresponde a las soluciones de energia postiva y el espinor v(p)
corresponde a las soluciones de energia negativa. Los espinores para el caso de una
particula en reposo p = 0, se pueden obtener directamente de las ecuaciones anteriores
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o O O =
S O = O

v'(0) =

o = O O
o O O

Donde (i = 1,2) hace referencia al espin de la particula. Cada espin representa
una particula con espin hacia arriba o hacia abajo. De igual manera se interpreta el
superindice para los estados de energfa negativa v'. Los espinores para un momentum

arbitrario p son

u'(p) = (p+mu'(o),  v'(p) = (= p+m'(o), (129)

los cuales son solucién de la ecuacion de Dirac y se puede demostrar directamente
en la ec. [128 En forma explicita las soluciones para el momentum arbitrario, ec. [129]

toman la formas

1 0
, 0 1
7 —
u (p) - Pz ’ Pz —1Py
E+m E+m
Pzt1ipy —P=
E+m E+m
Pz Px *'L'py
E4+m E+4+m
. Pz +’pr —Pz
? _ E+m E+m
v (p) - 1 ) 0
1

En el limite no relativista & ~ v << 1, los espinores se reducen a los de una
particula en reposo. En este limite, los estados de energia positiva no tienen componentes

inferiores y los estados de energia negativa no tienen componentes superiores las cuales,
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unicamente, se manifiestan en los limites relativistas, es decir, dichos estados a bajas
energias pertenecen a espacios desconectados, lo que daria lugar a particulas inestables
[29].

La representacion de Dirac resulta comoda en el limite no relativista, mientras que
la quiral es mas conveniente en el limite ultrarrelativista. Los campos de Dirac y no
los de Weyl son los objetos basicos en las teorias de campos invariantes bajo paridad,
como la QED y la QCD.

A.4. Campo espinorial

Este tipo de campo fisico, generaliza los conceptos de campos vectoriales y tenso-
riales. Muchas magnitudes fisicas representables mediante campos tensoriales, pueden
representarse también matematicamente por campos espinoriales de manera equiva-
lente. Sin embargo algunos campos espinoriales no admiten analogos tensoriales. En
ese sentido los campos espinoriales generalizan a los campos vectoriales y tensoriales,
que pueden ser vistos como casos particulares de magnitudes espinoriales. La mecanica
cudntica hace un uso extensivo de los campos espinoriales sin andlogo cldsico [30].

En teoria cudntica de campos, cualquier tipo de particula es tratada como un cam-
po. Los fermiones pueden ser descritos adecuadamente mediante campos vectoriales o
tensoriales, mientras que los bosones solo pueden ser descritos mediante campos espi-
noriales. Eso se sigue del teorema de Wigner y del teorema espin-estadistica[25].

Espinor de Dirac

Sea 1), es el espinor de Dirac,(como lo anotamos en la ecuacién de Dirac) el cual es
un espacio vectorial complejo introducido para extender el concepto de vector espacial,
se puede ver como un objeto geométrico que se construye a partir de un espacio vec-
torial. Estda dotado de una forma cuadratica mediante un procedimiento algebraico de
cuantizacion. Un espinor de Dirac no es otra cosa que un elemento del doble producto
cartesiano de un espacio de espinores ordinarios o espinores de Weyl:

wDirac (ZL‘)

I
1
=
=
—
&
[ I



Este espinor de cuatro componentes (€ C? x C?) los cuales estdn asociados a estados
de energia positiva y energia negativa con espin arriba y espin abajo.

El conjugado de carga de un espinor de Dirac es otro espinor de Dirac,

C (R (iR (0 o2 .
w‘(wz)_(w?wz)_ Z(—o? O)w.

y, por supuesto, (1°)¢ = 1.

El espinor cumple con

Uy = Escalar, (130)

U~y = Pseudoescalar, (131)

Uyke) = Vector, (132)

Urt~Ph = Pseudovector, (133)
Wohe) = Tensorantisimetrico, (134)
oM = Z(yy = 4. (135)

2

Espinor de Weyl o quiral

Los espinores de Weyl toman valores sobre C?. Existen dos tipos de espinores de
Weyl usualmente llamados espinores dextrogiros y espinores levégiros. Cada uno de
estos tipos de espinores estd asociado a dos representaciones del dlgebra de Lie del grupo
de Lorenz diferentes, aunque ambas tienen la misma dimensiéon. Dados dos campos
espinoriales uno dextrégiro (R) y otro levégiro (L)

()= () ()= (2)
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Espinor y ecuacion de Majorana

La ecuacion de Majorana es una ecuacion de onda relativistica similar a la ecuaciéon
de Dirac, pero incluye el conjugado de la carga 1., de un espinor ¥. Se llama asi en
honor al cientifico italiano Ettore Majorana, y en unidades naturales es:

iy —mip. =0, (136)

donde el conjugado de carga se define como

e =72P* . (137)

La primera ecuacion puede ser expresada, alternativamente, como

i — map = 0. (138)

Si una particula tiene una funcién de onda 1 que satisface la ecuacion de Majorana,
la cantidad m, en la ecuacién, es conocida como la masa de Majorana. Si ¢ = .,
entonces podriamos llamar a 1,; como un espinor de Majorana.

Al contrario del espinor de Weyl o el espinor de Dirac, el espinor de Majorana es
una representacion real del grupo de Lorentz, que es la razén por la cual estd permitido
incluir tanto al espinor como a su complejo conjugado en la misma ecuacion. En realidad,
existe otra forma de escribir un espinor de Majorana en funcién de cuatro componentes
reales, lo que muestra por qué a veces se considera a la conjugacion compleja como un
artefacto de usar la notacion de Dirac para un espinor real.

Un campo de Majorana es un campo de Dirac en el que el campo es autoconjugado.

e ()

donde v, v ¥ r no son independientes sino que
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Tiene dos grados de libertad, como un espinor de Weyl, pero es autoconjugado de
carga,

Ui = ( S ) s

0%y}

Es evidente que 1), puede tener masa a pesar de estar generado por un solo espinor
de Weyl.

Basta con escribir

(i §—m)py =0 — ivkdapr = iEmoYj, (141)

que conduce a una ecuacion de Klein-Gordon con masa para v,

(@O +m?*)y, =0 (142)

independientemente de que ¥ venga o no, dado por 9.

Descripcion de lo quarks y los leptones

Veamos ahora como se describen los quarks y leptones en el Modelo Estandar en
esta notacion. A continuacion los supermultiplets quirales:
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€ = é7ﬂ77_—7 (144)

Acai=1,2,3 es el indice correspondiente a la familia, y las barras en estos campos
forman parte de los nombres de los campos, y no denota ningtin tipo de conjugacién. Por
el contrario, los campos sin barra son las partes zurdos del espinor de Dirac, mientras
que los campos con barras son los nombres dados a los conjugados de las partes diestras
de un espinor de Dirac. Por ejemplo, el electrén e es lo mismo que escribirlo como ey,
y € es lo mismo que escribir e%. Juntos forman un espinor de Dirac:

(o) =)

y es similar para los quarks los leptones cargados con los espinores de Dirac. (Los

neutrinos del Modelo Estandar no son parte de un espinor de Dirac, al menos en la
aproximacién en la cual se consideran sin masa.) Los campos de @; y L; son isodo-
bletes débiles, que siempre van de la mano cuando se esta construyendo interacciones
invariantes bajo el Modelo Estandar en el grupo de gauge SU(3)¢c x SU(2), x U(1)y.

A.5. Lagrangianos

Una funcion lagrangiana, es una funcion escalar a partir de la cual se pueden obtener
la evolucion temporal, las leyes de conservacion y otras propiedades importantes de un
sistema dindamico. Ademds estda construido de tal forma que su valor es el mismo en
todos los sistemas de referencia. El formalismo lagrangiano permite alcanzar, tanto las
leyes de Newton como las ecuaciones de Maxwell, los cuales pueden ser derivados como
las ecuaciones de Euler-Lagrange de un lagrangiano clasico. Igualmente la forma del
lagrangiano determina las propiedades bésicas del sistema en teoria cuantica de campos.
La teoria cuantica de campos, como ya se ha mencionado es el marco tedrico utilizado
para describir el modelo estandar, en cual las particulas pueden ser creadas y destruidas,
combina la relatividad especial con la mecanica cudntica, en un marco consistente.
Dichas teorfas se describen en el formalismo lagrangiano. De hecho, los lagrangianos
que describen laas particulas elementales y sus interacciones pueden ser construidos
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a partir de principios de simetria. En la siguiente subsecciéon describiré grosso modo,
algunos de los lagrangianos més importantes para describir el ME.

Electromagéntico

El lagrangiano del campo electromagnético viene dado por un escalar construido a
partir del tensor campo electromagnético,

1
L= F"Fy—J'A, (145)

Donde, F'* es la intensidad del campo electromagnético, J* el cuadrivector de la den-
sidad de corriente, A* el vector potencial electromagénico.

El primer término es la energia cinética y el segundo término es la interaccion del
campo con una corriente.

Fermionico

La ecuacién de Dirac [119] describe particulas fermiénicas de espin 1/2, de hecho
la ecuacion describe a dichas particulas como un campo fermidénico. Esa ecuacion del
campo fermidnico que representa las particulas (antiparticulas) se puede derivar de una
densidad lagrangiana. En concreto para un campo fermidnico libre sin interaccion, la
densidad lagrangiana de la que se puede derivar la ecuacién de Dirac viene dada por

L= U(iry"d, —m). (146)

Klein-Gordon

Para describir las particulas libres de espin entero, se emplea la ecuacién de Klein-
Gordon, cuya lagrangiana es la siguiente

L= (0"6)10,0 = 5 (0"6)(0,0) — 5’6" (147)
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Elctrodinamica cuantica

La QED (por sus siglas en inglés) describe de forma de tallada, la interaccién entre
fotones y particulas fermionicas. Es decir, se obtienen las ecuaciones de Maxwell con
un término de corriente asociado a la interaccién electromagnética entre el electrén y el
foton. El lagrangiano de la electrodinamica cuantica o QED incluye un campo campo
de gauge conmutativo que representa el analogo cuantico potencial electromagnético
en interaccién con particulas cargadas de tipo fermiénico (electrones, quarks, ...). El
lagrangiano habitual de partida para QED suele tomarse como:

. _ _ 1 y . 1 v
L = ipy'o, — qy, At — mapp — ZFWF“ =y (iv"D, +m) ) — ZFWF“ (148)

Donde:
* 1), es el el campo fermidnico que representa las particulas con carga eléctrica.
* 1), es el campo adjunto de Dirac.

* 44, son las matrices de Dirac que intervienen en forma covariante en la ecuacion
de Dirac para los fermiones.

* e, es la carga eléctrica de la particula.
* F,, es el tensor de campo electromagnético.

* D, =0, +ieA,, es la derivada covariante asociada al campo.

Cromodinamica cuantica

La cromodinamica cuantica o QCD, es una teoria que puede describir una de las
fuerzas fundamentales; la interaccién fuerte, que es la responsable de mantener a los
protones en el nucleo, venciendo la repulsiéon electromagnética y, haciendo que los neu-
trones que no tienen carga, permanezcan unidos. Es decir la QCD describe la interaccién
entre los quarks y el campo de gluones, y puede ser descrita mediante la siguiente accion
euclidea, con el lagrangiano
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. S T
‘Clocal - “ﬁV”DMD - m¢¢ - §TT<GM G,ul/)' (149>

Donde:

* 1h(1)), espinor de Dirac que representa los campos fermiénicos que describen los
quarks (y su adjunto de Dirac).

* ~#. representa las matrices de Dirac.
* GM ) es el tensor de campo gludnico, andlogo al tensor campo electromagnético.

Este lagrangiano da lugar a la interaccién fuerte, el cual se le conoce como lagran-
giano de la QCD (por sus siglas en inglés).

Yukawa

El problema que resuelve Yukawa es el de entender la interaccién por la cual dos
protones pueden unirse para formar nicleos. Encuentra que la interaccion nuclear fuerte
ha de estar mediada por una particula que no se conocia por aquella época. Yukawa fue
capaz de estimar su masa, esta estaria en el orden de los 100M eV . Esta es una cantidad
intermedia entre la masa del protén y del electron, por lo que a esas hipotéticas particu-
las se las denominé mesones. Estas particulas son los piones. Actualmente sabemos que
el pion es una particula que se presenta en tres variedades cagada positiva, negativa y
neutra. La interaccion de Yukawa también se usa para describir el acoplamiento entre
el campo de Higgs y los quarks sin masa y campos electrénicos. Por medio de una
ruptura espontanea de la simetria, los fermiones adquieren una masa proporcional al
valor esperado en el vacio del campo de Higgs.

