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Abstract: In this study, we analyze the rare decays of the neutral vector mesons   and   in the scenario of
the  minimal  R-symmetric  supersymmetric  standard  model  using  the  effective  Lagrangian  method.  The  predicted
branching ratios are dominated by the mass insertion parameters  , i.e., the off-diagonal inputs, and the contribu-
tions of different parts are comparable. Taking into account the experimental constraints on the mass insertion para-
meters,  the  predicted  branching  ratios  for  the  most  promising  processes    are  ten  orders  of  magnitude
smaller than the present experimental bounds.

Keywords: MRSSM, lepton flavor violating

DOI: 10.1088/1674-1137/acd3da

 

I.  INTRODUCTION

l1→ l2γ l1→ 3l2 µ− e
h→ l1l2 τ→ Pl1

10−50

(V → l1l2)

It is well known that lepton flavor violating (LFV) de-
cays,  such  as  ,  ,    conversion,

,  and  ,  are  strongly  suppressed  by  small
masses of neutrinos in the standard model (SM), in which
the neutrino oscillations (the masses and the mixing) are
accommodated.  In  the  SM with  three  massive  neutrinos,
the  predicted  branching  ratios  (BRs)  of  the  LFV decays
of the vector meson V are under  [1],  and this is far
below the current experimental sentivity. Nevertheless, in
many new physics scenarios beyond the SM, the branch-
ing ratios of the LFV decays can be adjusted to be within
the  current  experimental  range;  this  is  the  case  for  the
grand unified models [2−4], the two Higgs doublet mod-
els [5], the supersymmetric models [6], and the left-right
symmetry  models  [7−9]. The  results  show  that,  in   vari-
ous  SM  extensions,  the  predicted  BR   can  be
within  the  range of  the  current  or  future  experiments  [1,
10−15].  The  LFV  decays  of  neutral  vector  mesons  can
also be studied in a model-independent manner [16−22],

which can be used to obtain the constraints on the Wilson
coefficients.

J/ψ

J/ψ
(J/ψ→ eµ) (J/ψ→ eτ)

4.5×10−9 7.5×10−8

Υ(2S )
Υ(1S )

e+e−

Υ(1S )→ µτ 2.7×10−6

Υ(1S )→ eµ Υ(1S )→ eτ
3.9×10−7 2.7×10−6

Υ(3S )

(Υ(3S )→ eµ) 3.6×10−7

Using a sample of about 10 billion   events collec-
ted by the BESIII detector [23, 24], the BESIII collabora-
tion reported their results for the LFV decays of  . The
upper  limits  on  BR   and  BR   were

  and    at  the  90%  confidence  level
(CL), improving over the previous limits by one and two
orders of magnitude [25, 26], respectively. Using the col-
lected  158  million    events,  the  LFV decays  of  the
neutral  vector  meson    have  been  detected  at  the
Belle detector at the KEKB   collider [27]. The estim-
ated upper limit on the BR of   was  ,
which is 2.3 times more stringent than the previous result
[28].  The  Belle  collaboration  also  performed  the  first
search for   and   and the estimated
upper  limits  were   and  ,  respectively.
Using  118  million    samples  collected  by  the
BABAR  detector  at  the  PEP-II  collider  at  SLAC,  the
BABAR collaboration set the upper limit on the LFV de-
cay BR  at  , at the 90% CL [29]. In
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J/ψ
Υ(nS )

Table  1,  we  provide  a  summary  of  the  current  limits  on
the LFV decays of the neutral vector meson V (V =  ,

, ϕ).

V → l1l2

aµ
(µ→ eγ)

(µ− e,nucleus)

m2
l

m2
r

In  the  present  work,  we  analyze  the  LFV  decays
 in a model that contains the continuous R-sym-

metry [32, 33] and is called the minimal R-symmetric su-
persymmetric standard model (MRSSM) [34]. The gauge
symmetry of the MRSSM is the same as those of the SM
and  MSSM.  R-symmetry  forbids  Majorana  gaugino
masses, and the MRSSM contains Dirac gauginos and the
gauge/gaugino sector is an N = 2 supersymmetric theory.
In  the  MRSSM,  the  μ  term,  A  terms  and  the  left-right
mixings  in  the  squark  and  slepton  mass  matrices,  which
usually exist in the MSSM, are also absent. In the MSSM
there  is  a  tanβ-enhancement  for  the  muon  anomalous
magnetic  dipole  moment    [35,  36] and  a  similar   en-
hancement  for  the  predictions  of  BR   and
CR   [37].  However,  the  tanβ-enhancement
for these observables does not exist in the MRSSM since
there  are  no  Majorana  gaugino  masses  and  no  μ  term
[38]. The  branching  ratios  of  the  LFV  processes  are   af-
fected by the off-diagonal  inputs  of  the matrices   and

.  Several  references  to  the  phenomenology  of  the
MRSSM are provided [38−56].

A  brief  introduction  to  the  MRSSM  is  provided  in
Sec. II, and the notation for the operators and their corres-
ponding  Wilson  coefficients  are  also  given  in  that
section. The numerical comparison of the different mod-
els is  described  in  Sec.  III.  Section  IV  lists  our   conclu-
sions. 

