
 

Higgs boson decays h→MZ in the TNMSSM*

Huai-Cong Hu (胡怀聪)†     Zhao-Yang Zhang (张兆阳)‡     Ning-Yu Zhu (朱宁宇)§    Hai-Xiang Chen (陈海翔)♮

School of Physical Science and Technology, Guangxi University, Nanning 530004, China

h→ MZ
(ρ,ω,ϕ, J/ψ,Υ)

SU
h→ MZ hγZ

h→ Zγ

Abstract: We study the SM-like Higgs boson decays   in the triplet extended NMSSM (TNMSSM), where
M  is  a  vector  meson  .  Compared  to  the  minimal  supersymmetric  standard  model  (MSSM),  the
TNMSSM includes  two  new  (2)  triplets  with  hypercharge  ±1  and  an  SM gauge  singlet,  which  are  coupled  to
each other. The indirect contributions to the   decays are produced from the effective   vertex, and they
are more important than the direct contributions. The results of this work could encourage a detection on   at
the future high energy colliders for exploring new physics beyond the SM.
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I.  INTRODUCTION

Since  the  Higgs  was  discovered  by  the  ATLAS  and
CMS  collaborations  in  2012  [1,  2], many  questions   re-
garding  its  properties  remain  unanswered.  According  to
the  latest  experimental  data,  the  measured  mass  of  the
Higgs boson is [3] 

mh = 125.25±0.17 GeV.

As a new elementary particle, h is largely consistent with
the neutral Higgs boson predicted by the standard model
(SM).  However  many  questions  have  been  raised  that
challenge the SM framework.

Weak  scale  supersymmetry  (SUSY)  is  a  promising
extension of  the  SM.  It  naturally  explains  why  the  elec-
troweak (EW) symmetry  breaking scale  is  much smaller
than  the  Planck  scale  and  solves  the  gauge  hierarchy
problem  [4,  5].  However,  the  minimum  supersymmetric
SM  (MSSM)  cannot  fully  solve  the  hierarchy  problem.
Moreover, it has another problem named ''the μ problem''.
Hence,  extensions  of  the  MSSM have  been  proposed  to
solve  these  problems.  For  example,  an  extension  of  the
MSSM by adding a (SM) gauge singlet that is coupled to
Higgs doublets (the NMSSM) has been proposed to solve
the μ problem.

Unfortunately, the NMSSM with all the couplings be-

tanβ
SU

ing perturbative up to the GUT scale also does not really
solve the little hierarchy problem [6−9]. If the little hier-
archy problem  is  taken  seriously,  then  one  should   con-
sider another source of Higgs quadruple coupling, which
will not decouple in the large   limit [10]. The model
that  extends  the  MSSM  by  adding  (2)  triplets,  the
triplet  extended  NMSSM  (TMSSM)  [11−13],  possesses
such a Higgs quartic coupling naturally.

The combined advantages of NMSSM and TNMSSM
can  solve  each  other's  problems  [10].  In  the  TNMSSM,
the singlet interactions do not play any important role in
raising the physical Higgs mass: one relies on triplets in-
stead of achieving this goal, and hence, one does not face
the usual little hierarchy problems of the NMSSM.

h→ MZ
J/ψ h→

MZ
hZγ∗ γ∗→ M hZγ

h→ γZ

68%
µ = 2.2+1.0

−0.9 µ =

2.4+1.0
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h→ γZ

This  work  study  the  125  GeV  SM-like  Higgs  boson
decay    in  the  framework  of  TNMSSM,  with M
representing  the  mesons  ρ, ω,  ϕ,  ,  and  Υ.  The 

  decay  has  been  shown  in  [14−20]  via  the  effective
vertex   and subsequent transition to  . No 
coupling exists at tree level,  but it  can be contributed by
the loop diagram [14]. The first evidence for the 
process was presented by the ATLAS and CMS collabor-
ations.  The  obseved  signal  strength  at  the    confid-
ence  level  is    for  the  ATLAS  analysis, 

  for  the  CMS  analysis,  and    for  their
combination  [21].  The    process has  been   ob-
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served, and the results are shifted from the SM. This pre-
supposes the existence of a new physics, whose contribu-
tion to the process may be able to explain the deviations
between  the  observed  decays  and  SM  predictions,  and
thus the associated decay process deserves to be investig-
ated. This coupling is important for probing a new phys-
ics.  In  the  TNMSSM,  additional  coupling  exists  of  the
Higgs  boson  to  additional  charged  scalars  and  charged
fermions.  They  contribute  to  the    coupling  through
loop diagrams.

h→ Zγ h→ MZ

This paper is organized as follows. We briefly present
the  main  ingredients  of  the  TNMSSM  in  Sec.  II.  We
present the Higgs boson decay   and   for-
mulas in Sec. III. We show the input parameters and nu-
merical results in Sec. IV. In the last section, we present
the discussion and conclusion.  Finally,  some related for-
mulas are included in the Appendix. 

II.  THE TRIPLET EXTENDED NMSSM
(TNMSSM)

Compared to the MSSM, the TNMSSM includes two

SU L T̄
ŝ

new  (2)  triplet superfields T,   with hypercharge ±1
and an SM gauge singlet superfield  , which are coupled
to each other.

The superpotential of the TNMSSM can be written as
follows: 

W = −Ydd̂q̂Ĥd −Yeêl̂Ĥd +χdĤdT̂ Ĥd +λĤuĤd ŝ+χtĤu
ˆ̄T Ĥu

+
1
3
κ ŝ3+ΛT ŝ ˆ̄TT̂ +Yuûq̂Ĥu .

Here, the triplet superfields with hypercharge Y = ±1 are
defined as 

T ≡ T aσa =

(
T+/
√

2 −T++

T 0 −T+/
√

2

)

T̄ ≡ T̄ aσa =

(
T̄−/
√

2 −T̄ 0

T̄− −T̄−/
√

2

)

The soft SUSY breaking terms are as follows:

−Lsoft =
1
2

(M1λ1λ1+M2λ2λ2+M3λ3λ3+h.c.)+m2
Hu|Hu|2+m2

Hd
|Hd |2+m2

T̄ Tr(T̄ †T̄ )+m2
T Tr(T †T )+m2

S |S |2+m2
Q̃|Q̃|2

+m2
ũ|ũR|2+m2

d̃ |d̃R|2+m2
l̃ |l̃|2+m2

ẽ |ẽR|2+ (TΛT tr(TT̄ )S +TχdHd ·T Hd +Tχt Hu · T̄ Hu+
Tκ

3
S 3+TλHu ·HdS

+TdHd · Q̃d∗−TuHu · Q̃u∗+TeHd ·Le∗+h.c.), (1)

SU(2)L SU(2)L

SU(2)L

where the respective definitions of  the products  between
the  two    doublets  and  between  the 
doublets and   triplet are given as follows:
 

Hu ·Hd = H+u H−d H0
u H0

d ,

Hu · T̄ Hu =
√

2H0
u H+u T̄−(H0

u)2T̄ 0− (H+u )2T̄−,

Hd ·T Hd =
√

2H0
d H−d T+− (H0

d)2T 0− (H−d )2T++.

