
A SMEFT interaction vertices

A.1 Lepton–gauge vertices
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δf1f2C

ϕWBγµ3γ5

+
1

2
iv2

√
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ḡ2 + ḡ′2C
ϕl1
f1f2

γµ4PL + iv

√

ḡ2 + ḡ′2C
ϕl3
f1f2

γµ4PL

3



νf1

ef2

h

W+
µ4

−2pν4U
∗

g1f1C
eW
g1f2σ

µ4νPR − i
√
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√
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A.3 Quark–gauge vertices
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2iḡ2ḡ′2v2

3
(
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2ḡ′v

√
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2ḡv

√
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ḡ2 + ḡ′2
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Kg1f2σ

µ3µ4PLC
uW∗

g1f1

6



uf1

uf2

W+
µ3

W−

µ4

−
√
2ḡv
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2ḡ

√
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ḡ2 + ḡ′2Kf1g2K
∗

f2g1C
ϕq1
g2g1γ

µ5PL

− i

√
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ḡ2 + ḡ′2C
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A.6 Gauge self interaction vertices
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√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
ǫµ1µ2µ3α1

− 6iḡ′
√

ḡ2 + ḡ′2
CW (p1 · p2ηµ1µ3

p
µ2

3
− p1 · p2ηµ2µ3

p
µ1

3

− p1 · p3ηµ1µ2
p
µ3

2
+ p1 · p3ηµ2µ3

p
µ1

2

+ p
µ3

1
(p2 · p3ηµ1µ2

− p
µ1

2
p
µ2

3
) + p

µ2

1
(pµ3

2
p
µ1

3
− p2 · p3ηµ1µ3

))

− 2iḡ′
√

ḡ2 + ḡ′2
CW̃

(

p1 · p2pα1

3
ǫµ1µ2µ3α1

+ p1 · p3pα1

2
ǫµ1µ2µ3α1

+ p2 · p3pα1

1
ǫµ1µ2µ3α1

+ ηµ1µ2
pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ3α1β1γ1

+ ηµ1µ3
pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ2α1β1γ1 + ηµ2µ3

pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ1α1β1γ1

+ pα1

1
p
β1

3
p
µ1

2
(−ǫµ2µ3α1β1

) + p
β1

3
(pα1

2
p
µ3

1
+ pα1

1
p
µ3

2
) ǫµ1µ2α1β1

−pα1

1
p
β1

2
p
µ1

3
ǫµ2µ3α1β1

+ ǫµ1µ3α1β1

(

pα1

2
p
β1

3
p
µ2

1
−pα1

1
p
β1

2
p
µ2

3

))
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W+
µ1

W−

µ2

Z0
µ3

+
iḡ2

√

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ1µ2

p
µ3

1
− ηµ1µ2

p
µ3

2
− ηµ1µ3

p
µ2

1

+ ηµ1µ3
p
µ2

3
+ ηµ2µ3

p
µ1

2
− ηµ2µ3

p
µ1

3
)

+
iḡḡ′v2

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CϕWB
(

ḡ2ηµ1µ3
(−p

µ2

3
) + ḡ2ηµ2µ3

p
µ1

3

+ ḡ′
2
ηµ1µ2

p
µ3

1
− ḡ′

2
ηµ1µ2

p
µ3

2
− ḡ′

2
ηµ1µ3

p
µ2

1
+ ḡ′

2
ηµ2µ3

p
µ1

2

)

− 2iḡ2v2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃ (pα1

1
+ pα1

2
+ pα1

3
) ǫµ1µ2µ3α1

− iḡḡ′v2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

3
ǫµ1µ2µ3α1

− 6iḡ
√

ḡ2 + ḡ′2
CW (p1 · p2ηµ1µ3

p
µ2

3
− p1 · p2ηµ2µ3

p
µ1

3

− p1 · p3ηµ1µ2
p
µ3

2
+ p1 · p3ηµ2µ3

p
µ1

2

+ p
µ3

1
(p2 · p3ηµ1µ2

− p
µ1

2
p
µ2

3
) + p

µ2

1
(pµ3

2
p
µ1

3
− p2 · p3ηµ1µ3

))

− 2iḡ
√

ḡ2 + ḡ′2
CW̃

(

p1 · p2pα1

3
ǫµ1µ2µ3α1

+ p1 · p3pα1

2
ǫµ1µ2µ3α1

+ p2 · p3pα1

1
ǫµ1µ2µ3α1

+ ηµ1µ2
pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ3α1β1γ1

+ ηµ1µ3
pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ2α1β1γ1 + ηµ2µ3

pα1

1
p
β1

2
p
γ1
3
ǫµ1α1β1γ1

+ pα1

1
p
β1

3
p
µ1

2
(−ǫµ2µ3α1β1

) + p
β1

3
(pα1

2
p
µ3

1
+ pα1

1
p
µ3

2
) ǫµ1µ2α1β1

−pα1

1
p
β1

2
p
µ1

3
ǫµ2µ3α1β1

+ ǫµ1µ3α1β1

(

pα1

2
p
β1

3
p
µ2

1
−pα1

1
p
β1

2
p
µ2

3

))
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A0
µ1

A0
µ2

W+
µ3

W−

µ4

+
iḡ2ḡ′

2

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
+ ηµ1µ3

ηµ2µ4
− 2ηµ1µ2

ηµ3µ4
)