Tenemos que la lagrangiana de Yukawa es

Ly = meée + mgdd + mytiu + e et + M JaH + M i H. (150)
v v v

Modelo estandar

Se puede escribir de forma bésica el lagrangiano del modelo estandar, y extraer
muchas de sus consecuencias tratando los campos bosonicos y de Dirac como simples
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funciones. Asi que, en este contexto se puede hallar el lagrangiano a nivel de pregra-
do, con base en el elctromagnetismo, mecénica, la relatividad especial y la mecanica
cuantica. Con las ecuaciones de Maxwell en forma covariante, se puede generalizar el
lagrangiano electromagnético para describir campos vectoriales masivos, lo que da lu-
gar a la ecuacién de Proca. En este punto, se puede obtener el lagrangiano para una
particula escalar real, a partir de la componente escalar del campo vectorial y mostrar
que dicho lagrangiano da lugar a la ecuacion de Klein-Gordon. Usando los conceptos de
la mecanica cuantica se puede generalizar el potencial del lagrangiano para el campo
escalar de modo qu se pueda interpretar su masa como oscilaciones del campo alrededor
del estado de energia fundamental, el vacio. Se puede estudiar a partir de alli, la ruptu-
ra espontanea de simetria. Con todo esto se puede finalmente, construir el lagrangiano
bosonico del modelo estdandar. Luego, se puede introducir el campo de Dirac como so-
lucion a la ecuacién equivalente a la ecuacion de Schrodinger que es compatible con la
relatividad especial. Después de definir el espin y la helicidad se impone la invarianza
gauge local del modelo estandar al lagrangiano de Dirac y se obtiene de esta forma el
lagrangiano completo del modelo estandar [I§].

1
L= —ZF’“’FW +iF D+ h.c. + yijd + h.c. + |Dyo|* — V(). (151)

Esta lagrangiana es la suma de cuatro términos; la energia cinética de los fermiones,
la energia cinética de los campos de norma, el potencial del campo de Higgs y el término
de los acoplamientos de Yukawa.

A.6. Experimento CMS del LHC

Figura 25: LHC

36



El Gran Colisionador de Hadrones, GCH (en inglés Large Hadron Collider, LHC)
es un acelerador y colisionador de particulas ubicado en la Organizaciéon Europea para
la Investigacién Nuclear (CERN, sigla que corresponde a su antiguo nombre en francés:
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire); el LHC se encuentra cerca de Ginebra,
en la frontera franco-suiza. Fue disenado para colisionar haces de hadrones, mas exac-
tamente de protones, de hasta 7 TeV de energia, siendo su propésito principal examinar
la validez y limites del Modelo Estandar, el cual es actualmente el marco tedrico de la
fisica de particulas, del que se conoce su ruptura a niveles de energia altos. Dentro del
colisionador dos haces de protones son acelerados en sentidos opuestos hasta alcanzar
el 99,99% de la velocidad de la luz, y se los hace chocar entre si produciendo altisi-
mas energias (aunque a escalas subatémicas) que permitirfan simular algunos eventos
ocurridos inmediatamente después del big bang. En la siguiente imagen se muestra la
ubicacién del LHC, en Suiza.

Figura 26: Tapa del CMS vista a través del barril.

Los protones se acelerardn hasta tener una energia de 7 TeV cada uno (siendo el
total de energia de la colision de 14 TeV). ATLAS y CMS, son grandes detectores
de particulas de proposito general. Los otros tres, LHCb, ALICE y TOTEM, son mas
pequenos y especializados. El LHC también puede emplearse para hacer colisionar iones
pesados tales como plomo (la colisién tendra una energia de 1150 TeV).

El Solenoide compacto de muones (en inglés Compact Muon Solenoid, CMS) es
uno de los dos detectores de particulas de propdsito general del Gran Colisionador
de Hadrones, que colisiona haces de protones en el CERN, en Suiza. Tiene una forma
cilindrica, de 21 metros de largo por 16 de ancho, con un peso de unas 12.500 toneladas.

Los principales objetivos de este experimento son: Explorar la fisica en el rango del
TeV (teraelectronvoltio).

= Descubrir el bosén de Higgs.
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Figura 27: Diseno del CMS. En el medio, bajo el barril, se muestra un hombre
para comprobar sus dimensiones. (HCAL: calorimetro hadrénico, ECAL:
calorimetro electromagnético).

= Buscar evidencias de fisica méas alla del modelo estandar, como la supersimetria
o dimensiones espaciales extras.

» Estudiar aspectos de colisiones de iones pesados.
Algunas caracteristicas importantes del CMS son:

= Tiene un tamano relativamente compacto y contenido.
= Esta optimizado para detectar muones.

= Tiene un potente iman solenoidal.

El CMS es un detector de propésito general, capaz de estudiar multiples aspectos de
las colisiones de protones a 14 TeV, la energia media del LHC. Contiene sistemas para
medir la energia y la cantidad de movimiento de fotones, electrones, muones y otras
particulas producto de las colisiones. La capa detectora més interna es un rastreador
de silice semiconductora. A su alrededor, un calorimetro electromagnético de cristales
escintiladores (centelleadores), rodeado de un calorimetro de muestreo para hadrones.
El rastreador y el calorimetro son lo suficientemente compactos como para entrar dentro
del iman solenoidal del CMS, que genera un campo magnético de 4 Teslas. En el exterior
del iman se sitian grandes detectores de muones.

Las capas del CMS, desde el interior hacia el exterior
La region central de colisién:

En la region central, colisionan los haces de protones. Los imanes de enfoque del
LHC fuerzan a los protones, que giran en sentido opuesto, y colisionan en el centro

38



del detector. Los haces de los protones se distribuyen en ”paquetes”, con unos 100.000
millones de protones formando cada paquete. Los protones son tan pequenos que la
probabilidad de que choquen es muy reducida, con una tasa de unas 20 colisiones por
cada 200.000 millones de protones. Cuando dos protones colisionan a esas energias, se
desgarran, y el intercambio de materia y energia implica la formacién de particulas
inexistentes en el mundo cotidiano. Muchos de esos procesos de produccion de particu-
las estan muy estudiados, y se estima que so6lo 100 de cada 1,000,000,000 de colisiones
produciran eventos interesantes” desde el punto de vista fisico. Por tanto, interesa pro-
ducir la mayor cantidad de colisiones posibles, con lo que los paquetes, que viajan muy
juntos en el haz, produciran unas 600 millones de colisiones por segundo, una colision
cada 25 nanosegundos.
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Figura 28: Corte transversal esquematico del CMS.

= Capa 1 - El Trazador:

Finos segmentos de silicio (barras y pixeles) permiten medir la cantidad de mo-
vimiento y la trayectoria de las particulas cargadas. También revelan la posicién
donde se desintegran (decaen) particulas inestables de vida media larga. E1 CMS
contiene el mayor detector de silice del mundo, con 205m? de sensores (el drea
aproximada de una cancha de tenis), que contiene 9,3 millones de barras y 66
millones de pixeles.

= Capa 2 - El calorimetro electromagnético:

Esté constituido por unos 80.000 cristales escintiladores de tungstato de plomo
(PbWO4), que miden con precisién las energias de fotones y electrones. Un de-
tector de "prelluvia’, basado en sensores de silice, ayuda a identificar la particula
detectada en el tramo final.

= Capa 3 - El calorimetro hadronico:
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Figura 29: Detector de tiras de silice.

Formado por capas de material denso (bronce o acero), con capas de escintila-
dores plasticos o fibras de cuarzo. Determinan la energia de los hadrones que la
atraviesan, esto es, particulas como los protones, neutrones, piones y kaones. El
bronce empleado en este detector proviene de restos de artilleria rusa.

Figura 30: Medio calorimetro hadrénico.

Capa 4 - El iman:

Al igual que muchos detectores de particulas, el CMS tiene un gran iman solenoi-
dal. Este imén permite determinar la relacién masa/carga de las particulas que
lo atraviesan a partir del andlisis de la curva que recorren en el seno del campo
magnético. Mide 13 metros de largo y 6 de diametro, y su nicleo superconductor
de niobio-titanio estd refrigerado criogénicamente con helio liquido. Estaba pre-
visto que generase un campo de 4 T, pero finalmente funcionara a 3,8 T para
mejorar su longevidad. La inductancia del iman es de 14 henrios y la intensidad
de corriente que lo atravesara sera de 19.500 amperios, con lo que almacenard un
total de 2,66 GJ, el equivalente a media tonelada de TN'T. Hay circuitos prepara-
dos para disipar de forma segura un exceso de energia que podria fundir el iman.
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La resistencia del circuito (esencialmente sélo los cables que van del convertidor
de potencia hasta el criostato) es de 0,1 miliohmios, lo cual permite una constante
de tiempo de 39 horas, la mas alta de cualquier circuito del CERN.

= Capa 5 - Los detectores de muones y la abrazadera de retorno:

Para detectar muones y su cantidad de movimiento, el CMS usa tres tipos de
detectores: tubos de deriva (drift tubes), cdmara de tiras catédicas (cathode strip
chamber) y cdmaras de tiras resistivas (resistive plate chambers). Los TD se usan
para mediciones precisas de la trayectoria en la regién central (el barril), mientras
las CTC se usan en las partes méas externas. Las CTR devuelven una senal rapida
cuando un muon atravesa el detector mudnico, y estan instaladas en el barril y
en la parte externa.

Figura 31: Barril del calorimetro hadrénico (en primer plano, en el marco
amarillo), esperando a ser insertado dentro del iman superconductor.

Recogida y recopilaciéon de datos

= Reconocimiento de patrones:

Las nuevas particulas descubiertas en el CMS seran inestables y se desintegraran
rapidamente en una cascada de particulas mas ligeras y conocidas. Las particulas
que atraviesen el CMS dejaran senales que permitiran reconocerlas, asi que a
través de su existencia se podra inferir la presencia de particulas nuevas.

= Disparador:

Para tener oportunidad de producir particulas como el bosén de Higgs, se produ-
ciran unos 40 millones de colisiones por segundo. Las ”firmas”de cada particula
seran analizadas por sistemas electrénicos veloces que guardaran (disparador ac-
tivado) aquellos eventos (unos 100 por segundo) que podrian mostrar indicios de
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Figura 32: Parte del soporte del iman, con tubos de deriva y camaras de
placas resistivas, en la zona del barril.

nuevas particulas o eventos, como el bosén de Higgs decayendo en cuatro muones.
Esto reduce los datos generados a unos niveles razonables. Dichos datos seran
analizados posteriormente con méas detalle.

= Andlisis posterior:

Se usaran sistemas punteros (como la computacién en malla o grid) para buscar
entre miles de millones de eventos producidos en el CMS, buscando datos que
pudieran indicar la presencia de nuevas particulas o fenémenos.
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Figura 33: YE4+1, un componente del CMS de 1270 toneladas, finaliza su
descenso de 100 m en la caverna del CMS. Enero de 2007.

A.7. PYTHIA

PYTHIA es un programa para la generacion de eventos de fisica de alta energia, es
decir, para la descripcién de las colisiones a altas energias entre las particulas elementa-
les, tales como los e*, e, py p en varias combinaciones. Contiene teorfa y modelos para
una serie de aspectos de la fisica, incluidos disco y las interacciones suaves, distribucio-
nes partonicas, chorros iniciales y el estado final de los partones, multiples interacciones,
la fragmentacion y desintegracion. Se basa en gran medida en la investigacién original,
sino que también toma prestadas muchas férmulas y otros conocimientos de la litera-
tura.

El desarrollo de JETSET, el primer miembro de la familia ” Lund Monte Carlo”, fue
iniciada por los miembros del grupo de teoria de Lund en 1978, y ha continuado desde
entonces. Un nimero de personas han contribuido a este y otros programas basados en
él. La mas extensa de ellas es PYTHIA. Con los anos, estos dos programas han llegado
cada vez mas a ser mantenidos en comun. En 1997 fueron fusionados en uno, bajo el
sello PYTHIA. Hasta hace unos anos la versién principal era PYTHIA 6.4.