II.  THE MODEL

SU(3)C ×SU(2)L×
U(1)Y

Ŝ T̂ Ô

In this  section,  we  firstly  provide  a  simple   introduc-
tion  to  the  MRSSM.  Similar  to  the  SM and  MSSM,  the
gauge  symmetry  of  the  MRSSM  is 

.  The  spectrum  of  fields  in  the  MRSSM  contains
the standard  MSSM matter,  the  Higgs  and  gauge   super-
fields  augmented  by  chiral  adjoints  ,  ,    and  two R-
Higgs iso-doublets. The R-charges of the superfields and
the  corresponding  bosonic  and  fermionic  components  in
the MRSSM are given in Table 2. The most general form
of  the  superpotential  in  the  MRSSM  takes  the  form  of
Ref. [39]
 

WMRSSM =ΛdR̂d · T̂ Ĥd +ΛuR̂u · T̂ Ĥu

+λdŜ R̂d · Ĥd +λuŜ R̂u · Ĥu

−Ydd̂q̂ · Ĥd −Yeêl̂ · Ĥd

+Yuûq̂ · Ĥu+µdR̂d · Ĥd +µuR̂u · Ĥu, (1)

· SU(2)

Ĥu Ĥd SU(2)L

R̂u R̂d µu µd

Ye Yu Yd

λu,d Λu,d

Ŝ
T̂ T̂

where  the  dot  ' '  refers  to  an    contraction  with  the
Levi-Civita  tensor,  the  MSSM-like  Higgs  weak  iso-
doublets  are    and  ,  the  R-charged  Higgs 
doublets are   and  , and   and   stand for the Dir-
ac higgsino mass parameters.  ,   and   stand for the
Yukawa  couplings  of  a  charged  lepton,  up  quarks  and
down  quarks,  respectively.    and    stand  for  the
Yukawa-like trilinear terms that involve the singlet   and
triplet  , and the triplet   takes the form of
 

Table 1.    Current experimental limits on the LFV decays of neutral vector mesons.

Decay Limit Experiment Decay Limit Experiment

J/ψ→ eµ 4.5×10−9 BESIII (2022)[23] J/ψ→ eτ 7.5×10−8 BESIII (2021)[24]

J/ψ→ µτ 2.0×10−6 BES (2004)[26] Υ(1S )→ eµ 3.9×10−7 BELLE (2022)[27]

Υ(1S )→ eτ 2.7×10−6 BELLE (2022)[27] Υ(1S )→ µτ 2.7×10−6 BELLE (2022)[27]

Υ(2S )→ eτ 3.2×10−6 BABAR (2010)[30] Υ(2S )→ µτ 3.3×10−6 BABAR (2010)[30]

Υ(3S )→ eµ 3.6×10−7 BABAR (2022)[29] Υ(3S )→ µτ 3.1×10−6 BABAR (2010)[30]

Υ(3S )→ eτ 4.2×10−6 BABAR (2010)[30] ϕ→ eµ 2×10−6 SND (2010)[31]

Table 2.    The field content of the MRSSM.

Field Superfield R-charge Boson R-charge Fermion R-charge

Gauge vector ĝ Ŵ B̂, , 0 g,W,B 0 g̃ W̃ B̃, , +1

Matter
l̂ ê,  +1 l̃ ẽ∗R, +1 e∗Rl, 0

q̂ d̂ û, , +1 q̃ d̃∗R ũ∗R, , +1 d∗R u∗Rq, , 0
H-Higgs Ĥd,u 0 Hd,u 0 H̃d,u −1

R-Higgs R̂d,u +2 Rd,u +2 R̃d,u +1

Adjoint chiral Ŝ T̂ Ô,  ,  0 S,T,O 0 S̃ T̃ Õ, , −1
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T̂ =

Ü
T̂ 0
√

2
T̂+

T̂− − T̂ 0
√

2

ê
.

For  the  phenomenological  studies,  we  take  the  soft
breaking scalar mass terms [39] 

VS B,S =(Bµ(H−d H+u −H0
d H0

u)+h.c.)

+m2
Hu

(|H0
u |2+ |H+u |2)+m2

Hd
(|H0

d |2+ |H−d |2)

+m2
T (|T 0|2+ |T−|2+ |T+|2)

+m2
Ru

(|R0
u|2+ |R−u |2)+m2

Rd
(|R0

d |2+ |R+d |2)

+ ũ∗L,im
2
q,i jũL, j+ ũ∗R,im

2
u,i jũR, j+ d̃∗L,im

2
q,i jd̃L, j

+ d̃∗R,im
2
d,i jd̃R, j+ ν̃

∗
L,im

2
l,i jν̃L, j

+ ẽ∗L,im
2
l,i jẽL, j+ ẽ∗R,im

2
r,i jẽR, j+m2

S |S |2+m2
O|O|2. (2)

Due  to  the R-symmetry,  the  trilinear  terms  that  contain
the interaction between the slepton/squark and the Higgs
boson  are  absent.  The  couplings  involving  the  auxiliary
D-fields to the adjoint scalars and the Dirac gaugino mass
terms are included in the soft break terms, given by 

VS B,DG =MW
D (W̃aT̃ a−

√
2Da

WT a)+Mg
D(g̃Õ−

√
2Da

gOa)

+MB
D(B̃S̃ −

√
2DBS )+h.c.,

(3)

W̃ g̃ B̃ MW
D MO

D
MB

D

where  ,   , and   are the Weyl fermions, and  ,  ,
and    stand  for  the  masses  of  wino,  gluino,  and  bino,
respectively [39].

