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Abstract: The BLMSSM is an extension of the minimal supersymmetric standard model (MSSM). Its local gauge
group is  . Supposing the lightest scalar neutrino is a dark matter candid-
ate, we study the relic density and the spin independent cross section of sneutrino scattering off a nucleon. We calcu-
late  the  numerical  results  in  detail  and  find  a  suitable  parameter  space.  The  numerical  discussion  can  confine  the
parameter space and provide a reference for dark matter research.
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I.  INTRODUCTION

Since it was first proposed in the 1920s, the existence
of dark matter has been confirmed by many observations
and experiments. In particular, the explanations of galaxy
rotation  curves  [1,  2],  gravitational  lensing,  and  cosmic
microwave background radiation  have  made dark  matter
widely  accepted  by  many  physicists.  Researchers  have
thus paid more attention to dark matter research.

The neutrinos in the SM have hot dark matter charac-
teristics, but the large scale structure of the universe sup-
ports the  idea  that  cold  dark  matter  is  dominant.   There-
fore, the SM cannot provide a cold dark matter candidate.
Although the SM has achieved great success with the de-
tection of  the  125  GeV Higgs  boson,  it  has  some   short-
comings,  such  as  the  hierarchy  problem,  CP-violating
problem, and neutrino with zero mass. Therefore, we con-
sider extending the SM; the MSSM [3-5] is one choice of
many supersymmetric models. However, the MSSM still
fails  to  explain  neutrino  oscillation  experiments,  and  its
reasonable parameter  space  constrained  by  the   experi-
ments becomes increasingly smaller.  Therefore,  we need
to expand the MSSM.

S U(3)C ×S U(2)L ×U(1)Y ×U(1)B×U(1)L

The  BLMSSM  [6-9]  is  an  extension  of  the  MSSM
with  local  gauged B  and L,  whose  local  gauge  group  is

  and  spontan-
eously broken at  the  TeV scale.  The local  gauged B can

explain the  asymmetry  of  matter-antimatter  in  the   uni-
verse. At the same time, the local gauged L can improve
the lepton flavor violating effect and give light neutrinos
small  mass  with  right  handed neutrinos  through the  see-
saw  mechanism.  The  small  hierarchy  problem  in  the
MSSM is relieved in the BLMSSM by exotic quarks and
exotic  leptons,  which  are  introduced  to  eliminate  the
gauge anomalies. The BLMSSM can provide a new dark
matter  candidate  beyond  the  MSSM.  Therefore,  we
choose to use the BLMSSM to study dark matter.

In  current  dark  matter  research,  there  are  many  dark
matter  candidates.  They  include  massive  compact  halo
objects (MACHOs) [10-12], primordial black holes, neut-
rinos,  axions,  and  weakly-interacting  massive  particles
(WIMPs) [13-17]. They all satisfy or partially satisfy the
following  conditions:  no  electric  charge  and  no  color
charge,  remaining stable,  and possessing a  long life  [18,
19].  These  characteristics  could  explain  the  observed
large scale structure of the universe. Thus, cold dark mat-
ter is favored.

In  the  MSSM,  the  scalar  neutrinos  are  only  left-
handed and interact with gauge bosons at tree level. This
model cannot satisfy the constraints present from the rel-
ic  density or  direct  detection experiments because of  the
large cross  section.  The  introduced  right-handed   neutri-
nos  are  inactive  and  stable.  The  sneutrinos  are  electric
and  color  neutral.  If  the  lightest  mass  eigenstate  of  the
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sneutrino mass  squared  matrix  is  the  lightest   supersym-
metric  particle  (LSP),  and  its  dominant  element  is  the
right-handed sneutrino, it will be a good dark matter can-
didate. The reason is that it can easily satisfy the experi-
mental  restrictions from dark matter  direct  detection and
give  reasonable  relic  density.  Eventually,  the  lightest
scalar  neutrino is  adopted as  a  candidate  for  dark matter
in  this  paper.  There  are  other  studies  of  sneutrino  dark
matter in extensions of the MSSM [20-27].

After this introduction, we show the main contents of
the BLMSSM in  section  II.  Sections  III  and  IV  are   de-
voted to  the  equations  of  relic  density  and  direct   detec-
tion. We calculate  the  numerical  results  and  find  a   reas-
onable  parameter  space  in  the  BLMSSM  in  section  V.
The discussion and conclusion are provided in section VI. 