En 2004, una reescritura de Fortran 77 a C' 4+ + se inicid, y con el lanzamiento de
PYTHIA 8,1 en 2007, el nuevo cédigo se convirtié en la version oficial principal. En
realidad, la comunidad experimental ha seguido confiando en gran medida de la versién
6.4.

Especificamente en nuestro trabajo usamos lambdapp.f: En este programa de for-
tran: Se leen las tablas de acoplamientos y mezclas desde un archivo SLHA llamado
SPheno.spc (producido por SPHENO). Por lo tanto PYTHIA se encarga directamente
de hacer decaer todas las particulas supersimétricas hasta el neutralino, que en este caso
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es la particula supersimétrica més liviana (LSP). Se activa la opcién de violacién de

. , ’ . 1. . 2 s « s e "
paridad R a través de términos trilineales con violacion de ntimero barionico: A;;, =0

(con todos los acoplamientos iguales a cero).

Se fija uno de los acoplamientos a un valor diferente de cero, de modo que la LSP

es inestable y decae con la informacién de su punto de decaimiento y es almacenada en
la variable de PYTHIA. Mirar la direccién pythia6.hepforge.org/

A.8. Simulacion

Se muesta el cddigo y una simulacion de las 600 que se hicieron aproximadamente.

Parametros supersimétricos

cat SPheno.spc

# SUSY Les Houches Accord 2 - MSSM spectrum + Decays

# SPheno v3.2.0

# W. Porod, Comput. Phys. Commun. 153 (2003) 275-315, hep-ph/0301101
# in case of problems send email to porod@physik.uni-wuerzburg.de

# Created: 21.06.2013,

Block SPINFO #
1 SPheno #
2 v3.2.0 #

#
Block SPhenoINFO #
1 2 #
2 1 #

10:03
Program information
spectrum calculator
version number

SPheno specific information
using 2-loop RGEs
using running masses for boundary conditions at mZ

Block MODSEL # Model selection

1 1 # mSUGRA

model

Block MINPAR # Input parameters
1 2.00000000E+02 # mO
2 2.50000000E+02 # m12

3 1.03759082E+01

# tanb at m_Z
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4 1.00000000E+00 # cos(phase_mu)
5 -3.00000000E+02 # AO
#
Block gauge Q= 2.30644552E+16 # (GUT scale)
1 7.19430886E-01 # g’ (Q) “DRbar
2 7.19430886E-01 # g(Q) “DRbar
3 7.09495720E-01 # g3(Q) “DRbar
Block EXTPAR # non-universal input parameters
25 1.00000000E+01 # tan(beta)
Block SMINPUTS # SM parameters

1 1.27932365E+02 # alpha_em~-1(MZ) “MSbar
2 1.16639000E-05 # G_mu [GeV~-2]

3 1.19000000E-01 # alpha_s(MZ) “MSbar
4 9.11876000E+01 # m_Z(pole)

5 4.20000000E+00 # m_b(m_b), MSbar

6 1.72900000E+02 # m_t(pole)

7 1.77700000E+00 # m_tau(pole)

8 0.00000000E+00 # m_nu_3

11 5.10998910E-04 # m_e(pole)

12 0.00000000E+00 # m_nu_1

13 1.05658000E-01 # m_muon(pole)

14 0.00000000E+00 # m_nu_2
21 5.00000000E-03 # m_d(2 GeV), MSbar
22 3.00000000E-03 # m_u(2 GeV), MSbar
23 1.05000000E-01 # m_s(2 GeV), MSbar
24 1.27000000E+00 # m_c(m_c), MSbar

Block gauge Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)
1 3.63408909E-01 # g’ (Q) "DRbar
2 6.46946872E-01 # g(Q) "DRbar
3 1.08413902E+00 # g3(Q) "DRbar
Block Yu Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)
1 1 8.45375804E-06  # Y_u(Q) "DRbar
2 2 3.57875821E-03 # Y_c(Q) "DRbar
3 3 8.69570786E-01  # Y_t(Q) "DRbar
Block Yd Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)
1 1 1.32165708E-04 # Y_d(Q) "DRbar
2 2 2.77548022E-03  # Y_s(Q) "DRbar
3 3 1.35057824E-01  # Y_b(Q) "DRbar
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Block Ye Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)

1 1 2.97985083E-05 # Y_e(Q) "DRbar

2 2 6.16136998E-03 # Y_mu(Q) "DRbar

3 3 1.03648236E-01 # Y_tau(Q) "DRbar
Block Au Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)

1 1 -7.94809448E+02 # A_u(Q) "DRbar

2 2 -7.94804709E+02 # A_c(Q) "DRbar

3 3 -5.62297871E+02 # A_t(Q) "DRbar
Block Ad Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)

1 1 -1.02351477E+03 # A_d(Q) "DRbar

2 2 -1.02351105E+03 # A_s(Q) "DRbar

3 3 -9.41811263E+02 # A_b(Q) "DRbar
Block Ae Q= 1.00000000E+03 # (SUSY scale)

1 1 -4 .48295876E+02 # A_e(Q) "DRbar

2 2 -4 .48283154E+02 # A_mu(Q) "DRbar

3 3 -4 .44695952E+02 # A_tau(Q) "DRbar

Block MSOFT Q= 1.00000000E+03 # soft SUSY breaking masses at (Q
1 1.03578718E+02 # M_1

2 1.93470877E+02 # M_2
3 5.71266330E+02 # M_3

21 5.90380715E+04 # M"2_(H,d)
22  -1.42422155E+05 # M~2_(H,u)
31 2.59610818E+02 # M_(L,11)
32 2.59604316E+02 # M_(L,22)
33 2.57773128E+02 # M_(L,33)
34 2.19814701E+02 # M_(E,11)
35 2.19799179E+02 # M_(E,22)
36 2.15398176E+02 # M_(E,33)
41 5.55987272E+02 # M_(Q,11)
42 5.55985076E+02 # M_(Q,22)
43 4.93656312E+02 # M_(Q,33)
44 5.38794634E+02 # M_(U,11)
45 5.38792015E+02 # M_(U,22)
46 4.01383044E+02 # M_(U,33)
47 5.36780555E+02 # M_(D,11)
48 5.36778585E+02 # M_(D,22)

49 5.32410356E+02 # M_(D,33)
Block MASS # Mass spectrum
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# PDG code
6
23
24
15
25
35
36
37
1000001
2000001
1000002
2000002
1000003
2000003
1000004
2000004
1000005
2000005
1000006
2000006
1000011
2000011
1000012
1000013
2000013
1000014
1000015
2000015
1000016
1000021
1000022
1000023
1000025
1000035
1000024
1000037
# Higgs mixing

B

H O OO N DNDNDDNDNDDNDNDDNDNO WO O oror oo o 01 o1 O s b B m = 00 © =

QIR

mass

.72900000E+02
.11876000E+01
.03218219E+01
.77700000E+00
.11345947E+02
.63157648E+02
.63027389E+02
.70285745E+02
.98111015E+02
.76594422E+02
.92987473E+02
. 76835964E+02
.98110684E+02
. 76590083E+02
.93000430E+02
.76818072E+02
.27580353E+02
. 74235803E+02
.85694977E+02
.00880362E+02
.65663511E+02
.25068578E+02
.53388327E+02
.65678027E+02
.25027134E+02
.53381131E+02
.14243497E+02
.68797367E+02
.51352599E+02
.19741955E+02
.8b343694E+01
.85132272E+02
.00965648E+02
.14707296E+02
.84927348E+02
.16091255E+02

H OH O H O H H HF OH OH OH OH OH OH H HEH HEH HEH OHEHEHEHHEHEHE H HE HE H OHOHE OHE HE HH

particle
m_t (pole)
m_Z(pole)
W+
m_tau(pole)
hoO

HO

AO

H+

“d_L
“d_R
“u_L

“u_R

“s_L

“s_R
“c_L
“c_R
“b_1
"b_2
“t_1
“t_2
“e_L-
“e_R-
“nu_eL
"mu_L-
"mu_R-
“nu_mul
“tau_1-
“tau_2-

“nu_taul

g
“chi_10

“chi_20
“chi_30
“chi_40
“chi_1+
“chi_2+
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alpha # Effective Higgs mixing angle
-1.07907247E-01  # alpha

Hmix Q= 1.00000000E+03 # Higgs mixing parameters
3.96333464E+02
1.00000000E+01
2.43319091E+02 # v(Q)
1.97380582E+05 # m~2_A(Q)

stopmix # stop mixing matrix

# mu
# tan[betal (Q)

1 5.41081560E-01  # Re[R_st(1,1)]
2 8.40970122E-01  # Re[R_st(1,2)]
1 -8.40970122E-01  # Re[R_st(2,1)]

2 5.
sbotmix
1 9.
2 2.
1 -2.
2 9.
staumix
1 3.
2 9.

41081560E-01  #
# sbottom mixing
71935746E-01  #
35246479E-01  #
35246479E-01  # Re[R_sb(2,1)]
71935746E-01  # Re[R_sb(2,2)]
# stau mixing matrix

19377007E-01  # Re[R_sta(1,1)]
47627737E-01  # Re[R_sta(1,2)]

Re[R_st(2,2)]
matrix

Re[R_sb(1,1)]
Re[R_sb(1,2)]

O P W W W WNDNDNNN PR e

1 -9.47627737E-01  # Re[R_sta(2,1)]
2 3.19377007E-01  # Re[R_sta(2,2)]
Nmix # neutralino mixing matrix

1 -9.89112213E-01  # Re[N(1,1)]

2 4.70702865E-02 # Re[N(1,2)]

3 -1.31880678E-01  # Re[N(1,3)]

4 4.52648406E-02 # Re[N(1,4)]

1 -8.41177738E-02  # Re[N(2,1)]

2 -9.57077942E-01  # Re[N(2,2)]

3 2.44082602E-01  # Re[N(2,3)]

4 -1.31718243E-01  # Re[N(2,4)]

1 -5.63220926E-02  # Re[N(3,1)]

2 8.48182342E-02 # Re[N(3,2)]

3 6.96487881E-01  # Re[N(3,3)]

4 7.10308610E-01 # Re[N(3,4)]

1 -1.06813169E-01  # Re[N(4,1)]

2 2.73115483E-01  # Re[N(4,2)]

3 6.61767181E-01  # Re[N(4,3)]
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4 4

-6.89973244E-01

# Re[N(4,4)]

Block Umix # chargino mixing matrix

1
1
2
2

1
2
1
2

-9.34929584E-01
3.54833303E-01
3.54833303E-01
9.34929584E-01

# Rel[U(1,1)]
# Rel[U(1,2)]
# Rel[U(2,1)]
# Rel[U(2,2)]

Block Vmix # chargino mixing matrix

1

1

2

2
DECAY
#

DECAY
#

#
DECAY
#

DECAY
#

#
DECAY
#

DECAY

1 -9.81223371E-01  # Re[V(1,1)]
2 1.92874822E-01  # Re[V(1,2)]
1 1.92874822E-01  # Re[V(2,1)]
2 9.81223371E-01  # Re[V(2,2)]
2000011 7.56904548E-01 # "e"-_R
BR NDA ID1 ID2
9.98843695E-01 2 1000022 11
1.15630080E-03 2 1000023 11
1000011 1.02165517E+00 # "e"-_L
BR NDA ID1 ID2
2.08243601E-01 2 1000022 11
2.88920306E-01 2 1000023 11
5.02835668E-01 2 -1000024 12
BR NDA ID1 ID2
2000013 7.56534304E-01 # "mu"-_R
BR NDA ID1 ID2
9.98578914E-01 2 1000022 13
1.24953267E-03 2 1000023 13
1.71553409E-04 2 -1000024 14
1000013 1.02170579E+00 # "mu"-_L
BR NDA ID1 ID2
2.08651957E-01 2 1000022 13
2.88777592E-01 2 1000023 13
5.02569965E-01 2 -1000024 14
BR NDA ID1 ID2
1000015 6.60278091E-01 # "tau"-_1
BR NDA ID1 ID2
9.65430684E-01 2 1000022 15
1.27528887E-02 2 1000023 15
2.18164269E-02 2 -1000024 16
2000015 1.02898916E+00 # "tau™-_2