Once  the  electroweak  symmetry  is  spontaneously
broken, the neutral scalar fields can be defined as
 

⟨H0
u⟩ =

vu+ϕu+ iσu√
2

, ⟨H0
d⟩ =

vd +ϕd + iσd√
2

,

⟨T 0⟩ = vT +ϕT + iσT√
2

, ⟨T̄ 0⟩ = v̄T +ϕT̄ + iσT̄√
2

,

⟨S ⟩ = vs+ϕs+ iσs√
2

.

vu vd tanβ =
vu

vd
vT

vT̄ tanβ′ =
vT

vT̄

We define the ratio   to   as  , and the ratio 
to   as  .

Because  we  introduce  a  single  state  and  two  triplet
states, we have five minimization equations, including the
usual upper and lower Higgs. In general, the vacuum ex-
pectation value of the triplet states must be small to avoid
large ρ-parameter corrections [10].

(H−d ,H
+,∗
u , T̄−,T+,∗) (H−,∗d ,H+u , T̄

−,∗,T+)In the basis   and  ,
the  definition  of  the  mass  squared  matrix  for  a  charged
Higgs is given by 

m2
H− =

à
mH−d ,H

−,∗
d

m∗H+,∗u ,H−,∗d
m∗T̄− ,H−,∗d

m∗T+,∗ ,H−,∗d

mH−d ,H
+
u

mH+,∗u ,H+u m∗T̄− ,H+u m∗T+,∗ ,H+u
mH−d ,T̄

−,∗ mH+,∗u T̄−,∗ mT̄−T̄−,∗ m∗T+,∗T̄−,∗
mH−d ,T

+ mH+,∗u T+ mT̄−T+ mT+,∗T+

í
(2)

where

mH−d ,H
−,∗
d
=

1
2

v2
s |λ|2+

1
8
[
g2

1(2v2
T̄ −2v2

T − v2
u+ v2

d)+g2
2(−2v2

T̄ +2v2
T + v2

d + v2
u)
]
+ v2

d |χd |2+m2
Hd
,
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mH−d ,H
+
u
=

1
2
[
λ(−vdvuλ

∗+ v2
sκ
∗− vT vT̄Λ

∗
T )+
√

2vsTλ

]
+

1
4

g2
2vdvu,

mH+,∗u ,H+u =
1
2

v2
s |λ|2+

1
8
[
(g2

1+g2
2)v2

u− (−g2
2+g2

1)(2v2
T̄ −2v2

T + v2
d)
]
+ v2

u|χt |2+m2
Hu
,

mH−d ,T̄
−,∗ =

1
2
√

2
g2

2vdvT̄ −
1√
2

vs(vdχdΛ
∗
T + vuλχ

∗
t ),

mH+,∗u T̄−,∗ =
1

2
√

2
g2

2vT̄ vu+
1√
2

(−2vT̄ vuχt + vdvsλ)χ∗t − vuTχ,t∗ ,

mT̄−T̄−,∗ =
1
2

v2
s |ΛT |2+

1
4
[
2g2

2v2
T̄ + (g2

12v2
T̄ −2v2

T − v2
u+ v2

d)
]
+ v2

u|χt |2+m2
T̄ ,

mH−d ,T
+ =

1
2
√

2
g2

2vdvT +
1√
2

vsvuχdλ
∗− vd(

√
2vT |χd |2+Tχd ),

mH+,∗u T+ =
1

2
√

2
g2

2vdvu−
1√
2

vs(ΛT vuχ
∗
t + vdχdλ

∗),

mT̄−T+ =
1
2

g2
2vT vT̄ +

1
2
[
ΛT (−vdvuλ

∗+ v2
sκ
∗− vT vT̄Λ

∗
T )+
√

2vsTΛT

]
,

mT+,∗T+ =
1
2

vs|ΛT |2+
1
4
[
2g2

2v2
T +g1(−2v2

T̄ +2v2
T − v2

d + v2
u)
]
+ v2

d |χd |2+m2
T .

Z+This matrix is diagonalized by  : 

Z+m2
H−Z

+,† = mdia
2,H−

with 

H−d =
∑

j

Z+j1H−j , H+u =
∑

j

Z+j2H+j ,

T− =
∑

j

Z+j3H−j , T+ =
∑

j

Z+j4H+j .

The  mass  of  the  SM-like  Higgs  boson  in  the
TNMSSM can be written as 

mh =
»

(m0
h1

)2+∆m2
h , (3)

m0
h1

∆m2
h

where   is the lightest tree-level Higgs boson mass, and
 is the radiative correction. The two-loop leading-log

radiative corrections can be given as 

∆m2
h =

3m4
t

4π2v2

ïÅ
t̃+

1
2

X̃t

ã
+

1
16π2

Å
3m2

t

2v2
−32πα3

ã
×
(
t̃2+ X̃t t̃

)ò
,

(4)
 

t̃ = log
M2

S

m2
t
, X̃t =

2Ã2
t

M2
S

Å
1− Ã2

t

12M2
S

ã
, (5)

α3 MS =where    is  the  running  strong  coupling  constant. 

√mt̃1 mt̃2 mt̃1,2 Ãt = At −µcotβ
At = Tu,33/Yu,33

, where   are the stop masses.  ,
with  . 

III.  ANALYTICAL FORMULA

h→ Zγ h→ MZ
h→ MZ

h→ Zγ∗→
MZ γ∗

In this section, we discuss the Higgs boson decay pro-
cesses    and  .  The  dominating  Feynman
diagrams for   are shown in Fig.  1.  The first  two
diagrams  in  Fig.  1  are  the  direct  contributions,  and  the
last two diagrams represent the indirect contributions. For
the  indirect  contribution,  there  is  a  process 

, where   is off-shell and changes into the final state
meson.

hZγ

h→ Zγ∗

h→ Zγ∗

h0γZ
hγZ

There  is  no  contribution  to    coupling  at  the  tree
level in the TNMMSM, but it can be created by loop dia-
grams.  The    process  can  be  used  to  probe  for  a
new physics. Thus, we will focus on discussing  .
In the TNMSSM, the non-standard   vertex should be
taken  into  account.  The  effective  Lagrangian  for    is
written as 

Le f f =
α

4πυ

Å
2CγZ

sWcW
hFµνZµν− 2C̃γZ

sWcW
hFµνZ̃µν

ã
, (6)

sW = sinθW ,cW = cosθW h→ Zγwith  .  The decay width of 
deduced by the effective Lagrangian defined in Eq. (6) is 

Γ(h→ Zγ) =
α2m3

h0

32π3υ2s2
Wc2

W

Ç
1− m2

Z

m2
h0

å3

(|CγZ |2+ |C̃γZ |2). (7)

h→ MZ
h→ MZ

The  loop  diagrams  make  additional  contributions  to
 decays  in  the  new physics.  The  decay  width  of
 is given by 
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Γ(h→ MZ) =
m3

h0

4πυ4
λ1/2(1,rZ ,rM) (1− rZ − rM)2

×
ï∣∣FMZ

∥
∣∣2+ 8rMrZ

(1− rZ − rM)2

Ä∣∣FMZ
⊥
∣∣2+ ∣∣F̃MZ

⊥
∣∣2äò , (8)

λ(x,y,z) = (x− y− z)2−4yz,rZ =
m2

Z

m2
h

rM =
m2

M

m2
h

mM FMZ
∥ FMZ

⊥

F̃MZ
⊥

rM

with    .  ,  and
 is the mass of a vector meson.   and   repres-

ent the CP-even longitudinal and transverse form factors,
respectively.   represents the CP-odd transverse form
factors.  For  the  vector  mesons  considered  in  this  work,
the mass ratio   is very small, but it can make signific-
ant contributions to the transverse polarization states. To
obtain better results, we maintain it in our study.

