EDUCATION Revista Mexicana deisica E18 (1) 107-126 JANUARY-JUNE 2021
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En este trabajo se presenta por primera vez la impleméntagl modelo 3-3-1 con neutrinos derechos sin cargadralas ekticas en

el pagueteSARAHdel programaMATHEMATICA se muestra@mo reproduce de manera correcta los resultadostianal del modelo.

Como prueba de ello, se presentan las matrices de masa para los sectores de quarks donde se ha usado un sector de Higgs con tres tripl
escalares. Luego, usando el programa SPheno, se realizaligisamunérico de las salidas anttas obtenidas coBARAHcon el objetivo

de determinar si el modelo con tres tripletes genera los valores de masas de todos los quarks adecuadamente al compararlos con los acepta
en la literatura. Esta implementéaise presenta de maneraatitica y accesible a estudiantes interesados en este campadsieda f

Descriptores: Modelo 3-3-1; SARAH; SPheno.

In this work, for the first time, the implementation of the 3-3-1 model with right-handed neutrinos without exotic electric charges in the
SARAHpackage oMATHEMATICAs presented, and it shows how it correctly reproduces the analytical results of the model.As proof of
this, we present the mass matrices for the quark sectors, where a Higgs sector with three scalar triplets has been used. Then, using the SPhe
program, a numerical analysis of the analytical outputs obtained $#RAHis performed; this with the objective of determining if the

model with three triplets generates the mass values of all quarks adequately when comparing them with those accepted in the literature. Thi

implementation is presented in a didactic and accessible way to students who are interested in this field of physics.

Keywords: 3-3-1 model; SARAH; SPheno.
PACS: 98.80 Cq; 03.70 +k; 12.20 -m; 29.50 +v

DOI: https://doi.org/10.31349/RevMexFiskE.18.107

1. Introduccion

Se conoce que el Modelo Bstdar (ME) de laiica de
parfculas no puede ser una tedefinitiva, por lo tanto se
buscan modelos que expliquen algunos dedpscbs que el
ME no puede explicar, siempre que dichos modelosrede
acuerdo con el ME. Por esta tazlo mas simple es ampli-
ar el ME, lo cual se logra aumentando el sector fénito,
aumentando el sector escalar @asrde una representéani

del Higgs, o ampliando el grupo Gauge local. En este orden
de ideas, se presenta el modelorieo basado en el grupo

Gauge localSU(3). ® SU3)L @ U(1)x (3 — 3 — 1 para
acortar) [1-6].

= La simetfa de Peccei-Quinn puede implementarse
facilmente [10, 11].

= Una familia de quarks tienelmeros canticos distin-
tos, hecho que puede explicar el valor tan grande de la
masa del quark top [4, 12].

= El sector escalar posee buenos candidatos a materia os-
cura [13-15].

= El sector lepbnico es capaz de describir algunas
propiedades de los neutrinos [16—18].

= La jerarguia en las constantes de acoples de Yukawa
puede evitarse al implementar el mecanismo “see-saw”

Los resultados experimentales en el CERN-LEP realiza-

universal [4,19-22].

do en los &0s90 concluyen la existencia de al menos tres fa- . ) )
milias fermionicas. Los modelds-3— 1 explican de manera Lo anterior genera un gran atractivo para el estudio de es-

natural la ragn por el cual imero de familias debe ser tres 10S modelos. Se asume que el grupo gauge elestibd

al tratar elalgebra de corrientes y cancelar las andasadjue

SUB)L®@U(1l)x D SU(2)L ® U(1)y y que los quarks de

se presentan en este sector. Lo anterior se logra gracias a ggeiralidad izquierda son tripletes de color, y los leptones de

en estos modelos, las primeras dos familias tienenaros
cuanticos distintos a la tercera familia.

Las principales caracfisticas de los modelds— 3 — 1
son:

= En algunos de estos modelos, las andasaGauge se
cancelan solamente si elimero de familias es ofti-
plo de3 [5, 7-9] (para garantizar la libertad agitita
deSU(3).).

quiralidad izquierda son singletes de color, los cuales trans-
forman bajo las dos representaciones fundamentae8*).

Uno de los sectoresaBicos de los modelos de Iesita
de pariculas es el relacionado con el sector del Higgs re-
sponsable de que los campos adquieran masa. En el marco
de los modelos 3-3-1 este tarébhidebe aumentarse, por ello,
se analizax el modelo con tres tripletes escalares presentado
en [23].

Por otro lado, se encuentran las herramientas computa-
cionales para obtener de maneraswpida resultados que de
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otra manera tom& mucho tiempo resolver o que resuigar 2.2. Sector escalar

imposible hallar. Aspues, dicho desarrollo ha contribuido

a grandes avances en la ciencia. En este sentido, usarenfod el marco de los modelds — 3 — 1 sin cargas élctri-

el paquete de uso librBARAH[24, 25], el cual se ejecu- C€as ewticas. El sector escalar que usaremos consta de tres
ta a traes del programaATHEMATICAproducto prote- tripletes escalares como se presenta en la Ref. [23]:

gido por Wolfram Research) [26], para analizar uno de los

. - - . o 0
modelos 3-3-1 sin cargaséefricas eiticas (hemos escogi- 1 :
do el modelo conocidg como 3-3-1 con n((autrinos derechos, ®.(1,3,1/3)= ¢,% » CONVEV(@=1{ 0 ], (1a)
descrito nas adelante). Adicionalmente, se anabzalrmod- ¢ 4
elo usando la salida d@ARAHcomo nodulo del programa oF 0
SPheqo [24, 25, 27, 28], con el objetivo de realizalcalos ®9(1,3,1/3)=| ¢J |, con VEV: (®2)= [ v; |, (1b)
numeéricos a nivehrbol para los quarks del modelo y mostrar 10 0
si es posible tener un modelo realista o no, con tres tripletes o
escalares. 3 U2

El articulo esh organizado como sigue. En la Sec. 2 se ®3(1,3,-2/3)=| ¢35 | , con VEV:(®3)=| 0 |, (1c)
presenta el modelo 3-3-1 con neutrinos derechos a imple- oy 0

mentar con tres tripletes escalares. En la Sec. 3 se presenta la i i )

implementadn del modelo 3-3-1 eBARAHERN la Sec. 4se  €ON 1a jerarqi& vy ~ vy ~ 10° GeV << V' ~ TeV. El
muestran las salidas aititas que se obtienen c@ARAHy ~ romPpimiento de la simefa deSU(3). ® SUB)L @ U(L)x
se comparan con algunos resultados reportados en la literat€ /I6va @ cabo en dos etapas: el primer rompimiento es hacia
ra cientfica. En la Sec. 5 se presentan los resultadosenam €/ ME Y €l segundo hacia el electromagnetismo. o

cos generados con SPheno para la salida dad&pARAH Deseamos mostrar que bajo el esquema del rompimiento
y en la Sec. 6 se presentan las conclusiones. Uendjce de simetra de tres tripletes escalar&\RAHy SPheno fun-

al final muestra los archivos creados para lograr una impleSionan, respectivamente, para ehbsis anaitico y para el

mentaobn completa erSARAHdel modelo 3-3-1 con tres analisis nunerico de los archivos generados [@%RAH Lo
tripletes de Higgs. anterior reduce de manera considerable el tiempatieiio.

Respecto al sector basico Gauge, es el mismo para to-
. dos los modelos 3-3-1 sin cargaéeaticas egticas que bajo
2. Modelo 3-3-1 con neutrinos derechos este esquema de tres tripletes escalares han sido bastante bien
analizados en la literatura. Lo anterior se puede consultar en

Los modelos 3-3-1 han sido ampliamente estudiados deqés referencias [6, 9.

tro de la literatura cieffica. Se trata de modelos libres
de anomdbs de Gauge, renormalizables, con sector fer-

mionico, bosnico y escalar aumentado con respecto al Mod3.  Implementacion del modelo enSARAH

elo Esindar. Para mayor informdxi, el lector se puede di-

rigir a [1-6]. En este caso analizaremos uno de los modelds0Mo ya se mencid) SARAHes un paquete de uso libre que
3-3-1 sin cargas éttricas eticas sefn la clasificaddn pre-  funciona bajo el programB!ATHEMATICAel cual permite
sentada en [23], conocido como modelo 3-3-1 con neutrinodnplementar y analizar ariitamente modelos désica de
derechos, con tres tripletes escalares. Los campos del moddiariculas [24, 25]SARAHo requiere ninguna compilas;

son: desp@s de descargar el paquete, se descomprime en el di-
rectorio de aplicaciones dATHEMATICAPara implemen-
2.1. Sector fermbnico tar un nuevo modelo, el primer paso consiste en es crear un

nuevo directorio eSPATH/SARAH-X.Y.Z/Models  con

El sector de quarks del modelo 3% = (u’,d*, D*);, ~ el nombre del nuevo modelo. Dentro de este directorio se
(3,3,0), i = 1,2, para las primeras dos familias, donde deben generar cuatro archivos. El primero es el archivo prin-
D' se refieren a dos quarks extras de car@atdta—1/3,  cipal, que lleva el nombre del nuevo modelo. Para nuestro
mientras que, los@meros canticos entre p&ntesis se re- caso sex331-v3.m . En este se definen los multipletes del
fieren a las simetas [SU(3).,SU(3).,U(1)x], @3 =  modelo, el lagrangiano del mismo, las siriedrde Gauge
(d3,u3,U3), ~ (3,3%,1/3), dondeU, es un quark tipo y la manera como se romj@er. Luego se genera el archivo
up extra. Los quarks derechos seff ~ (3*,1,—2/3), parameters.m , que provee informabn adicional acerca
d4c ~ (3*,1,1/3) cona = 1,2,3 indice de familia,D ~ de los paametros del modelo. Tan#n se debe generar el
(3*,1,1/3),i=1,2y Us ~ (3*,1,-2/3). archivo particles.m  , aqu se definen las pddulas del