− 2iḡ3ḡ′3v2
(

ḡ2 + ḡ′2
)2

(ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ ηµ1µ3
ηµ2µ4

− 2ηµ1µ2
ηµ3µ4

)CϕWB

− 6iḡḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CW (ηµ1µ2

p
µ4

1
p
µ3

4
+ ηµ1µ2

p
µ4

2
p
µ3

4
+ ηµ1µ3

p
µ4

1
p
µ2

3

− ηµ1µ3
p
µ4

2
p
µ2

3
− ηµ1µ3

p
µ2

1
p
µ4

3
− ηµ1µ3

p
µ4

1
p
µ2

4
− ηµ1µ4

p
µ2

1
p
µ3

4

− ηµ2µ3
p
µ4

1
p
µ1

3
+ ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

3
− ηµ2µ3

p
µ1

2
p
µ4

3
− ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

4

− ηµ2µ4
p
µ1

2
p
µ3

4
+ p

µ3

1
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

3
+ ηµ1µ4

p
µ2

4
− ηµ2µ4

p
µ1

4
)

+ p
µ3

2
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

4
+ ηµ2µ4

(pµ1

4
− p

µ1

3
)) + ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

3

+ ηµ3µ4
p
µ1

2
p
µ2

3
+ ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

4
+ ηµ3µ4

p
µ1

2
p
µ2

4
− p1 · p3ηµ3µ4

ηµ1µ2

− p1 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p3ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

+ p1 · p3ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ p1 · p4ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p3ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p4ηµ1µ4
ηµ2µ3

)

+
2iḡḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CW̃

(

−ǫµ1µ2µ3α1
p
µ4

1
pα1

3
+ ǫµ2µ4µ3α1

p
µ1

2
pα1

3
+ ǫµ1µ2µ3α1

p
µ4

2
pα1

3

+ ǫµ2µ4µ3α1
pα1

1
p
µ1

3
+ ǫµ2µ4µ3α1

pα1

2
p
µ1

3
− ǫµ1µ2µ3α1

pα1

1
p
µ4

3
+ ǫµ1µ2µ3α1

pα1

2
p
µ4

3

− ǫµ1µ2µ3α1
p
µ4

1
pα1

4
− ǫµ2µ4µ3α1

p
µ1

2
pα1

4
+ ǫµ1µ2µ3α1

p
µ4

2
pα1

4
− ǫµ2µ4µ3α1

pα1

1
p
µ1

4

− ǫµ2µ4µ3α1
pα1

2
p
µ1

4
+ ǫµ1µ4µ3α1

(pµ2

1
(pα1

3
− pα1

4
) + (pα1

1
+ pα1

2
) (pµ2

3
− p

µ2

4
))

+ ǫµ1µ2µ4α1
(−p

µ3

1
(pα1

3
+ pα1

4
) + p

µ3

2
(pα1

3
+ pα1

4
) + (pα1

2
− pα1

1
) pµ3

4
)

− ǫµ4µ3α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ2

− ǫµ4µ3α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ2

+ ǫµ4µ3α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ2

+ ǫµ4µ3α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ2

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ4

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ3α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ4

+ ǫµ1µ3α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ2µ4

+ ǫµ1µ3α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ4

− ǫµ1µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ2α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ3µ4

− ǫµ1µ2α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ2α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ2µ4µ3
p1 · p3

− ǫµ1µ2µ4µ3
p1 · p4 − ǫµ1µ2µ4µ3

p2 · p3 + ǫµ1µ2µ4µ3
p2 · p4

)
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A0
µ1

W+
µ2

W−

µ3

Z0
µ4

− iḡ3ḡ′

ḡ2 + ḡ′2
(2ηµ1µ4

ηµ2µ3
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
− ηµ1µ2

ηµ3µ4
)

−
iḡ2ḡ′

2
v2

(

ḡ′
2 − ḡ2

)

(

ḡ2 + ḡ′2
)2

(2ηµ1µ4
ηµ2µ3

− ηµ1µ3
ηµ2µ4

− ηµ1µ2
ηµ3µ4

)CϕWB

+
6iḡ2ḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CW (ηµ1µ2

p
µ4

2
p
µ3

4
+ ηµ1µ3

p
µ2

1
p
µ4

2
− ηµ1µ3

p
µ2

1
p
µ4

3
+ ηµ1µ3

p
µ4

3
p
µ2

4

− ηµ1µ4
p
µ2

1
p
µ3

2
− ηµ1µ4

p
µ3

2
p
µ2

4
− ηµ1µ4

p
µ2

3
p
µ3

4
− ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

4
− ηµ2µ3

p
µ4

3
p
µ1

4

+ p
µ4

1
(ηµ1µ2

p
µ3

2
+ ηµ1µ3

p
µ2

3
− ηµ2µ3

(pµ1

2
+ p

µ1

3
)) + ηµ2µ4

p
µ3

2
p
µ1

4
− ηµ2µ4

p
µ1

2
p
µ3

4

+ ηµ2µ4
p
µ1

3
p
µ3

4
+ p

µ3

1
(ηµ1µ2

(−p
µ4

2
) + ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

3
+ ηµ2µ4

p
µ1

2
)

