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t̃aχi nel MSSM

SUSY & MSSM

Se SUSY esiste ...

Se ... la supersimmetria (SUSY) esite,
e la scala SUSY é dell'ordine di ' TeV

LHC sará in grado di produrre (almeno alcune) delle nuove
particelle previste dalla teoria

SUSY a ' TeV ⇒ MSSM: si �raddoppia� lo spettro del
Modello Standard ...

Spettro MSSM: Bosoni di gauge e gaugini SU(3)×SU(2)×U(1)Y
Bµ,λB - U(1)Y ,
W i

µ ,λiW - SU(2)L,
G a

µ ,λaG - SU(3)c ,
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MSSM: spettro

Spettro MSSM: scalari e fermioni

Scalars Fermions U(1) charge
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MSSM: spettro

Rottura esplicita SUSY: "Soft breaking Terms"

termini di massa per gli scalari

termini di massa per i guagini

accoppiamenti trilineari per gli scalari

Spettro �sico MSSM

<H1 >=
1√
2

(
v1
0

)
, <H2 >=

1√
2

(
0

v2

)
, tanβ =

v2

v1

MZ =
e

2sW cW

(
v21 +v22

) 1
2

MW =
e

2sW

(
v21 +v22

) 1
2

Autostati di massa ⇒ Mixing, campi "�sici"
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t̃aχi nel MSSM

Mixing: t̃ e χ �sici

4 spinori di Weyl (λ1W ,λ2W ,Ψ1
H2,Ψ

2
H1) si combinano nei 2

spinori Dirac χ1,χ2 "chargini"; matrici di mixing Z+ and Z−:

(Z−)T
(

M2
ev2√
2sW

ev1√
2sW

µ

)
Z+ =

(
Mχ1 0

0 Mχ2

)

i 6 scalari "squark up":
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M 2
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M 2

U
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RR
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Z
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M

2
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. . .

0 M
2
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Mixing solo per la 3a famiglia:

t̃1 = cosθt̃ t̃L− sinθt̃tR ,

t̃2 = sinθt̃ t̃L+ cosθt̃tR

Beccaria, Macorini, Renard, Verzegnassi Stop Chargino a LHC



Introduzione
t̃aχi a LHC
Conclusioni

t̃aχi nel MSSM

MSSM ⊂ mSugra

SUSY breaking: "hidden sector" =⇒︸︷︷︸
gravitá

"MSSM"

Condizioni alla scala di uni�cazione:
Uni�cazione degli accoppiamenti gauge;
Uni�cazione delle masse gaugini: m1/2;
Massa "universale" per gli scalari: m0;
Accoppiamento trilineare "universale": A0;

4 parametri continui + 1 discreto:
m0 , m1/2 , A0 , tanβ , sign(µ)

SUSPECT
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t̃aχi nel MSSM

Paramertri mSugra.

Valori dei parametri mSugra associati ai punti:

m0 m1/2 A0 tanβ sign(µ)
LS1 300 150 -500 10 +
LS2 300 150 -500 50 +
SU1 70 350 0 10 +
SU6 320 375 0 50 +
SPS5 150 300 -1000 5 +
SPS5a 150 300 -1000 15 +
SPS5b 150 300 -1000 40 +

µ > 0 ⇒ Dark Matter [ B. C. Allanach, C. G. Lester and A. M. Weber -

arXiv:hep-ph/0609295. ]
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Spettri

Figure: Masse per t̃aχi
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Sezioni d'urto integrate

Perché t̃aχi ?

Leggeri ...

Complementare a t̃at̃
∗
a : accesso ai parametri elettrodeboli e

accoppiamenti Yukawa del MSSM:

tanβ, AL,R
i (t̃a)

Analogo supersimmertico del �Single Top�

CKM-SUSY [ B. Fuks ]
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Sezione d'urto partonica: bg → t̃aχ
−
i

ABorn (s) =− gs

s−m2

b

v̄c(χ−i ) [AL
i (t̃a)PL +AR

i (t̃a)PR ] (q/+mb)e/u(b)

ABorn (u) =− 2gs

u−m2

t̃a

v̄c(χ−i ) [AL
i (t̃a)PL +AR

i (t̃a)PR ] (e.pt̃a)u(b)

dσBorn

d cosθ
=

β′

768πsβ
∑

λb ,λg ,λχ

|FBorn
λb ,λg ,λχ

|2

dove β = 2p√
s
, β′ = 2p′√

s
, p,p′ momenti iniziale e �nale nel c.m.;

Beccaria, Macorini, Renard, Verzegnassi Stop Chargino a LHC



Introduzione
t̃aχi a LHC
Conclusioni

Sezione d'urto partonica
Sezioni d'urto di�erenziali
Sezioni d'urto integrate

Accoppiamenti

Gli accoppiamenti al Born Level

AL
i (t̃L) =− e

sW
Z+
1i AL

i (t̃R) =
emt√

2MW sW sinβ
Z+
2i

AR
i (t̃L) =

emb√
2MW sW cosβ

Z−∗
2i

coinvolgono le matrici di mixing dei chargini Z±ki che ne controllano
la composizione "Higgsino" "gaugino�:

la componente "Higgsinica" é direttamente sensibile a tanβ
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Sezione d'urto di�renziale PP → t̃aχ
−
i +X

dσ(PP → t̃aχ
−
i +X )

ds
=

1

S

Z cosθmax

cosθmin

d cosθLbg (τ,cosθ)
dσbg→t̃aχ

−
i

d cosθ
(s),

dove τ = s
S
, e Lbg é la luminositá:

Lbg (τ,cosθ) =
Z ȳmax

ȳmin

dȳ [ b(x)g(τ/x)+g(x)b(τ/x) ]

S Energia totale c.m. PP , b(x), g(x) funzioni di distribuzione
partoni, x frazione di momento; x =

√
s
S
e ȳ ;

pdf: CTEQ6 set.
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Sezioni d'urto di�ernziali: LS1 e LS2
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Sezioni d'urto di�ernziali: SU1 e SU6
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Sezioni d'urto di�ernziali: SPS
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tanβ

Dipendenza da tanβ

1 tanβ contribuisce alla determinazione dello spettro ⇒ soglia di
produzione di t̃χ.
Es. nel caso SU1 → SU6 oppure SPS5/SPS5a → SPS5b.

2 tanβ compare esplicitamente negli accoppiamenti AL,R
i .

Beccaria, Macorini, Renard, Verzegnassi Stop Chargino a LHC



Introduzione
t̃aχi a LHC
Conclusioni

Sezione d'urto partonica
Sezioni d'urto di�erenziali
Sezioni d'urto integrate

Sezioni d'urto parziali
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LS1 → LS2: contributi dominanti sul picco: −−+ e −−−,
mentre ad alta energia sopravvive −++.

aumentando tanβ i canali dominanti ("misti", con prevalenza
gauginica) diminuiscono.

i canali subdominati ++− e +++ (Higgsinici) crescono.

Nei punti SPS i canali subdominanti ++− e +++ sono
trascurabili → la loro crescita non é su�ciente a bilanciare il
trend negativo dei canali dominanti.
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Limiti

L'espressione analitica della sezione d'urto assume una forma
particolarmente semplice nei due casi limite:

(a) Bassa energia ' soglia:
√
sth =mχ +mt̃)

(b) Alta energia (
√
s �mχ,mt̃)

(a)
dσBorn

d cosθ
=

αsmχ β′

96s3/2β

[
|ALi (t̃a)|2 + |ARi (t̃a)|2

]
,

(b)
dσBorn

d cosθ
=

αs β
′ 3

96s β

[
|ALi (t̃a)|2 + |ARi (t̃a)|2

]
sin2

θ

2
.
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In entrambi i casi l'informazione portata dalla sezione d'urto e'
della forma

|ALi (t̃a)|2 + |ARi (t̃a)|2,

Nel caso dello t̃1 piú leggero

cos2 θt |ALi (̃tL)|2 + sin2 θt |ALi (̃tR)|2 +
2 sinθt cosθt A

L
i (̃tL)A

L
i (̃tR)+ cos2 θt |ARi (̃tL)|2,

4 parametri: θt , φL,R (Matrici di mixing dei chargini), e tanβ.

Misura dei singoli parametri ⇒ possibile con misure della
polarizzazione del chargino.

S. Y. Choi, A. Djouadi, H. K. Dreiner, J. Kalinowski and P. M. Zerwas, [arXiv:hep-ph/9806279].
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A bassa energia:
λχ = +1

2
é dominata da F+++ and F−−+ ⇒ dipende solo da

ARi (̃ta) per θ = 0 e da ALi (̃ta) per θ = π.
λχ =−1

2
é dominata F−−− e F++− ⇒ dipende solo ALi (̃ta) per

θ = 0, e da ARi (̃ta) per θ = π.

Nel limite di alte energie:
λχ = +1

2
é dominata da F−++ e ALi (̃ta), mentre λχ =−1

2
é

prodotta da F+−− e ARi (̃ta).

�Selezione degli accoppiamenti� ALi (̃ta), A
R
i (̃ta)
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Sezione d'urto integrata LS1 e LS2
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Sezione d'urto integrata SU1 e SU6
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Sezione d'urto integrata SPS
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Conlusioni

I rates nei tre gar�ci oscillano tra un massimo dell'ordine del
picobarn per (LS1, LS2) a un minimo di ' 10−2 picobarn
(SU1, SU6) con valori intermedi per SPS5 ' 10−1 picobarn
(×2 includendo lo stato �nale coniugato χ+t̃∗ da b̄ g)

Possibilita' di misura a LHC per valori << 1pb ?

⇒ dettagli dello spettro e catena di decadimento di t̃χ.

La variazione della sez. d'urto é di circa un ordine di grandezza
tra LS, SU, SPS5

Sensibile a tanβ:
LS1: tanβ = 10 LS2: tanβ = 50 ∆σ ' 30%
SU1: tanβ = 10 SU6: tanβ = 50 ∆σ ' 16%
SPS5: tanβ = 5 SPS5b: tanβ = 40 Fattore 3!
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