El sector lepbnico es: L), = (I7,1),17°), ~  modelo, con algunos detalles no presenteS&hv3.m .
(1,3*,—1/3), paral = e,u, T, para elindice de familia Finalmente, se debe crear el arch&®heno.m; este se re-
leptonico y los tres singlete§ ~ (1,1,1) dondev? es el  quierdinicamente si se desea crear ubdulo de SPheno
campo asociado al neutrina§° desemp@a el rol de neutri-  para realizar &lculos nunéricos con el modelo. Estos cua-
no derecho. tro archivos se presentan a detalle en ekrglice A. Para
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mayor informaddn sobre la implementamn de un modelo
enSARAH consultar las Refs. [24, 25].

El modelo a trabajar posee la estructura Gatigié3) . ®

SU(3)r, ® U(1)x, la cual se define dentro del archivo prin-

cipal 331-v3.m deSARAHen la forma:

Gauge[[1]]={B, U[1], xcharge, g1, False};
Gauge[[2]]1={WB, SU[3], left,
Gauge[[3]]={G, SUI[3],

g2, True};

color, g3, False};

109

cp-par y cp-impar del sector escalar. Despse definen los
estados de masa para los fermiones, tanto las matrices de
masa como las masas de Majorana o masas de Dirac; esto
se logra definiendo los estados espinoriales de los mismos,
ya queSARAH:onsidera a todos los fermiones como estados
de Weyl de dos componentes. Por estdmags importante
clarificar enSARAH:0mMo se deben combinar a téssde cu-

atro estados de Weyl para generar un estado de Dirac, si fuese
el caso. La implementaimn completa de todo lo anterior se
muestra en la primera sebai del Agendice A.

El siguiente archivo que se debe generaBaRAHes el
parameters.m . En este archivo se debe introducir infor-
macbn extra del modelo, para definir el nombre de las ma-

El primer elemento hace referencia al nombre debhos trices de mezcla, loangulos de mezcla, y cada una de las

de Gauge; el siguiente es el grupo Gauge, el nombre del

nstantes de acoplamiento, con sus respectivos nombres de

grupo, el nombre de la constante de acoplamiento, y Trugyjiga hacia otros programas com&igK, SPheno y hasta
o False. Esto es relevante si la simetse rompe como en  yjicromegas, en caso de querer analizar materia oscura del

el caso de d&U(3),, y existe unindice que corre para los

generadores del grupo.

modelo. En esta parte es posible definir ciertoapeatros en
funcion de valores bien conocidos dentro del ME, como por

El siguiente paso es introducir uno a uno los campos ferejemplo, elangulo de Weinberg, la constante de estructura

miodnicos y los campos escalares de la siguiente manera:

FermionFields[[1]] = {Q1, 1, {dtlL, diL, ulL

L0, 3 3%
ScalarFields[[1]] = {phil, 1, {philOp,
phil0, philm}, 1/3, 3, 1};

fina, la carga del eledin, etc...

Finalmente, eliltimo archivo antes de completar el mod-
elo implementado el SARAHy as ejecutarlo para obten-
er las salidas anidicas en MATHEMATICAes el archi-
Vo particles.m . Este archivo eét relacionado con las
parficulas del modelo. Aunque la informaai basica ya se
ingred en el archivo principal, hay algunos detalles adi-
cionales que se deben incluir en este archivol. é@mo
parameters.m , este archivo es opcional pero se recomien-

donde la primera entrada corresponde al nombre del campga implementarlos cuando el modelo cuenta corampat-
la segunda es elimero de generaciones y el tercero es ekos y parfculas poco comunes qU®ARAHNo pueda iden-

nombre de las componentes 8&(3) .. La denéas entradas

son las cargas bajo el Gauge 3-3-1.

Tambin se debe definir el lagrangiano completo dell’TEX, etc. Enparticles.m

tificar causando un error, adésicuando se requiera gener-
ar los archivos especiales de salidaS#eRAHpara SPheno,
, por ejemplo, se ingresa la

modelo y la mezcla entre los bosones de Gauge, tanto entf@rga de las padulas, se define el valor nurico (en ca-

los neutros como para los cargados:

DEFINITION[EWSB][GaugeSector] =

{
{{VB,VWB[7],VWBI[8]} {VP,VZ,VZp},ZZ},

{{VWBI[2],VWB[5],VWB[6],VWB[3]},{VWp,conj[
VWp],VXp,conj[VXp]},ZW}

En la primerainea se definen los bosones de Gauge neLF

tros, {B, W7, Ws} — {v,%,Z'}, dondeZZ es la ma-
triz de mezcla, mientras que en la siguieriteed se de-
finen los bosones de Gauge cargad®g;, W5, W, W3} —

{W+, W=, W'+ W'}, dondeZWes la matriz de mezcla

para este caso.

so de ser conocido) de las masas de algunagpkas, o se
define la manera en que los programas externos pueden leer
sus valores usando un archivo de entrada generado por SPhe-
no. Tambén esh la opcon de presentartmo las paitulas
debetan mostrarse en el formatlx [24, 25].

4. Resultados Analticos

Una vez implementado el modelo, primero se debe cargar el
aqueteSARAHdesdeMATHEMATIC/Aejecutando la sigu-
ente orden:

<< /home/.Mathematica/Applications/SARAH-X.Y
ZISARAH.m

dondeX.Y.Z indica los tres @itos de la veréin usada para

Lo siguiente es definir los Higgs que adquieren valor d6SARAHEsta orden carga el paquete y despliega inforémaci
expectadn en el vao, as como tambén los componentes sobreSARAH
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SARAH 4.14.3 y SARAHetorna la forma conocida de la matriz de masa,
by Florian Staub, 2018

contributions by M. Gabelmann, M. D. Goodsell, K. Nickel

[ v2 hup11[1] v2hupll[2] v2hupll[3] hUplv2

ot v2 hup21[1] v2 hup21[2] v2 hup21[3] hUp2v2
eferences:
Comput.Phys.Commun.181 (2010) 1077-1086. (arXiv:0909.2863 hep-ph]) vl hUlz[l] vl hul2 (2] vl hul2 [3] hu2 vi
Comput.Phys.Commun.182 (2011) 808-833. (arXiv:1002.0840 hep-ph] Vhull[1l] Vhull[2] Vhull[3] hulv

Comput.Phys.Commun.184 (2013) 1792-1809. (arXiv:1207.0906 hep-ph])

C .Phys.C .185 (2014) 1773-1790. (arXiv:1309.7223[h h]) . .
SRR e i Para poder compararla con la publicada en la literatura,

esta matriz se puede reescribir en la forma:

Download and Documentation:

http://sarah.hepforge.org

’ ! ’ ’
U u U U
Start evaluation of a model with: U2h11 ’U2h12 U2h13 U2h’1

’ ! ’ ’
Start["Name of Model"] M, = (%) h§1 Vo th (%] h%:} V2 h2U (2)
e.g. Start["MSSM"] or Start["NMSSM","CKM"] “ vnhly vihiyy vihi, Ulth '
To get a list with all installed models, use ShowModels Vh?ltl Vhl2tl th?fl thj

Al final se muestra la forma en que debe iniciar el modelo  Ahora para el sector Down de quarks se debe ejecutar el
implementado; para nuestro caso debemos ejecutar mismo comando, pero cambiando el est&dopor Fd, es

decir:
| Start] 331/ v3"]

_ - | MatrixForm  [MassMatrix[Fd]]
SARAHempieza verificando que el modelo cumpla con los
requerimientos &sicos, como preservar la carga en cada/ SARAHuevamente retorna la forma conocida de la matriz
termino del modelo y que el sector de Gaugetemtle- de masa para este sector,
cuadamente construido, es decir, se deben especificar cor-

P2 vlihdil[1] v1hd1[2] v1hd1[3] vl1hdtl[1] v1hdt1l[2]
rectamente 'Ios bosones de Qoldstone que repreaeﬁtm VIhd2[1] vind2[2] vihd2[3] vihdt2[1] vihdtz([2]
grados de libertad que requieran los bosones masivos par | v2 hda[1] v2hd3[2] v2hd3[3] v2hdt3[1] v2 hdt3[2]
adquirir masa Asimismo, se debe verificar que la mezcla y |Vhdp11[1] Vhdpll[2] Vhdpll[3] Vhdtpll[1] Vhdtpll[2]