FMZ
∥ ,FMZ

⊥ F̃MZ
⊥In  Eq.  (8),  ,  and   could  be  divided  into

direct and indirect parts. The indirect contributions are as
follows: 

FMZ
∥ indirect =

κZ

1− rM/rZ

∑
q

f q
M vq+CγZ

αs(mM)
4π

× 4rZ

1− rZ − rM

∑
q

f q
M Qq, (9)

 

FMZ
⊥ indirect =

κZ

1− rM/rZ

∑
q

f q
M vq+CγZ

αs(mM)
4π

× 1− rZ − rM

rM

∑
q

f q
M Qq, (10)

 

F̃MZ
⊥ indirect = C̃γZ

αs(mM)
4π

λ1/2(1,rZ ,rM)
rM

∑
q

f q
M Qq, (11)

vq =
T q

3

2
−Qq sin2 θW

κZ

αs

f q
M

where    represents the  vector   coup-
lings of the Z boson to the quark q.   is the ratio of the
coupling  of  the  SM-like  Higgs  boson  to Z  boson  to  the
corresponding  SM value.    is the  strong  coupling   con-
stant.  The flavor-specific decay constants   are defined
by 

⟨M(k, ε)|q̄γµq|0⟩ = −i f q
MmMε

∗µ, q = u,d, s . . . (12)

The calculations can be simplified by the following rela-
tionship: 

∑
q

f q
MQq = fMQM ,

∑
q

f q
Mvq = fMvM . (13)

fM ,QM ,vMThe vector meson decay constants   are listed in
Table 1.

CγZ C̃γZThe  concrete  forms  of    and    in  Eqs.  (9)–(11)
can be written as [16, 17, 22] 

CγZ =CSM
γZ +CNP

γZ , C̃γZ = C̃SM
γZ + C̃NP

γZ .

CSM
γZ =

∑
q

2NcQqvq

3
A f (τq,rZ)

+
∑

l

2Qlvl

3
A f (τl,rZ)− 1

2
AγZ

W (τW ,rZ),

C̃SM
γZ =

∑
q

κ̃qNcQqvqB f (τq,rZ)+
∑

l

κ̃lQlvlB f (τl,rZ), (14)

τi =
4m2

i

m2
h

vl

Ql

CSM
γZ C̃SM

γZ

h→ Zγ κ̃q κ̃l

A f , B f AγZ
W

CSM
γZ C̃SM

γZ

CSM
γZ ∼ −2.395+0.001i, C̃SM

γZ ∼ 0

where  ,   are  the  vector  couplings of  the Z bo-
son  to  the  leptons,  and    represents  the  charge  of
leptons.    and    represent  the  SM contributions  to

.   and   represent the effective Higgs couplings
to  the  quarks  and  leptons,  respectively.  ,  and 
are loop functions that can be found in Refs. [18, 23]. The
numerical  values  of    and    are  taken  as

 in Ref. [16].

h→ γZ

CγZ

In the TNMSSM, the one loop diagrams contributing
to    are  shown  in  Fig.  2,  where F  represents  the
charged  Fermions  and  S  represents  the  charged  scalars.
The  new  contributions  to    originate from  the   ex-
changed  particles:  charginos,  sleptons,  squarks,  and
charged Higgs.

C̃γZ

hγZ
F̄1i(A+Bγ5)F2h

F̄1i(CRPR+

CLPL)F2h PL =
1−γ5

2
PR =

1+γ5

2
A =

1
2

(CL +CR) B =

The  CP-odd  coupling    is  0  in  the  SM.  In  the
TNMSSM,  the    coupling  can  be  written  as

, where A is the CP-even part and B is the
CP-odd  part  [16,  17].  For  the  interaction 

 with   and  , the CP-even

part  is    and  the  CP-odd  part  is 

 

h→ MZ h→ Zγ∗Fig. 1.    Diagrams contributing to the decay  . The crossed circle in the last graph represents the effective vertex   from
the one loop diagrams.
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1
2

(CR−CL). In the TNMSSM,
 

CL
hS +S − =CR

hS +S − , CL
hS ++S − =CR

hS ++S − , CL
h f̃ f̃ =CR

h f̃ f̃ ,

CL
hχ+χ− =CR

hχ+χ− , CL
hχ++χ− =CR

hχ++χ−

CL
Zχ+χ− ,CR

Zχ+χ− CL
Zχ++χ− ,CR

Zχ++χ−

CL
Zχ+χ− +CR

Zχ+χ− ≫CR
Zχ+χ− −CL

Zχ+χ− CL
Zχ++χ− +CR

Zχ++χ− ≫
CR

Zχ++χ− −CL
Zχ++χ−

C̃NP
γZ

CNP
γZ

and  only    or  .  However,
, 

. Thus, we can neglect the CP-odd coup-
ling    in  the  TNMSSM.  The  expression  of CP-even
coupling   in the TNMSSM is
 

CNP
γZ =

cw

2
[∑

S ±

(
2c2

w−1
)

ghS +S − (m2
Z/m

2
S ± )A0[xS ± ,λS ± ]

+
∑
S ±±

(
2c2

w−1
)

ghS ++S − (m2
Z/m

2
S ±± )A0[xS ±± ,λS ±± ]

+
∑

f̃

NcQ f̃ v̂ f̃ gh f̃ f̃ (m
2
Z/m

2
f̃ )A0[x f̃ ,λ f̃ ]

+
∑

χ±;m,n=L,R

gm
hχ±χ∓g

n
Zχ±χ∓ (2mW/mχ± )A1/2[xχ± ,λχ± ]

+
∑

χ±±;m,n=L,R

gm
hχ±±χ∓∓g

n
Zχ±±χ∓∓ (2mW/mχ±± )A1/2[xχ±±,λχ±±]

]
(15)

xi = 4m2
i /m

2
h λi = 4m2

i /m
2
Z v̂ f̃1 = (T f

3 cos2 θ f −Q f s2
w)/

cw v̂ f̃2 = (T f
3 sin2 θ f −Q f s2

w)/cw v̂ f̃1 v̂ f̃2

T f
3

θ f f̃1,2

A0 A1/2

where  ,  , 
,  and  .    and    represent

up and down-quark sectors.   is the weak isospin of fer-
mion f,   is the mixing angle of sfermions  . The func-
tions  ,   can be found in [23, 24]. The concrete ex-
pressions of couplings are as follows: 

ghS +S − = −
v

2m2
Z

CL,R
hS +S − , ghS ++S − = −

v
2m2

Z
CL,R

hS ++S −

gh f̃ f̃ = −
v

2m2
Z

CL,R
h f̃ f̃ , gL,R

hχ±χ∓ = −
1
e

CL,R
hχ±χ∓

gL,R
Zχ±χ∓ = −

1
e

CL,R
Zχ±χ∓ , gL,R

hχ±±χ∓∓ = −
1
e

CL,R
hχ±±χ∓∓

gL,R
Zχ±±χ∓∓ = −

1
e

CL,R
Zχ±±χ∓∓ .

h→ Zγ 0.1%
As discussed in Ref. [25], the QCD corrections to the

process   are approximately  , which indicates
that the QCD corrections can be neglected safely. In oth-
er words, we can safely neglect the QCD corrections be-
cause they are very small.