II.  THE BLMSSM

S U(3)C ×S U(2)L ×U(1)Y ×U(1)B×U(1)L

The  detection  of  the  lightest  CP-even  Higgs  at  LHC
[28-30] has proved that the SM can achieve great success.
Extending  the  MSSM  with  the  local  gauge  group

,  physicists  have
obtained  the  BLMSSM [6, 7].  Exotic  leptons  and exotic
quarks are respectively introduced to cancel  the L and B
anomalies. The superfields in the BLMSSM are shown in
Table  1.  The  Higgs  superfields  (two  doublets  and  four
singlets)  obtain  nonzero  vacuum  expectation  values
(VEVs).  Therefore,  they  break  both  the  lepton  number
and baryon number spontaneously.

S U(2)L ⊗U(1)Y ⊗U(1)B⊗U(1)L
U(1)e

S U(2)L ΦB, φB, ΦL, φL S U(2)L
Hu, Hd υB, υB, υL, υL, υu υd

After the  Higgs  obtain  VEVs,  the  local  gauge   sym-
metry   breaks down to the
electromagnetic symmetry  . If we mark the nonzero
VEVs of the   singlets   and the 
doublets   as  , and  , we have 

Hu=

 H+u
1
√

2

(
υu+H0

u+iP0
u

) , Hd=

 1
√

2

(
υd+H0

d+iP0
d

)
H−d

 ,
ΦB =

1
√

2

(
υB+Φ

0
B+ iP0

B

)
, φB =

1
√

2

(
υB+φ

0
B+ iP

0
B

)
,

ΦL =
1
√

2

(
υL +Φ

0
L + iP0

L

)
, φL =

1
√

2

(
υL +φ

0
L + iP

0
L

)
. (1)

The superpotential of the BLMSSM is [8] 

WBLMSSM=WMSSM+WB+WL +WX ,

WB=λQQ̂4Q̂c
5Φ̂B+λUÛc

4Û5φ̂B+λDD̂c
4D̂5φ̂B

+µBΦ̂Bφ̂B+Yu4
Q̂4ĤuÛc

4 +Yd4
Q̂4ĤdD̂c

4

+Yu5
Q̂c

5ĤdÛ5+Yd5
Q̂c

5ĤuD̂5 ,

WL=Ye4
L̂4Ĥd Êc

4+Yν4
L̂4ĤuN̂c

4 +Ye5
L̂c

5ĤuÊ5

+Yν5
L̂c

5ĤdN̂5+YνL̂ĤuN̂c+λNc N̂cN̂cφ̂L+µLΦ̂Lφ̂L,

WX =λ1Q̂Q̂c
5X̂+λ2ÛcÛ5X̂′+λ3D̂cD̂5X̂′+µX X̂X̂′ ,

(2)

WMSSM

Lsoft

where   is the superpotential of the MSSM. The soft
breaking terms   of the BLMSSM can be written as [8].
 

Lsoft =LMSSM
soft − (m2

Ñc )IJ Ñc∗
I Ñc

J −m2
Q̃4

Q̃†4Q̃4−m2
Ũ4

Ũc∗
4 Ũc

4

−m2
D̃4

D̃c∗
4 D̃c

4−m2
Q̃5

Q̃c†
5 Q̃c

5−m2
Ũ5

Ũ∗5Ũ5−m2
D̃5

D̃∗5D̃5

−m2
L̃4

L̃†4L̃4−m2
ν̃4

Ñc∗
4 Ñc

4 −m2
ẽ4

Ẽc∗
4

Ẽc
4−m2

L̃5
L̃c†

5 L̃c
5

−m2
ν̃5

Ñ∗5 Ñ5−m2
ẽ5

Ẽ∗5Ẽ5−m2
ΦB
Φ∗BΦB−m2

φB
φ∗BφB

−m2
ΦL
Φ∗LΦL −m2

φL
φ∗LφL −

(
mBλBλB+mLλLλL +h.c.

)
+

{
Au4

Yu4
Q̃4HuŨc

4 +Ad4
Yd4

Q̃4HdD̃c
4+Au5

Yu5
Q̃c

5HdŨ5

+Ad5
Yd5

Q̃c
5HuD̃5+ABQλQQ̃4Q̃c

5ΦB+ABUλUŨc
4Ũ5φB

+ABDλDD̃c
4D̃5φB+BBµBΦBφB+h.c.