. V hdpl[1l V hdp1l[2 V hdp1l([3 V hdtpl[l V hdtpl[2

los pseudoescalares en el sector de Higgs se encuentren k. ' P+ pi] pi3] P pi2]
en definidos. Despas de ello, el programa encontidndos
los vertices del modelo, las matrices de masa, las ecuaciones Aligual que la anterior matriz, la reescribimos para com-
Tadpoles y en caso de ser necesario, témencuentra cor- pararla con la publicada en la literatura:
recciones a 1-loop para las Tadpoles, las auto-emeythasta 4 J 4 b b
2-loops para las ecuaciones del grupo de renormatinaci ”1%1 ”1%2 ”1%3 vlhbl vlhg

Como resultado de la ejecadi se obtienen las simeds vihyy vihyy vihys vihy viha,

d d d D D
de Gauge, todos los campos del modelo, el Lagrangiano com- Md = Uth} “2h3,2 ”2h3§ ”2]%1, UQh%% )
pletamente expandido, las matrices de mezcla de los bosones Vh}i} Vhb; Vh}j; th/ U2hb2/
de Gauge, las matrices de rotatide masa tanto para los Vhi Vhy Vhy Vhy Vhy

bosones de Gauge como para los campos escalares del mod-
elo, neutros y cargados, las matrices de masa para quarks
leptones una vez que hayan interactuado con el sector d
Higgs. Inclusive se tiene la ofgm de exportar los resultados
analticos a archivosALEX para obtener un archivo PDF co-
mo resultado de una compilaadi, el cual incluya todos los
detalles del modelo, en donde hasta légtices son grafica-
dos despés de usar el programa da@gX-feynmf. Todo esto
muestra quSARAHes una herramienta muy completa para i X S
realizar aalisis de modelos erigica de altas eneias. ar lo anterior, se muestra que la implemerdacenSARAH
Parte de nuestro intes es mostrar las matrices de masaconcuerda. . . .
Ya el lector puede indagar en las diferentes salidas de

del sector de quarks, y como caso siguiente, determinar §ARAH como las matrices de masa de los leptones, las ma-

traves de SPheno los valores nemcos de las masas de di- o | | q " | i q

chos quarks. Por lo tanto, a contindatimostramos las ma- Irlcis para ods eGsca ares tcarF?a 0sy neu ]EOS,’ asr ”Ta rices de

trices de masa arititas que se obtienen al ejecutar el pro- 0S bOSONEs de \>auge, €ic. mara mayor infon e Oomo
obtener nas salidas, remitirse a [24,25], donde encoattar

grama erSARAHcon tres tripletes escalares. a inf ) q ; desde SARAH. Val
Para obtener la matriz de masa del sector Up de quarks gag pZ:;Orremcg(rxggrqgjeszopruSri;:are\lgz .:es r(::-aliza la imZIg
debe ejecutar el comando: i i
) mentacbn de este modelo éBARAHy que la presentamos

| MatrixForm  [MassMatrix[Fu]] completamente en el Andice A.

Si estas matrices se comparan con las presentadas en la
ef. [23], salvo algn cambio de notadh en los sulndices

de las constantes de Yukawa, son iguales. En este trabajo evi-
tamos usar una mayor cantidad deisdires para facilitar la
implementadn del lagrangiano del modelo &ARAH por
ejemplo, para el sector Down, en lugar de escrifir, us-
amosh¢ . Lo importante es verificar que las constantes de
Yukawa sean diferentes una respecto a la otra. Al consider-
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5. Resultados Nungricos usando SPheno 100, vo = 245,y V = 5000 GeV. El valor dev, se puede
mover desdé GeV hasta;; = vy, y V dentro de la escala de

Al tener certeza de que los resultados Hitais obtenidos |os Tev, para garantizar el valor de las masas de los valores
con SARAHconcuerdan con los publicados en la literatura,ge |as paitulas exbticas.

se procede a realizaélculos nungricos usando el programa Con los valores de expectaci mencionados anterior-

SPheno, con el objetivo de obtener las masas del sector ¢§anie se obtiene la soléci mas simple para el sector Up
quarks para el caso con tres tripletes de Higgs. Estiosios g |os quarks:

num’erigos se realizan a nivatbol, la cual representa una de M., = hﬁvg, M, = hé‘évg, M, = hiyoy y My = hUV,
los X?(;Igrngigiﬁjsnpsgslljs{g%r:/lﬂ?rI(-j|eEI\S/Izq'(lagino es o con todas_las otras constante__s de Yukawa Qe la matriz de

L . S la Ec. @) iguales a cero. Al fijar en el archivo de entra-
mas indicado para _r_eahzar estudios rannos pe_sados [25]. aLesHouches del mbdulo de SPheno las constantes de
No obstante, se utiliza para generar los archivos de entratga

, . : ukawa en los siguientes valores:
(que llamaremosnodulg) requeridos para ejecutar SPheno. , ./ 6 iu u U
: . R = 9.35 x 1079, hY, = 0.7053, hYy = 0.01275, hY =1,
SPheno es un programa escrito en lenguaje Fortran, el cual bii d q dal | q de |
provee de rutinas que permiten la evaldaaiunérica de to- S€ optienen de manera adecuada los valores e masa de 10S

dos los ertices, masas y modos de decaimiento en un model%uarks reportados en el Particle Data Group (PDG) [29], y un
determinado ’ valor de masa para el quark@ico de 5 TeV, el cualdcil-

Para crear un bdulo de SPheno cdBARAHse necesitan mUente se puede modificar al cambiar el valor de la constante
hacer dos cosas: (1) crear el archivo SPheno.m (ya menciona!l *

do en la Secd y mostrado en detalle en el Apdic€6 para
nuestro modelo 3-3-1 con tres tripletes escalares) y (2) €j
cutar el siguiente comando aMATHEMATICAlespiés de

cargarSARAHE inicializar el modelo:
| MakeSPhenol]

Si se produce de la misma manera para el sector down se
diene:
My = hi vy, My = hiyvy, My = higva, Mpy = hB'V'y
Mpa = hY'V;
donde las otras constantes de Yukawa de la matriz de la
Ec. (3) son iguales a cero. Nuevamente, al fijar en el archi-
Despies de unos minutos, elddulo de SPheno sercrea-  vo de entraddesHouches del mbdulo de SPheno las con-
do y localizado en el directorio Output @RAH Una vez  stantes de Yukawa en los siguientes valores:
creado, se debe copiar en el directorio principal de SPhenok?, = 0.000048, hd, = 0.00095, hd, = 0.016992, hP =
luego se necesita compilar, escribiendo en un terminal: 0.3y hQD/ =0.6,
| $make Model=331v3 se obtienen de manera adecuada los valores de masa de los
tres quarks tipo down reportadas en el PDG y los valores de
masa del.5 TeV y 3 TeV para los quarks éicos, respec-
tivamente. Estoéltimos valores &cilmente se pueden variar
al cambiar los valores def y h?". La selecddn de las con-
stantes de Yukawa anterioremente mencionadas es una posi-

bilidad de muchas que se paain elegir en las matrice@
dondelLesHouches es el archivo que contiene los valores ®) g P g Xy

numéricos de entrada para las constantsisds del modelo.

y esperar hasta que la compilacitermine coréxito. Cuan-
do esto suceda, ya queda listo para usar nuestl@ac de
SPheno ejecutando:

| $bin/SPheno331v3 LesHouches.in.331v3_low ,

Los resultados nuéricos calculados por SPheno son

Block MODSEL # guardados en fitiples archivos generados en el di-
10 # 1/0: High/low scale rectorio principal. Los anteriores valores correspondi-
Input . entes a la masas son guardados en el archivo llamado
é i z 22‘:]2‘::;3(’)” fﬂ?}ggg'on SPheno.spc.331v3 . Este contiene todos los detalles del
12 1735 # Renormalization scale espectro de masas del modelo:
Block SMINPUTS # Standard Model inputs Block MASS # Mass spectrum
2 1.166370 E-05 # G_F,Fermi constant # PDG code mass particle
3 1.187000 E-01 # alpha_s(MZ) SM MSbar 36 450435683 E+03 # Ah_3
4 9.118870 E+01 # Z-boson pole mass 41 4.46524104 E+03 # Dp_ 2
5 4.180000 E+00 # m_b(mb) SM MSbar 1 4.80000000 E-03 # Fd_1
6 1.735000 E+02 # m_top(pole) 3 9.50000000 E-02 # Fd_2
7 1.776690 E+00 # m_tau(pole) 5 4.18377991 E+00 # Fd_3
Block MINPAR # Input  parameters 1001 1.50000000 E+03 # Fd_4
11 5.00 E+03 # VnIN 1003 3.00000000 E+03 # Fd_5
12 1.00 E+02 # V1IN 11 5.10998930 E-04 # Fe_1
13 2.45 E+02 # V2IN 13 1.05658372 E-01 # Fe_2
15 1.77669000 E+00 # Fe 3