99

=+

=+

BR("e"-_R —>
BR("e"-_R ->

BR("e"-_L ->
BR("e"-_L ->
BR("e"-_L ->
ID3

BR("mu~-_R
BR("mu~-_R
BR("mu"-_R

BR("mu"-_L
BR("mu"-_L
BR("mu"-_L
ID3

BR("tau™-_1 -

chi~0_1 e~-)
chi~0_2 e”-)

chi~0_1 e~-)
chi~0_2 e~-)
chi“-_1 nu_e)

chi~0_1
chi~0_2
chi~-_1

mu”-)
mu”-)
nu_mu)

chi~0_1
chi~0_2
chi®-_1

mu”-)
mu~-)

nu_mu)

> chi~“0_1 tau~-)

BR(“tau™-_1 -> chi~0_2 tau~-)
BR("tau™-_1 -> chi”-_1 nu_tau)



# BR NDA ID1 ID2
2.82239675E-01 2 1000022 15 # BR("tau”-_2 -> chi”0_1 tau"-)
2.63327654E-01 2 1000023 15 # BR("tau™-_2 -> chi”0_2 tau”-)
4.54389578E-01 2 -1000024 16  # BR("tau™-_2 -> chi”-_1 nu_tau)

# BR NDA ID1 ID2 ID3

DECAY 1000012 9.09552117E-01 # "nu_e

# BR NDA ID1 ID2
3.03506270E-01 2 1000022 12 # BR("nu_e -> chi“0_1 nu_e)
2.08655359E-01 2 1000023 12 # BR("nu_e -> chi“0_2 nu_e)
4.87838372E-01 2 1000024 11 # BR("nu_e -> chi“+_1 e"-)

# BR NDA ID1 ID2 ID3

DECAY 1000014 9.09439161E-01 # "nu_mu

# BR NDA ID1 ID2
3.03529202E-01 2 1000022 14  # BR("nu_mu -> chi”0_1 nu_mu)
2.08648203E-01 2 1000023 14  # BR("nu_mu -> chi~0_2 nu_mu)
4.87822577E-01 2 1000024 13 # BR("nu_mu -> chi“+_1 mu"-)

# BR NDA ID1 ID2 ID3

DECAY 1000016 8.77666590E-01 # "nu_tau

# BR NDA ID1 ID2
3.10200184E-01 2 1000022 16  # BR("nu_tau -> chi“0_1 nu_tau)
2.06583628E-01 2 1000023 16  # BR("nu_tau -> chi“0_2 nu_tau)
4.83203657E-01 2 1000024 15 # BR("nu_tau -> chi“+_1 tau”-)

# BR NDA ID1 ID2 ID3

DECAY 2000001 3.13501148E-01 # "d_R

# BR NDA ID1 ID2
9.90119545E-01 2 1000022 1 # BR("d_R -> chi"“0_1 d)
6.11405960E-03 2 1000023 1 # BR("d_R -> chi”“0_2 d)
9.08476185E-04 2 1000025 1 # BR("d_R -> chi”“0_3 d)
2.85458454E-03 2 1000035 1 # BR("d_R -> chi~“0_4 d)

DECAY 1000001 5.72328977E+00 # "d_L

# BR NDA ID1 ID2
2.22166066E-02 2 1000022 1 # BR("d_L -> chi“0_1 d)
3.15192843E-01 2 1000023 1 # BR("d_L -> chi“0_2 d)
1.19947230E-03 2 1000025 1 # BR("d_L -> chi~0_3 d)
1.00786789E-02 2 1000035 1 # BR("d_L -> chi~“0_4 d)
6.22137367E-01 2 -1000024 2 # BR("d_L -> chi"-_1 uw)
2.91750325E-02 2 -1000037 2 # BR("d_L -> chi"-_2 u)

DECAY 2000003 3.14195582E-01 # "s_R

100



DECAY

#

DECAY

#

DECAY

#

DECAY

#

DECAY

#

BR
9.87935535E-01
6.82889027E-03
9.24265350E-04
2.84425403E-03
1.46635330E-03
1000003

2.22188196E-02
3.15186741E-01
1.20309125E-03
1.00839450E-02
6.22114595E-01
2.91928084E-02
1000005

.85087265E-02
.90404373E-01
.04865961E-03
.84806692E-03
.83275771E-01
.88914403E-01
2000005
BR
3.94332496E-01
6.83889931E-02
4.76804955E-02
5.83462184E-02
9.08803876E-02
3.40371410E-01
2000002
BR
9.90117338E-01
6.11326349E-03
9.09813086E-04
2.85956828E-03
1000002
BR

o W wWw W w SwWw W w w

o O o o1 Ol

-24

o O o1 o1 O

-24

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 -1000024
5.72265635E+00 # "s_L

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 -1000024

2 -1000037
5.06763333E+00 # "b_1

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 -1000024

2 1000006
7.04712262E-01 # "b_2

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 -1000024

2 1000006
1.254595686E+00 # "u_R

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035
5.91451886E+00 # "u_L

NDA ID1 ID2

101

NN NN

H HF HF HF H H= H OH OH O H = H*H O H H HF H H H HF HF H =

H OH OH OH=

BR("s_R
BR("s_R
BR("s_R
BR("s_R
BR("s_R

BR("s_L
BR("s_L
BR("s_L
BR("s_L
BR("s_L
BR("s_L

BR("b_1
BR("b_1
BR("b_1
BR("b_1
BR("b_1
BR("b_1

BR("b_2
BR("b_2
BR("b_2
BR("b_2
BR("b_2
BR("b_2

BR("u_R
BR("u_R
BR("u_R
BR("u_R

chi~0_1 s)
chi“0_2 s)
chi~0_3 s)
chi~0_4 s)
chi”-_1 ¢)

chi“0_1 s)
chi~0_2 s)
chi~0_3 s)
chi~0_4 s)
chi”-_1 ¢)
chi”-_2 ¢)

chi~0_1 b)
chi~0_2 b)
chi~0_3 b)
chi~0_4 b)
chi™-_1 t)
“t_1 W-)

chi~0_1 b)
chi~0_2 b)
chi~0_3 b)
chi~0_4 b)
chi®-_1 t)
“t_1 W°-)

chi“0_1 u)
chi~0_2 u)
chi~0_3 u)
chi“0_4 u)



DECAY

#

DECAY

#

DECAY

#

#

DECAY

#

0 O OO O W N

.53087214E-03
.21779798E-01
.78372607E-04
.98044127E-03
.55027565E-01
.00295039E-03

2000004

BR

9.
7.
9.
2.
3.

85647698E-01
56306100E-03
46217656E-04
83564330E-03
00713244E-03
1000004

. 72825980E-03
.21701249E-01
.TT7T798497E-04
.99800014E-03
.54874982E-01
.01971076E-03

1000006

BR

2.
1.
9.
6.

31109015E-01
77230546E-03
73145628E-02
69686372E-01

BR

2000006

o
=

AN P, NP N O W

.17176561E-02
.79906066E-02
.00876626E-02
.12294488E-01
.53284018E-01
.41586880E-01
.88421553E-01
.46171367E-02

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 1000024

2 1000037
1.25911473E+00 # “c_R

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 1000024
5.91008294E+00 # "c_L

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 1000024

2 1000037
1.59691627E+00 # "t_1

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000023

2 1000024

NDA ID1 ID2
7.64949541E+00 # "t_2

NDA ID1 ID2

2 1000022

2 1000023

2 1000025

2 1000035

2 1000024

2 1000037

2 1000006

2 1000006

102

I RN NN [ NN NN NN =R 0N NN

(S2 @) B > e))

o o1 O OO O O

23
25

H HF HF HF H H H OH H HF H H HF HF HF H H=

H OH OH =

H H HF HF H H H H

BR("u_L
BR("u_L
BR("u_L
BR("u_L
BR("u_L
BR("u_L

BR("c_R
BR("c_R
BR("c_R
BR("c_R
BR("c_R

BR("c_L
BR("c_L
BR("c_L
BR("c_L
BR("c_L
BR("c_L

BR("t_1
BR("t_1
BR("t_1
BR("t_1
ID3

BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2
BR("t_2

chi~0_1
chi~0_2
chi~0_3
chi~0_4
chi~+_1
chi~+_2

chi~0_1
chi~0_2
chi~0_3
chi~0_4
chi~+_1

chi~0_1
chi~0_2
chi~0_3
chi~0_4
chi~+_1
chi~+_2

chi~0_1
chi~0_2
chi~0_2
chi~+_1

chi~0_1
chi~0_2
chi~0_3
chi~0_4
chi~+_1
chi~+_2
“t_1 Z)

u)
u)
u)
u)
d)
d)

c)
c)
c)
c)
s)

c)
c)
c)
c)
s)
s)

t)
c)
t)
b)

t)
t)
t)
t)
b)
b)

“t_1 h~0)



DECAY

#

DECAY

#

DECAY
DECAY

#

DECAY

1000024

BR

9.

84949774E-01

BR

4.
4.
6.

41058896E-03

41547055E-03

17009951E-03
1000037

o
=]

N N W N WL, O O WwWNDDNdDDN

.71987836E-02
.72117718E-02
.72269744E-04
.08361209E-02
.06577597E-03
.08502805E-03
.46154353E-02
.81285446E-02
.30822830E-02
.005682925E-01
.62943765E-01
.06780270E-01

BR

1.

07567778E-04
1000022
1000023

BR

5.

01220954E-04

BR

© 00 NN F- B B -

.26413089E-01
.26225810E-01
.67767593E-01
.67766989E-01
.72553721E-01
.95366774E-02
.96980619E-02
.94903831E-02
.00464553E-02

1000025

1.12123794E-03
NDA ID1
2 1000022
NDA ID1
3 1000022
3 1000022
3 1000022
2.81373469E+00
NDA ID1
2 -1000011
2 -1000013
2 -1000015
2 -2000015
2 1000012
2 1000014
2 1000016
2 1000006
2 1000022
2 1000023
2 1000024
2 1000024
NDA ID1
3 1000022
0.00000000E+00
3.11591202E-05
NDA ID1
2 1000022
NDA ID1
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022
3 1000022

2.39795241E+00

# chi~+_1
ID2

24
ID2

-11

-13

-15

# chi™+_2
ID2

12

14

16

16

-11

-13

-15

-5

24

24

23

25
ID2

-5

# chi”0_1

# chi~0_2
ID2

22
ID2

a W = DN

11
13
15
12
# chi“0_3

103

H HF HF HF H OH OH OH OH OH OH OH

BR(chi"+_1 -> chi~0_1 W™+)

ID3

12 # BR(chi"+_1 -> chi~0_
14  # BR(chi“+_1 -> chi~0_
16 # BR(chi“+_1 -> chi~0_

BR(chi~+_2
BR(chi~+_2
BR(chi"+_2
BR(chi~+_2
BR(chi"+_2
BR(chi~+_2
BR(chi~+_2
BR(chi"+_2
BR(chi"+_2
BR(chi“+_2
BR(chi~+_2
BR(chi~+_2
ID3

-> “e”+_L nu_e)

-> “mu”+_L nu_mu)
-> “tau”+_1 nu_tau)
-> “tau~+_2 nu_tau)

-> “nu_e e~ +)

-> “nu_mu mu”+)

-> “nu_tau tau”"+)
-> “t_1 b_bar)
-> chi®0_1 W™+)
-> chi“0_2 W™+)

-> chi~+_1 Z)

-> chi”+_1 h~0)

6 # BR(chi"+_2 -> chi~0O_

BR(chi"0_2 -> chi~0_1 photon)

ID3

|
o
H OH OHF OH O H OHF OH OH H

BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2
BR(chi~0_2

chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_
chi~0_



#

DECAY

#

oo
=

NN, NN EPR, P PP, PR, P00 wwo o w wo o

o

o
=%

R R R NN R R NN

.53777912E-04
.53777912E-04
.09833352E-04
.09833352E-04
.59898904E-04
.59898904E-04
.25307198E-04
.25307198E-04
.14412262E-03
.14412262E-03
.17054022E-03
.17054022E-03
.70307495E-03
.70307495E-03
.70320358E-03
.70320358E-03
.73951040E-03
.73951040E-03
.99186432E-01
.99186432E-01
.02663893E-01
.31010039E-01
.18662123E-02
.71980214E-02