}
+

{
Ae4

Ye4
L̃4Hd Ẽc

4+Aν4
Yν4

L̃4HuÑc
4 +Ae5

Ye5
L̃c

5HuẼ5

+Aν5
Yν5

L̃c
5HdÑ5+ANYνL̃HuÑc+ANcλNc ÑcÑcφL

+BLµLΦLφL +h.c.
}
+

{
A1λ1Q̃Q̃c

5X+A2λ2ŨcŨ5X′

+A3λ3D̃cD̃5X′+BXµXXX′+h.c.
}
.

(3)

Table 1.    Superfields in the BLMSSM.

superfields S U(3)C S U(2)L U(1)Y U(1)B U(1)L

Q̂ 3 2 1/6 1/3 0

Ûc 3̄ 1 −2/3 −1/3 0

D̂c 3̄ 1 1/3 −1/3 0

L̂ 1 2 −1/2 0 1

Êc 1 1 1 0 −1

N̂c 1 1 0 0 −1

Q̂4 3 2 1/6 B4 0

Ûc
4 3̄ 1 −2/3 −B4 0

D̂c
4 3̄ 1 1/3 −B4 0

L̂4 1 2 −1/2 0 L4

Êc
4 1 1 1 0 −L4

N̂c
4 1 1 0 0 −L4

Q̂c
5 3̄ 2 −1/6 −1−B4 0

Û5 3 1 2/3 1+B4 0

D̂5 3 1 −1/3 1+B4 0

L̂c
5 1 2 1/2 0 −3−L4

Ê5 1 1 −1 0 3+L4

N̂5 1 1 0 0 3+L4

Ĥu 1 2 1/2 0 0

Ĥd 1 2 −1/2 0 0

Φ̂B 1 1 0 1 0

φ̂B 1 1 0 −1 0

Φ̂L 1 1 0 0 −2

φ̂L 1 1 0 0 2

X̂ 1 1 0 2/3+B4 0

X̂′ 1 1 0 −2/3−B4 0
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LMSSM
soft  denote the soft breaking terms of the MSSM.
The elements  of  the mass squared matrix  of  a  sneut-

rino read as [ 9] 

M2
ñ(ν̃∗I ν̃J)=

g2
1+g2

2

8
(v2

d − v2
u)δIJ +g2

L(v̄2
L − v2

L)δIJ

+
v2

u

2
(Y†νYν)IJ + (m2

L̃)IJ ,

M2
ñ(Ñc∗

I Ñc
J)=−g2

L(v̄2
L − v2

L)δIJ +
v2

u

2
(Y†νYν)IJ +2v̄2

L(λ†NcλNc )IJ

+ (m2
Ñc )IJ +µL

vL√
2

(λNc )IJ −
v̄L√

2
(ANc )IJ(λNc )IJ ,

M2
ñ(ν̃I Ñc

J)=µ∗
vd√

2
(Yν)IJ−vuv̄L(Y†νλNc )IJ+

vu√
2

(AN)IJ(Yν)IJ .

(4)

Zν̃
The scalar neutrino mass squared matrix is diagonal-

ized by the matrix   [31]. The lightest mass eigenstate of
the scalar neutrino is considered to be dark matter in this
work.

N̂c

(ψνI
L
,ψNcI

R
)

With  the  introduced  superfields  ,  three  neutrinos
obtain  tiny  masses  through the  see-saw mechanism.  The
mass matrix of neutrinos is shown in the basis  , 

Z⊤Nν


0

vu√
2

(Yν)IJ

vu√
2

(YT
ν )IJ v̄L√

2
(λNc )IJ

ZNν
= diag(mνα ),

α = 1 · · ·6, I, J = 1,2,3,

ψνI
L
= ZIα

Nν
k0

Nα
, ψNcI

R
= Z(I+3)α

Nν
k0

Nα
, χ0

Nα
=

 k0
Nα

k̄0
Nα

 , (5)

χ0
Nα

where    represents  the  mass  eigenstates  of  neutrino
fields.