Por ejemplo, en este archivo se especifican los valores de 2 2.30216232 E-03 # Fu_1

expectadin en el va, para nuestro caso tenemes: = 4 1.27500000 E+00 # Fu_2
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6 1.73659367 E+02 # Fu_3 sector del Higgs, corrientes etc. Con ello, se reduce el tiem-
1006 5.00000000 E+03 # Fu_4 po de realizadin de @lculos andticos, a nivel dearbol y
25 1.03211827 E+02 # hh_1 a mayor orden perturbativo. Luego, usando SPheno, que es
35 2.23656366 E+03 # hh_2 un programa complemetario para realizafcalos nunéri-
1023 ‘;ggﬁflgi E:gg z E‘h—3 3 cos, hemos obtenido las masas de los quarks del modelo para
: pm_ mostrar que estas herramientas computacionales funcionan.
39 5.10386526 E+03 # Hpm 4 .
Tener tres tripletes escalares genera adecuadamente todas
24 8.03497269 E+01 # VWp .,
224 234618648 E+03 # VXp las masas de los quarks_a nigebol, para este modelp, y con
23 011887000 E+01 # VZ lo cual podemos concluir que al menos, en la genérade
2023 3.85889765 E+03 # VZp masas de los quarks es un modelo realista.

dondeFu_.i y Fd.i representan los estados de los cuatr

quarks Up y los cinco quarks Down, respectivamente.
Todo lo anterior demuestra que el modgle 3 —1con A Modelo 331 con tres tripletes de Higgs en

tres tripletes funciona correctamente generando las masas gPARAH

los quarks.

%Apéndice

A continuacén mostramos los cuatro archivos que se re-

6. Conclusiones quieren para ejecut@ARAHy generar el radulo de SPheno

para el modelo con tres tripletes de Higgs. Por defecto, el
Hemos mostrado que el pagueBARAHdel programa programa SPheno siempre escribe en el espectro de masas de
MATHEMATICAyenera correctamente las matrices de masaalida los valores conocidos experimentalmente de las masas
analticas para el modelo 3-3-1 con neutrinos derechos, parde los quarks del Modelo Estdar. Para evitar esto se desacti-
el caso con tres tripletes escalares, lo cual muestra la gran hesaron las lineas 802-805 del archivo LoopMas3884v4.f90
ramienta computacional con la que contamosisiod de al- de nuestro radulo de SPheno, esto con el posfio de que
tas enertgas.SARAHpermite calcular no solo masas fermion- SPheno calcule las respectivas masas de acuerdo con los
icas, sino tamlé@n para los bosones de Gaugealais del parametros propios del modelo.

A.1 Archivo 331-v3.m

(* ::Package: x*)
Off [General:: spell]

Model ‘Name ="331v3";

Model ‘NameLaTeX 23—3—1.Model.with .Right—Handed-Neutrinos” ;
Model ‘Authors ="R..Benavides&.A..Tapia";

Model ‘Date = "2019—02—15";

(3 Particle Contentx)

(* Gauge Superfields x)

Gauge[[1]]={B, U[1], xcharge, glFalse, 0, 1};
Gauge[[2]]={WB, SU[3], left, g2 True, O, 1};
Gauge([[3]]1={G, SU[3], color, g3 False, 0, 1};

(* Chiral Superfields *)

FermionFields[[1]] ={Q1, 1, {dtlL, diL, ulL}, 0, 3, 3};
FermionFields[[2]] ={Q2, 1, {dt2L, d2L, u2L}, 0, 3, 3};
FermionFields[[3]] ={Q3, 1, {UL, u3L, d3L}, 1/3, —3,3};

FermionFields[[4]] ={u, 3, conj[uR], —2/3,1,—3};
FermionFields[[5]] ={ut, 1, conj[utR], —2/3,1,—3};
FermionFields[[6]] ={d, 3, conj[dR], 1/3,1,—3};
FermionFields[[7]] ={dt, 2, conj[dtR], 1/3,1,—3};
FermionFields[[8]] ={I, 38, {conj[vOL], vOL, eL}, —1/3,—-3,1};
FermionFields[[9]] ={e, 3, conj[eR], 1,1, %};

(*The same than abovex)

ScalarFields [[1]] = {phil, 1,{philOp, phil0, philn}, 1/3, 3, 1};
ScalarFields [[2]] = {phi2, 1,{phi20p, phi20, phi2n}, 1/3, 3, 1};
ScalarFields [[3]] {phi3, 1,{phi3pp, phi3p, phi3®, —2/3, 3, 1};

( )
E* DEFINITION *)

)

NameOfStatesgGaugeES , EWSB;
(e————— Before EWSB———— %)

DEFINITION[GaugeES ][ Additional]={
{LagHC, { Overwrite>True , AddHG>True}},
{LagNoHC { Overwrite=>True , AddHG>>False}}
I

(*x====Yukawa Lagrangian=== x)

Rev. Mex. . E18(1) 107-126



54
55
56

57
58
59
60

61
62
63
64
65

67
68

70
71
72
73
74
75

v
78

80
81

83
84
85
86
87
88

90
91

93
94
95
96
97
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

©CO®NOUAWNR

WWNNNNNNNNNNE B R BB PR
FOOXIDURWNRPOORINDOSWN RO

MODELO 3-3-1 CON NEUTRINOS DERECHOS, IMPLEMENTADO EN SARAH Y SPHENO 113

(*——Up Quark Sector—— x)
LagQuarkUp = hUl Q3.ut.phil + hU2 Q3.ut.phi2 + hull Q3.u.phil + hul2 Q3.u.phi2 + hupll Ql.u.conj[phi3] + hup21l Q2.u.conj[phi3] + hUpl Ql.ut.conj[phi3] + hUp2 Q2.
conj[phi3];

(x——Down Quark Sector—— x)
LagQuarkDown = hdpl11l Q1.d.conj[phil] + hdpl Q2.d.conj[phil] + hdl Q1.d.conj[phi2] + hd2 Q2.d.conj[phi2] + hdtpll Q1.dt.conj[phil] + hdtpl Q2.dt.conj[phil] + hdtl
.conj[phi2] + hdt2 Q2.dt.conj[phi2] + hdt3 Q3.dt.phi3 + hd3 Q3.d.phi3;

(x—— Lepton Sector—— x)

LagLep = hll1 I.e.phi3 + h12l I.l.conj[phi3];

(x—— Scalar potential—— %)

Vpotla = mul2 conj[phil].phil= mu22 conj[phi2].phi2— mu32 conj[phi3].phi3;

Vpotlb = — 1/2 11 conj[phil].phil.conj[phil].phil— 1/2 12 conj[phi2].phi2.conj[phi2].phi2— 1/3 I3 conj[phi3].phi3.conj[phi3].phi3;
Vpot2 = — 112 conj[phil].phil.conj[phi2].phi2— 113 conj[phil].phil.conj[phi3].phi3— 123 conj[phi2].phi2.conj[phi3].phi3;

Vpot3 = — 112t conj[phil].phi2.conj[phi2].phil— 113t conj[phil].phi3.conj[phi3].phil— 123t conj[phi2].phi3.conj[phi3].phi2;

Vpot4 = — Sqrt[2] ftri phil.phi2.phi3;

LagNoHC = Vpotla + Vpotlb + Vpot2 + Vpot3 + Vpot4;
LagHC = LaglLep + LagQuarkUp + LagQuarkDown;

(* Gauge Sector x)

DEFINITION[EWSB][ GaugeSector] =

{{vB,.W\B[7] W\B[8] } ,{VP,VZ,VZp},ZZ},
}_{{VWB[2] SWB[5] WWB[6] WB[3] }, {VWp, conj [VWp] ,VXp, conj[VXp] } ,2W}

DEFINITION [EWSB][VEVs]=

{phi20, {vi1, —1/Sqrt[1]}, {A2, I/Sqrt[2]}, {h2, 1/Sqrt[2
{phi30, {v2, —1/sqrt[1]}, {A3, 1/Sqrt[2]}, {h3, 1/Sqrt[2

{

{phi1op, {Vv, —1/Sqrt[1]}, {AL, I/Sqrt[2]}, {h1l, 1/Sqrt[2]}},
133
13}

DEFINITION[EWSB][ MatterSector]=

{{h1,h2,h3 {hh,zH}},
{{A1,A2,A3},{ANh,ZA} },
{{conj[philm], conj[phi2m], phi3p , phi3pp,{Hpm,ZP}},
{{conj[phil0], phi20p},{Dpm,ZY}},
{{{d1L, d2L, d3L, dt1L, dt2L}, {conj[dR], conj[dtR]}}, {{FDL,vd}, {FDR,Ud}}},
{{{uiL, u2L, u3L, UL}, {conj[uR], conj[utR]}}, {{FUL,Vu}, {FUR,Uu} }},
, LU} Cooni(eR ). {(FEL.Ve}  (FER.Ug )

(= Dirac—Spinors =)