1000035

.22872108E-03
.22872108E-03
.91056400E-03
.91056400E-03
.22244415E-03
.22244415E-03
.93131253E-03
.93131253E-03
.62103952E-03
.62103952E-03

NDA

NN DN NDNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDDNDDNDNDN

NDA

ID1
2000011
-2000011
1000011
-1000011
2000013
-2000013
1000013
-1000013
1000015
-1000015
2000015
-2000015
1000012
-1000012
1000014
-1000014
1000016
-1000016
1000024
-1000024
1000022
1000023
1000022
1000023
ID1

2.77587458E+00

NDA

NN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDDN

ID1
2000011
-2000011
1000011
-1000011
2000013
-2000013
1000013
-1000013
1000015
-1000015

104

ID2
-11
11
-11
11
-13
13
-13
13
-15
15
-15
15
-12
12
-14
14
-16
16
-24
24
23
23
25
25

ID2
chi~0_4

ID2
-11
11
-11
11
-13
13
-13
13
-15
15

H OHF HF HF HF OH OH OH OH OH OH H HF HF H H OH OH OH OH K OH H H

H O H HF HF HF HF H H OH OH

BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
BR(chi~0_3
ID3

BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4
BR(chi~0_4

-> "e"-_R e"+)

-> “e"+_R e"-)

-> "e"-_L e”+)

-> "e"+_L e"-)

-> “mu”-_R mu"+)

-> "mu”+_R mu~-)

=> "mu”-_L mu”"+)

=> "mu”+_L mu"-)

-> “tau”"-_1 tau”+)
-> “tau”+_1 tau"-)
-> “tau”-_2 tau"+)
-> “tau”+_2 tau"-)
-> “nu_e nu_bar_e)
-> “nu”*_e nu_e)

-> "nu_mu nu_bar_mu
-> “nu”*_mu nu_mu)
-> "nu_tau nu_bar_t
-> "nu”*_tau nu_tau
-> chi”+_1 W™-)

=> chi™-_1 W™+)

-> chi~0_1 Z)

-> chi~0_2 Z)

-> chi”0_1 h~0)

-> chi”“0_2 h~0)

-> "e"-_R e”+)

-> "e"+_R e"-)

-> “e"-_L e”+)

-> “e”"+_L e”-)

-> “mu”-_R mu”+)
-> "mu”+_R mu"-)
-> “mu"-_L mu~+)
-> "mu”+_L mu~-)
-> “tau"-_1 tau”+)
-> “tau"+_1 tau”-)



#

DECAY

#

H N NN DNNE PR E s s OO

o
=

.79175737E-03
.79175737E-03
.35525328E-02
.355625328E-02
.355634500E-02
.355634500E-02
.38121779E-02
.38121779E-02
.83909263E-01
.83909263E-01
.37614824E-02
.52714219E-02
.46067264E-02
.75156669E-01

1000021

[or
=

= 00 00 W W 00 W W W EFrEFEFNNEF P OWWERFE,PFEF WW

.35773498E-02
.35773498E-02
.34106397E-02
.34106397E-02
.35272815E-02
.35272815E-02
.34234829E-02
.34234829E-02
.21828765E-03
.21828765E-03
.39680999E-01
.39680999E-01
.39427541E-02
.39427541E-02
.84034376E-03
.84034376E-03
.39475255E-02
.39475255E-02
.84138500E-03
.84138500E-03
.39100906E-01

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

NDA
3.85574962E+00
NDA

NN DN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDN

2000015
-2000015
1000012
-1000012
1000014
-1000014
1000016
-1000016
1000024
-1000024
1000022
1000023
1000022
1000023
ID1

ID1
2000002
-2000002
1000002
-1000002
2000004
-2000004
1000004
-1000004
1000006
-1000006
1000006
-1000006
2000001
-2000001
1000001
-1000001
2000003
-2000003
1000003
-1000003
1000005

105

-15
15
-12
12
-14
14
-16
16
-24
24
23
23
25
25

H OH H HF HF HF OH OH OH OH OH OH OH OH

H OH HF HF HF OH OH OH OH OH OH H H HF HF H H OH OH K H

BR(chi~0_4 -> “tau"-_2 tau"+)
BR(chi“0_4 -> “tau"+_2 tau"-)
BR(chi~0_4 -> “nu_e nu_bar_e)
BR(chi~0_4 -> "nu"*_e nu_e)
BR(chi“0_4 -> "nu_mu nu_bar_mu
BR(chi”0_4 -> "nu”*_mu nu_mu)
BR(chi“0_4 -> “nu_tau nu_bar_t
BR(chi“0_4 -> "nu”*_tau nu_tau
BR(chi“0_4 -> chi~+_1 W™-)
BR(chi“0_4 -> chi™-_1 W™+)
BR(chi~0_4 -> chi~0_1 Z)
BR(chi~0_4 -> chi~0_2 Z)
BR(chi“0_4 -> chi~0_1 h~0)
BR(chi~0_4 -> chi~0_2 h~0)

ID3

BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>
BR("g —>

“u_R u_bar)
“u"*_R u)
“u_L u_bar)
“u~*_L u)
“c_R c_bar)
“c"*_R c)
“c_L c_bar)
“c™*_L c)
“t_1 c_bar)
“t"*_1 ¢)
“t_1 t_bar)
“t7*_1 t)
“d_R d_bar)
“d"*_R d)
“d_L d_bar)
“d~*_L d)
“s_R s_bar)
“s"*_R s)
“s_L s_bar)
“s™*_L s)
“b_1 b_bar)



1.39100906E-01 2 -1000005
3.90984156E-02 2 2000005
3.90984156E-02 2 -2000005
1.00599526E-04 2 1000035
# BR NDA ID1
2.25022710E-04 3 1000024
2.25022710E-04 3 -1000024
DECAY 25 2.64445659E-03
# BR NDA ID1
3.85059114E-04 2 13
1.08701874E-01 2 15
3.14535237E-04 2 3
7.25129723E-01 2 5
4.18180987E-02 2 4
7.12783524E-02 2 21
2.48259139E-03 2 22
# writing decays into V V* as 3-body
# BR NDA ID1
2.36122049E-03 3 24
2.36122049E-03 3 24
2.36122049E-03 3 24
8.26427170E-03 3 24
8.26427170E-03 3 24
2.36122049E-03 3 -24
2.36122049E-03 3 -24
2.36122049E-03 3 -24
8.26427170E-03 3 -24
8.26427170E-03 3 -24
9.32540389E-05 3 23
9.32540389E-05 3 23
7.99320333E-05 3 23
5.32880222E-04 3 23
3.73016155E-04 3 23
3.73016155E-04 3 23
3.73016155E-04 3 23
3.73016155E-04 3 23
3.73016155E-04 3 23
DECAY 35 1.00116116E+00

ID2

# h~0
ID2

decays
ID2

SN O W

# H°O

106

H O H H =

H HF HF H H H H

BR(h"0
BR(h"0
BR(h"0
BR(h"0
BR(h"0
BR(h"0
BR(h"0

ID3
12
14
16
-2
-4

-12
-14
-16

2

4
-11
-13
-15
-12

H OH OHF OH OH OHF OH OH OH OH OH H OH HFE H K HE R H®

“b~*_1 b)
“b_2 b_bar)
“b~*_2 b)
chi“0_4 g)

BR("g -> chi"+_1 b t
BR("g -> chi“-_1 b_b

mu~- mu”+)
tau"- tau"+)
s s_bar)

b b_bar)

c c_bar)

g g

photon photon)

BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> W~
BR(h"0 -> Z
BR(h"0 -> Z
BR(h~0 -> Z
BR(h~0 -> Z
BR(h"0 -> Z
BR(h"0 -> Z
BR(h"0 -> Z
BR(h~0 -> Z
BR(h~0 -> Z

+ e”- nu
+ mu"- n
+ tau"-

+ d u_ba
+ s c_ba
- e"+ nu
- mu"+ n
- tau"+

- d_bar

- s_bar

e"- e"+)
mu”~- mu”
tau”- ta
nu_e nu_
u u_bar)
c c_bar)
t t_bar)
u u_bar)
¢ c_bar)



3
oo
=

g 0 W kL 0O WO~ NFP P = 00N O W

DECAY

.45336653E-04
.77178050E-02
.40195359E-04
.68724451E-01
.08995772E-01
.13182948E-04
.19225765E-04
.07319438E-03
.65252720E-02
.96144065E-02
.60895316E-02
.96790278E-02
.87946065E-03
.799056231E-03
.50365340E-03
.74161554E-04

36

3
o
=

R N OO Nk, kW, O N

DECAY

.42099036E-04
.85093052E-02
.68388923E-04
.98732804E-01
.33725946E-01
.63242259E-02
.79209721E-02
.78006259E-02
.15352223E-01
.12512644E-03

37

3
[or
=

[l et e ) T O B Y S

.38343428E-04
.24042752E-01
.71276522E-04
.63739549E-01
.29567672E-02
.95202032E-01
.20063666E-03

NDA ID1 ID2

2 13 -13
2 15 -15
2 3 -3
2 5 -5
2 6 -6
2 2000011 -2000011
2 2000013 -2000013
2 1000015 -1000015
2 1000022 1000022
2 1000022 1000023
2 1000023 1000023
2 1000024 -1000024
2 23 23
2 24 -24
2 25 25
2 21 21

1.43013463E+00 # A~0

NDA ID1 ID2

2 13 -13
2 15 -15
2 3 -3
2 5 -5
2 6 -6
2 1000022 1000022
2 1000022 1000023
2 1000023 1000023
2 1000024 -1000024
2 25 23

8.02251650E-01  # H™+

NDA ID1 ID2

2 -13 12
2 -15 12
2 -3 4
2 -5 6
2 -1000015 1000016
2 1000024 1000022
2 1000024 1000023
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H OH OH HF HF HF OH H OH OH OH OH OH OH OH H

H OH HF HF H H H O H OH OH

H O H HF HF H H H

BR(H"0
BR(H"0
BR(H"0
BR(H™0
BR(H™0
BR(H"0
BR(H"0
BR(H"0
BR(H™0
BR(H™0
BR(H"0
BR(H"0
BR(H"0
BR(H™0
BR(H"0
BR(H"0

BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0
BR(A™0

BR(H"+
BR(H"+
BR(H™+
BR(H™+
BR(H"+
BR(H"+
BR(H"+

mu~- mu”+)

tau”- tau”+)

s s_bar)

b b_bar)

t t_bar)

“e"-_R "e"+_R)
"mu”-_R “mu”+_R)
“tau”"-_1 “tau”+_1)
chi“0_1 chi~0_1)
chi“0_1 chi~0_2)
chi~0_2 chi~0_2)
chi~+_1 chi~-_1)
Z 27

W™+ W™-)

h~0 h~0)

g g

mu”- mu”+)

tau”- tau”+)

s s_bar)

b b_bar)

t t_bar)

chi“0_1 chi~0_1)
chi~0_1 chi~0_2)
chi~0_2 chi~0_2)
chi~+_1 chi~-_1)
h~0 Z)

mu”+ nu_e)

tau”+ nu_e)

s_bar c)

b_bar t)

“tau”+_1 “nu_tau)
chi~+_1 chi~0_1)
chi~“+_1 chi~0_2)