In  the  BLMSSM,  the  mass  squared  matrix  of  the
slepton reads as   (M2

L)LL (M2
L)LR

(M2
L)†LR (M2

L)RR

 . (6)

(M2
L)LL (M2

L)LR (M2
L)RR,  , and   are shown here

 

(M2
L)LL =

(g2
1−g2

2)(v2
d − v2

u)
8

δIJ +g2
L(v̄2

L − v2
L)δIJ

+m2
lIδIJ + (m2

L̄)IJ ,

(M2
L)LR =

µ∗vu√
2

(Yl)IJ −
vu√

2
(A′l)IJ +

vd√
2

(Al)IJ ,

(M2
L)RR =

g2
1(v2

u− v2
d)

4
δIJ −g2

L(v̄2
L − v2

L)δIJ +m2
lIδIJ + (m2

R̃)IJ .

(7)

ZL̃

We rotate  this  mass  squared  matrix  to  the  mass   eigen-
states through the unitary matrix  .

Some couplings are shown here. The couplings of the
W-lepton-neutrino  and  Z-neutrino-neutrino  are  different
from those in the MSSM, and their concrete forms are
 

LWlν = −
e
√

2sW
W+µ

3∑
I=1

6∑
α=1

ZIα∗
Nν
χ̄0

Nα
γµPLlI +h.c.,

LZνν = −
e

2sWcW
Zµ

3∑
I=1

6∑
α,β=1

ZIα∗
Nν

ZIβ
Nν
χ̄0

Nα
γµPLχ

0
Nβ
+h.c., (8)

sW (cW ) sinθW (cosθW ) θWwhere    represents  .    is the  Wein-
berg angle.

The Z-sneutrino-sneutrino coupling is deduced as
 

LZν̃ν̃ = −
e

2sWcW
Zµ

3∑
I=1

6∑
i, j=1

ZIi∗
ν̃ ZI j

ν̃ ν̃
i∗i(
−→
∂ µ−←−∂ µ)ν̃ j. (9)

We  also  obtain  the  chargino-lepton-sneutrino  and
neutralino-neutrino-sneutrino couplings
 

Lχ±lν̃ =−
3∑

I=1

6∑
i=1

2∑
j=1

χ̄−j
(
Y I

l Z2 j∗
− ZIi∗

ν̃ PR+
[ e
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Z1 j
+ ZIi∗
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+Y Ii
ν Z2 j
+ Z(I+3)i∗

ν̃

]
PL

)
lI ν̃i∗+h.c.,

Lχ0νν̃ =

3∑
I,J=1

4∑
i=1

6∑
α,k=1

χ̄0
i

(
e

√
2sWcW

(Z1i
N sW −Z2i

N cW )ZIk∗
ν̃ ZIα

Nν

+
Y IJ
ν√
2

Z4i
N (ZIα

Nν
Z(J+3)k∗
ν̃ +Z(I+3)α

Nν
ZJk∗
ν̃ )

)
PLχ

0
Nα
ν̃k∗+h.c..

(10)

Z− Z+Here,    and    are  used  to  diagonalize  the  chargino
mass matrix.

The charged Higgs-lepton-neutrino couplings read as
 

LH±Lν =

3∑
I,J=1

6∑
α=1

G±ēJ(Y I
l cosβZIα

Nν
δIJ PL

−Y IJ∗
ν sinβZ(I+3)α

Nν
PR)χ0

Nα

−
3∑

I,J=1

6∑
α=1

H±ēJ(Y I
l sinβZIα

Nν
δIJ PL

+Y IJ∗
ν cosβZ(I+3)α

Nν
PR)χ0

Nα
+h.c. (11)

The couplings of CP-even Higgs with sneutrinos are
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Lν̃ν̃H0 =
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i, j=1
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,
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Y IJ
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(12)
 

III.  RELIC DENSITY

(ν̃ j)

ν̃ j
nν̃ j

We  consider  the  lightest  sneutrino    to  be  a  dark
matter  candidate  in  this  paper,  and  its  main  element  is
right-handed.  Any  dark  matter  candidate  should  satisfy
the relic density constraint. Therefore, as the result of the-
oretical calculation approaches the actual observed value,
the  more  reliable  this  theory  becomes.  The    number
density   is given by the Boltzmann equation [2, 32-34] 

dnν̃ j

dt
=−3Hnν̃ j

−⟨σv⟩S A(n2
ν̃ j
−n2

ν̃ jeq)−⟨σv⟩CA(nν̃ j
nϕ−nν̃ jeqnϕeq).