N1 N2

Because  neutralinos  are  Dirac-type,  the  number  of
neutralinos in  the MRSSM is  two times higher  than that
in the MSSM. The neutralino mass matrix can be diagon-
alized by the two unitary matrices   and  , which are
given by [39] 

mχ0 =



MB
D 0 −1

2
g1vd

1
2

g1vu

0 MW
D

1
2

g2vd −1
2

g2vu

− 1√
2
λdvd −1

2
Λdvd −µeff,+

d 0

1√
2
λuvu −1

2
Λuvu 0 µeff,−

u


,

µeff,±
{u,d} =±

1
2
Λ{u,d}vT +

1√
2
λ{u,d}vS +µ{u,d},

mdiag
χ0 =(N1)∗mχ0 (N2)†,

(4)
g1 U(1)Y
g2 SU(2)L
vu

where    stands  for  the  coupling  constant  for  the 
sector,   stands for the coupling constant for the 
sector,    stands  for  the  nonzero  vacuum  expectation

vd

tanβ
vu

vd

value  (vev)  of  the  up-type  Higgs  doublet,    stands  for
the  vev  of  the  down-type  Higgs  doublet,  and  the  ratio

= .

U1 V1

In light of the R-charge, each chargino can be separ-
ated into two parts: the χ-chargino (R-charge 1) and the ρ-
chargino (R-charge -1). Thus, the number of charginos in
the MRSSM is two times higher than that in the MSSM.
It  is  noted  that  the  ρ-chargino  part  has  no  effect  on  the
LFV decays and we do not refer to this part in this paper.
The  χ-chargino  mass  matrix  can  be  diagonalized  by  the
two unitary matrices   and  , which are given by [39]
 

mχ± =

Ö
MW

D +g2vT
1√
2
Λdvd

1√
2

g2vd µ
e f f ,−
d

è
,

mdiag
χ± =(U1)∗mχ± (V1)†. (5)

ZE ZV

As  mentioned  above,  the  off-diagonal  terms  of  the
slepton mass matrix are zero where the μ and A terms ex-
ist  in the MSSM. The slepton/sneutrino mass matrix can
be  diagonalized  by  the  unitary  matrices    and  ,  re-
spectively, which are given by [38]
 

m2
ẽ =

(
(m2

ẽ)LL 0

0 (m2
ẽ)RR

)
,

m2
ν̃ =

1
8

(g2
1+g2

2)(v2
d − v2

u)+g2vT MW
D −g1vS MB

D+m2
l ,

m2,diag
ẽ =ZEm2

ẽ(ZE)†,

m2,diag
ν̃ =ZVm2

ν̃(Z
V )†, (6)

where
 

(m2
ẽ)LL =

1
8

(g2
1−g2

2)(v2
d − v2

u)−g1vS MB
D

−g2vT MW
D +

1
2

v2
d |Ye|2+m2

l

(m2
ẽ)RR =

1
4

g2
1(v2

u− v2
d)+2g1vS MB

D+
v2

d

2
|Ye|2+m2

r .

Compared  with  the  MSSM,  the  last  two  terms  in  the
sneutrino mass matrix are added in the MRSSM.

ZU ZD

The  off-diagonal  terms  of  the  up/down  squark  mass
matrix  are  zero.  The  mass  matrix  for  up/down  squarks
can be  diagonalized by the  unitary  matrices   and  ,
respectively, which are given by [38]
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m2
ũ =

(
(m2

ũ)LL 0

0 (m2
ũ)RR

)
,

m2
d̃ =

(
(m2

d̃)LL 0

0 (m2
d̃)RR

)
,

m2,diag
ũ =ZUm2

ũ(ZU)†,

m2,diag
d̃ =ZDm2

d̃(ZD)†, (7)

where
 

(m2
ũ)LL =

1
24

(g2
1−3g2

2)(v2
u− v2

d)+
1
3

g1vS MB
D

+g2vT MW
D +

1
2

v2
u|Yu|2+m2

q̃,

(m2
ũ)RR =

1
6

g2
1(v2

d − v2
u)− 4

3
g1vS MB

D+
1
2

v2
u|Yu|2+m2

ũ,

(m2
d̃)LL =

1
24

(g2
1+3g2

2)(v2
u− v2

d)+
1
3

g1vS MB
D

−g2vT MW
D +

1
2

v2
d |Yd |2+m2

q̃,

(m2
d̃)RR =

1
12

g2
1(v2

u− v2
d)+

2
3

g1vS MB
D+

1
2

v2
d |Yd |2+m2

d̃.

The  explicit  expressions  of  the  Feynman  rules
between  fermions,  sfermions,  and  neutralinos/charginos
are given as
 

−iL =ēi[Y i
eZV∗

ki U1∗
j2 PL −g2V1

j1ZV∗
ki PR]χ±ν̃k

+ ūi[Y i
dZD

k(3+i)U
1
j PR]χ±j d̃k

− ēi[
√

2g1ZE∗
k(3+i)N

1∗
j1 PL +Y i

eN2
j3ZE∗

k(3+i)PR]χ0
j ẽk

− ēi[Y i
eN2∗

j3 ZE∗
ki PL −

1√
2

ZE∗
ki (g1N1

j1+g2N1
j2)PR]χ0c

j ẽk

+ ūi[
2
√

2
3

g1N1∗
j1 ZU∗

k(3+i)PL −Y i
uZU∗

k(3+i)N
2
j4PR]χ0

j ũk

− ūi[

√
2

6
(3g2N1∗

j2 +g1N1∗
j1 )ZU

ki PL +Y i
uZU

ki N2
j4PR]χ0c

j ũk

− d̄i[
2
√

2
3

g1N1∗
j1 ZD∗

k(3+i)PL +Y i
dZD∗

k(3+i)N
2
j3PR]χ0

j d̃k

− d̄i[Y i
dN2∗

j3 ZD∗
ki PL +

√
2

6
ZD∗

ki (g1N1
j1−3g2N1

j2)PR]χ0c
j d̃k

+ d̄i[Y i
dU1∗

j2 ZU∗
ki PL −g2ZU∗

ki V1
j1PR]χ±j ũk.