+ ηµ3µ4
p
µ2

1
p
µ1

3
+ ηµ3µ4

p
µ2

3
p
µ1

4
+ ηµ3µ4

p
µ1

2
p
µ2

4
− ηµ3µ4

p
µ1

3
p
µ2

4
− p1 · p3ηµ3µ4

ηµ1µ2

− p2 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

+ p1 · p2ηµ1µ4
ηµ2µ3

− p1 · p2ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p1 · p3ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ p2 · p4ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ p3 · p4ηµ1µ4
ηµ2µ3

− p3 · p4ηµ1µ3
ηµ2µ4

)

+
2iḡ2ḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CW̃

(

ǫµ1µ3µ2α1
p
µ4

1
pα1

2
− ǫµ3µ4µ2α1

p
µ1

4
pα1

2
+ ǫµ3µ4α1β1

p
β1

4
ηµ1µ2

pα1

2

+ ǫµ3µ2α1β1
p
β1

4
ηµ1µ4

pα1

2
− ǫµ1µ4α1β1

p
β1

4
ηµ2µ3

pα1

2
− ǫµ1µ3α1β1

p
β1

4
ηµ2µ4

pα1

2

− ǫµ1µ2α1β1
p
β1

4
ηµ3µ4

pα1

2
− ǫµ3µ4µ2α1

pα1

1
p
µ1

2
+ ǫµ1µ3µ2α1

pα1

1
p
µ4

2

− ǫµ1µ3µ2α1
p
µ4

1
pα1

3
+ ǫµ3µ4µ2α1

pα1

1
p
µ1

3
− ǫµ1µ3µ2α1

pα1

1
p
µ4

3
− ǫµ3µ4µ2α1

p
µ1

2
pα1

4

+ ǫµ1µ3µ2α1
p
µ4

2
pα1

4
+ ǫµ3µ4µ2α1

p
µ1

3
pα1

4
− ǫµ1µ3µ2α1

p
µ4

3
pα1

4
+ ǫµ3µ4µ2α1

pα1

3
p
µ1

4

+ ǫµ1µ3µ4α1
(pµ2

1
(pα1

2
+ pα1

3
) + pα1

1
p
µ2

3
− p

µ2

3
pα1

4
− pα1

2
p
µ2

4
− pα1

3
p
µ2

4
)

+ ǫµ1µ4µ2α1
(−pα1

1
p
µ3

2
+ pα1

4
p
µ3

2
− p

µ3

1
(pα1

2
+ pα1

3
) + pα1

2
p
µ3

4
+ pα1

3
p
µ3

4
)

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

2
ηµ1µ2

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ2

+ ǫµ4µ2α1β1
pα1

1
p
β1

2
ηµ1µ3

+ ǫµ4µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ3

− ǫµ4µ2α1β1
pα1

3
p
β1

4
ηµ1µ3

− ǫµ3µ2α1β1
pα1

1
p
β1

2
ηµ1µ4

+ ǫµ3µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ4

− ǫµ3µ2α1β1
pα1

3
p
β1

4
ηµ1µ4

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

1
p
β1

2
ηµ2µ3

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ2µ3

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

3
p
β1

4
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ3α1β1
pα1

1
p
β1

2
ηµ2µ4

− ǫµ1µ3α1β1
pα1

3
p
β1

4
ηµ2µ4

+ ǫµ1µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ3µ4

− ǫµ1µ2α1β1
pα1

3
p
β1

4
ηµ3µ4

− ǫµ1µ3µ4µ2
p1 · p2 + ǫµ1µ3µ4µ2

p1 · p3 + ǫµ1µ3µ4µ2
p2 · p4 − ǫµ1µ3µ4µ2

p3 · p4
)
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W+
µ1

W+
µ2

W−

µ3

W−

µ4

−iḡ2 (ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ ηµ1µ3
ηµ2µ4

− 2ηµ1µ2
ηµ3µ4

)

+6iḡCW (ηµ1µ2
p
µ4

1
p
µ3

4
+ηµ1µ2

p
µ4

2
p
µ3

4
+ηµ1µ3

p
µ4

1
p
µ2

3
−ηµ1µ3

p
µ4

2
p
µ2

3
−ηµ1µ3

p
µ2

1
p
µ4

3

− ηµ1µ3
p
µ4

1
p
µ2

4
− ηµ1µ4

p
µ2

1
p
µ3

4
− ηµ2µ3

p
µ4

1
p
µ1

3
+ ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

3
− ηµ2µ3

p
µ1

2
p
µ4

3

− ηµ2µ3
p
µ4

2
p
µ1

4
− ηµ2µ4

p
µ1

2
p
µ3

4
+ p

µ3

1
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

3
+ ηµ1µ4

p
µ2

4
− ηµ2µ4

p
µ1

4
)