2.14802786E-03 2 25 24  # BR(H™+ -> h"0 W™+)
DECAY 6 2.43000000E+00  # top
# BR NDA ID1 ID2
1.00000000E+00 2 5 24 # BR(t -> b W)
Block HiggsBoundsInputHiggsCouplingsFermions
# ScalarNormEffCoupSq PseudoSNormEffCoupSq NP IP1 IP2 IP2
1.17148386E+00 0.00000000E+00 3 26 5 5 # hO-b-b eff. coupling
9.98285161E+01 0.00000000E+00 3 35 5 5 # HO-b-b eff. coupling
0.00000000E+00 1.00000000E+02 3 36 5 5 # AO-b-b eff. coupling
#
9.98285161E-01 0.00000000E+00 3 26 6 6 # hO-t-t eff. coupling
1.17148386E-02 0.00000000E+00 3 35 6 6 # HO-t-t eff. coupling
0.00000000E+00 1.00000000E-02 3 36 6 6 # AO-t-t eff. coupling
#
1.17148386E+00 0.00000000E+00 3 25 15 15 # hO-tau-tau eff. coup
9.98285161E+01 0.00000000E+00 3 35 15 15 # HO-tau-tau eff. coup
0.00000000E+00 1.00000000E+02 3 36 15 15 # AO-tau-tau eff. coup
#
Block HiggsBoundsInputHiggsCouplingsBosons
9.99932127E-01 3 256 24 24 # hO-W-W eff. coupling™2, normalised to
6.78729114E-05 3 35 24 24 # HO-W-W eff. coupling™2, normalised to
0.00000000E+00 3 36 24 24 # AO-W-W eff. coupling”2, normalised to
#
9.99932127E-01 3 256 23 23 # hO0-Z-Z eff. coupling™2, normalised to
6.78729114E-05 3 35 23 23 # HO-Z-Z eff. coupling™2, normalised to
0.00000000E+00 3 36 23 23 # AO-Z-Z eff. coupling™2, normalised to
#
1.19438909E+00 3 26 21 21 # hO-g-g eff. coupling™2, normalised to
2.85388212E-02 3 35 21 21 # HO-g-g eff. coupling™2, normalised to
1.11863916E-01 36 21 21 # AO-g-g eff. coupling™2, normalised to
#
0.00000000E+00 3 26 26 23 # hO-hO-Z eff. coupling”2, normalised to
0.00000000E+00 3 35 256 23 # HO-hO-Z eff. coupling™2, normalised to
6.78729114E-05 3 36 25 23 # AO-hO-Z eff. coupling”2, normalised to
0.00000000E+00 3 35 35 23 # HO-HO-Z eff. coupling”2, normalised to
9.99932127E-01 3 36 35 23 # AO-HO-Z eff. coupling”2, normalised to
0.00000000E+00 3 36 36 23 # AO-AO-Z eff. coupling”2, normalised to
#
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0.00000000E+00 4 25 21 21 23 # hO-g-g-Z eff. coupling”™2, normalis
0.00000000E+00 4 35 21 21 23 # HO-g-g-Z eff. coupling”™2, normalis
0.00000000E+00 4 36 21 21 23 # AO-g-g-Z eff. coupling”2, normalis
Block SPhenolLowEnergy # low energy observables
1 2.60282598E-04  # BR(b -> s gamma)
2 1.57244573E-06  # BR(b -> s mut+ mu-)
3 3.49457977E-05 # BR(b -> s nu nu)
4 5.11076997E-11  # BR(Bd -> mut+ mu-)
5 3.33830585E-09  # BR(Bs -> mut+ mu-)
6 1.08573344E-04 # BR(B_u -> tau nu)
7 9.81735057E-01  # BR(B_u -> tau nu)/BR(B_u -> tau nu)_SM
8 2.68428049E-01  # |Delta(M_Bd)| [ps~-1]
9 1.99166601E+01  # |Delta(M_Bs)| [ps~-1]
20 9.94881277E-14  # Delta(g-2)_electron/2
21 1.80336882E-09  # Delta(g-2)_muon/2
22 2.93921401E-08 # Delta(g-2)_tau/2
23 0.00000000E+00  # electric dipole moment of the electron
24 0.00000000E+00  # electric dipole moment of the muon
25 0.00000000E+00  # electric dipole moment of the tau
26 0.00000000E+00  # Br(mu -> e gamma)
27 0.00000000E+00  # Br(tau -> e gamma)
28 0.00000000E+00  # Br(tau -> mu gamma)
29 0.00000000E+00  # Br(mu -> 3 e)
30 0.00000000E+00  # Br(tau -> 3 e)
31 0.00000000E+00  # Br(tau -> 3 mu)
39 2.46125821E-03  # Delta(rho_parameter)
40 0.00000000E+00  # BR(Z -> e mu)
41 0.00000000E+00  # BR(Z -> e tau)
42 0.00000000E+00  # BR(Z -> mu tau)
Block FWCOEF Q= 9.11876000E+01 # Wilson coefficients at scale Q
# id order M value comment
Block FWCOEF Q= 1.60000000E+02 # Wilson coefficients at scale Q
# id order M value comment
0305 4422 00 O -1.87745354E-01 # C7
0305 4422 00 1 5.60235635E-02  # C7
0305 4322 00 1 1.04705763E-03  # C7’
0305 6421 00 O -9.48855303E-02 # C8
0305 6421 00 1 -4.97644926E-03 # C8
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0305 6321 00
03051111 4133 00
03051111 4133 00
03051111 4233 00
03051111 4137 00
03051111 4137 00
03051111 4237 00
03051313 4133 00
03051313 4133 00
03051313 4233 00
03051313 4137 00
03051313 4137 00
03051313 4237 00
03051212 4237 00
03051212 4237 00
03051212 4137 00
03051414 4237 00
03051414 4237 00
03051414 4137 00
03051616 4237 00
03051616 4237 00
03051616 4137 00

-1.69179065E-04
-3.85357000E-01
2.25252155E-03
-1.65776179E-05
-4.02183771E+00
4.11410731E-02
2.63866327E-04
-3.85357000E-01
2.25235734E-03
-1.65783840E-05
.02183771E+00
4.11408761E-02
2.63867092E-04
1.48997502E+00
-9.89970302E-03
-6.22429473E-05
1.48997502E+00
-9.89970298E-03
-6.22427742E-05
1.48997502E+00
-9.89968941E-03
-6.21939980E-05

Cc8’

C9 e+e-

C9 ete-

C9’ ete-

C10 ete-

C10 ete-

C10’ ete-

C9 mu+mu-

C9 mu+mu-

C9’ mu+mu-

C10 mu+mu-

C10 mu+mu-
C10’ mu+mu-
C11 nu_1 nu_1
C11 nu_1 nu_1
C11’ nu_1 nu_1
C11 nu_2 nu_2
C11 nu_2 nu_2
C11’ nu_2 nu_2
C11 nu_3 nu_3
C11 nu_3 nu_3
C11’ nu_3 nu_3

_ , OFR,r P OF,r P, OF, P ORFRFRFPLOFREPEPLORP, P, O
|
D

H OH OH HF OHF OH H OHF OH H OHF OH OH OHF OH OH HE HF OH OHE H OH

S K Kok KoK oK ok oK oK oK ok KoK o oK ok Kok o oK o K ok o oK o Kok o oK oK ok o oK ok ok ook oK ok K ok o oK ok K ok o oK o ok ok oK oK ok ok ok ok ok
sxkkkkkkkx  CALCULATES R-PARITY VIOLATING sk
sk Kok Kok Kok SUSY CROSS SECTIONS sk sk ok Kok Kok ok KoK
stk ko ook ok LOOKING FOR DISPLACED VERTICES stk ko sk ko ook
KKK ok KoK K oK o oK oK ok KoK oK ok Kok o oK oK K ok o oK o K ok o oK oK ok o ok oK ok o ok oK ok ok o oK ok K ok o oK o Kok oK oK ok ok ok ok ok
implicit double precision(a-h,o-z)
integer ison(10),isonreal(10)
double precision d1(10)
C.....====== PYTHIA COMMONS
C..... Parameters.
COMMON/PYPARS/MSTP (200) ,PARP (200) ,MSTI (200) ,PARI(200)
COMMON/PYDAT1/MSTU(200) ,PARU(200) ,MSTJ(200) ,PARJ(200)
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C..... Supersymmetry parameters.
COMMON/PYMSSM/IMSS(0:99) ,RMSS(0:99)
COMMON/PYMSRV/RVLAM(3,3,3), RVLAMP(3,3,3), RVLAMB(3,3,3)
C..... Cross section information
COMMON/PYINT2/ISET(500) ,KFPR(500,2) ,COEF (500,20) ,ICOL(40,4,2)
COMMON/PYINT5/NGENPD,NGEN (0:500,3) ,XSEC(0:500,3)

C..... The event record.

COMMON/PYJETS/N,NPAD,K(4000,5) ,P(4000,5) ,V(4000,5)
C..... Particle properties + some flavour parameters.
C..... Selection of hard scattering subprocesses.

COMMON/PYSUBS/MSEL ,MSELPD,MSUB(500) ,KFIN(2,-40:40) ,CKIN(200)
C..... other stuff
COMMON/PYDATR/MRPY (6) ,RRPY (100)
EXTERNAL PYDATA
sokskkok ok sk kFokkokkkokkok—— 1 ocal variables ——skskskokskokskskokskoksk ok ok sk ok 3 ok 3k ok ok 3 ok 3k ok ok ok
integer i
KRRk kKRR Rk Rk ok —— general 1NpUt ——kkkkskkskkkokokokokkokkokokkok ok okok kKK ok Kok Kk

open(10,file=’sigma.in’,status=’0ld’)

read (10, *)ievmax ! number of simulations
read(10,*)rs ! dsqrt(s)=14000.40 (LHC)
read(10,*)rvlambdapp ! lambda’’_ijk
read(10,*)nseed ! seed for pythia mrpy(1)
close(10)

if (nseed.eq.0)nseed=time ()
mrpy(l)=nseed ! time() ! seed for random number generation in pythia
write(91,*)mrpy(1) !'nseed

C.... Full SUSY production:
msel=39
Covnn. susy initilization: susy model and susy input parameters
Covn. reading decay tables and parameters according to Les Houches
imss(1)=11 ! switches on the les houches file
imss(21)=10 ! read the table for couplings and mixings
c imss(22)=10 ! read the table for branchings
imss(23)=11 I write LHA outputfile
imss(24)=11 ! write LHA decay outputfile
imss(53)=3
RVLAMB(2,1,2)=rvlambdapp ! \lambda’’_{ijk} U_i D_j D_k ; j < k
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open(10,file=’SPheno.spc’,status=’0ld’)

open(11,file="Pythia.spc’,status=’unknown’)

LHC INITIALIZATION

mstu(22)
MSTP(111) =
MSTP(61) =
MSTP(71) =
MSTJ(41) =
MSTP(43) =
MSTP(7)

20000 !

O W~ ~r ~ O

max number of errors printed (20000)

switches on(1)/0ff(0) fragmentation
on(1-2)/0ff(0) inicial state qcd and ged rad.
on(1)/0off(0) final state qcd/qed rad.

only qcd(1), not ged(2)

1=gg; 2=127Z;, 3 =12/g

generating tops

Using Rick Field’s Tune A for Pythia (see P. Skands comments)

Multiple interactions are strongly recommended for LHC

MSTP(81) =1 !
MSTP(82) = 4 !
PARP(83) = 0.5d0 !
PARP(84) = 0.4 !
PARP(89) = 1800.d0 !
PARP(90) = 0.25d0 !
PARP(67) = 4.d0 !
PARP(82) = 2.0d0 !
PARP(85) = 0.9d0 !
PARP(86) = 0.95d0 !

Set proton distribution
MSTP(51)=7 !
initialization for the 1lhc.

call pyinit(’cms’,’p+’,’p+’
kfchi=1000022

icountdl=0
icountdl_dv=0

switches on(1)/0ff(0) multiple interactions
structure of multiple interactions (D=4)
fraction of hadronic matter (D=0.5)

core radius (D=0.2)

reference energy scale (D=1800)

power of energy rescaling (D=0.16)

Q2 scale for hard scattering (D=1)
regularization scale P_T cutoff (D=2)
probability of gg mult. interact. (D=0.33)
probability of loop gg mult. inter. (D=0.66)

CTEQ 5L (leading order) (D=7,CTEQ 5L)

,rs)
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do 200 iev=1,ievmax
call pyevnt
if(iev.eq.1)then
call pylist(1)
call pylist(3)
endif
isoncount=1
do i=1,n
I Encuentre los neutralinos en la parte
I informativa de la tabla
if(k(i,2).eq.kfchi.and.k(i,1).eq.21)then
ison(isoncount)=1
isoncount=isoncount+1
endif
enddo

I Encuentre el primer hijo de cada neutralino
I en la parte informativa de la tabla
do is=1,isoncount-1
do i=1,n
if(k(i,3).eq.ison(is).and.k(i,1).eq.21)then
isoninfo=i
exit
endif
enddo
I v luego en la parte detallada
do i=1,n
if(k(i,3).eq.isoninfo.and.k(i,1) .ne.21)then
isonreal (is)=i
dl(is)=sqrt(v(i,1)**2+v(i,1)**2+v(i,1)**2)
exit
endif
enddo
icountdl=icountdl+1
if(d1(is)>0.1)icountdl_dv=icountdl_dv+1
enddo
200 continue ! END OF LOOP over events
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write(*,*) ’probabilidad longitud decaimiento mayour que O.1lmm:’,
& real (icountdl_dv)/real (icountdl)*100.,°%’

close(10)

close(11)
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ko

¥, * Welcome to the Lund Monte Carlo!
I B B

e N I I PPP Y Y TTTTT H H IIT A
N N B O N R P P YY T H H I AA
N L PPP Y T HHHHH I AAAAA
N N S P Y T H H I A A
SR N S S R e P Y T H HIITA A

N B e NN

N N 1 This is PYTHIA version 6.427

' Pk =><— % ' Last date of change: 12 Dec 2012

I M I Now is O Jan 2000 at 0:00:00

I 1h ' Disclaimer: this program comes
I ' without any guarantees. Beware
I hh ' of errors and use common sense
' 11 ! when interpreting results.