(8)

The  explicit  expressions  of  the  Feynman  rules  between
photon/Z boson and neutralinos/charginos are given as
 

−iL =− χ̄±i [(2g2cwV1∗
j1 V1

i1

+
1
2

(g2cw−g1sw)V1∗
j2 V1

i2)γµPL + (g2cwU1∗
i1 U1

j2

+
1
2

(g2cw−g1sw)U1∗
i2 U1

j2)γµPR]χ±j Zµ

+
g1sw+g2cw

2
χ̄0

i [(N1∗
j3 N1

i3−N1∗
j4 N1

i4)γµPL

+ (N2∗
i3 N2

j3−N2∗
i4 N2

j4)γµPR]χ0
jZ

µ

− χ̄±i [
1
2

(2g2swV1∗
j1 V1

i1+ (g1cw+g2sw)V1∗
j2 V1

i2)γµPL

+
1
2

(2g2swU1∗
i1 U1

j1

+ (g1cw+g2sw)U1∗
i2 V1

j2)γµPR]χ±j ϵ
µ.

(9)

It  is  noted that  the Feynman rules between photon/Z bo-
son  and  sleptons/sneutrinos  are  the  same  as  those  in  the
MSSM.

V → l1l2
V → l1l2

(V → l1l2)

V → l1l2

In  the  following  we  will  discuss  the  LFV  decays
  in  detail.  The  one-loop  Feynman  diagrams  for

the  LFV  decays    in  the  MRSSM  are  shown  in
Fig.  1.  The  analytical  expression  of  the  BR is
given in terms of the Wilson coefficients using the effect-
ive  Lagrangian  method  in  which  the  general  effective
Lagrangian for   is expressed as [19]
 

−Leff =m2(Cl1l2

DR l̄1σµνPLl2+Cl1l2

DL l̄1σµνPRl2)Fµν+h.c.

+
∑

q

î(
Cql1l2

VR l̄1γµPRl2+Cql1l2

VL l̄1γµPLl2
)
q̄γµq

+
(
Cql1l2

AR l̄1γµPRl2+Cql1l2

AL l̄1γµPLl2
)
q̄γµγ5q

+m2mqGF
(
Cql1l2

S R l̄1PLl2+Cql1l2

S L l̄1PRl2
)
q̄q

+m2mqGF
(
Cql1l2

PR l̄1PLl2+Cql1l2

PL l̄1PRl2
)
q̄γ5q

+m2mqGF
(
Cql1l2

TR l̄1σµνPLl2

+Cql1l2

T L l̄1σµνPRl2
)
q̄σµνq+h.c.

ó
, (10)

PL/R =

1
2

(1∓γ5) GF mq

Cl1l2

DL/DR

l1→ l2γ

where  the  left/right  chiral  projection  operator 

,   stands for the Fermi constant and   stands

for the mass of the quark q.   in the first row in Eq.
(10) are the dipole Wilson coefficients and thus strongly
constrained  by  the  radiative  decays  of  the  leptons  (i.e.,

).  The  rest  are  the  dimension  six  four-fermion
Lagrangian,  where  the  Wilson  coefficients  contain  the
contributions from the Z boson and the Higgs boson ex-
cluding the photon.

V → l1l2For the LFV decays  ,  the general  expression
of the amplitude is rewritten as [19]
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A(V → l1l2) =ū(p1)
î
Al1l2

V γµ+Bl1l2

V γµγ5+
Cl1l2

V

mV
(p2− p1)µ

− Dl1l2

V

mV
(p2− p1)µγ5

ó
υ(p2)ϵµ(p),

(11)

mV

ϵµ(p)
Al1l2

V Bl1l2

V Cl1l2

V Dl1l2

V

where    stands  for  the  mass  of  the  vector  meson  V,
  stands for  the polarization vector,  and p  stands for

its momentum. The coefficients  ,  ,   , and 
are  dimensionless  and  can  be  expressed  in  terms  of  the
Wilson  coefficients  in  Eq.  (10)  together  with  the  decay
constants. The coefficients in Eq. (11) are derived as [19]
 

Al1l2

V =
√

4παQqy2(Cl1l2

DL +Cl1l2

DR)+ κV (Cql1l2

VL +Cql1l2

VR )

+2y2κV
f T
V

fV
GFmVmq(Cql1l2

T L +Cql1l2

TR ),

Bl1l2

V =−
√

4παQqy2(Cl1l2

DL −Cl1l2

DR)− κV (Cql1l2

VL −Cql1l2

VR )

−2y2κV
f T
V

fV
GFmVmq(Cql1l2

T L −Cql1l2

TR ),

Cl1l2

V =
√

4παQqy(Cl1l2

DL +Cl1l2

DR)

+2κV
f T
V

fV
GFm2mq(Cql1l2

T L +Cql1l2

TR ),

 

Dl1l2

V =−
√

4παQqy(Cl1l2

DL −Cl1l2

DR)

+2κV
f T
V

fV
GFm2mq(Cql1l2

T L −Cql1l2

TR ), (12)