(13)

ν̃ j
ϕ ν̃ j

TF

 can both self-annihilate and co-annihilate with another
field  of  particle  .  When  the  annihilation  rate  of    be-
comes  roughly  equal  to  the  Hubble  expansion  rate,  the
species freeze out at the temperature  , 

⟨σv⟩S Anν̃ j
+ ⟨σv⟩CAnϕ ∼ H(TF). (14)

Mϕ > Mν̃ j
If we suppose  [35], 

nϕ =
(

Mϕ

Mν̃ j

)3/2

exp[(Mν̃ j
−Mϕ)/T ]nν̃ j

. (15)

Then, it becomes 

⟨σv⟩S A+ ⟨σv⟩CA

(
Mϕ

Mν̃ j

)3/2

exp[(Mν̃ j
−Mϕ)/T ]

nν̃ j
∼ H(TF).

(16)

σ(ν̃ jν̃
∗
j →

σ(ν̃ jϕ→ ⟨σv⟩S A

⟨σv⟩CA ΩD

We  calculate  the  self-annihilation  cross  section
  anything)  and  co-annihilation  cross  section
  anything)  to  study  its  annihilation  rate 

( ) and its relic density   in the thermal history of
the universe. In the frame of the central mass system, the

σv = a+bv2

v

⟨σeffv⟩

annihilation rate can be written as   [2, 34, 36,
37],  where    represents  the  relative  velocity  of  the  two
particles  in  their  initial  states.  The  thermally  averaged
cross  section  times  velocity   was  extended  by  the
Edsjö and Gondolo, including the co-annihilations [38, 39] 

⟨σeffv⟩(x) =

∫ ∞

2
K1

(a
x

)∑N

i, j=1
λ(a2,b2

i ,b
2
j )gig jσi j(a)da

4x
(∑N

i=1
K2

(
bi

x

)
b2

i gi

)2 ,

(17)

x =
T

Mν̃ j

, λ(a2, b2
i , b2

j ) = a4+b4
i +b4

j −2(a2b2
i +a2b2

j +

b2
i b2

j ) a =
√

s/Mν̃ j
bi = mi/Mν̃ j

g
TF σi j

i j

ΩDh2 = 0.1186±0.0020

with 

,  , and  .   is the number of re-
lativistic degrees of freedom with mass less than  . 
is the cross section for the annihilation reaction   to any
allowed  final  state,  including  two  SM  and/or  Higgs
particles. Then, one can calculate the relic density, whose
value is   [40].

ν̃ j+ν̃ j→
{(W+W), (Z+Z), (h0+h0), (l̄i+li), (ν̄i+νi), (ūi+ui), (d̄i+di)}

i = 1,2,3 h0

Ignoring  some  of  the  lower  contributions,  the  main
self-annihilation  processes  are  as  follows: 

,
with    and    representing  the  lightest  CP-even
Higgs  boson.  The  self-annihilation  processes  are  plotted
in Figs. 1-5.

 

ν̃ jν̃ j→ h0h0.Fig. 1.    Feynman diagrams of 

 

ν̃ jν̃ j→ ZZ.Fig. 2.    Feynman diagrams of 

 

ν̃ jν̃ j→WW.Fig. 3.    Feynman diagrams of 
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The studied co-annihilation processes read as [41]
 

ν̃ j+ ν̃k→ {(W +W), (Z+Z), (h0+h0), (l̄i+ li)), (ν̄i+

νi), (ūi+ui), (d̄i+di)} k = 2 · · ·6, i = 1, 2, 3
a. 

 with  .
 

ν̃ j+χ
0
k → {(W++ l−i ), (W−+ l+i ), (Z+ νi)} k =

1 · · ·4, i = 1 · · ·3
b.    and 

.
 

ν̃ j+χ
±
k → {(l±i +γ), (l±i +Z), (l±i +h0), (W±+ νi)}

k = 1 · · ·2, i = 1 · · ·3
c.    and

.
 

ν̃ j+ L̃±k → {(W±i +Z), (W±i +γ), (W±i +h0), (νi+ l±i ),
(ui+ d̄i), (di+ ūi)} k = 1 . . .6, i = 1 . . .3

d. 
 and  .

 

ν̃ jν̃ j→ h0h0 ν̃ jν̃ j→ t̄t
ν̃ jν̃ j→ h0h0

H0
i (i = 1, 2) H0

1 h0

As examples, we show some results for the self-anni-
hilation  decays    and  .  The  Feynman
diagrams for the process   are plotted in Fig. 1.
The  lightest  mass  eigenstate  of  the  CP-even  Higgs

 is  , represented by  . The analytic results
are deduced here. 