DEFINITION[EWSB][ DiracSpinors]{
Fd—>{ FDL, conj[FDR]},
Fe—>{ FEL, conj[FER]},
Fu—>{ FUL, conj[FUR]},
Fvl—>{vOL, 0 } };

DEFINITION[GaugeES ][ DiracSpinors}
Fdl—>{ FdL, 0},
Fd2—>{ 0, FdR},
Ful—>{ FuL, 0},
Fu2—>{ 0, FuR},
Fel—>{ FeL, 0},
Fe2—>{ 0, FeR}};

=

A.2 Archivo parameters.m

(* SARAH generatedtemplate for parametersm file for 331v3x)

(» File created at 12:01 on 31.5.2019 =x)

(* IMPORTANT: )

(» check/adjust in particular the lines which contain "CHECK!" =x)

(x the correct information is neededthere to have correct results! x)

ParameterDefinitions =
(#—————————Already defined parametersin existing parametersm——— %)

{aEWinv {
Description—>"inverse.weak.coupling.constant.atunz” ,
Dependence-> None,
DependenceNur+> None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhene> None,
Real —> True,

Value — > 137.035999679,
LesHouches-> {SMINPUTS, 1} ,
LaTeX—> "\\alpha{—1}",
OutputName-> aEWinv} },

{Alphas {
Description—> " Alpha.Strong” ,
Dependence-> None,
DependenceNur > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhene> None,
Real —> True,
Value — > 0.119,
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{ed

{ftri

{91{

{92{

{93{

{6f.{

LesHouches-> {SMINPUTS, 3},
LaTeX—>"\\alpha.S" ,
OutputName-> aS} },

Description—>"electric.charge” ,
Dependence-> None,

DependenceNum > 2xSqrt [aEWinv™(—1)]* Sqrt[Pi],
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhenre> None,

Real —> True ,

LaTeX—>"e",

OutputName-> el }},

A

Dependence-> None,
DependenceNur+> None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhenre> None,

Real —> True,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 5} ,
LaTeX—>"\\epsilon”,
OutputName-> ftri }},

Description—> "X-Coupling” ,
Dependence-> None,
DependenceNur+> None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhene> None,
Real —> True,

LesHouches-> {gauge, 1} ,
LaTeX—>"g.1",
OutputName-> g1} },

Description—>"Left—Coupling” ,
Dependence-> None,

DependenceNum> exCsc[ThetaW],
DependenceOptionat> exCsc[ThetaW],
DependenceSPhene> None,

Real —> True,

LesHouches-> {gauge, 2 ,
LaTeX—>"g.2",

OutputName-> g2} },

Description—> " Strong—Coupling” ,
Dependence-> None,

DependenceNum > 2xSqrt [AlphaS]«=Sqrt[Pi],
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhenre> None,

Real —> True,

LesHouches-> {gauge, 3,

LaTeX—>"g.3",

OutputName-> g3} },

Description—>"Fermi’ s.constant” ,
Dependence-> None,
DependenceNurm> None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhenre> None,

Real —> True,

Value — > 0.0000116639,
LesHouches-> {SMINPUTS, 2} ,
LaTeX—>"G.f",

OutputName-> Gf} },

{h121 {

Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> h12l,
LaTeXx—>"h_{121}",
OutputName-> h121}},

{hd3 {

Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hd3,
LaTeX—>"h"{d}_{3}",
OutputName-> hd3} },

{hdp11 {

Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdp11l,
LaTeX—>"h"{d'} -{11}",
OutputName-> hdp11} },

{hd1 {

Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhereo> None,
Real —> False,
LesHouches-> hd1,
LaTeX—>"h"{d}_{1}",
OutputName-> hd1} },

{hdp1 {

Dependence-> None,
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DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPheroe> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdp1l,
LaTeX—>"h"{d'} -{1}",
OutputName-> hdp1} },

{hd2 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhere> None,
Real —> False,
LesHouches-> hd2,
LaTeX—>"h"{d}-{2}",
OutputName-> hd2} },

{hdt3 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPheroe> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdt3,
LaTeX—>"h"{D}-{3}",
OutputName-> hdt3} },

{hdtp11 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdtp11,
LaTeX—>"h"{D'} .{11}",
OutputName-> hdtp11}},

{hdt1 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdtl,
LaTeX—>"h"{D}_{1}",
OutputName-> hdt1}},

{hdtp1 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdtpl,
LaTeX—>"h"{D'} _{1}",
OutputName-> hdtp1} },

{hdt2 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hdt2,
LaTeX—>"h*{D}_{2}",
OutputName-> hdt2} },

{hi1 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hli1,
LaTeX—>"h_{lI11}",
OutputName-> hll1}},

{hu1 {
Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches->hul,
LaTeX—>"h"U.1",
OutputName-> hu1} },

{hu11 {
Dependence-> None,
DependenceNurm > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhereo> None,
Real —> False,
LesHouches-> hull,
LaTeX—>"h"u_{11}",
OutputName-> hull} },

{hu12 {
Dependence-> None,
DependenceNurm > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hul2,
LaTeX—>"h"u_-{12}",
OutputName-> h12} },

{huz {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
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DependenceOptionat> None,
DependenceSPhere> None,
Real —> False,
LesHouches->hu2,
LaTeX—>"h"U.2",
OutputName-> hu2} },

{hup1 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhere> None,
Real —> False,
LesHouches-> hUp1l,
LaTeX—>"h"{uU'} .{1}",
OutputName-> hUp1} },

{hup11 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hupll,
LaTeX—>"h"{u'} .{11}",
OutputName-> hup11} },

{hup2 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hUp2,
LaTeX—>"h"{U'} _{2}",
OutputName-> hUp2} },

{hup21 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> hup21,
LaTeX—>"h"{u'} _{21}",
OutputName-> hup21} },

{1.{
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,

Real —> False,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 6} ,
LaTeX—> "\\lambda_{1}" ,
OutputName-> 11} },

{112 {
Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 11} ,
LaTeX—> "\\lambda_{12}" ,
OutputName-> 112} },

{112t {
Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 16},
LaTeX—> "\\tilde.\\lambda_.{12}" ,
OutputName-> 112t} },

{113 {
Dependence-> None,
DependenceNurm > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhere> None,
Real —> False,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 12},
LaTeX—> "\\lambda_{13}" ,
OutputName-> 113} },

{113t {
Dependence-> None,
DependenceNurm > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 15},
LaTeX—> "\\tilde.\\lambda_.{13}" ,
OutputName-> 113t} },

{12,
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,

Real —> False,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 7},
LaTeX—>"\\lambda-{2}" ,
OutputName-> 12} },

{123 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
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DependenceSPhere> None,

Real —> False,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 13},
LaTeX—>"\\lambda_{23}" ,
OutputName-> 123} },

{123t {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 14},
LaTeX—>"\\tilde .\ \lambda_{23}" ,
OutputName-> 123t} },

{13.{
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,

Real —> False,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 8},
LaTeXx—> "\\lambda_{3}" ,
OutputName-> 13} },

{mu12 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> True,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 1} ,
LaTeX—>"\\mu.1"2" ,
OutputName-> mul2} },

{mu22 {
Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> True,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 2},
LaTeX—>"\\mu.2"2" ,
OutputName-> mu22} },

{mu32 {
Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> True,
LesHouches-> {POTENTIAL331, 3},
LaTeX—>"\\mu.3"2" ,
OutputName-> mu32} },

{Thetaw {
Description—> "Weinberg—Angle” ,
Dependence-> None,
DependenceNur > ArcSin[Sqrt[1 — Mass[W\Wp]~2/Mass[VZ]"2]],
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> ArcCos[Abs[ZZ[1, 1]]].
Real —> True,
LaTeX—>"\\ThetaW" ,
OutputName->TW} },

{ud.{
Description—> " Right—Down-Mixing —Matrix " ,
Dependence-> None,

DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhereo> None,
Real —> False,
LesHouches-> UDRMIX,
LaTeX—>"U"d.R",
OutputName->Ud} },

{Ue.{
Description—> " Right—Lepton—Mixing —Matrix " ,
Dependence-> None,

DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> UERMIX,
LaTeX—>"U"e.R",
OutputName-> Ue} },

{uu{
Description—> " Right—Up—Mixing —Matrix " ,
Dependence-> None,

DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,
LesHouches-> UURMIX,
LaTeX—>"U"u.R",
OutputName-> Uu} },

Dependence-> None,
DependenceNur+ > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,

Real —> True,

LesHouches-> {POTENTIAL331, 20},
LaTeX—>"V",

OutputName->Vn}},

{v1.{

Dependence-> None,
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476 DependenceNum > None,