Qq
m2

mV
κV

1
2

qq̄
Dl1l2

V

Cql1l2

T L/TR

fV
f T
V

where α stands for the fine structure constant,   stands
for the charge of the quark q, y =  , and  =  for the
pure   states. It  is  noted that,  different  from the defini-
tion  of    in  [19], the  imaginary  unit  was  not   con-
sidered in this work. From Eq. (12) we see that the contri-
butions of  the Higgs mediated self-energies and penguin
diagrams are nonexistent  since these diagrams only con-
tribute  to  the  Wilson  coefficients  corresponding  to  the
scalar  and  the  pseudo-scalar  operators  in  Eq.  (10).  The
contributions  of  the  tensor  operators  can be neglected in
the  MRSSM  since  the  coefficients    (correspond-
ing to the Feynman diagrams in Fig.  1) are computed as
zero.  The  definitions  of  the  decay  constant    and  the
transverse decay constant   are 

⟨
0
∣∣q̄γµq

∣∣V(p)
⟩
= fVmVϵ

µ(p),⟨
0
∣∣q̄σµνq∣∣V(p)

⟩
= i f T

V
(
ϵµpν− ϵνpµ

)
. (13)

F, S
Cl1l2

VL

In the following, we list the general expressions of the
Wilson  coefficients,  where    denote  the  fermion  and
the scalar particle, respectively. The coefficients   for

V → l1l2Fig. 1.     The Feynman diagrams for   in the MRSSM at the one-loop level.
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the self-energy diagrams in Fig. 1 are
 

Cql1l2

VL =
Cl2l2Z

L

(m2
l1
−m2

l2
)m2

Z
(CqqZ

L +CqqZ
R )

× (m2
l1
CFS l1

L CFS l2∗
R B1(0,m2

F ,m
2
S )

−ml1
mFCFS l1

R CFS l2∗
R B0(0,m2

F ,m
2
S )

+ml1
ml2

CFS l1

R CFS l2∗
L B1(0,m2

F ,m
2
S )

−ml2
mFCFS l1

L CFS l2∗
L B0(0,m2

F ,m
2
S )),

Cql1l2

VL =
Cl1l1Z

L

(m2
l1
−m2

l2
)m2

Z
(CqqZ

L +CqqZ
R )

× (m2
l2
CFS l2∗

R CFS l1

L B1(0,m2
F ,m

2
S )

−ml2
mFCFS l2∗

L CFS l1

L B0(0,m2
F ,m

2
S )

+ml2
ml1

CFS l2∗
L CFS l1

R B1(0,m2
F ,m

2
S )

−ml1
mFCFS l2∗

R CFS l1

R B0(0,m2
F ,m

2
S )),

FS ∈ {χ0ẽ,χ0cẽ,χ±ν̃} q ∈ {c, s,b}
CqqZ

L/R CFS l1

L/R

q-q-Z F-S -l1 Cl1l2

VL

with  .    depends  on  the
components of the vector mesons.  , ,..., stand for
the interaction of  , , etc. The coefficients 
for the triangle diagrams in Fig. 1 are
 

Cql1l2

VL =−
2

m2
Z

CFS 1l1

L CFS 2l2∗
R CS 1S 2Z(CqqZ

L +CqqZ
R )

×C
′

00(m2
F ,m

2
S 2
,m2

S 1
),

Cql1l2

VL =
1

m2
Z

CF1S l1

L CF2S l2∗
R (CF1F2Z

R (B
′

0(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )

−2C
′

00(m2
F2
,m2

F1
,m2

S ))

−CF1F2Z
L C

′

0(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )mF1
mF2

)(CqqZ
L +CqqZ

R ),

FS 1S 2 ∈ {χ±ν̃ν̃, χ0ẽẽ, χ0cẽẽ} F1F2S ∈ {χ0χ0ẽ,
χ0cχ0cẽ,χ±χ±ν̃} Cl1l2

DL

with    and 
. The coefficients   for the triangle dia-

grams in Fig. 1 are
 

Cql1l2

DL =
CS 1S 2γ

√
4παZ

(ml1
CFS 1l1∗

R CFS 2l2

L C
′

2(m2
F ,m

2
S 2
,m2

S 1
)

+ml2
CFS 1l1∗

L CFS 2l2

R

×C
′

1(m2
F ,m

2
S 2
,m2

S 1
)−mFCFS 1l1∗

L CFS 2l2

L C
′

0(m2
F ,m

2
S 2
,m2

S 1
)),

Cql1l2

DL =
1√

4παZ
(ml1

CF1S l1∗
R CF2S l2

L CF1F2γ
L C

′

12(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )

−ml2
CF1S l1∗

L CF2S l2

R

×CF1F2γ
R C

′

2(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )

−mF1
CF1S l1∗CF2S l2

L CF1F2γ
L C

′

1(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )

+mF2
CF1S l1∗CF2S l2

L CF1F2γ
R C

′

0(m2
F2
,m2

F1
,m2

S )),

FS 1S 2 ∈ {χ±ν̃ν̃,χ0ẽẽ,χ0cẽẽ} F1F2S ∈ {χ0χ0ẽ,
χ0cχ0cẽ, χ±χ±ν̃} Cl1l2

VL

with    and 
.  The  coefficients    for the  box   dia-

grams in Fig. 1 are 

Cql1l2

VL =CF1S 1l1

L CF2S 1l2∗
R (

1
2

CF1S 2q
R CF2S 2q∗

L D
′

0

× (mF1
,mF2

,m2
F2
,m2

F1
,m2

S 1
,m2

S 2
)

−CF1S 2q
L CF2S 2q∗

R D
′

00(m2
F2
,m2

F1
,m2

S 1
,m2

S 2
)),

F1F2S 1S 2 ∈ {χ±χ±ν̃d̃(ũ), χ0χ0ẽũ(d̃), χ0cχ0ẽũ(d̃),
χ0χ0cẽũ(d̃), χ0cχ0cẽũ(d̃)}

Cql1l2

VR Cql1l2

VL L↔ R Cql1l2

DR Cql1l2

DL
L↔ R

with 
.  The  coefficients  are  left-right

symmetric,  i.e,  = ( )  and  =
( ). The explicit expressions of the loop integrals are
given elsewhere [57−60].  The expressions of the Wilson
coefficients in the MRSSM were added to the Mathemat-
ica package SARAH [59−63] to generate modules for the
Fortran package SPheno [57, 58].