⟨σv⟩h0h0 =
|M|2

64πM2
ν̃ j

√√
1−

m2
h0

M2
ν̃ j

,

|M|2 =|D|2+
2∑

i,k=1

BiB∗kCiC∗k
(M2

ν̃ j
−m2

H0
i
)(M2

ν̃ j
−m2

H0
k
)

+2ℜ
 2∑

i=1

D∗BiCi

(M2
ν̃ j
−m2

H0
i
)

 . (18)

with 

Bi = −
e2(A11

R Bi
R+2A1i

R B1
R)

4s2
Wc2

W

, Ci = −
3∑
1

e2Bi
RZI1Z∗I1

4sW
2cW

2 ,

 

D = −
e2A11

R

4s2
Wc2

W

3∑
I=1

ZI1Z∗I1,

Bi
R = v1Z1i

R − v2Z2i
R ,

Ai j
R = Z1i

R Z1 j
R −Z2i

R Z2 j
R . (19)

ZR  is the matrix to diagonalize the mass squared matrix of
the CP-even Higgs.

⟨σv⟩ ν̃ jν̃ j→ t̄tThe   for the process   is also shown here.
This is the leading order contribution from the virtual CP-
even  Higgs.  The  virtual  Z  boson contribution  is   sup-
pressed by the square of the relative velocity, and we do
not show it here. 

⟨σv⟩t̄t =
3(M2

ν̃ j
−m2

t )

32πM2
ν̃ j

m2
t

v2
u

2∑
i,k=1

8CiC∗k
(4M2

ν̃ j
−m2

H0
i
)(4M2

ν̃ j
−m2

H0
k
)
.

(20)
 

IV.  DIRECT DETECTION

ν̃+q→ ν̃+q

ZI j
ν , I = (I = 1,2,3)

Z− ν̃− ν̃ H0(A0)− ν̃− ν̃
ν̃ j j > 3

ZI j
ν

Yν Yν (10−6 ∼ 10−9)

At the quark level,  the process for direct  detection is
.  The  lightest  sneutrino  is  predominantly

composed of the right-handed sneutrino, which is not act-
ive. Thus, it can easily satisfy the constraint from the dir-
ect detection  experiments.  This  special  condition  is   rep-
resented  by  the  neutrino  Yukawa  coupling  in  the  mass
squared matrix  of  the  sneutrino.  It  leads  to  the   suppres-
sion  factor    appearing  in  the  Feynman
rules  for  the  coupling    and  .  The
lightest sneutrino is represented by   and  , with the
right-handed sneutrinos  labeled 4,  5,  and 6.  Then,    is
in direct proportion to the tiny neutrino Yukawa coupling
. The order of   is in the region of  .

Y4
ν

Y2
ν v4 v4 |q̄γ5q|2

Y2
ν

Y2
ν

ν̃∗ν̃q̄q

The cross section from virtual Z boson contribution is
suppressed by  ,  while  the cross  section of  the process
with  the  virtual  CP-odd  Higgs  boson  is  suppressed  by

,  with    coming  from    [42].  The  CP-even
Higgs  contribution  is  dominant,  with  the  factor  .
Therefore, the cross section for sneutrino scattering off a
nucleon  is  at  least  suppressed  by  .  The  large  term  is
from  the  operator    at quark  level.  We  should   con-
vert  the  quark  level  coupling  to  the  effective  nucleon
coupling with the equations [ 42] 

aqmqq̄q→ fNmN N̄N, fN =
∑

q=u,d,s

f (N)
Tq aq+

2
27

f (N)
TG

∑
q=c,b,t

aq,

⟨N |mqq̄q|N⟩ = mN f (N)
Tq , f (N)

TG = 1−
∑

q=u,d,s

f (N)
Tq .

(21)

f (N)
TqThe numbers of   are [43-45],

 

 

ν̃ jν̃ j→ ν̄ν(l̄l).Fig. 4.    Feynman diagrams of 

 

ν̃ jν̃ j→ q̄q.Fig. 5.    Feynman diagrams of 
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f (p)
Tu = 0.0153, f (p)

Td = 0.0191, f (p)
T s = 0.0447,

f (n)
Tu = 0.0110, f (n)

Td = 0.0273, f (n)
T s = 0.0447. (22)

fNWith  the  obtained  ,  the  following  scattering  cross
section is obtained: 

σ =
1
π
µ2

K[Zp fp+ (A−Zp) fn]2. (23)

µK
Zp A

Here,    is  the  effective  mass  of  the  nucleon-sneutrino
system,    is  the  proton  number,  and    represents  the
atomic number. 