477 DependenceOptionat> None,
478 DependenceSPhere> None,
479 Real —> True,

480 LesHouches-> {POTENTIAL331, 18},
481 LaTeX—>"v.{1}",

482 OutputName->v1}},

483

484 | {v2.{

485 Dependence-> None,

486 DependenceNum > None,

487 DependenceOptionat> None,
488 DependenceSPhere> None,
489 Real —> True,

490 LesHouches-> {POTENTIAL331, 19},
491 LaTeX—>"v_{2}",

492 OutputName->v2}},

493

494 | {vd,{

495 Description—> " Left—Down-Mixing —Matrix " ,
496 Dependence-> None,

497 DependenceNum > None,

498 DependenceOptionat> None,
499 DependenceSPheroe> None,
500 Real —> False,

501 LesHouches-> UDLMIX,

502 LaTeX—>"U"d.L",

503 OutputName->Vd} },

504

505 | {Ve,{

506 Description—> " Left—Lepton—Mixing —Matrix ",
507 Dependence-> None,

508 DependenceNum > None,

509 DependenceOptionat> None,
510 DependenceSPhero> None,
511 Real —> False,

512 LesHouches-> UELMIX,

513 LaTeX—>"U"e.L",

514 OutputName->Ve} },

515

516 | {vu,{

517 Description—> " Left—Up—Mixing —Matrix " ,
518 Dependence-> None,

519 DependenceNum > None,

520 DependenceOptionat> None,
521 DependenceSPhero> None,
522 Real —> False,

523 LesHouches-> UULMIX,

524 LaTeX—>"U"u.L",

525 OutputName->Vu}},

526

527 | {zA{

528 Description—> " Pseudo-Scalar—Mixing—Matrix " ,
529 Dependence-> None,

530 DependenceNum > None,

531 DependenceOptionat> None,
532 DependenceSPhero> None,
533 Real —> False,

534 LesHouches-> ZAMIX,

535 LaTeX—>"Z"{A}" ,

536 OutputName->ZA} },

537

538 | {ZH.{

539 Description—> " Scalar—Mixing —Matrix " ,
540 Dependence-> None,

541 DependenceNum > None,

542 DependenceOptionat> None,
543 DependenceSPhero> None,
544 Real —> False,

545 LesHouches-> ZHMIX,

546 LaTeX—>"Z {H}" ,

547 OutputName->ZH} },

548

549 | {zZP.{

550 Description—> " Charged—Mixing —Matrix " ,
551 Dependence-> None,

552 DependenceNum > None,

553 DependenceOptionat> None,
554 DependenceSPhero> None,
555 Real —> False,

556 LesHouches->ZPMIX,

557 LaTeX—>"Z"{\\pm}" ,

558 OutputName->ZP} },

559

560 | {ZW,{

561 Description—> " Charged.gauge.boson.Mixing -Matrix " ,
562 Dependence-> {{1/Sqrt[2], 1/Sqrt[2], 0, O}, {(—1)/Sqrt[2], I/Sqrt[2], 0, 0}, {0, O, —(1/Sqrt[2]), —(1/Sqrt[2]) }, {0, O, 1/Sqrt[2], (—1)/Sqrt[2]}},
563 DependenceNum > None,

564 DependenceOptionat> None,
565 DependenceSPhero> None,
566 Real —> False,

567 LesHouches->ZWMIX,

568 LaTeX—>"Z"{W}",

569 OutputName->2W} },

570

571 | {zY.{

572 Dependence-> None,

573 DependenceNum > None,

574 DependenceOptionat> None,
575 DependenceSPhero> None,
576 Real —> False,

577 LesHouches->ZY,

578 LaTeX—>"Z.Y",

579 OutputName-> zy}},

580

581 | {zZ.{

582 Description—> " Neutral .gauge.boson.Mixing -Matrix " ,
583 Dependence-> None,

584 DependenceNum > None,

585 DependenceOptionat> None,
586 DependenceSPhero> None,
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Real —> False,
LesHouches-> ZZMIX,
LaTeX—>"Z"{Z}",
OutputName->ZZ} },

{Mass[Wp] {

Dependence-> None,
DependenceNum > None,
DependenceOptionat> None,
DependenceSPhero> None,
Real —> False,

LaTeX—> "M_{Wp}" ,
OutputName-> Mwwp} }

119

A.3 Archivo particles.m

(
(

(*
(*
(*

SARAH generatedtemplate for particles.m file for 331v3 x)
File created at 12:01 on 31.5.2019 =)

IMPORTANT: )
check/adjust in particular the lines which contain "CHECK!" =x)
the correct information is needed there to have correct results! x*)

(x HHAHBHHHHHBHAHHR EWSB HHAHRHHHHHHBHHR )

ParticleDefinitions [EWSB] ={

(*

Already defined particles in existing particlesm——— %)

{Anh.{

Description—> "Pseudo-Scalar_Higgs" ,
FeynArtsNr— > 2,

LaTeX—>"A"0",

Mass— > {0, LesHouche$},
OutputName->"Ah" ,

PDG — > {0, 0, 36},

ElectricCharge— > 0,

Width — > {0, External} } },

{Dpm.{

Description—> "Doubly.Charged.Higgs" ,
FeynArtsNr— > 6,

LaTeX—> "H{\ \pm\\pm}" ,

Mass—> LesHouches ,

OutputName-> "Dpm" ,

PDG— > {0, —41},

ElectricCharge— > 2,

Width—> External} },

{Fd.{

Description—> "Down-Quarks” ,

FeynArtsNr— > 4,

LaTeX—>"d",

Mass — > {0.0035, 0.104, 4.2, LesHouches , LesHouches
OutputName->"Fd" ,

PDG — > {1, 3,5, 1001, 1003,

ElectricCharge— > —1/3,

Width — > {0,0,0,0,04}},

{Fe{

Description—> " Leptons” ,
FeynArtsNr—> 2,

LaTeX—>"e",

Mass — > {0.000511, 0.105, 1.77p,
OutputName->"Fe" ,

PDG — > {11, 13, 15},
ElectricCharge—> —1,

Width — > {0,0,0}}},

{Fu.{

Description—> "Up—Quarks” ,
>3,

Mass — > {0.0015, 1.27, 171.2, LesHouchgs
OutputName->"Fu" ,

PDG — > {2, 4, 6, 100§,

ElectricCharge— > 2/3,

Width — > {0,0,1.51,0}},

{Fvl{

Description—> " Neutrinos” ,
FeynArtsNr—> 1,
LaTeX—>"\\nu.1",

Mass — > {0, 0, 0},
OutputName-> "Fv1" ,

PDG — > {12, 14, 16},
ElectricCharge— > 0,

Width —> {0,0,0}}},

{g6.{

Description—> "Gluon.Ghost" ,
FeynArtsNr— > 5,
LaTeX—>"\\eta"G",

Mass— > 0,

OutputName-> "gG" ,

PDG— > {0},
ElectricCharge— > 0,

Width —> 0} },

{gP £

Description—> "Photon.Ghost" ,
FeynArtsNr—> 1,

LaTeX—> "\\eta {\\gamma}" ,
Mass— > 0,
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90 OutputName-> "gA” ,

91 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations =x),
92 ElectricCharge— > 0,

93 Width —> 0} },

94

95 | {gWp,{

96 Description—> " Positive Wr.—_Boson.Ghost" ,
97 FeynArtsNr— > 3,

98 LaTeX—>"\\eta"+",

99 Mass—> Mass[W\Wp] ,

100 OutputName-> "gWp" ,

101 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations =),
102 ElectricCharge— > 1,

103 Width—> Automatic } },

104

105 | {gwpC{

106 Description—> " NegativeW+.—_Boson.Ghost” ,
107 FeynArtsNr—> 4,

108 LaTeX—>"\\eta—" ,

109 Mass—> Mass [W\Wp] ,

110 OutputName-> "gWC" ,

111 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations =),
112 ElectricCharge-> —1,

113 Width—> Automatic } },

114

115 | {gXp.{

116 Description—>" Positive.W-Boson.prime .Ghost" ,
117 FeynArtsNr—> 4,

118 LaTeX—>"\\eta'{\\prime_+}",
119 Mass—> Mass [WWpm] ,

120 OutputName-> "gXpl” ,

121 PDG— > {0},

122 ElectricCharge— > 1,

123 Width—> Automatic } },

124

125 | {gXpC {

126 Description—> " Negative.W-Boson.prime .Ghost" ,
127 FeynArtsNr—> 3,

128 LaTeX—>"\\eta'{\\prime—}",
129 Mass—> Mass [WWpm] ,

130 OutputName-> "gXp2" ,

131 PDG—> {0},

132 ElectricCharge-> —1,

133 Width—> Automatic } },

134

135 | {gZ.{

136 Description—> "Z—Boson.Ghost" ,
137 FeynArtsNr—> 2,

138 LaTeX—>"\\eta"z",

139 Mass—> Mass[VZ] ,

140 OutputName->"gZ" ,

141 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations x),
142 ElectricCharge— >0,

143 Width—> Automatic } },

144

145 | {gZp {

146 Description—> "Z—boson_prime _Ghost" ,
147 FeynArtsNr— > 1,

148 LaTeXx—>"\\eta {Z'{\\prime}}",
149 Mass— > 0,

150 OutputName->"gZp" ,

151 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations x),
152 ElectricCharge— >0,