V → l1l2
The amplitude in Eq. (11) leads to the branching ratio

BR( ), which is conveniently given as [19] 

BR(V → l1l2) =BR(V → ee)×
(m2

V (1− y2)2

4παQq

)2

×
î
|Al1l2

V |2+ |B
l1l2

V |2

+ (
1
2
−2y2)

(
|Cl1l2

V |2+ |D
l1l2

V |2
)

+ yRe(Al1l2

V Cl1l2∗
V +Bl1l2

V Dl1l2∗
V )
ó
, (14)

where the mass of the lighter one of the two final leptons
is set to zero. 

III.  NUMERICAL ANALYSIS

V → ee
V → l1l2

f T
V fV J/ψ f T

J/ψ

In Table  3,  we  provide  a  list  of  values  of  the  vector
masses, the decay constants and BR( ) used for cal-
culating  BR( );  all  the  mass  parameters  are  in
GeV [19, 64]. Following the suggestion in Ref. [65] and
the fact that the branching ratio in Eq. (14) is,  to a large
extent,  independent  of  the  value  of  the  decay  constant
[19], the transverse decay constants of the vectors are the
same (i.e.,  = ) except for  , which is   = 0.410
GeV.

The most accurate prediction for the mass of the SM-
like Higgs boson as well as the W boson in the MRSSM
was given in  Ref.  [43], with  the  following set  of  bench-
mark points: 

µu = µd = 500,MW
D = 600,MB

D = 550,Λd = −1.2,λd = 1.0,

Λu = −1.1,λu = −0.8,Bµ = 5002,vS = 5.9, tanβ = 3,

(m2
l )ii = (m2

r )ii = 10002 (i = 1,2,3),vT = −0.38,
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(m2
q̃)ii = (m2

ũ)ii = (m2
d̃)ii = 25002 (i = 1,2),mT = 3000,

(m2
q̃)ii = (m2

ũ)ii = (m2
d̃)ii = 10002 (i = 3),mS = 2000, (15)

2

mSUSY vT Λu Λd

V → l1l2

m2
l m2

r

m2
q̃ m2

ũ m2
d̃

where the mass parameters are in GeV or GeV . The pre-
dicted W boson mass in the MRSSM is comparable with
the  result  from  the  combined  Large  Electron-Positron
(LEP) collider  and  Fermilab  Tevatron  collider  measure-
ments [66], the result from the ATLAS collaboration [67]
and the  result  from the  LHCb Collaboration [68],  which
is more precise than the LEP result. By changing the val-
ues  of  some parameters, e.g.  ,  ,   and  ,  the
recent result for the W boson mass obtained by the CDF
collaboration  [69]  can  also  be  accommodated  in  the
MRSSM [43, 53].  It  is  noted  that  these  parameters  have
very  little  effect  on  the  predicted  BR( ),  which
takes values within a narrow range. The default values of
the input parameters are given in Eq. (15) in the follow-
ing  analysis.  Note  that  the  off-diagonal  inputs  of  the
slepton mass matrices  ,   as well as the squark mass
matrices  ,  ,   in Eq. (15) are zero.

3×3 m2
l m2

r
m2

l m2
r

The LFV decays arise from the off-diagonal inputs of
the   slepton mass matrices   and  . These off-di-
agonal inputs of matrices   and   are usually paramet-
erized by the mass insertions 

(m2
l )IJ = δIJ

l

»
(m2

l )II(m2
l )JJ ,

(m2
r )IJ = δIJ

r

»
(m2

r )II(m2
r )JJ , (I, J = 1,2,3).

δIJ
l δIJ

r

l2→ l1γ
l2→ 3l1 µ− e

δIJ
l δIJ

r

δIJ
l

Before  the  numerical  computation,  some  assumptions
were  made  to  decrease  the  number  of  free  parameters.
The parameters   and   were strongly constrained by
the  experimental  limitations  on  several  LFV  decays,  for
example,  the  radiative  two  body  decays  ( ),  the
leptonic  three  body  decays  ( ),  and    conver-
sions  in  nuclei.  We  list  the  current  limits  of  the  above
LFV decays in Table 4 [64]. Both   and   have a per-
ceptible effect on the prediction of the branching ratio of
the  lepton  flavor  violating  processes,  with    having  a

δIJ
r

δIJ
l

δIJ
r δIJ δIJ δ12 δ13 δ23

δIJ

stronger effect than  .  For simplicity and for obtaining
larger predictions of the branching ratios, we assumed 
=   =   and then  =  ,   or  . In the following
we  used  the  experimental  limits  in  Table  4  to  constrain
the parameters  .