V.  NUMERICAL RESULTS

h0 mh0

To confine  the  used parameter,  we take  into  account
the  experiment  results  from  the  Particle  Data  Group
(PDG) [40]. The results from our previous works are also
considered [41]. The mass of the lightest neutral CP-even
Higgs   is   = 125.1 GeV [28, 29] in this work.

The parameters used are listed in the following: 

tanβ = 2, ma = 1 TeV, AN11 = AN22 = −450 GeV,
AN33=−40 GeV,VL=3 TeV, tanβL=2, λ11=λ22=1,

λ33 = −0.1, M1 = M2 = 1 TeV, µ = 0.8 TeV, gL =
1
6
,

ML11 = ML22 = ML33 = 1 TeV2, µL = 0.5 TeV. (24)

In  addition  to  the  fixed  parameters  shown  above,  there
are some adjustable parameters, defined as 

τii =
(
M2

Ẽ

)
ii
, ρii =

(
M2
ν̃

)
ii
, ξii = ALii, ϵii = AL′ii, (i = 1, 2, 3).

(25)

τii = 25.2 TeV2, ρii =

0.1 TeV2, ξii = 14 TeV, ϵii = 3 TeV,
((M2

Ẽ
)i j, (M2

ν̃ )i j,ALi j,AL′i j
i , j)

ΩDh2

σ

When  we  set  these  values  as 
 and all  the  off-diagon-

al elements of the matrixes   with
  are  zero,  the  numerical  result  for  the  dark  matter

relic density is   = 0.118581. This is very close to the
experimental central value and within one   sensitivity.

768 ∼ 1033 GeV

At this point,  the lightest scalar neutrino mass is 350
GeV, and the other scalar neutrinos' masses are all larger
than 1 TeV. Additionally,  the lightest  scalar lepton mass
is  approximately  1073  GeV,  and  the  masses  of  heavier
scalar leptons are on the order of several TeV. The heavy
CP-even Higgs mass is approximately 1 TeV. The masses
of  neutralinos  are  in  the  region  of  .  The
two mass eigenstates of charginos are 1021 and 781 GeV.
Therefore,  the  lightest  scalar  neutrino  is  indeed  the  LSP
in  this  condition.  Considering  the  masses  of  the  above
particles,  the  resonance  effect  cannot  take  place  because
the  exchanged  particle  in  the  S  channel  is  not  near

2×350 = 700 GeV.

τii

ρii

ξii ϵii τii ρii ξii
ϵii

We next study how these variables affect  the results.
  are  the  diagonal  elements  in  the  scalar  lepton  mass

squared  matrix,  which  can  influence  the  scalar  lepton
masses.  Similarly,    are  the  diagonal  elements  of  the
scalar  neutrino  mass  squared  matrix.  The  non-diagonal
elements of  the  scalar  lepton  mass  squared  matrix   in-
clude the parameters   and  . In the whole,  ,  ,  ,
and   give effects to the scalar leptons (scalar neutrinos)
masses and  mixing.  Therefore,  the  relic  density  is   influ-
enced by these parameters.

ρii = 0.1 TeV2,

ξii = 14 TeV, ϵii = 3 TeV, ΩDh2

τii ΩDh2 τii

τii
ΩDh2 3σ

In  Fig.  6,  we  keep  the  parameters 
 and plot the results of   with

. The   is a weakly increasing function, as   is on
the specified interval from 23 to 27 TeV2.  When   var-
ies from 24.6 to 25.8 TeV2, the   is in the band of 
sensitivity, denoted by the gray area in Fig. 6. From these
data,  we can  see  that  the  masses  of  various  particles  are
below a  few  TeV,  which  is  consistent  with  the   con-
straints from the LHC. Therefore, we believe that our res-
ults may be verified experimentally before long. Because
the energy range of the particles is fairly wide, it is more
advantageous to test them experimentally in the future.