I Copyright T. Sjostrand (2011)

An archive of program versions and documentation is found on the web:
http://www.thep.lu.se/ torbjorn/Pythia.html

When you cite this program, the official reference is to the 6.4 manual:

T. Sjostrand, S. Mrenna and P. Skands, JHEPO5 (2006) 026
(LU TP 06-13, FERMILAB-PUB-06-052-CD-T) [hep-ph/0603175] .

Also remember that the program, to a large extent, represents original
physics research. Other publications of special relevance to your

studies may therefore deserve separate mention.

Main author: Torbjorn Sjostrand; Department of Theoretical Physics,
Lund University, Solvegatan 14A, S-223 62 Lund, Sweden;
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Stephen Mrenna; Computing Division, GDS Group,
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1 kokskkok ok kokkkkkkokkkkkx PYINIT:

initialization of PYTHIA routines s kskkksksfskoksksokskskkksk

sofokokokkokokokokokkkokkokkk PYSLHA v1.14: SUSY/BSM SPECTRUM INTERFACE kskskskskskokokskskskskokokokkk
Last Change 10 Jun 2010 - P.Z. Skands
15 (SLHA read-in not allowed)

¥ KX K KX KK XK KK XK KX K K X K KX X XK X X ¥ X ¥

(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:
(PYSLHA:

)

N NN NN NN N N N N N N N N N N N N N N N

Ignoring MASS
Ignoring BLOCK SPHENOINFO
PYTHIA will not use BLOCK GAUGE Q=

Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring
Ignoring

PYTHIA will
PYTHIA will
PYTHIA will
PYTHIA will
Ignoring MASS

Ignoring
Ignoring
Ignoring

entry

line 29:
line 30:
line 31:
line 33:
line 35:
line 36:
line 37:
line 38:
line 39:
line 40:
line 41:
line 42:
line 43:
line 44 .
not use
not use
not use
not use
entry
line 137:
line 138:
line 139:

for KF =
# S

24
BLOCK GAUGE Q
BLOCK YU Q=
BLOCK YD Q=
BLOCK YE Q=
for KF =

2

3

4

1.0
2.4
1.1
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Phen... on line 11
2.31831164E+16 ... on line
1.27932435E+02 # alpha_e
1.16639000E-05 # G_mu [G
1.19000000E-01 # alpha_s
4.20000000E+00 # m_b(m_b
1.77700000E+00 # m_tau(p
0.00000000E+00 # m_nu_3
5.10998910E-04 # m_e(pol
0.00000000E+00 # m_nu_1
1.05658000E-01 # m_muon(
0.00000000E+00 # m_nu_2
5.00000000E-03 # m_d(2 G
3.00000000E-03 # m_u(2 G
1.05000000E-01 # m_s(2 G
1.27000000E+00 # m_c(m_c
= 1.00000000E+03 ... on line
1.00000000E+03 # (SUS... on line
1.00000000E+03 # (SUS... on line
1.00000000E+03 # (SUS... on line

15 (SLHA read-in not allowed)

0O0O00000E+01
370743 7E+02
4470880E+06

# tan[beta] (Q)
# v(Q)
# m~2_AQ)

23
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* (PYSLHA:) Ignoring BLOCK HIGGSBOUNDSINPUTHIGGSCOUPLINGSFERMIONS
* (PYSLHA:) Ignoring BLOCK HIGGSBOUNDSINPUTHIGGSCOUPLINGSBOSONS
x (PYSLHA:) Ignoring BLOCK SPHENOLOWENERGY # low ener... on line

x (PYSLHA:) Ignoring BLOCK FWCOEF Q= 1.60000000E+02 # Wilson coef...

*

* (PYSLHA:) No spectrum inconsistencies were found.

Spectrum Calculator was: SPHENO version V3.2.0
Read spectrum file on unit: 10

Pole masses:

~d “u “s ~c "p(12)  "t(12)
1145.58 1142.98 1145.58 1142.98 952.04 715.15
R 1135.85 1135.74 1135.84 1135.72 1126.06 974.67

=

“e “nu_e “mu "nu_mu  “tau(12) “nu_tau

L 1013.14 1009.69 1013.13 1009.67 993.73 1004.84

R 1004.77 0.00 1004.73 0.00 1009.51 0.00
g “chi_10 ~“chi_20 “chi_30 “chi_40 “chi_1+ “chi_2+

711.89 109.59 207.75 432.88 447.64 207.64  448.54

hO HO AO H+
113.26 1080.89 1080.76 1084.10

Mixing structure:

¥ K X XK KX KK X KK XK KKK KX KK KKK KK XK KX X X X X

| "B | "w.3 | “H_1 | “H_.2 |
~chi_10 | -0.991 | 0.039 | -0.121 | 0.042 |
“chi_20 | -0.071 | -0.961 | 0.233 | -0.129 |
~chi_30 | -0.052 | 0.078 | 0.698 | 0.710 |
~chi_40 | -0.101 | 0.262 | 0.666 | -0.691 |
L I W “H | R | W “H |
“chi_1+ | -0.941 | 0.338 | “chi_1+ | -0.982 | 0.188 |
~chi_2+ | 0.338 | 0.941 | “chi_2+ | 0.188 | 0.982 |
| “b_L | “b_R | | "t_L | “t_R | |
“b_1 | 0.999 | 0.035 | ~t_1 | 0.238 | 0.971 | “tau_l |
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. on line

. on line

560

“tau_L |
0.279 |

on line

“tau

0.9



* % X ¥ X ¥

“"b_2 | -0

Couplings:
A_b
alpha

.035 |

-981.40
-0.10

0.

999 | “t
At
tan(beta)

2| -0.971 |

-585.41
10.00

0.238 |

A_tau
mu

“tau_2

-455.00

424.78

| -0.960 |

0.2

skokokok skok ok sk okok sk okok ok skokokskokokskokokskokokskokokokkok END OF  PYSLHA  skoksk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok s ok ok sk ok ok sk

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Spectrum Calculator was: SPHENO

Wrote spectrum file on unit:

Pole masses
~d

1145.58
1135.85

=

e
1013.14
1004.77

711.89

hO
113.26

Mixing stru
|

~chi_10 |
~chi_20 |
~chi_30 |
~chi_40 |
~chi_1+ |
“chi_2+ |

| ~
“b_1 | O

“u
1142.98
1135.74
“nu_e
1009.69
0.00

“chi_10
109.59

HO
1080.89

cture:
"B |
-0.991 |
-0.071 |
-0.052 |
-0.101 |

W
-0.941 |
0.338 |

b_L |
.999 |

s
1145.58
1135.84

“mu
1013.13
1004.73

“chi_20
207.75

AO
1080.76

W_3 |
0.039 | -
-0.961 |

|

I

0.078
0.262

“H |
0.338 |
0.941 |

“b_R |
0.

035 | ~t

version V3.2.0

“chi_2+
448 .54

“H |
0.188 |
0.982 |

11
~c “b(12) “£(12)
1142.98 952.04 715.15
1135.72 1126.06 974.67
“nu_mu “tau(12) “nu_tau
1009.67 993.73 1004.84
0.00 1009.51 0.00
~“chi_30 ~chi_40 ~chi_1+
432.88  447.64 207.64
H+
1084.10
“H_1 | "H_2 |
0.121 | 0.042 |
0.233 | -0.129 |
0.698 | 0.710 |
0.666 | -0.691 |
R | W
~“chi_1+ | -0.982 |
“chi_2+ | 0.188 |
| “t_L | ~“t_R |
1] 0.238 | 0.971 |
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“tau_1 |

“tau_L |
0.279 |

“tau

0.9



*  "b_2 | -0.035 | 0.999 | “t_2 | -0.971 | 0.238 | “tau_2 | -0.960 | 0.2
*

* Couplings:

* A b = -981.40 A_t = -585.41 A_tau = -455.00

* alpha = -0.10 tan(beta) = 10.00 mu = 424.78

*

skokokok skok ok sk okok sk okok ok skokokskokokskokokskokokskokokokkok END OF  PYSLHA  skoksk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok s ok ok sk ok ok sk
ALLOWING SUSY UDD DECAYS
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H H H H

PYTHIA will be initialized for a p+ on p+ collider

at  7000.000 GeV center-of-mass energy

H H H H

Warning: requested subprocess 203 has vanishing cross-section.

Process switched off!

Warning: requested subprocess 206 has vanishing cross-section.

Process switched off!

fkkokkkkk PYMAXI: summary of differential cross-section maximum search xkkkkokkx

I I I
I ISUB Subprocess name I Maximum value I
I I I
I I I
I 96 Semihard QCD 2 -> 2 I 1.0283D+04 I
I 201 £ + fbar -> "e_L + "e_Lbar I 1.1433D-14 I
I 202 £ + fbar -> "e_R + "e_Rbar I 5.6427D-15 I
I 204 £ + fbar -> "mu_L + "mu_Lbar I 1.1434D-14 I
I 206 £ + fbar -> "mu_R + "mu_Rbar I 5.6448D-15 I
I 207 f+fbar -> "tau_l + "tau_lbar I 5.6550D-15 I
I 208 f+fbar -> "tau_2 + "tau_2bar I 1.0602D-14 I
I 209 f+fbar -> "tau_l + "tau_2bar I 7.5229D-16 I
I 210 q + gbar’ -> "1_L + "nulbar I 3.6798D-14 I
I 211 g+tgbar’-> "tau_l + "nutaubar I 1.5658D-15 I
I 212 g+gbar’-> "tau_2 + "nutaubar I 1.7673D-14 I
I 213 £ + fbar -> "nul + "nulbar I 1.9962D-14 I
I 214 f+fbar -> "nutau + "nutaubar I 1.0437D-14 I
I 216 f + fbar -> “chil + “chil I 3.1359D-12 I
I 217 £ + fbar -> “chi2 + “chi2 I 5.6206D-12 I
I 218 f + fbar -> “"chi3 + “chid I 1.2804D-15 I
I 219 £ + fbar -> "chi4 + “chi4d I 1.4217D-14 I
I 220 £ + fbar -> “chil + “chi2 I 2.7286D-13 I
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_H - HHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHAHHHAHHHHHHH H H

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
246
247
248
249
250
251
252
2563
254
256
258
259
261
262

f + fbar -> “chil + “chi3

f + fbar -> “chil + “chi4

f + fbar -> “"chi2 + “chi3

f + fbar -> “chi2 + “chi4d

f + fbar -> “chi3 + “chi4d
f+fbar -> “chi+-1 + “chi-+1
f+fbar -> “chi+-2 + “chi-+2
f+fbar -> “chi+-1 + “chi-+2
q + gbar’ -> “chil + “chi+-1
q + gbar’ -> “chi2 + “chi+-1
q + gbar’ -> “chi3 + “chi+-1
q + gbar’ -> “chi4 + “chi+-1
q + gbar’ -> “chil + “chi+-2
q + gbar’ -> “chi2 + “chi+-2
q + gbar’ -> “chi3 + “chi+-2
q + gbar’ -> "chi4 + “chi+-2
q + gbar -> “chil + “g

q + gbar -> “chi2 + “g

q + gbar -> “chi3 + g

q + gbar -> “chid + g

q + gbar’ -> “chi+-1 + “g

q + gbar’ -> “chi+-2 + “g

q + gbar -> “g + “g
g+g-—>"g+"

qj + & > "qj_L + “chil

Qj + g > "qj_R + “chil

qj + & > "qj_L + “chi2

qj + & > "qj_R + “chi2

qj + & > "qj_L + “chi3

Qj + g > "qj_R + “chi3

qj + g -> "qj_L + “chi4d

qj + & > "qj_R + “chi4d

qj + & > "qk_L + “chi+-1

qj + & > "qk_L + “chi+-2

Q +g->"qi-L+7g

Q *+g > "ajR+ g

f + fbar -> “t_1 + “t_1bar
f + fbar -> “t_2 + “t_2bar

121
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R = OO0 D O, P, WO O WNONWEFE PODNMNPEPEFPDNNMNNMNNMEENNMNORFR, R WNOO R WDNDRPR O