V →
l1l2

l1→ l2γ
l1→ 3l2 µ− e

δIJ

δIJ

Υ(nS )→ l1l2
V → e−µ+ V → e−τ+

V → µ−τ+

δ12 δ13 δ23 V →
l1l2 10−14

δIJ

δIJ

Υ(3S )→ l1l2 > Υ(2S )→ l1l2 ∼ Υ(1S )
→ l1l2 > J/ψ→ l1l2 > ψ(2S ) → l1l2 > ϕ

→ l1l2

δ12 µ→ eγ
µ→ eγ

6×10−14 δ12

10−3

δ13 τ→ eγ τ→ 3e
δ13 10−0.2

δ23 δ13

We  give  the  corresponding  predictions  for  BR(
)  in Fig.  2  along  with  the  other  SUSY parameters  in

Eq.  (15)  where  the  predictions  for  BR( ),
BR( )  and  CR( , Ti)  are  also  presented.   Res-
ults are shown as functions of one of the parameters  .
In all plots, only the indicated   is varied with all other
mass  insertions  set  to  zero.  The  predictions  for
BR( ) in each plot are very close to each oth-
er.  The  predictions  for  BR( ),  BR( ),
and  BR( )  were  affected  by  the  mass  insertions

,    ,  and  ,  respectively.  The  predicted  BR(
)  in  the  MRSSM  was  below    and  was  at  least

seven orders of magnitude below the current experiment-
al  limit.  A  linear  relationship  was  obtained  between  the
branching  ratios  and  the  flavor  violating  parameters 
owing to the fact that both x axis and y axis in Fig. 2 were
logarithmically scaled. The actual dependence on   was
quadratic.  The  following  hierarchy  is  shown  in  Fig.  2,
B R ( ) B R ( ) B R (

) B R ( ) B R ( ) B R (
).  The  same  hierarchy  appeared  in  several  new

physics  scenarios  [1,  14]. The  most  challenging   experi-
mental  prospects  for    arose  for  .  Considering
that the new sensitivity for BR( ) will be approxim-
ately   in the future projects of MEG II [70], 
was  constrained  to  be  approximately  . The   con-
straints on   from   and   were comparable,
and   was constrained to be approximately  .  The
case for   was the same as that for  .

Υ(3S )→
l1l2 Υ(3S )

J/ψ ψ(2S ) Υ(1S ) Υ(2S )
Υ(3S )→ l1l2

δ12 10−3 eµ δ13 10−0.2 eτ δ23 10−0.2 µτ

In  the  following,  we  consider  the  process 
 as an example since the behavior for   also ex-

ists for ϕ,  ,  ,   , and  . We present the
corresponding  predictions  for  BR( )  from
various  parts  as  functions  of  tanβ  in  Fig.  3,  where

= ( ),   =    ( ),  and  =   ( )  are

Table 3.    Values used in the calculation.

Vector ϕ J/ψ ψ(2S ) Υ(1S ) Υ(2S ) Υ(3S )

mV 1.0194 3.0969 3.686 9.4603 10.023 10.355

fV 0.241 0.418 0.294 0.649 0.481 0.539

V → eeBR( ) 2.973×10−4 5.971×10−2 7.93×10−3 2.38×10−2 1.91×10−2 2.18×10−2

l1→ l2γ l1→ 3l2 µ− eTable 4.    Current limits on the  ,   and   conversions for Ti targets.

Decay Limit Decay Limit Decay Limit Decay Limit

µ→ eγ 4.2×10−13 µ→ 3e 1.0×10−12 τ→ eγ 3.3×10−8 τ→ 3e 2.7×10−8

τ→ µγ 4.4×10−8 τ→ 3µ 2.1×10−8 µ− e,Ti 4.3×10−12
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Υ(3S )→ l1l2

Υ(3S )→ l1l2

Υ(3S )→ l1l2 > Υ(3S )→ l1l2
> Υ(3S )→ l1l2 > J/ψ→ l1l2

J/ψ ψ(2S ) Υ(3S )→ l1l2 > Υ(3S )→ l1l2
tanβ

tanβ2

tanβ
µ− e τ→ Pl

used.  The  lines  corresponding  to  "Z,"  "γ,"  and  "Box"
stand for the values of BR( ) obtained by only
considering  the  listed  contribution  without  any  others.
The  predicted  BR( ) with  the  total   contribu-
tion  is  also  indicated.  We  observe  that  the  contributions
from different parts are comparable, and the following or-
der  holds:  BR( ,  Z)   BR( ,
Total) BR  ( ,  γ) BR  ( ,  Box)  (for

,  ,  BR( ,  γ) BR( ,
Total)).  For  small  values  of  ,  the  prediction  for  Z
penguin  changes  quickly,  since  the  branching  ratios  are
proportional  to the reciprocal  of  ,  and for  the same
reason,  the  prediction  for Z  penguin  changes  slowly  for
higher  values  of .  This  behavior  is  also  observed  for
the   conversion  [38, 71]  and  for  the   process
[55], both of which gain the contribution from the similar
Z penguin diagrams excluding the quark sector.

Υ(3S )→ l1l2We present  the  contour  plots  of  BR( )  in

∼
»

(m2
q̃)ii =»

(m2
ũ)ii =

»
(m2

d̃)ii i = 1,2,3
»

(m2
l )ii =

√
(m2

r )ii

i = 1,2,3
Υ(3S )→ l1l2

Υ(3S )→ l1l2

Υ(3S )→ l1l2
δIJ

q̃,ũ,d̃
m2

q̃ m2
ũ m2

d̃
Υ(3S )→ l1l2

the  mQ mL  plane  in  Fig.  4,  where  mQ=
 ( ) and mL=

( )  are  assumed.  The  predictions  for
BR( ) are  sensitive  to  mQ and mL.  The  pre-
dictions  for  BR( )  increase  slowly  when  the
parameter mQ varies from 1 TeV to 5 TeV and decrease
slowly  when  the  parameter  mL  varies  from  1  TeV  to  5
TeV. For a wide range of mQ and mL values, the predic-
tions for BR( ) change by approximately one
order  of  magnitude.  The  off-diagonal  inputs   of  the
mass  matrices  ,    and    have  very  little  effect  on
the  predicted  BR( ),  which  takes  values  in  a
narrow range.  The effect  from the off-diagonal inputs of
the squark mass matrics is too small to be neglected. It is
noted that the effects of the other parameters in Eq. (15)
are the same as those described in Refs. [55, 56].