+ p
µ3

2
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

4
+ ηµ2µ4

(pµ1

4
− p

µ1

3
)) + ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

3

+ ηµ3µ4
p
µ1

2
p
µ2

3
+ ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

4
+ ηµ3µ4

p
µ1

2
p
µ2

4
− p1 · p3ηµ3µ4

ηµ1µ2

− p1 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p3ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

+ p1 · p3ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ p1 · p4ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p3ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p4ηµ1µ4
ηµ2µ3

)

+ 2iḡCW̃
(

−ǫµ1µ3µ2α1
p
µ4

1
pα1

3
− ǫµ3µ2µ4α1

p
µ1

2
pα1

3
+ ǫµ1µ3µ2α1

p
µ4

2
pα1

3

− ǫµ3µ2µ4α1
pα1

1
p
µ1

3
− ǫµ3µ2µ4α1

pα1

2
p
µ1

3
− ǫµ1µ3µ2α1

pα1

1
p
µ4

3
+ ǫµ1µ3µ2α1

pα1

2
p
µ4

3

− ǫµ1µ3µ2α1
p
µ4

1
pα1

4
+ ǫµ3µ2µ4α1

p
µ1

2
pα1

4
+ ǫµ1µ3µ2α1

p
µ4

2
pα1

4
+ ǫµ3µ2µ4α1

pα1

1
p
µ1

4

+ ǫµ3µ2µ4α1
pα1

2
p
µ1

4
+ ǫµ1µ3µ4α1

(pµ2

1
(pα1

3
− pα1

4
) + (pα1

1
+ pα1

2
) (pµ2

3
− p

µ2

4
))

+ ǫµ1µ2µ4α1
(pµ3

1
(pα1

3
+ pα1

4
)− p

µ3

2
(pα1

3
+ pα1

4
) + (pα1

1
− pα1

2
) pµ3

4
)

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ2

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ2

+ ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ2

+ ǫµ3µ4α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ2

− ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ3

− ǫµ2µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ3

− ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ3

+ ǫµ3µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ4

+ ǫµ3µ2α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ3µ2α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ4

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ2µ3

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ3

− ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ3

− ǫµ1µ3α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ4

− ǫµ1µ3α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ2µ4

− ǫµ1µ3α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ4

+ ǫµ1µ2α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ3µ4

− ǫµ1µ2α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ2α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ3µ4

− ǫµ1µ2α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ3µ4

− ǫµ1µ3µ2µ4
p1 · p3

+ ǫµ1µ3µ2µ4
p1 · p4 + ǫµ1µ3µ2µ4

p2 · p3 − ǫµ1µ3µ2µ4
p2 · p4

)
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W+
µ1

W−

µ2

Z0
µ3

Z0
µ4

+
iḡ4

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
+ ηµ1µ3

ηµ2µ4
− 2ηµ1µ2

ηµ3µ4
)

+
2iḡ3ḡ′3v2
(

ḡ2 + ḡ′2
)2

(ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ ηµ1µ3
ηµ2µ4

− 2ηµ1µ2
ηµ3µ4

)CϕWB

− 6iḡ3

ḡ2 + ḡ′2
CW (ηµ1µ2

p
µ4

1
p
µ3

4
+ ηµ1µ2

p
µ4

2
p
µ3

4
+ ηµ1µ3

p
µ4

1
p
µ2

3

− ηµ1µ3
p
µ4

2
p
µ2

3
− ηµ1µ3

p
µ2

1
p
µ4

3
− ηµ1µ3

p
µ4

1
p
µ2

4
− ηµ1µ4

p
µ2

1
p
µ3

4

− ηµ2µ3
p
µ4

1
p
µ1

3
+ ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

3
− ηµ2µ3

p
µ1

2
p
µ4

3
− ηµ2µ3

p
µ4

2
p
µ1

4

− ηµ2µ4
p
µ1

2
p
µ3

4
+ p

µ3

1
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

3
+ ηµ1µ4

p
µ2

4
− ηµ2µ4

p
µ1

4
)

+ p
µ3

2
(ηµ1µ2

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ2

4
+ ηµ2µ4

(pµ1

4
− p

µ1

3
)) + ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

3

+ ηµ3µ4
p
µ1

2
p
µ2

3
+ ηµ3µ4

p
µ2

1
p
µ1

4
+ ηµ3µ4

p
µ1

2
p
µ2

4
− p1 · p3ηµ3µ4

ηµ1µ2

− p1 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p3ηµ3µ4
ηµ1µ2

− p2 · p4ηµ3µ4
ηµ1µ2

+ p1 · p3ηµ1µ4
ηµ2µ3

+ p1 · p4ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p3ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ p2 · p4ηµ1µ4
ηµ2µ3

)