153 Width—> 0} },

154

155 | {hh {

156 Description—> "Higgs" ,

157 FeynArtsNr—> 1,

158 LaTeX—>"h",

159 Mass—> LesHouches ,

160 OutputName->"h",

161 PDG — > {25, 35, 103§,

162 ElectricCharge—> 0,

163 Width—> Automatic } },

164

165 {Hpm,{

166 Description—> " Charged.Higgs” ,
167 FeynArtsNr— > 3,

168 LaTeX—> "H\ \pm" ,

169 Mass—> LesHouches ,

170 OutputName-> "Hpm" ,

171 PDG— > {0, 0, —37, —39},

172 ElectricCharge-> —1,

173 Width—> External} },

174

175 | {vG,{

176 Description—> " Gluon” ,

177 FeynArtsNr— > 5,

178 LaTeX—>"g",

179 Mass— > 0,

180 OutputName->"g" ,

181 PDG—> {21},

182 ElectricCharge—> 0,

183 Width—> 0} },

184

185 | {VP{

186 Description—> " Photon” ,

187 FeynArtsNr—> 1,

188 LaTeX—> "\\gammad' ,

189 Mass— > 0,

190 OutputName->"A" |

191 PDG— > {22},

192 ElectricCharge—> 0,

193 Width—> 0} },

194

195 | {vWp,{

196 Description—> "W+_.—_Boson" ,
197 Goldstone-—>Hpm[{1}],

198 FeynArtsNr— > 3,

199 LaTeX—> {"W'+" ,"W—"

200 Mass—> Dependence ,
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MassDependence > Sqrt[Mass[VZ]"2/2 + Sqrt[—((PixMass[VZ]"2) /(Sqrt[2] xaEWinw«Gf)) + Mass[VZ]"4/4]],
OutputName-> {"Wp" ,"Wm" },

PDG— > {24},

ElectricCharge—> 1,

Width — > 2.141} },

{Vxp.{ o ,
Description—> "W+.—_Boson.prime” ,
Goldstone-—>Hpm[{2}],
FeynArtsNr— > 3,
LaTeX—> {" W {\\prime} }*+" " \W{\\prime}}=" },
Mass—> LesHouches ,
OutputName-> {"Wpp" ,"Whp" },
PDG— > {224},
ElectricCharge—> 1,
Width—> External} },

{vz.{
Description—>"Z—Boson" ,
Goldstone-> Ah[{1}],
FeynArtsNr— > 2,
LaTeX—>"Z",
Mass— > 91.1876,
OutputName->"Z" ,
PDG— > {23},
ElectricCharge—> 0,
Width — > 2.4952} },

vzl .
Description—>"Z—Boson.prime” ,
Goldstone-> Ah[{2}],
FeynArtsNr— > 2,
LaTeX—>"Z"{\\prime}",

Mass—> LesHouches ,
OutputName->"Zp" ,
PDG— > {2023},
ElectricCharge—> 0,
Width—> External} },

(* —————————Additional particles in the model———x)

I
Goldstone—> None,
FeynArtsNr—>7 (= auto generated FeynArts number %),
LaTeX—>"V" (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,
OutputName->"v"  (x auto generatedOutput name =),
PDG— > {2025} (* auto generatedPDGs =x),
ElectricCharge—> 0(x this is just a dummy value for the electric charge!
Width—> Automatic}}

(o #H#HHHHHHHHHHHHH GaugeES H#H I )
ParticleDefinitions [GaugeES] £
(k———Already defined particles in existing particlesm———x)

{diL.{
FeynArtsNr—>6 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"d"1.L",
Mass—> LesHouches ,
OutputName->"d1l" (* auto generated Output name *),
PDG—> {23} (= adjusted number of PDGs to number of generations x),
Width—> Automatic } },

{da2L .{
FeynArtsNr—>8 (x auto generatedFeynArts number x),
LaTeX—>"d"2.L",
Mass—> LesHouches ,
OutputName->"d21" (* auto generated Output name =),
PDG— > {25} (= adjusted number of PDGs to number of generations x),
Width—> Automatic } },

{d3L {
FeynArtsNr—> 10 (* auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"d"3.L",
Mass—> LesHouches ,
OutputName-> " d3I" (x auto generated Output name =),
PDG—> {27} (x adjusted number of PDGs to number of generations x),
Width—> Automatic } },

{dR.{
FeynArtsNr—> 12 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"d-R",
Mass—> LesHouches ,
OutputName->"dr”  (x auto generated Output name =),
PDG — > {31,32,33 (x adjusted number of PDGs to number of generations =x),
Width—> Automatic } },

{dtR {
FeynArtsNr— > 14 (x auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"D_{R}" ,
Mass—> LesHouches ,
OutputName-> " dtr " (* auto generated Output name *),
PDG— > {36,37} (*x adjusted number of PDGs to number of generations =x),
Width—> Automatic } },

feL.{
FeynArtsNr— > 16 (x auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"e.L",
Mass—> LesHouches ,
OutputName->"el” (* auto generated Output name =),
PDG — > {41, 42, 43} (* adjusted number of PDGs to number of generations =),
Width—> Automatic } },
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312 | {eR{

313 FeynArtsNr—> 18 (x auto generated FeynArts number x),
314 LaTeX—>"e.R",

315 Mass—> LesHouches ,

316 OutputName->"er” (= auto generated Output name =),
317 PDG — > {47,48,49 (x adjusted number of PDGs to number of generations =x),
318 Width—> Automatic } },

319

320 | {gB.{

321 Description—> "B—Boson.Ghost" ,

322 FeynArtsNr—> 1,

323 LaTeX—>"\\eta"B" ,

324 Mass— > 0,

325 OutputName-> "gB" ,

326 PDG— > {0},

327 Width—> 0} },

328

329 | {gG{

330 Description—> " Gluon.Ghost" ,

331 FeynArtsNr— > 5,

332 LaTeX—> "\\eta"G" ,

333 Mass— > 0,

334 OutputName-> "gG" ,

335 PDG— > {0},

336 ElectricCharge—> 0,

337 Width—> 0} },

338

339 | {gWB{

340 Description—> "W-Boson.Ghost" ,

341 FeynArtsNr—> 2,

342 LaTeX—> "\\etaW',

343 Mass— > 0,

344 OutputName-> "gW" ,

345 PDG—> {0} (* adjusted number of PDGs to number of generations =),
346 Width—> 0} },

347

348 | {ull {

349 FeynArtsNr—> 20 (* auto generatedFeynArts number x),
350 LaTeX—>"u"1.L",

351 Mass—> LesHouches ,

352 OutputName->"ull" (*x auto generated Output name =),
353 PDG—> {51} (x adjusted number of PDGs to number of generations x),
354 Width—> Automatic } },

355

356 | {u2L.{

357 FeynArtsNr—> 22 (x auto generatedFeynArts number =),
358 LaTeX—>"u"2.L",

359 Mass—> LesHouches ,

360 OutputName->"u2l"  (*« auto generatedOutput name x),
361 PDG—> {53} (x adjusted number of PDGs to number of generations x),
362 Width—> Automatic } },

363

364 | {u3L,{

365 FeynArtsNr— > 24 (x auto generated FeynArts number x),
366 LaTeX—>"u"3.L",

367 Mass—> LesHouches ,

368 OutputName-> "u3l" (* auto generated Output name *),
369 PDG—> {55} (* adjusted number of PDGs to number of generations x),
370 Width—> Automatic } },

371

372 | {uL{

373 FeynArtsNr—> 26 (x auto generatedFeynArts number x),
374 LaTeX—>"U.L",

375 Mass—> LesHouches ,

376 OutputName->"ul" (* auto generated Output name =),
377 PDG—> {57} (= adjusted number of PDGs to number of generations x),
378 Width—> Automatic } },

379

380 | {uR{

381 FeynArtsNr—> 28 (* auto generated FeynArts number x),
382 LaTeX—>"u.R",

383 Mass—> LesHouches ,

384 OutputName-> "ur” (x auto generatedOutput name =),
385 PDG — > {61, 62,63 (x adjusted number of PDGs to number of generations =x),
386 Width—> Automatic } },

387

388 | {utR,{

389 FeynArtsNr—> 30 (x auto generatedFeynArts number =),
390 LaTeX—>"UR",

391 Mass—> LesHouches ,

392 OutputName->"utr”  (« auto generated Output name x),
393 PDG—> {65} (x adjusted number of PDGs to number of generations x),
394 Width—> Automatic } },

395

396 | {vOL,{

397 FeynArtsNr— > 32 (x auto generated FeynArts number x),
398 LaTeX—>"\\nu"0.1",

399 Mass—> LesHouches ,

400 OutputName-> " vOI" (* auto generated Output name *),
401 PDG— > {69,70, 78} (* adjusted number of PDGs to number of generations =x),
402 Width—> Automatic } },