.3576D-13
.5423D-13
.8747D-12
.5917D-13
.3651D-11
.8399D-10
.9209D-11
.2632D-12
.2681D-11
.3618D-09
.2313D-12
.2312D-12
.8909D-12
.2123D-12
.7398D-11
.8214D-11
.2594D-11
.8750D-11
.3121D-13
.2222D-13
.0468D-11
.8270D-12
.6084D-11
.7092D-10
.1383D-13
.4623D-11
.0477D-11
.2516D-14
.3365D-14
.0306D-14
.1280D-12
.0739D-13
.6161D-11
.2733D-12
.7038D-10
.9136D-10
.0492D-11
.9473D-12

_H - HHHHHHHHH H HHHH+HHHHHHHHHHHAHHHHHHHHHH H H



I 263 £ + fbar -> "t_1 + "t_2bar I 4.9655D-15 I
I 264 g+ g ->"t_1+ "t_1bar I 1.3103D-11 I
I 266 g+ g -> "t_2 + "t_2bar I 2.0390D-12 I
I 271 qgi +qj -> "gqi_L + "qj_L I 7.0204D-10 I
I 272 gi +qj -> "qi_R + "qj_R I 7.4494D-10 I
I 273 gi +qj -> "qi_L + "qj_R I 5.5654D-10 I
I 274 qi+gjbar -> "qi_L + "qj_Lbar I 3.1820D-11 I
I 275 qi+gjbar -> "qi_R + "qj_Rbar I 3.3963D-11 I
I 276 qitqjbar -> "qi_L + "qj_Rbar I 5.1179D-11 I
I 277 £ + fbar -> “qi_L + "qi_Lbar I 3.6837D-13 I
I 278 f + fbar -> "qi_R + "qi_Rbar I 3.9989D-13 I
I 2719 g+ g -> "qi_L + "qi_Lbar I 1.4611D-12 I
I 280 g+ g -> "qi_R + "qi_Rbar I 1.5830D-12 I
I 281 Db+ qj -> "b_1+ "qj_L I 1.4965D-12 I
I 282 Db+qj > "b_2+ "qj_R I 6.6496D-13 I
I 283 b+ qj-> "b_1+ "qj_R I 1.2368D-12 I
I 284 b + gjbar -> "b_1 + "qj_Lbar I 5.9685D-13 I
I 285 b + gqjbar -> "b_2 + "qj_Rbar I 2.8583D-13 I
I 286 b + gjbar -=> "b_1 + "qj_Rbar I 3.1085D-12 I
I 287 £ + fbar -> "b_1 + "b_1bar I 2.4092D-12 I
I 288 f + fbar -> "b_2 + "b_2bar I 4.6756D-13 I
I 289 g+ g -> "b_1+ "b_1lbar I 2.5696D-12 I
I 290 g+ g -> "b_2 + “b_2bar I 4.3683D-13 I
I 291 b+ b ->"b_1+ "b_1 I 5.8748D-15 I
I 292 b+ b ->"b_2+ "b_2 I 7.6278D-16 I
I 293 b+ Db ->"b_1+ "b_2 I 8.2093D-16 I
I 294 Db+g->"b.1+ g I 3.4577D-12 I
I 295 Db+g->"b 2+ g I 1.4630D-12 I
I 296 b + bbar -> "b_1 + “b_2bar I 3.2863D-156 I
I I I

wx*kxk*xx PYMULT: initialization of multiple interactions for MSTP(82) = 4 *x¥xkxx

pTO = 2.81 GeV gives sigma(parton-parton) = 4.58D+02 mb: accepted

xkkxkk PYMIGN: initialization of multiple interactions for MSTP(82) = 4 sxkkx

pTO = 2.81 GeV gives sigma(parton-parton) = 1.97D+02 mb: accepted
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*okkokkokkokkokkokskokkokkokkokkk PYINIT: initialization completed sksoksoksokskokskokskokskkskokkkk

Event listing (summary)

I particle/jet KS KF orig p_Xx P_y p_z
1 lp+! 21 2212 0 0.000 0.000 3500.000 3500.000 0.938
2 lp+! 21 2212 0 0.000 0.000-3500.000 3500.000 0.938
3 !d! 21 1 1 -0.634 -2.886 258.065 258.082 -0.000
4 lg! 21 21 2 -0.231 1.027 -935.384 935.385 -0.000
5 Idl! 21 1 3 6.385 37.839 160.735 165.253 0.000
6 !'ubar! 21 -2 4 21.643 22.967 -347.062 348.494 0.000
7 !'"chi_20! 21 1000023 0 -25.322 126.937 -148.297 286.195 207.753
8 !"chi_1-! 21-1000024 0 53.349 -66.131 -38.029 227.551 207.639
9 !"chi_10! 21 1000022 7 4.568 85.604 -76.209 158.643 109.594
10 1Z0! 21 23 7 -29.890 41.334 -72.088 127.552 92.038
11 !'"chi_10! 21 1000022 8 70.174 -74.405 -37.429 154.506 109.594
12 tw-! 21 -24 8 -16.825 8.273 -0.600 73.045 70.595
13 !c! 21 4 9 -31.142 0.552 -18.545 36.280 1.500
14 14! 21 1 9 -5.332 14.887 8.130 17.784 0.330
15 Is! 21 3 9 41.042 70.164 -65.795 104.579 0.500
16 !'b! 21 5 10 -22.281 -14.851 -64.685 70.172 4.800
17 !bbar! 21 -5 10 -7.609 56.185 -7.404 57.380 4.800
18 !c! 21 4 11 62.314 -78.876 -67.657 121.179 1.500
19 14! 21 1 11 0.196 -0.468 -0.789 0.994 0.330
20 !s! 21 3 11 7.664 4.939 31.017 32.333 0.500
21 !'tau-! 21 15 12 -10.946  25.559 27.751  39.323 1.777
22 Inu_taubar! 21 -16 12 -5.879 -17.286 -28.351 33.721 0.000
23 (“chi_20) 11 1000023 7 -25.322 126.937 -148.297 286.195 207.753
24 (“chi_1-) 11-1000024 8 53.349 -66.131 -38.029 227.551 207.639
256 ("chi_10) 11 1000022 9 4.568 85.604 -76.209 158.643 109.594
26 (Z0) 11 23 10 -29.890 41.334 -72.088 127.552 92.038
27 (“chi_10) 11 1000022 11 70.174 -74.405 -37.429 154.506 109.594
28 (W-) 11 -24 12 -16.825 8.273 -0.600 73.045 70.595
29 tau- 15 21 -10.946  25.559 27.751  39.323 1.777
30 nu_taubar -16 22 -5.879 -17.286 -28.351 33.721 0.000
31 u A 2 4 -16.333 -20.357 -26.555  37.235 0.330



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0a 08 09 0Q OB 09 O”® OR” 0] O” OQ 0] OB 09 O”) OR” 09 O” OQ 0] OQ

NN DN DNDNDDNDDNDDNDDNDDNDNNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDNDMDNDDNDNDMDNDEDNDNDEDNNDDNDDNDNDEDNDEDNDDNDDNDN

21
21
21
21

2103

21
21
21
21

21

2203
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

N DD DD

[ T e =S O S
o OO OO N N N

O O O O O O O O O O OO W W W WWwWWwWwWwwWwwero oo

.644
.407
.164
.558
.581
.238
.085
.986
.778
.133
.101
.758
.133
.063
.439
.063
.634
.452
.763
.505
.295
.253
97T
.081
.089
.253
.458
.768
.025
.189
.540
.189
.768
.624
.540
.458
.624
.025

-3.315 -4.135
-0.503 0.203
0.733 -0.554
0.055 -0.430
-0.3256 -38.623
0.663 -85.973
-0.440-2136.377
32.781 -1.713
5.561 -0.050
17.548 -6.501
0.039 -0.057
-1.086 -6.834
13.509 -56.933
-1.640 -3.144
-0.148 -0.482
1.640 -7.568
2.886 3011.871
-1.433 3.963
-2.197 5.434
-0.048 3.699
21.904 47.568
-4.978 10.389
0.663 -0.893
-1.329 0.634
-5.684 0.919
-4.792 0.899
1.201 7.584
-0.917 7.001
-1.476 25.166
-1.492  21.465
0.982 61.978
1.492 84.119
0.917 1.989
-1.962 0.145
-0.982 0.107
-1.201 -2.215
1.962 -9.231
1.476 -9.239

O O = N

~N 00 OO O W+~

21
61

© O© W = NN

.047
.508
.933
.707

38.

86.
2136.

33.
.615
18.
.122
.449
. 749
.546
.669
.744
.873
.238
.950
.096
. 746
.523
.481
.415
.125
.470
.062
.279
25.
.518
.988
84.
.814
.5561
.126
.520
.576
.412

686
018
377
902

714

230

132

O O O O O O O O O O O OO OO OO O oo O OO P+ oocoo kO OO OO

.000
.000
.000
.000
.500
.500
771
.800
.000
.000
.000
.000
.800
.000
.000
.000
771
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000



70 g I 2 21 0 -0.439 0.148 -9.706 9.717 0.000
71 g I 2 21 0 -0.822 0.705 -242.656 242.658 0.000
72 g I 2 21 0 0.822 -0.705 -86.795 86.802 0.000
73 g I 2 21 4 -0.080 2.085 -407.538 407.543 0.000
74 u v 1 2 2 0.316 -0.587 -b63.276 53.281 0.330
75 g A 2 21 0 0.309 0.630 12.144 12.164 0.000
76 g v 1 21 0 -0.309 -0.630 4.440 4.495 0.000
77 d A 2 1 14 0.337 0.519 0.293 0.759 0.330
78 g I 2 21 14 -3.279 9.041 3.242  10.149 0.000
79 g I 2 21 14 -0.971 1.833 2.023 2.897 0.000
80 g I 2 21 14 -1.315 3.646 2.106 4.411 0.000
81 s I 2 3 15 36.203 64.605 -60.584 95.683 0.500
82 g I 2 21 15 3.456 4.695 -4.517 7.375 0.000
83 g I 2 21 15 0.771 0.27r6 -0.118 0.828 0.000
84 =junction= 41 88 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
85 g I 2 21 13 -0.019 0.148 -0.021 0.151 0.000
86 g I 2 21 13 0.190 0.122  -0.499 0.548 0.000
87 g I 2 21 13 -0.988 -0.0256 -0.198 1.008 0.000
88 ¢ v 1 4 13 -29.816 0.745 -17.935  34.835 1.500
89 d A 2 1 19 0.194 -0.460 -0.774 0.978 0.330
90 ¢ I 2 4 18 49.896 -64.892 -54.021 98.088 1.500
91 g I 2 21 18 7.644 -7.571 -9.447 14.317 0.000
92 g I 2 21 18 2.526 -3.356 -3.145b 5.246 0.000
93 g I 2 21 18 1.888 -2.408 -0.136 3.063 0.000
94 =junction= 41 88 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
95 g I 2 21 20 0.246 -0.111 -0.208 0.341 0.000
96 g I 2 21 20 0.170 0.171  -0.110 0.265 0.000
97 g I 2 21 20 0.517 0.855 1.769 2.031 0.000
98 g I 2 21 20 1.516 0.390 1.763 2.358 0.000
9 g I 2 21 20 1.508 -0.399 10.055 10.175 0.000
100 s v 1 3 20 4.071 3.375 16.826 17.644 0.500

sum: 2.00 0.000 0.000 0.002 7000.003 7000.003
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