+
2iḡ3

ḡ2 + ḡ′2
CW̃

(

−ǫµ2µ3µ1α1
p
µ4

1
pα1

3
− ǫµ2µ3µ4α1

p
µ1

2
pα1

3
+ ǫµ2µ3µ1α1

p
µ4

2
pα1

3

− ǫµ2µ3µ4α1
pα1

1
p
µ1

3
− ǫµ2µ3µ4α1

pα1

2
p
µ1

3
− ǫµ2µ3µ1α1

pα1

1
p
µ4

3
+ ǫµ2µ3µ1α1

pα1

2
p
µ4

3

− ǫµ2µ3µ1α1
p
µ4

1
pα1

4
+ ǫµ2µ3µ4α1

p
µ1

2
pα1

4
+ ǫµ2µ3µ1α1

p
µ4

2
pα1

4
+ ǫµ2µ3µ4α1

pα1

1
p
µ1

4

+ ǫµ2µ3µ4α1
pα1

2
p
µ1

4
+ ǫµ3µ1µ4α1

(pµ2

1
(pα1

3
− pα1

4
) + (pα1

1
+ pα1

2
) (pµ2

3
− p

µ2

4
))

+ ǫµ2µ1µ4α1
(pµ3

1
(pα1

3
+ pα1

4
)− p

µ3

2
(pα1

3
+ pα1

4
) + (pα1

1
− pα1

2
) pµ3

4
)

+ ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ2

+ ǫµ3µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ2

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ2

− ǫµ3µ4α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ2

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ1µ4

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ2µ3α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ4α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ3

− ǫµ3µ1α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ2µ4

− ǫµ3µ1α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ2µ4

− ǫµ3µ1α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ2µ4

+ ǫµ2µ1α1β1
pα1

1
p
β1

3
ηµ3µ4

− ǫµ2µ1α1β1
pα1

2
p
β1

3
ηµ3µ4

+ ǫµ2µ1α1β1
pα1

1
p
β1

4
ηµ3µ4

− ǫµ2µ1α1β1
pα1

2
p
β1

4
ηµ3µ4

− ǫµ2µ3µ1µ4
p1 · p3

+ ǫµ2µ3µ1µ4
p1 · p4 + ǫµ2µ3µ1µ4

p2 · p3 − ǫµ2µ3µ1µ4
p2 · p4

)

A0
µ1

A0
µ2

A0
µ3

W+
µ4

W−

µ5

+
6iḡ2ḡ′3

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW (ηµ1µ4
ηµ2µ3

(−p
µ5

3
)− 2ηµ1µ5

ηµ2µ3
p
µ4

1
+ ηµ1µ5

ηµ2µ3
p
µ4

2

+ ηµ1µ5
ηµ2µ3

p
µ4

3
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
p
µ5

3
+ ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

1
− ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

2

+ ηµ1µ3
ηµ2µ5

p
µ4

1
− 2ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

2
+ ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

3
− ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

1

+ ηµ1µ4
ηµ2µ5

p
µ3

2
+ 2ηµ1µ2

ηµ3µ4
p
µ5

3
+ ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

1
− ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

3

+ ηµ2µ5
ηµ3µ4

p
µ1

2
− ηµ2µ5

ηµ3µ4
p
µ1

3
+(2ηµ1µ4

ηµ2µ3
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
− ηµ1µ2

ηµ3µ4
) pµ5

1

− (ηµ1µ4
ηµ2µ3

− 2ηµ1µ3
ηµ2µ4

+ ηµ1µ2
ηµ3µ4

) pµ5

2
+ ηµ1µ2

ηµ3µ5
p
µ4

1

+ ηµ1µ2
ηµ3µ5

p
µ4

2
− 2ηµ1µ2

ηµ3µ5
p
µ4

3
− ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

1

+ ηµ1µ4
ηµ3µ5

p
µ2

3
− ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

2
+ ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

3
)

+
2iḡ2ḡ′3

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW̃ (2ηµ1µ2
pα1

1
ǫµ3µ4µ5α1

+2ηµ1µ2
pα1

2
ǫµ3µ4µ5α1

+2ηµ1µ2
pα1

3
ǫµ3µ4µ5α1

+2ηµ
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A0
µ1

A0
µ2

W+
µ3

W−

µ4

Z0
µ5

+
6iḡ3ḡ′2

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW (ηµ1µ5
ηµ2µ3

(−p
µ4

1
) + 2ηµ1µ5

ηµ2µ3
p
µ4

2

− ηµ1µ5
ηµ2µ3

p
µ4

5
− ηµ4µ5

ηµ2µ3
p
µ1

2
+ ηµ4µ5

ηµ2µ3
p
µ1

5
+ ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

1

− 2ηµ1µ5
ηµ2µ4

p
µ3

2
+ ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

5
+ (ηµ1µ4

ηµ2µ3
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
) pµ5

1

+ (ηµ1µ3
ηµ2µ4

− ηµ1µ4
ηµ2µ3

) pµ5

2
+ 2ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

1
− ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

2

− ηµ1µ3
ηµ2µ5

p
µ4

5
− 2ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

1
+ ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

2
+ ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

5

− ηµ1µ2
ηµ3µ5

p
µ4

1
− ηµ1µ2

ηµ3µ5
p
µ4

2
+ 2ηµ1µ2

ηµ3µ5
p
µ4

5
+ ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

1

− ηµ1µ4
ηµ3µ5

p
µ2

5
+ ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

2
− ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

5
+ ηµ1µ2

ηµ4µ5
p
µ3

1

+ ηµ1µ2
ηµ4µ5

p
µ3

2
− 2ηµ1µ2

ηµ4µ5
p
µ3

5
− ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

1
+ ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

5
)