403

404 | {vB{

405 Description—> "B—Boson" ,

406 FeynArtsNr— > 1,

407 LaTeX—>"B" ,

408 Mass— > 0,

409 OutputName->"B" ,

410 PDG— > {0},

411 Width—> 0} },

412

413 | {VG{

414 Description—>"Gluon” ,

415 FeynArtsNr—> 5,

416 LaTeXx—>"g",

417 Mass— > 0,

418 OutputName->"g" ,

419 PDG— > {21},

420 ElectricCharge—> 0,

421 Width—> 0}},

422
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{WB {

(%

Description—> "W-Bosons',

OutputName-> "W,

PDG — > {0, 79, 80, 81, 82, 83,84,86 (x adjusted number of PDGs to number of generations =),

Width—> 0} },

Additional particles in the mode}b—————3x)

{dt1iL {

FeynArtsNr—> 34 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"dt1l" (x auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName->"dt1l" (x auto generated Output name =),

PDG—> {87} (= auto generatedPDGs =),
Width—> Automatic } },

{dt2L {

FeynArtsNr—> 36 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"dt2l" (x auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " dt21” (= auto generated Output name =),

PDG—> {89} (x auto generatedPDGs =),
Width—> Automatic } },

{phi10 {

FeynArtsNr— > 38 (x auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"{{\\phi}_-{1}}70" (* auto generatedLaTeX name ),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phil0” (* auto generated Output name x),
PDG—> {91} (% auto generatedPDGs x),

Width—> Automatic } },

{phi10p {

FeynArtsNr— > 40 (x auto generatedFeynArts number x),
LaTeX—>"{\\phi}-{10p}"  (* auto generatedLaTeX name =),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phil0p” (* auto generated Output name =),
PDG—> {93} (* auto generatedPDGs x),

Width—> Automatic } },

{phiim {

FeynArtsNr— > 42 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"{\\phi}-{im}" (* auto generatedLaTeX name ),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> "philm" (*x auto generated Output name =),
PDG—> {95} (x auto generatedPDGs =),

Width—> Automatic } },

{phi20 {

FeynArtsNr— > 44 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeXx—>"{{\\phi}_{2} }70" (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phi20” (* auto generated Output name x*),
PDG—> {97} (x auto generatedPDGs =),

Width—> Automatic } },

{phi20p {

FeynArtsNr— > 46 (x auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"{\\phi}-{20p}” (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phi20p” (= auto generatedOutput name =),
PDG—> {99} (% auto generatedPDGs =),

Width—> Automatic } },

{phizm {

FeynArtsNr—> 48 (* auto generated FeynArts number x),
LaTeX—>"{\\phi}-{2m}" (* auto generatedLaTeX name %),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> "phi2m” (*x auto generated Output name =),
PDG—> {101} (x auto generatedPDGs =),

Width—> Automatic } },

{phi30 {

FeynArtsNr—> 50 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"{{\\phi}-{3}}°0" (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phi30" (x auto generated Output name =),
PDG—> {103} (x auto generatedPDGs =),

Width—> Automatic } },

{phi3p {

FeynArtsNr—> 52 (x auto generatedFeynArts number =),
LaTeX—>"{\\phi}_{3p}" (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phi3p” (* auto generated Output name x*),
PDG—> {105} (* auto generatedPDGs =x),

Width—> Automatic } },

{phi3pp {

FeynArtsNr— > 54 (x auto generated FeynArts number x),
LaTeX—> "{{\\phi}_{3} } {++}" (* auto generatedLaTeX name x),
Mass—> LesHouches ,

OutputName-> " phi3pp” (= auto generatedOutput name x),
PDG—> {107} (x auto generatedPDGs =x),

Width—> Automatic}}

(s H#HHHUHHHHHAHHH Weyl Spinors and intermediate states HHHHHHHH AR

WeylFermionAndindermediate £

(*

Already defined particles in existing particlesm——————x)

Rev. Mex. is. E18(1) 107-126

123




534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544

546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
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{diL {
LaTeX—>"d"1.L"}},

{ulL {
LaTeX—>"u"1.L"}},

{d2L {
LaTeX—>"d"2.L"}},

{uzL,{
LaTeX—>"u"2.L"}},

{d3L.{
LaTeX—>"d"3.L" }},

{u3L {
LaTeX—>"u"3.L"}},

{uL.{
LaTeX—>"U.L" } },

{uR{
LaTeX—>"u_{R}"}},

{utR {
LaTeX—>"UR"}},

{dR{
LaTeX—>"d-{R}"}},

{dtR {
LaTeX—>"D_{R}"}},

{voL,{
LaTeX—>"\\nu"0_.1"}},

{erR{
LaTeX—>"e-{R}"}},

{FDL,{
LaTeX—>"D.L" }},

{FDR,{
LaTeX—>"D-R" } },

{FUL,{
LaTeX—>"UL"}},

{FUR{
LaTeX—>"UR"}},

{FEL.{
LaTeX—>"E.L"}},

{FER{
LaTeX—>"E.R" }},

{ALA{
Description—>"CR-odd.state.1" ,
LaTeX—>"A.1"}},

{h1{
Description—>"CP-even.state.1",
LaTeX—>"h.1"}},

{A2.{
Description—> "CP-odd_state.3" ,
LaTeX—>"A2"}},

{h2 {
Description—> "CR-even.state.3" ,
LaTeX—>"h.2"}},

{A3,{
Description—>"CP-odd.state.4" ,
LaTeX—>"A.3"}},

{h3 {
Description—> "CP-even.state.4" ,
LaTeX—>"h.3"}},

{phi1 {
Description—>"Phi.1",
LaTeX—>"\\phi-1"}},

{phi2 {
Description—>"Phi.2" |
LaTeX—>"\\phi.2" } },

{phi3 {
Description—>"Phi.3",
LaTeX—>"\\phi-3"}},

{Q1{
Description—>"Quark.triplet .1",
LaTeX—>"QL"1"}},

{Q24{

Description—> "Quark_triplet .2",

LaTeX—>"Q.L"2"}},
{Qa.{

Description—> "Quark._triplet .3",

LaTeXx—>"Q.L"3"}},
(* ————————Additional particles in the mode}————3x)
{dt1L ,{

LaTeX—>"dt1l" (* auto generatedLaTeX name =)}},
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645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678

MODELO 3-3-1 CON NEUTRINOS DERECHOS, IMPLEMENTADO EN SARAH Y SPHENO

{dt2L {

LaTeX—>"dt2l" (* auto generatedLaTeX name x)}},
{eL {

LaTeX—>"el"” (* auto generatedlLaTeX name %)} },
{d.£

LaTeX—>"d" (* auto generatedLaTeX name x*)}},
{dt.{

LaTeX—>"dt” (* auto generatedLaTeX name x)}},
{ef

LaTeX—>"e" (+ auto generatedLaTeX name *)}},
{r{

LaTeX—>"1" (* auto generatedLaTeX name x*)}},
{uf

LaTeX—>"u" (* auto generatedLaTeX name =)} },
{ut.{

LaTeX—> "ut” (* auto generatedLaTeX name *)}},
{vB{

LaTeX—>"B" (* auto generatedLaTeX name *)}},

VG, {
LaTeX—>"G" (+ auto generatedLaTeX name x)}},

LaTeX—> "WB" (* auto generatedLaTeX name x)}}
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A.4 Archivo SPheno.m

OnlyLowEnergySPheno =True;

MINPAR={
{1,LambdalIN},
{2,Lambda2IN},
{3,Lambda3IN},
{4,Lambdal2IN,
{5,Lambda13IN},
{6,Lambda23IN},
{7,Lambdal2TIN},
{8,Lambdal3TIN},
{9,Lambda23TIN},
{10,fInput},
{11,VnIN},
{12,v1IN}

}

ParametersToSolveTadpoles {=mul2, mu22,mu3?;

DEFINITION[MatchingConditions]={
{v2,vsSm},
{91, g2SM/0.5% ,
{92, g2sm},
{93, g3sM},
{hll1 , YeSM«vSM/v2}
}

BoundaryLowScalelnpute

{11, LambdalIN},
{12 ,Lambda2IN},
{13, Lambda3IN},
{112, Lambda12IN},
{113, Lambda13IN},
{123, Lambda23IN},
{112t ,Lambdal2TIN},
{113t , Lambda13TIN},
{123t ,Lambda23TIN,
{ftri ,flnput},
{V,VnIN },
{v1,v1IN}

}

ListDecayParticles {Fu,Fe,Fd,hh,Ah,Hpm,Dpm,VZ,VZp,VXp;
(xListDecayParticles3B= { { Fu,” Fu.f90"} ,{Fe,” Fe.f90"} ,{Fd,”" Fd.f90" } };x%)

DefaultinputValues ={
LambdallN— > 0.1,
Lambda2IN— > 0.1,
Lambda3IN— > 0.1,
Lambdal2IN— > 0.1,
Lambdal3IN— > 0.1,
Lambda23IN— > 0.1,
Lambdal2TIN— > 0.1,
Lambdal3TIN— > 0.1,
Lambda23TIN— > 0.1,
flnput — > 2000,
TanBeta— > 10,

VnIN — > 5000,
V1IN —> 100
Iy

(= loop decays not supported for this model x)
SA‘AddOneLoopDecay =False;
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