(mq/mh)2 (ΛQCD/mh)2

ϕ⊥M = 6x(1− x)

Compared  to  the  indirect  contributions,  the  direct
contributions are  very  different,  and  they  can  be   calcu-
lated  in  a  power  series    or  .  For  the
transversely  polarized  vector  meson,  the  leading-twist
projections  provide  direct  contributions.  We  can  obtain
the  direct  contributions  by  the  asymptotic  function

 [26−28]. 

FMZ
⊥direct =

∑
q

f q⊥
M vqκq

3mq

2mM

1− r2
Z +2rZ lnrZ

(1− rZ)2
, (16)

 

F̃MZ
⊥direct =

∑
q

f q⊥
M vqκ̃q

3mq

2mM

1− r2
Z +2rZ lnrZ

(1− rZ)2
. (17)

In the calculations, it is found that the direct contribu-
tion  is  much  smaller  than  the  indirect  contribution.  This
indicates that the indirect contributions are more import-
ant than the direct contributions. The contributions for the

 

fM QM vM f⊥M f q⊥
MTable 1.    Mesons decay constants  ,  ,   used in the numerical analysis, where   and   represent the transverse decay con-

stants and flavor-specific transverse decay constants, respectively.

Vector meson ω ρ ϕ J/ψ Υ

mM/GeV 0.782 0.77 1.02 3.097 9.46

fM/GeV 0.194 0.216 0.223 0.403 0.684

vM − sin2 θW

3
√

2

1√
2

(
1
2
− sin2 θW ) − 1

4
+

sin2 θW

3
1
4 −

2sin2 θW

3
− 1

4
+

sin2 θW

3

QM
1

3
√

2

1√
2

− 1
3

2
3

− 1
3

f⊥M/ fM = f q⊥
M / f q

M 0.71 0.72 0.76 0.91 1.09

 

h→ γZ F = χ±,χ±± S = ũ+i , d̃
−
i ,S

±
α ,S

±±
αFig. 2.    One loop diagrams for   in the TNMSSM, with   denoting the charged fermions and   denot-

ing the squarks and charged scalars.
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h→ MZdecay  width  of    in  the  SM  are  presented  in
Table 2.

Normalized  to  the  SM  expectation,  the  signal
strengths for the Higgs decay channels can be quantified
as 

µggF
MZ =

σNP(ggF)BrNP(h→ MZ)
σSM(ggF)BrSM(h→ MZ)

, (18)

 

µggF
γγ =

σNP(ggF)BrNP(h→ γγ)
σSM(ggF)BrSM(h→ γγ)

, (19)

where ggF stands for gluon-gluon fusion. The Higgs pro-
duction cross sections can be written as 

σNP(ggF)
σSM(ggF)

≈ ΓNP(h→ gg)
ΓSM(h→ gg)

. (20)

h→ MZ h→ γγ

Through  Eqs.  (18)–(20),  the  signal  strengths  for
 and   can be quantified as 

µggF
MZ ≈

ΓNP(h→ gg)ΓNP(h→ MZ)/Γh
NP

ΓSM(h→ gg)ΓSM(h→ MZ)/Γh
SM

=
ΓNP(h→ gg)ΓNP(h→ MZ)Γh

SM

ΓSM(h→ gg)ΓSM(h→ MZ)Γh
NP
, (21)

 

µggF
γγ ≈

ΓNP(h→ gg)ΓNP(h→ γγ)/Γh
NP

ΓSM(h→ gg)ΓSM(h→ γγ)/Γh
SM

=
ΓNP(h→ gg)ΓNP(h→ γγ)Γh

SM

ΓSM(h→ gg)ΓSM(h→ γγ)Γh
NP
, (22)

Γh
NP Γh

SMwhere    and   denote  the  total  decay  widths  in  the
NP model and SM, respectively. 

IV.  NUMERICAL ANALYSIS

h→ MZ

124.74 GeV ≤ mh ≤ 125.76 GeV
3σ

mW = 80.385 GeV mZ = 91.1876 GeV
mu = 2.16 MeV md = 4.67 MeV ms = 93.4 MeV mc = 1.27
GeV mb = 4.18 GeV mt = 172.69 GeV

mQ̃ = mũ = md̃ = diag(MQ,MQ,MQ)

In this section, we discuss the numerical results of the
Higgs  boson decays    in the  TNMSSM. The  res-
ults are constrained by the SM-like Higgs boson mass in
the  TNMSSM  with  ,
where a   experimental error is considered. For the SM
parameters, we take  ,  ,

,  ,  , 
,  ,  and  .  For  the

squark  sector,  we  take 

Tu,d = Yu,d diag(AQ,AQ,At)
MQ = 2 TeV

AQ = 1.5 TeV
ml̃ = mẽ = 2 TeV Te = Yediag(Ae,Ae,Ae) Ae = 1.5 TeV

µ = 1 TeV tanβ = 8 tanβ′ = 10 λ = 0.95
κ = 0.9 χt = 0.4 TΛT = 1.5 TeV Tκ = 700 GeV Tλ = −700
GeV

√
v2

T + v̄2
T = 2 GeV

and   for simplicity. According to
the latest experimental data [3], we take   and

,  and  for  the  slepton  sector,  we  take
,  ,  and  .

Then,  we  take  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  , 

,  and  .  We  employ  the  following
parameters as  variable  parameters  in  the  numerical   ana-
lysis: 

M2, ΛT , χd, At, Tχt , Tχd .

800 GeV
1900 GeV

In our next numerical analysis, the lightest chargino is
always of more than  , and the masses of sleptons
and squarks are all of more than  . 

h→ γγ h→ VV∗ h→ ZγA.    , , and  in the TNMSSM

h→ γγ h→ VV∗ h→ Zγ
h→ γγ h→ VV∗

M2 = 1500 GeV
ΛT = 0.8 At = 1500 GeV Tχd = −800 GeV

h→ γγ χd

Tχt = −800 GeV Tχt = −900 GeV
Tχt = −1000 GeV

3σ
χd 0.5 1
1.03 < µggF

γγ < 1.16

χd

h→ γγ

In  this  subsection,  we  calculate  the  signal  strengths
for  the  ,  ,  and  processes.  Some
relevant formulas of   and   can be found in
[23,  24].  First,  we  take  the  parameters  ,

,  ,  and  . The   sig-
nal strength of   varying with   is depicted in Fig.
3(a)  for    (solid  line), 
(dashed line), and   (dot dashed line). The
SM-like Higgs mass should satisfy the   error of experi-
mental constraints, and thus, we let   vary from   to  .
In Fig. 3(a), all the three curves are   and
they behave in a similar manner. These curves tend to de-
crease with the increase in  . The solid line varies from
1.16  to  1.05,  the  dashed  line  varies  from  1.15  to  1.045,
and  the  dot  dashed  line  varies  from  1.14  to  1.035.  Our
results for the   process satisfy the experiment con-
straints [3].