+
2iḡ3ḡ′2

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW̃ (2ηµ1µ2
pα1

1
ǫµ5µ3µ4α1

+2ηµ1µ2
pα1

2
ǫµ5µ3µ4α1

+2ηµ1µ2
pα1

5
ǫµ5µ3µ4α1

−ηµ1
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A0
µ1

W+
µ2

W+
µ3

W−

µ4

W−

µ5

+
6iḡ2ḡ′

√

ḡ2 + ḡ′2
CW (−2pµ5

4
ηµ1µ4

ηµ2µ3

+ p
µ4

2
ηµ1µ5

ηµ2µ3
+ p

µ4

3
ηµ1µ5

ηµ2µ3

− 2pµ4

5
ηµ1µ5

ηµ2µ3
− 2pµ1

2
ηµ4µ5

ηµ2µ3

− 2pµ1

3
ηµ4µ5

ηµ2µ3
+ 2pµ1

4
ηµ4µ5

ηµ2µ3

+ 2pµ1

5
ηµ4µ5

ηµ2µ3
+ p

µ5

4
ηµ1µ3

ηµ2µ4

− p
µ3

2
ηµ1µ5

ηµ2µ4
+ p

µ3

5
ηµ1µ5

ηµ2µ4

+ p
µ5

3
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
)

− p
µ4

3
ηµ1µ3

ηµ2µ5

+ p
µ4

5
ηµ1µ3

ηµ2µ5
− p

µ3

2
ηµ1µ4

ηµ2µ5

+ p
µ3

4
ηµ1µ4

ηµ2µ5
+ p

µ5

4
ηµ1µ2

ηµ3µ4

− p
µ2

3
ηµ1µ5

ηµ3µ4
+ p

µ2

5
ηµ1µ5

ηµ3µ4

+ p
µ1

2
ηµ2µ5

ηµ3µ4
+ p

µ1

3
ηµ2µ5

ηµ3µ4

− p
µ1

4
ηµ2µ5

ηµ3µ4
− p

µ1

5
ηµ2µ5

ηµ3µ4

+ p
µ5

2
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
− ηµ1µ2

ηµ3µ4
)

− p
µ4

2
ηµ1µ2

ηµ3µ5
+ p

µ4

5
ηµ1µ2

ηµ3µ5

− p
µ2

3
ηµ1µ4

ηµ3µ5
+ p

µ2

4
ηµ1µ4

ηµ3µ5

+ p
µ1

2
ηµ2µ4

ηµ3µ5
+ p

µ1

3
ηµ2µ4

ηµ3µ5

− p
µ1

4
ηµ2µ4

ηµ3µ5
− p

µ1

5
ηµ2µ4

ηµ3µ5

+ 2pµ3

2
ηµ1µ2

ηµ4µ5
− p

µ3

4
ηµ1µ2

ηµ4µ5

− p
µ3

5
ηµ1µ2

ηµ4µ5
+ 2pµ2

3
ηµ1µ3

ηµ4µ5

− p
µ2

4
ηµ1µ3

ηµ4µ5
− p

µ2

5
ηµ1µ3

ηµ4µ5
)

− 2iḡ2ḡ′
√

ḡ2 + ḡ′2
CW̃ (2ǫµ1µ2µ3µ5

(pµ4

2
− p

µ4

3
)

+ 2ǫµ1µ4µ2µ3
(pµ5

2
− p

µ5

3
)