V → l1l2The final results on the upper bounds of BR( )

V → l1l2 Υ(nS )→ l1l2Fig. 2.    (color online) Predictions for BR( ) in the MRSSM. Note that the predictions for BR( ) in each plot are very
close to each other.
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δ12 10−3 δ13 10−0.2 ≈ 0.63 δ23 10−0.2

pT

V → l1l2

ψ(2S ) J/ψ
ψ(2S )→ l1l2 J/ψ→ l1l2

Υ(1S )→ l1l2
Υ(2S )→ l1l2 Υ(3S )→ l1l2

V → lτ

V → eµ

in the MRSSM are given in Table 5; those were obtained
by assuming  = ,  = ( ) and  = ,
respectively, and  the  results  in  the  literature  are  also   in-
cluded  for  comparison.  Using  an  effective  field  theory,
the  data  in  Ref.  [20]  were  obtained  from  the  recast  of
high-   dilepton  tails  at  the  LHC  for  the  left-handed
scenario,  where  dipole  operators  were  not  considered.
The  expressions  for  BR( )  in  Ref.  [20]  were  the
same,  except  for  a  few  adjustments  (e.g.,  mass,  decay
constant  and  full  width).  Since  the  mass,  decay  constant
and full width for   are very close to  , the bounds
for    were  on  the  same  level  as  .
For  the  same  reason,  the  bounds  for    and

 were on the same level as  . The
predicted  values  for  BR( )  in  the  MRSSM ranged
between the values reported in Ref. [1] and Ref. [14], and
the  predicted  values  for  BR( )  were  below  those
reported in Ref. [1] and Ref. [14]. All the direct bounds in

V → l1l2
new  physics  scenarios  were  smaller  than  the  indirect
bounds  in  Ref.  [20].  The  limits  on  BR( )  in  the
MRSSM were more than ten orders of magnitude smaller
than the current limits or future experimental sensitivities
[24, 27, 29, 72]. 

IV.  CONCLUSIONS

Although  higher  order  LFV processes  in  the  SM are
permitted,  these are extremely suppressed by the powers
of small neutrino masses, making it  impossible to obtain
LFV signals in current and future experiments. From this
point of  view, observations of  the LFV decays could  in-
dicate new physics, beyond the SM.

V → l1l2

δi j

In  this  study,  we analyzed the  LFV decays  of  vector
mesons    in the  framework  of  the  MRSSM,   ac-
counting for  the  constraints  on  the  mass  insertion   para-
meters    from  the  radiative  charged  lepton  decays

Υ(3S )→ l1l2Fig. 3.    (color online) Contributions to BR( ) from various parts in the MRSSM.
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l1→ l2γ l1→ 3l2
µ− e V →
e−µ+ V → e−τ+ V → µ−τ+

δ12 δ13 δ23

δIJ
q̃,ũ,d̃

J/ψ Υ(nS )

V → l1l2

( ),  leptonic  three  body  decays  ( ),  and
conversion  in  nuclei.  The  predictions  for  BR(
),  BR( ),  and  BR( ) were   domin-

ated by the mass insertions  ,  , and  , respectively.
It is thought that the LFV decays of mesons may be signi-
ficantly  enhanced  by  the  off-diagonal  inputs  .
However, as  far  as  we  know,  this  depends  on  the   struc-
ture of mesons. The enhancement would be large for the
mesons  containing  two  different  generation  quarks  and
small  for  those  containing  two  same  generation  quarks.
For the vector mesons  ,  , and ϕ, the effect from
the off-diagonal inputs of the squark mass matrics would
be too small to be neglected. The final results for the up-
per bounds of BR( ) in the MRSSM are given in

δ12 = 10−3

δ13 10−0.2 δ23 10−0.2

V → l1l2

Table  5  and  were  obtained  by  assuming    ,
=   ,  and  = , respectively.  Literature   res-

ults  were  also  included  for  comparison.  The  predictions
for BR( ) in the MRSSM were much smaller than
the current upper limits.

V → γl1l2

V → γl1l2

V → l1l2

The  studies  of  the  radiative  LFV  (RLFV)  decays  of
vector  mesons    showed  that  the  RLFV  decays
might be a new way to search for new physics [19]. Be-
sides  the  dipole,  vector,  and  tensor  operators,  the  RLFV
decays   could receive contributions through the
axial,  scalar,  and  pseudoscalar  operators,  which  are  not
accessible in the Feynman diagrams of  , e.g., the
Higgs  mediated  self-energies  and  penguin  diagrams.  If
only considering the contribution from the scalar operat-

Υ(3S )→ l1l2Fig. 4.    (color online) Contour plots showing the behavior of BR( ) as a function of mQ and mL.
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(Υ(1S )→ γl1τ)ors  [22],  the  indirect  upper  limits  on  BR
could be approximately two to three orders of magnitude
smaller than  the  current  result  from the  Belle   collabora-
tion  [27].  It  might  be  possible  that  the  RLFV  processes

V → γl1l2

V → l1l2

 could be enhanced close to  the  sensitivities  of
the current or planned experiment, while the LFV decays

 remain out of the reach of current experiments.
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