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   The NMSSM:

The MSSM: Minimal content of fields

Very Well Known SUSY Models 

Solves a problem of 
naturalness in the MSSM: 
the  μ problem



   

     Beyond the MSSM and NMSSM  
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       Proposal for  a new Minimal  
   Supersymmetric Standard Model : 
                     The μνSSM       



   

The Superpotential

R-parity is explicitly broken



   

Soft Terms

Once the electroweak symmetry is spontaneously broken, the 
neutral scalars develop in general the following VEVs:



   

For one family of neutrinos the minimization condition are



   

The Neutralino-Neutrino mass matrix is:  



   

    From the previous matrix, neutrino masses are given  

                   effectively by a see saw TeV scale 

In first approximation the light neutrinos mass matrix is:



   

● Escudero, L­F, Muñoz, Ruiz de Austri, 08
­ Analysis of the parameter space: Viable regions
­ Spectrum, Higgs, masses for the neutralinos, etc.

● Ghosh, Roy, 09
­ Correct Neutrino physics: Solutions are find  even with 
diagonal neutrinos
­ Decay of the lightest neutralino as LSP. Branching ratios 
show correlations with neutrino mixing angles, which can 
be tested at the LHC

● Barlt, Hirsch, Vicente, Liebler, Porod, 09
­ LHC phenomenology: The neutralino­LSP may decay 
within the detector.
Fidalgo, L­F, Muñoz, Ruiz de Austri, 09
­ Neutrino Physics: Description of how see­saw works in 
the model. Descrption of how find easy solutions. 
­ SCPV included.
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Effective Neutrino mass matrix

 Gaugino see saw
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Effective Neutrino mass matrix

R­Higgsino   see saw

Effective Neutrino mass matrixEffective Neutrino mass matrix
(Diagonal Yukawas for Neutrinos)



   

Then also with diagonal Yukawas for 
neutrinos the mixtures could be  genereted

In particular in the:

Then close to the                                          and   



   

If we start at GUT scale with diagonal Yukawas for 
quarks and neutrinos  we will obtain small off­
diagonal Yukawas at low scale. 

In the quark sector this gives small mixing angles 
but not in the neutrino sector. 



   

If we start at GUT scale with diagonal Yukawas for 
quarks and neutrinos  we will obtain small off­
diagonal Yukawas at low scale. 

In the quark sector this gives small mixing angles 
but not in the neutrino sector. 

In some sense we have an explanation of : 
      Why the two sectors are so different?



   



   

MSUSY~ 1 TeV

    

 SUSY renormalizable theory: SSM

All known particles (including 
neutrinos)     +      SUSY partners 



   

LSP is not stable  

Neutralino is not a Dark Matter candidate

Also sneutrino (with right­handed component) it is not 

Dark Matter ???
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LSP is not stable  

Neutralino is not a Dark Matter candidate

Also sneutrino (with right­handed component) it is not 

Dark Matter ???

Neutralino has an important role in the
                   SUSY see­saw                

(without imposing  R parity)

But  .....

Also sneutrino Right handed as part of the Higgs            important role



   

What about Dark matter???



   

The only confirmed indications that 
Dark Matter exist are gravitational

What about Dark matter???



   

SSM

MSUSY~ 1 TeV

    (Renormalizable)

 SUSY



   

SSM

MSUSY~ 1 TeV

    (Renormalizable)

Gravity  (G)

(Non Renormalizable)

MPlanck~ 10^16 TeV

 SUSY



   

      SUGRA (local SUSY)

 (G, )

       (graviton, gravitino)

 MPlanck~ 10^16 TeV
         (Non Renormalizable)
  
      Tree level  amplitudes
 

  

SSM

MSUSY~ 1 TeV

    (Renormalizable)

 SUSY



   

      SUGRA (local SUSY)

 (G, )

       (graviton, gravitino)

 MPlanck~ 10^16 TeV
         (Non Renormalizable)
  
      Tree level  amplitudes
 

  

SSM

MSUSY~ 1 TeV

    (Renormalizable)

 SUSY

Similar as in a Fermi theory where
                     GF ~   1/Mw

2



   

Gravitino: Could be Dark matter
               



   

 Direct detection: Not possible  
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 Direct detection: Not possible  

Indirect detection: In principle possible !!!  

Gravitino: Could be Dark matter
                

K­Y Choi,  L­F, C. Muñoz, R. Ruiz de Austri,   arXix:0906.3681 [hep­ph]



   

Tree level interactions

 Lifetime of the gravitino can be longer than the age of the Universe (~10 s)
17

 gravitino­photon­photino ():
Takayama, Yamaguchi, 2000



   

Relic density



   

Thanks:



   

  Indirect detection

latitude >20° but excluding the
region within 35° of the Galactic 
Center

within 25° to 35°of Galactic Center
but excluding ±10° of the
Galactic equator



   

Observable

  Indirect detection



   



   

Very Rich and different Phenomenology from MSSM/NMSSM  

We include Neutrino Physics in a very natural way. 
Renormalizable theory with the minimal content of matter (with 
tree level masses for the three neutrinos) only one scale MSUSY

We used the right­handed sneutrino field to solve the µ­problem of 
the MSSM without introducing and extra field as in the NMSSM

   After EW symmetry breaking      → see saw mechanism at EW scale
        R parity is broken   → Neutralino important roll in the see saw

 ➎  Gravitino is   the supersymmetric partner of graviton,        
    ( in a local SUSY theory, Non­Renormalizable,  is part of the spectrum) 
                  →    could be   Dark Matter,   and might be tested

Conclusion



   



   

 RGEs 



   