+ 2ǫµ1µ4µ3µ5
p
µ2

4
+ 2ǫµ1µ4µ2µ5

p
µ3

4

− 2ǫµ1µ4µ3µ5
p
µ2

5
− 2ǫµ1µ4µ2µ5

p
µ3

5

− ǫµ4µ3µ5α1
pα1

4
ηµ1µ2

+ ǫµ4µ3µ5α1
pα1

5
ηµ1µ2

− ǫµ4µ2µ5α1
pα1

4
ηµ1µ3

+ ǫµ4µ2µ5α1
pα1

5
ηµ1µ3

− ǫµ2µ3µ5α1
pα1

2
ηµ1µ4

+ ǫµ2µ3µ5α1
pα1

3
ηµ1µ4

− ǫµ4µ2µ3α1
pα1

2
ηµ1µ5

+ ǫµ4µ2µ3α1
pα1

3
ηµ1µ5

− 2ǫµ1µ4µ5α1
pα1

4
ηµ2µ3

+ 2ǫµ1µ4µ5α1
pα1

5
ηµ2µ3

− 2ǫµ1µ3µ5α1
pα1

2
ηµ2µ4

− ǫµ1µ3µ5α1
pα1

3
ηµ2µ4

− 2ǫµ1µ3µ5α1
pα1

4
ηµ2µ4

− ǫµ1µ3µ5α1
pα1

5
ηµ2µ4

+ 2ǫµ1µ4µ3α1
pα1

2
ηµ2µ5

+ ǫµ1µ4µ3α1
pα1

3
ηµ2µ5

+ ǫµ1µ4µ3α1
pα1

4
ηµ2µ5

+ 2ǫµ1µ4µ3α1
pα1

5
ηµ2µ5

− ǫµ1µ2µ5α1
pα1

2
ηµ3µ4

− 2ǫµ1µ2µ5α1
pα1

3
ηµ3µ4

− 2ǫµ1µ2µ5α1
pα1

4
ηµ3µ4

− ǫµ1µ2µ5α1
pα1

5
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ4µ2α1
pα1

2
ηµ3µ5

+ 2ǫµ1µ4µ2α1
pα1

3
ηµ3µ5

+ ǫµ1µ4µ2α1
pα1

4
ηµ3µ5

+ 2ǫµ1µ4µ2α1
pα1

5
ηµ3µ5

+ 2ǫµ1µ2µ3α1
pα1

2
ηµ4µ5

− 2ǫµ1µ2µ3α1
pα1

3
ηµ4µ5

)
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A0
µ1

W+
µ2

W−

µ3

Z0
µ4

Z0
µ5

+
6iḡ4ḡ′

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW (ηµ1µ5
ηµ2µ4

(−p
µ3

1
) + 2ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

4
− ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

5

− ηµ3µ5
ηµ2µ4

p
µ1

4
+ ηµ3µ5

ηµ2µ4
p
µ1

5
+ ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

1
− ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

5

− ηµ1µ4
ηµ2µ5

p
µ3

1
− ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

4
+ 2ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

5
+ ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

1

− 2ηµ1µ5
ηµ3µ4

p
µ2

4
+ ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

5
+ ηµ2µ5

ηµ3µ4
p
µ1

4
− ηµ2µ5

ηµ3µ4
p
µ1

5

+ (ηµ1µ3
ηµ2µ4

− ηµ1µ2
ηµ3µ4

) pµ5

1
+ (ηµ1µ2

ηµ3µ4
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
) pµ5

4

− ηµ1µ2
ηµ3µ5

p
µ4

1
+ ηµ1µ2

ηµ3µ5
p
µ4

5
+ ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

1
+ ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

4

− 2ηµ1µ4
ηµ3µ5

p
µ2

5
+ 2ηµ1µ2

ηµ4µ5
p
µ3

1
− ηµ1µ2

ηµ4µ5
p
µ3

4

− ηµ1µ2
ηµ4µ5

p
µ3

5
− 2ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

1
+ ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

4
+ ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

5
)

+
2iḡ4ḡ′

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW̃ (ηµ1µ2
pα1

4
ǫµ4µ3µ5α1

−ηµ1µ2
pα1

5
ǫµ4µ3µ5α1

−ηµ1µ3
pα1

4
ǫµ4µ2µ5α1

+ηµ1µ3
p

W+
µ1

W+
µ2

W−

µ3

W−

µ4

Z0
µ5

+
6iḡ3

√

ḡ2 + ḡ′2
CW (−p

µ5

3
ηµ1µ4

ηµ2µ3
− p

µ5

4
ηµ1µ4

ηµ2µ3
− p

µ4

1
ηµ1µ5

ηµ2µ3

+ p
µ4

3
ηµ1µ5

ηµ2µ3
− p

µ1

2
ηµ4µ5

ηµ2µ3
+ p

µ1

4
ηµ4µ5

ηµ2µ3
− p

µ5

3
ηµ1µ3

ηµ2µ4

− p
µ5

4
ηµ1µ3

ηµ2µ4
− p

µ3

1
ηµ1µ5

ηµ2µ4
+ p

µ3

4
ηµ1µ5

ηµ2µ4
− p

µ4

2
ηµ1µ3

ηµ2µ5

+ p
µ4

3
ηµ1µ3

ηµ2µ5
− p

µ3

2
ηµ1µ4

ηµ2µ5
+ p

µ3

4
ηµ1µ4

ηµ2µ5
+ 2pµ5

3
ηµ1µ2

ηµ3µ4

+ 2pµ5

4
ηµ1µ2

ηµ3µ4
+ 2pµ2

1
ηµ1µ5

ηµ3µ4
− p

µ2

3
ηµ1µ5

ηµ3µ4

− p
µ2

4
ηµ1µ5

ηµ3µ4
+ 2pµ1

2
ηµ2µ5

ηµ3µ4
− p

µ1

3
ηµ2µ5

ηµ3µ4

− p
µ1

4
ηµ2µ5

ηµ3µ4
+ p

µ5

1
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
+ ηµ1µ3

ηµ2µ4
− 2ηµ1µ2

ηµ3µ4
)