h→ ZZ∗

h→WW∗

µggF
VV∗ = µ

ggF
WW∗ = µ

ggF
ZZ∗

h→ ZZ∗

M2 = 1500 GeV Tχd = −800 GeV Tχt = −800 GeV
At = 1500 GeV
h→ VV∗ χd ΛT = 0.7

ΛT = 0.8 ΛT = 0.9
h→ VV∗

χd

µ
(exp)
ZZ∗ = 1.01±0.07

The  signal  strengths  for  the  processes    and
  are  very  close.  Therefore,  we  take

  for  simplicity,  and  we  only  show  the
signal  strength  of  .  We  take  the  parameters

,  ,  ,  and
,  and  we  display  the  signal  strength  of

 varying with   in Fig. 3(b) for   (solid
line),    (dashed  line),  and    (dot  dashed
line).  In  Fig.  3(b),  the  signal  strength  of    de-
creases  with  the  increase  in  .  These  curves  are  above
1.073  and  below  1.171,  and  their  behaviors  are  similar.
The  experiment  constraints  [3]  are  ,

 

h→ MZ CSM
γZ ≃ −2.43Table 2.    Contributions for the decay width of   in the SM, with  .

ρ ω ϕ J/ψ Υ

FMZ
∥ind 0.0423+4.3×10−4CSM

γZ −0.0102+1.3×10−4CSM
γZ −0.0392−2.1×10−4CSM

γZ 0.041+7.5×10−4CSM
γZ −0.115−6.1×10−4CSM

γZ

FMZ
⊥ind 0.042+1.181CSM

γZ −0.01+0.343CSM
γZ −0.039−0.327CSM

γZ 0.04+0.128CSM
γZ −0.12−0.011CSM

γZ

FMZ
⊥direct 0.0037 −0.00087 −0.00257 −0.00088 −0.00080
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µ
(exp)
WW∗ = 1.19±0.12 µggF

ZZ∗

1σ
µggF

WW∗

2σ

.  Thus,  our  calculated result   satis-
fies  the  experimental  constraint  where  the  error  is  ,
and    satisfies  the  experimental  constraint  where  the
error is  .

h→ MZ
hZγ

h→ Zγ
h→ Zγ

M2 = 1500 GeV Tχd = −800 GeV Tχt = −800
GeV At = 1500 GeV

0.6 ≤ ΛT ≤ 0.9
0.9 ≤ ΛT ≤ 1

The  new physics  contributions  to  the  decay 
come from the  effective  coupling of  .  Therefore,  we
study  the  process    in this  subsection.  In  the   nu-
merical  calculation  of  the  process  ,  we  take  the
parameters  ,  , 

,  and  .  In  Fig.  3(c),  these  curves  are
close  to  each  other,  and  they  vary  from  1.164  to  1.248.
When  ,  all  the  lines  have  a  smaller  slope,
and  when  ,  all  the  lines  here  have  a  larger
slope. The result agrees with the observed signal strength
with 1.5σ. 

h→ MZB.    Processes 

h→ MZ
J/ψ

h→ MZ
hZγ h→ MZ

In  this  subsection,  we  will  study  the  processes
.  The  vector  meson  decay  constants  for ω, ρ, ϕ,

, and Υ can be found in Table 1. The NP contribution
of  the  process    comes from  the  effective   coup-
ling  . Thus, our calculated results of the   de-
cay for different mesons should be similar.

h→ MZ Tχd = −800 GeV
Tχt = −800 GeV At = 1500 GeV

h→ MZ
χd = 0.7 ΛT = 0.9

χd = 0.8 ΛT = 0.8
χd = 0.9 ΛT = 0.7

Now,  we  study  the  signal  strengths  of  the  process
.  First,  we  take  the  parameters  ,

,  and  . We  depict  the   sig-
nal strengths of the   processes in Fig. 4. In Fig. 4,
the  solid  line  is  obtained  with  ,  ;  the
dashed  line  is  obtained  with  ,  ;  and  the
dot  dashed  line  is  obtained  with  ,  .  As

M2 1000 GeV ≤ M2 ≤ 1100 GeV
M2

1100 GeV ≤ M2 ≤ 2000 GeV
h→ ωZ

h→ ρZ
h→ ϕZ

h→ JψZ
h→ ΥZ

can be observed from Fig. 4, the signal strengths increase
with  the  increase  in    at  ,
and the signal strengths decrease with the increase in 
at  . The signal strengths of the

 processes  are  in  the  1.18–1.223 region;  the   sig-
nal  strengths  of  the    processes  are  in  the
1.183–1.235  region;  the  signal  strengths  of  the 
processes  are  in  the  1.141–1.172  region;  the  signal
strengths  of  the    processes  are  in  the  1.147–
1.179 region; and the signal strengths of the   pro-
cesses are in the 1.108–1.138 region.

h→ MZ
hγZ

h→ γZ
ΛT

µggF
Zγ

h→ MZ
ΛT M2 = 1500

Tχd = −800 GeV Tχd = −800 GeV At = 1500
3σ

ΛT

0.6 1 χd = 0.7, 0.8, 0.9
µggF

MZ ΛT µggF
ωZ

µggF
ρZ

µggF
ϕZ

µggF
J/ψZ

µggF
ΥZ

h→ MZ h→ Zγ

The  new  contributions  to  the    decay  come
from  the  effective  coupling  of  .  Thus,  we  can  infer
that  our  results  are  consistent  with  the    process.
As can be observed in Fig. 3(c), the parameter   has ob-
vious influence on the signal strength  . Thereore, we
should  research  the  signal  strengths  of  the   pro-
cesses  versus  .  We  take  the  parameters 
GeV,  ,  ,  and 
GeV. The Higgs mass should satisfy the   error  of  the
experimental constraints, and hence,   is changed from

  to    with  .  The  results  for  signal
strengths of   versus   are plotted in Fig. 5. The 
values are in the 1.133–1.238 region, the   values are
in  the  1.138–1.249  region,  the    values  are  in  the
1.109–1.191  region,  the    values  are  in  the  1.112–
1.198  region,  and  the    values  are  in  the  1.07–1.155
region.  It  can  be  observed  that  the  signal  strengths  of

  are  similar  to  the  signal  strength  of  .  In
Fig. 5, with solid lines, all the curves vary from 1.164 to

 

µ
ggF
γγ χd Tχt = −800 GeV Tχt = −900 GeV Tχt = −1000 GeV

µ
ggF
VV∗ χd ΛT = 0.7 ΛT = 0.8 ΛT = 0.9 µ

ggF
Zγ ΛT

χd = 0.7 χd = 0.8 χd = 0.9

Fig. 3.    (a)   varing with   for   (solid line),   (dashed line), and   (dot dashed line). (b)
  varying  with    for    (solid  line),    (dashed  line),  and    (dot  dashed  line).  (c)    varying  with    for

 (solid line),   (dashed line), and   (dot dashed line).
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0.6 ≤ ΛT ≤ 0.9
0.9 ≤ ΛT ≤ 1

h→ MZ χd

1.248.  When  ,  all  the  lines  here  have  a
smaller slope. When  , all the lines here have
a larger slope. As can be observed, the signal strengths of

 decrease as   increases.
Tχd

h→ MZ M2 = 1500 GeV
ΛT = 0.8 χd = 0.7 Tχt = −800 GeV

3σ
Tχd −1000 GeV

1000 GeV At = 1000, 1200, 1500 GeV
h→ MZ

At = 1000 GeV
At = 1200 GeV
At = 1500 GeV

Tχd

h→ ωZ h→ ρZ

h→ ϕZ
h→ J/ψZ

We now study the effect of   on the signal strengths
of  .  We  take  the  parameters  ,