ΩDh2

ρii
ΩDh2

ρii

On the contrary, Fig. 7 shows that   is a decreas-
ing  function  of    within  the  selected  interval
(95000~107000) GeV2. The value of   decreases rap-
idly  as  the  value  of    increases.  The  reason  for  this  is

 

ΩDh2 τii.Fig. 6.    Relationship between   and 

 

ΩDh2 ρii.Fig. 7.    Relationship between   and 
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ρii

ρii
9.85×104 1.01×105 GeV2

ΩDh2 3σ

that  as    increases,  heavier  scalar  neutrino  masses  are
obtained. At the same time, the matrix to diagonalize the
scalar  neutrino  mass  matrix  changes,  which  influences
the  results  directly  and  obviously.  When    is  in  the
range of approximately   to  , we
can ensure that   is within a reasonable range of  .

ΩDh2 ξii ϵii

ΩDh2

ξii ϵii
ξii

ΩDh2 ΩDh2

ϵii
ϵii

ξii = 14 TeV
ϵii = 3 TeV

The relationship of   with   and   is a little bit
more interesting. In Fig. 8 and Fig. 9, the values of 
are almost quadratic functions of the variables   and  ,
respectively. As    is in the range of -25 to 35 TeV, the
values of   are all acceptable. The behavior of 
versus   in Fig. 9 is similar to the condition in Fig. 8. To
satisfy  the  experimental  constraint,  the  region  where 
varies  from  -6  to  5  TeV  is  acceptable.  From Fig.  8  and
Fig. 9, we can obtain the best values for   and

.

σS I

ϵii σS I

ϵii 9×104 12×104

σS I

(7.8 ∼ 8.05)×10−48 cm2

σS I

3.0×10−46cm2

With  the  parameters  satisfying  the  relic  density,
which is shown in the first part of this section, we study
the spin-independent cross section   for sneutrino scat-
tering  off  a  nucleon  versus    in  Fig.  10.    increases
slightly with increasing   from   to   GeV2.
The  corresponding  theoretical  value  of    is in  the   re-
gion  of  .  The  lightest  sneutrino
mass  is  approximately  350  GeV,  whose  constraint  from
the direct  detection experiments of    is  approximately

  [46,  47].  Our  numerical  results  for  the
spin-independent cross section are approximately two or-
ders smaller than the experimental constraint.

σS I An = AN11 = AN22 AnIn Fig.  11,  we plot   versus  . 
An

σS I 1.2×10−47 2.0×10−48 cm2

is the parameter in the non-diagonal element of the mass
matrix and multiplies  neutrino Yukawa coupling.  There-
fore, it  can  have  a  considerable  effect  on  the  cross   sec-
tion of direct detection. As   varies from -1500 to 1500
GeV,    decreases  from    to  .
On the whole,  it  can satisfy the constraints from the dir-
ect detection experiments. 

VI.  DISCUSSION AND CONCLUSION

ΩDh2

τii ρii µL

The BLMSSM is an extension of the MSSM, wherein
right-handed  neutrinos,  exotic  Higgs  singlets,  exotic
quarks,  and  exotic  leptons  are  added  to  the  MSSM.
Through the seesaw mechanism, three light neutrinos ob-
tain small masses, smaller than eV order. As we all know,
the value of   is related to many parameters, such as
,  ,  and  . Generally  speaking,  the  parameters   re-

lated  to  the  cross  section  of  scalar  neutrino  annihilation
can affect  the  results  to  some  extent.  We  find  a   reason-
able parameter  space  to  satisfy  the  relic  density  and dir-
ect  detection  experiments.  Under  these  conditions,  the
lightest  scalar  neutrino  mass  is  approximately  350  GeV
as the LSP in the BLMSSM.

Currently,  theoretical  physicists  have proposed many
models for dark matter, and the types of dark matter can-
didates  are  also  enriched.  In  spite  of  this,  the  possibility
space of reality is still much larger than our imagination.
In our study,  the lightest  scalar  neutrino could be a dark

 

ΩDh2 ξii.Fig. 8.    Relationship between   and 

 

ΩDh2 ϵii.Fig. 9.    Relationship between   and 

 

ϵii.

Fig.  10.      Relationship  between  the  spin-independent  cross
section and 

 

An.

Fig.  11.      Relationship  between  the  spin-independent  cross
section and 
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matter candidate in a reasonable range. In fact, it is one of
several possibilities.  Finally,  we  sincerely  hope  that   re-
searchers can uncover the real veil of dark matter as soon
as  possible  through  the  full  cooperation  of  physicists  at
home and abroad. 
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