,  ,  and  .  The  SM-like
Higgs mass should satisfy the   error of the experiment-
al constraints, and thus, we let   vary from 
to   with  . We plot the
signal  strengths  of  the    processes  in  Fig.  6.  In
Fig.  6,  the  solid  lines  are  obtained  with  ,
the dashed lines are obtained with  , and the
dot dashed lines are obtained with  . In Fig.
6,  we  can  see  that  the  signal  strengths  increase  with  the
increase  in    .  In  Fig.  6(a)  and  Fig.  6(b),  the  signal
strengths of the   and   processes are in the
1.181–1.227 and 1.19–1.237 regions, respectively. In Fig.
6(c) and Fig. 6(d), the signal strengths of the   and

  processes  are  in  the  1.138–1.178  and
1.145–1.186  regions,  respectively.  The  meson  Υ  is  the

h→ ΥZ

h→ ΥZ
At

h→ MZ h→ MZ
At

heaviest  meson  we  have  studied,  and  thus,  the  signal
strength  of  the    process  is  obviously  lower  than
the  other  results  in  Fig.  6.  The  signal  strength  of  the

 process is in the 1.105–1.142 region. We can see
from  Fig.  6  that    has  a  great  influence  on  the  signal
strengths of  . The signal strengths of   in-
crease as   increases.

At

h→ MZ
At

M2 = 1500 GeV Tχd = −800 GeV Tχt =

−800 GeV
3σ
At −1000 GeV 1000 GeV (ΛT = 0.5,
χd = 0.8) (ΛT = 0.6, χd = 0.7) (ΛT = 0.7, χd = 0.6)

h→ MZ

ΛT = 0.5 χd = 0.8
ΛT = 0.6 χd = 0.7

ΛT = 0.7 χd = 0.6
h→ ωZ h→ ρZ

Finally,  we  study  the  effect  of    on  the  signal
strengths of the  processes. The coupling of Higgs
and  third  generation  squarks  include  .  We  take  the
parameters  ,  ,  and 

.  The  SM-like  Higgs  mass  should  satisfy  the
 error of the experimental constrains, and thus, we let
  vary  from    to    with 

,  ,  and  .
We  plot  the  signal  strengths  of  the    process  in
Fig.  7.  In  Fig.  7,  the  solid  lines  are  obtained  with

,  ,  the  dashed  lines  are  obtained  with
,  ,  and the  dot  dashed lines  are  obtained

with  ,  . In Fig. 7(a) and Fig. 7(b), the sig-
nal strengths of the   and   processes are in

 

M2 χd = 0.7 ΛT = 0.9 χd = 0.8 ΛT = 0.8 χd = 0.9 ΛT = 0.7Fig. 4.    Signal strengths versus   for  ,   (solid line),  ,   (dashed line), and  ,   (dot dashed
line).
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h→ ϕZ h→ J/ψZ

h→ ΥZ

the  1.165–1.253  and  1.174–1.265  regions,  respectively.
The  signal  strengths  of  the    and    pro-
cesses  are  in  the  1.125–1.205  and  1.132–1.213  regions.
For  the  heaviest  meson  Υ  we  have  studied,  the  signal
strength of   is obviously lower than the other res-
ults in Fig. 7. The lines in Fig. 7(e) are in the 1.095–1.169
region. 

V.  CONCLUSION

h→ γZ
h→ MZ M = ω,ρ,ϕ, J/ψ,Υ
h→ MZ

h→ Zγ∗→ MZ γ∗

hγZ

CγZ

C̃γZ

CγZ

In  this  work,  we  study  the  decays    and
  in  the  TNMSSM,  with  .  The
 decay has two types of contributions: direct and

indirect. For the indirect contributions, there is a process
, where   is off-shell and changes into the

final  state  vector  meson.  No    coupling  exists  at  the
tree level, but it can be contributed by a loop diagram. In
the models beyond the SM, the coupling constant can be
divided  into  two  parts:  CP-even  coupling  constant 
and CP-odd  coupling  constant  .  The CP-even  coup-
ling  constant    is  more  important  than  the  CP-odd

C̃γZcoupling constant  .
µggF
γγ

µggF
ZZ µggF

γγ = 1.10±0.07 µggF
ZZ = 1.01±0.07

µggF
γγ µggF

ZZ

1σ

h→ ωZ
h→ ρZ

µggF
ωZ,ρZ

h→ ϕZ h→ J/ψZ
h→ ΥZ

h→ MZ

The  experiment  results  of  the  signal  strengths 
and   are   and  . Our
numerical results of the signal strengths   and   are
in the 1.035–1.16 and 1.073–1.171 regions, which satisfy
the  error  of  .  Our  numerical  results  of  the  signal
strength  in  the  1.164–1.248 region  agree  with  the   ob-
served  signal  strength  with  1.5σ.  The  numerical  results
show that the TNMSSM contributions to the   and

  processes  are  more  significant.  The  signal
strengths    are  approximately  1.13–1.26.  The
TNMSSM corrections  to  the   and   pro-
cesses  are  1.11–1.21,  and to    they are  approxim-
ately  1.07–1.17.  The    decays  may  be  accessible
at future high energy colliders.
 

APPENDIX A: FORM FACTORS

The form factors are
 

 

ΛT (χd = 0.7) (χd = 0.8) (χd = 0.9)Fig. 5.    Signal strengths versus   plotted with a solid line  , dashed line  , and dot dashed line  .
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A0(τ,λ) = I1(τ,λ), (A1)

 

A1/2(τ,λ) = I1(τ,λ)− I2(τ,λ) (A2)

with
 

I1(τ,λ) =
τλ

2(τ−λ)
+

τ2λ2

2(τ−λ)2
[ f (τ−1)− f (λ−1)]

+
τ2λ

(τ−λ)2
[g(τ−1)−g(λ−1)], (A3)

 

I2(τ,λ) = − τλ

2(τ−λ)
[ f (τ−1)− f (λ−1)]. (A4)

f (x) g(x)Here,   and   are as follows:
 

f (x) =


arcsin2 √x, x ≤ 1

−1
4

ñ
ln

1+
√

1−1/x
1−
√

1−1/x
− iπ

ô2

, x > 1
(A5)

 

g(x) =


√

x−1−1arcsin
√

x, x ≥ 1

√
1− x−1

2

ñ
ln

1+
√

1−1/x
1−
√

1−1/x
− iπ

ô
, x < 1

(A6)
 

APPENDIX B: MASS OF HIGGS AND

CHARGINOS

(ϕd,ϕu,ϕs,ϕT ,ϕT̄ )In  the  basis  ,  the  definition  of  mass
squared matrix for neutral Higgs is given by
 

 

Tχd At = 1000 GeV At = 1200 GeV At = 1500 GeVFig. 6.    Signal strengths versus   plotted for   (solid line),   (dashed line), and   (dot dashed
line).
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m2
h =



mϕdϕd mϕuϕd mϕsϕd mϕT ϕd mϕT̄ ϕd

mϕdϕu mϕuϕu mϕsϕu mϕT ϕu mϕT̄ ϕu

mϕdϕs mϕuϕs mϕsϕs mϕT ϕs mϕT̄ ϕs

mϕdϕT mϕuϕT mϕsϕT mϕT ϕT mϕT̄ ϕT

mϕdϕT̄
mϕuϕT̄

mϕsϕT̄
mϕT ϕT̄

mϕT̄ ϕT̄


(B1)

where
 

mϕdϕd = m2
Hd
+

1
8

(g2
1+g2

2)(2v2
T̄ −2v2

T +3v2
d − v2

u)

+
√

2vTℜ(Tχd )+
|λ|2
2

(v2
s + v2

u)

− vsvT̄ℜ(χdΛ
∗
T )+ (3v2

d +2v2
T )|χd |2, (B2)

 

mϕdϕu = −
1
4

(g2
1+g2

2)vdvu−
1√
2

vsℜ(Tλ)

+
1
2

vT vT̄ℜ(λΛ∗T )+ vdvu|λ|2− vsvT̄ℜ(χtλ
∗)

− vsvTℜ(χdλ
∗)− 1

2
v2

sℜ(κλ∗), (B3)

 

mϕuϕu = m2
Hu
− 1

8
(g2

1+g2
2)(2v2

T̄ −2v2
T −3v2

u+ v2
d)

+
√

2vT̄ℜ(Tχt )+
1
2

(v2
d + v2

s)|λ|2

− vsvTℜ(χtΛ
∗
T )+ (2v2

T̄ +3v2
u)|χt |2, (B4)

 

mϕdϕs = vdvs|λ|2−
1√
2

vuℜ(Tλ)− vsvuℜ(κλ∗)

− vT vuℜ(λχ∗d)− vT̄ vuℜ(χtλ
∗)− vdvT̄ℜ(ΛTχ

∗
d),

(B5)
 

 

At ΛT = 0.5 χd = 0.8 ΛT = 0.6 χd = 0.7 ΛT = 0.7 χd = 0.6Fig. 7.    Signal strengths versus   plotted for  ,   (solid line),  ,   (dashed line), and  ,   (dot
dashed line).
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mϕuϕs = vsvu|λ|2−
1√
2

vdℜ(Tλ)− vdvsℜ(λκ∗)

− vT vdℜ(λχ∗d)− vdvT̄ℜ(λχ∗t )− vT vuℜ(χtΛ
∗
T ),

(B6)

 

mϕsϕs = m2
S +
|ΛT |2

2
(v2

T + v2
T̄ )− vT vT̄ℜ(κΛ∗T )

+3v2
s |κ|2− vdvuℜ(λκ∗)+

1
2

(v2
d + v2

u)|λ|2,

+
√

2vsℜ(Tκ), (B7)

 

mϕdϕT = −
1
2

(g2
1+g2

2)vdvu+
1
2

vuvT̄ℜ(λΛ∗T )

− vuvsℜ(λχ∗d)+4vdvT |χd |2+
√

2vdℜ(Tχd ),

(B8)

 

mϕuϕT =
1
2

(g2
1+g2

2)vdvT − vuvsℜ(ΛTχ
∗
t )

− vdvsℜ(λχ∗d)+
1
2

vdvT̄ℜ(λΛ∗T ), (B9)
 

mϕsϕT = vsvT |λ|2−
1√
2

vT̄ℜ(TΛ)− vsvT̄ℜ(κΛ∗T )

− vdvuℜ(λχ∗d)− 1
2

v2
uℜ(χtΛ

∗
T ), (B10)

 

mϕT ,ϕT = m2
T −

1
4

(g2
1+g2

2)(2v2
T̄ −6v2

T − v2
u+ v2

d)

+2v2
d |χd |2+

1
2

(v2
s + v2

T̄ )|ΛT |2, (B11)

 

mϕd ,ϕT̄
=

1
2

(g2
1+g2

2)vdvT̄ +
1
2

vT vuℜ(λΛ∗T )

− vdvsℜ(χdΛ
∗
T )− vsvuℜ(χtλ

∗), (B12)

 

mϕu ,ϕT̄
= − 1

2
(g2

1+g2
2)vT̄ vu+

√
2vuℜ(Tχt )

+
1
2

vdvTℜ(λΛ∗T )− vdvsℜ(λχ∗t )+4vT̄ vu|χt |2,

(B13)

 

mϕs ,ϕT̄
= vsvT̄ |ΛT |2−

1√
2

vTℜ(TΛ)− vsvTℜ(κΛ∗T )

− 1
2

v2
dℜ(ΛTχ

∗
d)− vdvuℜ(λχ∗t ), (B14)

 

mϕT ,ϕT̄
= − (g2

1+g2
2)vT vT̄ −

1√
2

vsℜ(TΛ)− 1
2

v2
sℜ(κΛ∗T )

+
1
2

vdvuℜ(λΛ∗T )+ vT vT̄ |ΛT |2,
(B15)

 

mϕT̄ ,ϕT̄
= m2

T̄ +
1
4

(g2
1+g2

2)(v2
d − v2

u−2v2
T +6vT̄ )

+
1
2

(v2
s + v2

T )|ΛT |2+2v2
u|χt |2. (B16)

ZHThis matrix is diagonalized by  :
 

ZHm2
hZH,† = mdia

2,h

with
 

ϕd =
∑

j

ZH
j1h j, ϕu =

∑
j

ZH
j2h j, ϕs =

∑
j

ZH
j3h j,

ϕT =
∑

j

ZH
j4h j, ϕT̄ =

∑
j

ZH
j5.

W̃− H̃−d T̃− W̃+ H̃+u T̃+In the basis ( , , ),  ( , , ),  the definition
of mass matrix for charginos is given by
 

mχ̃− =

â
M2

1√
2

g2vu g2vT

1√
2

g2vd
1√
2

vsλ −vdχd

g2vT̄ −vuχt
1√
2
ΛT vs

ì
(B17)

This matrix is diagonalized by U and V
 

U∗mχ̃−V† = mdia
χ̃−

with
 

W̃− =
∑

j
U∗j1λ

−
j , H̃−d =

∑
j

U∗j2λ
−
j , T̃− =

∑
j

U∗j3λ
−
j

W̃+ =
∑

j
V∗1 jλ

+
j , H̃+u =

∑
j

V∗2 jλ
+
j , T̃+ =

∑
j

V∗3 jλ
+
j

 

APPENDIX C: TADPOLE EQUATION AND SOME
CORRESPONDING VERTEXES

The CP-even  tree  level  part  of  the  tadpole  are  given
by
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∂V
∂ϕd
= +

1
8

Ä
g2

1+g2
2

ä
vd

Ä
2v2

T̄ −2v2
T − v2

u+ v2
d

ä
+

1
4

Ä
vT̄

ÄÄ
−2vdvsχd + vT vuλ

ä
Λ∗T

−2vsvuλχ
∗
t

ä
− v2

svuλκ
∗+
Ä

2vd

Ä
v2

s + v2
u

ä
λ+ vu

Ä
ΛT vT vT̄ − vs

Ä
2
Ä

vT̄χt + vTχd

ä
+ vsκ

äää
λ∗

+4vd

Ä√
2vTℜ

Ä
Tχd

ä
+m2

Hd

ä
−2
Ä√

2vsvuℜ
Ä

Tλ

ä
+
Ä

vd

Ä
−2
Ä

2v2
T + v2

d

ä
χd +ΛT vsvT̄

ä
+ vsvT vuλ

ä
χ∗d

ää
(C1)

 

∂V
∂ϕu
= +

1
8

Ä
g2

1+g2
2

ä
vu

Ä
−2v2

T̄ +2v2
T − v2

d + v2
u

ä
+

1
4

ÄÄ
4v3

u+8v2
T̄ vu

ä
|χt |2+ vT

Ä
−2vdvsλχ

∗
d +
Ä
−2vsvuχt + vdvT̄λ

ä
Λ∗T

ä
+
Ä

2
Ä

v2
d + v2

s

ä
vuλ+ vd

Ä
ΛT vT vT̄ − vs

Ä
2
Ä

vT̄χt + vTχd

ä
+ vsκ

äää
λ∗

+ vu

Ä
−2ΛT vsvTχ

∗
t +4
Ä√

2vT̄ℜ
Ä

Tχt

ä
+m2

Hu

ää
+ vd

Ä
−2
√

2vsℜ
Ä

Tλ

ä
+λ
Ä
−2vsvT̄χ

∗
t − v2

sκ
∗
äää

(C2)

 

∂V
∂ϕs
=

1
4

ÄÄ
− v2

dvT̄χd + vs

Ä
2ΛT

Ä
v2

T + v2
T̄

ä
−2vT vT̄κ

ä
− vT v2

uχt

ä
Λ∗T +

Ä
−2vdvT vuλ−ΛT v2

dvT̄

ä
χ∗d

+
Ä
−2vdvT̄ vuλ−ΛT vT v2

u

ä
χ∗t +
Ä
−2vdvsvuλ+4v3

sκ
ä
κ∗+ vs

Ä
−2ΛT vT vT̄κ

∗+4m2
S

ä
+2
Ä
− vdvu

Ä
vT̄χt + vsκ+ vTχd

ä
+ vs

Ä
v2

d + v2
u

ä
λ
ä
λ∗

+
√

2
Ä
−2vdvuℜ

Ä
Tλ

ä
−2vT vT̄ℜ

Ä
TΛT

ä
+ v2

s

Ä
T ∗κ +Tκ

äää
(C3)

 

∂V
∂ϕT
= +

1
4

Ä
g2

1+g2
2

ä
vT

Ä
−2v2

T̄ +2v2
T − v2

d + v2
u

ä
+

1
4

Ä
4m2

T vT +
Ä

2ΛT vT

Ä
v2

s + v2
T̄

ä
+ vdvT̄ vuλ− vs

Ä
vsvT̄κ+ v2

uχt

ää
Λ∗T

+ΛT

Ä
− v2

svT̄κ
∗− vsv2

uχ
∗
t

ä
+ vd

Ä
2
Ä

4vdvTχd − vsvuλ
ä
χ∗d + vu

Ä
−2vsχd +ΛT vT̄

ä
λ∗
ä

−2
√

2vsvT̄ℜ
Ä

TΛT

ä
+2
√

2v2
dℜ
Ä

Tχd

ää
(C4)

 

∂V
∂ϕT̄
= +

1
4

Ä
g2

1+g2
2

ä
vT̄

Ä
2v2

T̄ −2v2
T − v2

u+ v2
d

ä
+

1
4

Ä
4vT̄

Ä
2v2

u|χt |2+m2
T̄

ä
+
Ä

2ΛT

Ä
v2

s + v2
T

ä
vT̄ + vdvT vuλ− vs

Ä
v2

dχd + vsvTκ
ää
Λ∗T −ΛT v2

svTκ
∗+ vdvu

Ä
−2vsχt +ΛT vT

ä
λ∗
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Ä
−2
Ä√

2vTℜ
Ä

TΛT

ä
+ vdvuλχ

∗
t

ä
−ΛT v2
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∗
d

ä
+
√

2v2
u

Ä
Tχ,t∗ +Tχt

ää
(C5)

m2
Hd

m2
Hu

m2
S m2

T m2
T̄Then, we can identify the  ,  ,  ,  , and   by the minimum conditions of the scalar potential.

Here, we show some corresponding vertexes in this model. Their concrete forms are shown as
 

CL
Zχ+i χ

−
j
=

1
2
(
−2g1 sinθWU∗j3Ui3+2g2 cosθWU∗j1Ui1+ (−g1 sinθW +g2 cosθW)U∗j2Ui2

)
(C6)

 

CR
Zχ+i χ

−
j
=

1
2
(
−2g1 sinθWV∗j3Vi3+2g2 cosθWV∗j1Vi1+ (−g1 sinθW +g2 cosθW)V∗j2Vi2

)
(C7)

 

CL
Zχ++χ− =CR

hχ++χ− =
(
−g1 sinθW +g2 cosθW

)
(C8)
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CL
hkχ
+
i χ
−
j
= − 1

2
[
g2U∗j1(2V∗i3ZH

k4+
√

2V∗i2ZH
k2)+U∗j2(−2χdV∗i3ZH

k1+
√

2g2V∗i1ZH
k3+
√

2λV∗i2ZH
k3)

+U∗j3(−2χtV∗i2ZH
k2+2g2V∗i1ZH

k5+
√

2ΛT V∗i3ZH
k3)
]

(C9)

 

CR
hkχ
+
i χ
−
j
= − 1

2
[
g2Ui1(2V j3ZH

k4+
√

2V j2ZH
k2)+Ui2(−2χ∗dV j3ZH

k1+
√

2g2V j1ZH
k3+
√

2λ∗V j2ZH
k3)

+Ui3(−2χ∗t V j2ZH
k2+2g2V j1ZH

k5+
√

2Λ∗T V j3ZH
k3)
]

(C10)

 

CL
hkχ++χ− =

1√
2
ΛT ZH

k3 (C11)

 

CR
hkχ++χ− =

1√
2
Λ∗T ZH

k3 (C12)

As the coupling between Higgs particles and charged scalar particles is very complicated, we calculate it  by com-
puter.
 

Vscalar =W∗
i W i+

1
2

∑
a

g2
2

[
H†u

σa

2
Hu+H†d

σa

2
Hd +Tr(T †σaT )+Tr(T̄ †σaT̄ )

]2g2
1

ï
1
2

H†u Hu−
1
2

H†d Hd +T †T

− T̄ †T̄ +
1
6

Q̃†Q̃− 1
2

L̃†L̃− 2
3

ũ∗RũR+
1
3

d̃∗Rd̃R+ ẽ∗RẽR+Tr(T †T )−Tr(T̃ †T̃ )
ò2

+Vsoft

Wi =
∂W
∂ϕi

where  . The coefficient C is as follows:
 

Chkϕiϕ j =
∂3Vscalar

∂hk∂ϕi∂ϕ j

∣∣∣∣
<H0

d,u>=
vd,u√

2
,<S>= vs√

2
,<T>= vT√

2
,<T̄>=

vT̄√
2
,<the other fields>=0

(23)

ϕi H± H±± ũL ũR d̃L d̃R ẽL ẽRwhere   represents the scalar field:  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , and  .
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