+ p
µ5

2
(ηµ1µ4

ηµ2µ3
+ ηµ1µ3

ηµ2µ4
− 2ηµ1µ2

ηµ3µ4
) + p

µ4

1
ηµ1µ2

ηµ3µ5

+ p
µ4

2
ηµ1µ2

ηµ3µ5
− 2pµ4

3
ηµ1µ2

ηµ3µ5
− p

µ2

1
ηµ1µ4

ηµ3µ5
+ p

µ2

3
ηµ1µ4

ηµ3µ5

− p
µ1

2
ηµ2µ4

ηµ3µ5
+ p

µ1

3
ηµ2µ4

ηµ3µ5
+ p

µ3

1
ηµ1µ2

ηµ4µ5
+ p

µ3

2
ηµ1µ2

ηµ4µ5

− 2pµ3

4
ηµ1µ2

ηµ4µ5
− p

µ2

1
ηµ1µ3

ηµ4µ5
+ p

µ2

4
ηµ1µ3

ηµ4µ5
)

+
2iḡ3

√

ḡ2 + ḡ′2
CW̃ (2ǫµ1µ2µ4µ5

(pµ3

1
−p

µ3

2
)+2ǫµ3µ1µ2µ5

(pµ4

1
−p

µ4

2
)+2ǫµ3µ2µ4µ5

p
µ1

3

+ 2ǫµ3µ1µ4µ5
p
µ2

3
− 2ǫµ3µ2µ4µ5

p
µ1

4
− 2ǫµ3µ1µ4µ5

p
µ2

4
+ 2ǫµ3µ4µ5α1

pα1

3
ηµ1µ2

− 2ǫµ3µ4µ5α1
pα1

4
ηµ1µ2

+ 2ǫµ2µ4µ5α1
pα1

1
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4µ5α1
pα1

2
ηµ1µ3

+ 2ǫµ2µ4µ5α1
pα1

3
ηµ1µ3

+ ǫµ2µ4µ5α1
pα1

4
ηµ1µ3

− 2ǫµ3µ2µ5α1
pα1

1
ηµ1µ4

− ǫµ3µ2µ5α1
pα1

2
ηµ1µ4

− ǫµ3µ2µ5α1
pα1

3
ηµ1µ4

− 2ǫµ3µ2µ5α1
pα1

4
ηµ1µ4

+ ǫµ3µ2µ4α1
pα1

3
ηµ1µ5

− ǫµ3µ2µ4α1
pα1

4
ηµ1µ5

+ ǫµ1µ4µ5α1
pα1

1
ηµ2µ3

+ 2ǫµ1µ4µ5α1
pα1

2
ηµ2µ3

+ 2ǫµ1µ4µ5α1
pα1

3
ηµ2µ3

+ ǫµ1µ4µ5α1
pα1

4
ηµ2µ3

− ǫµ3µ1µ5α1
pα1

1
ηµ2µ4

− 2ǫµ3µ1µ5α1
pα1

2
ηµ2µ4

− ǫµ3µ1µ5α1
pα1

3
ηµ2µ4

− 2ǫµ3µ1µ5α1
pα1

4
ηµ2µ4

+ ǫµ3µ1µ4α1
pα1

3
ηµ2µ5

− ǫµ3µ1µ4α1
pα1

4
ηµ2µ5

− 2ǫµ1µ2µ5α1
pα1

1
ηµ3µ4

+ 2ǫµ1µ2µ5α1
pα1

2
ηµ3µ4

+ ǫµ1µ2µ4α1
pα1

1
ηµ3µ5

− ǫµ1µ2µ4α1
pα1

2
ηµ3µ5

+ ǫµ3µ1µ2α1
pα1

1
ηµ4µ5

− ǫµ3µ1µ2α1
pα1

2
ηµ4µ5

)
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W+
µ1

W−

µ2
Z0
µ3

Z0
µ4

Z0
µ5

+
6iḡ5

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW (ηµ1µ5
ηµ2µ3

p
µ4

3
− ηµ1µ5

ηµ2µ3
p
µ4

5
− 2ηµ4µ5

ηµ2µ3
p
µ1

3

+ ηµ4µ5
ηµ2µ3

p
µ1

4
+ ηµ4µ5

ηµ2µ3
p
µ1

5
+ ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

4
− ηµ1µ5

ηµ2µ4
p
µ3

5

+ (ηµ1µ4
ηµ2µ3

− ηµ1µ3
ηµ2µ4

) pµ5

3
+ (ηµ1µ3

ηµ2µ4
− ηµ1µ4

ηµ2µ3
) pµ5

4

− ηµ1µ3
ηµ2µ5

p
µ4

3
+ ηµ1µ3

ηµ2µ5
p
µ4

5
− ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

4
+ ηµ1µ4

ηµ2µ5
p
µ3

5

− ηµ1µ5
ηµ3µ4

p
µ2

3
− ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

4
+ 2ηµ1µ5

ηµ3µ4
p
µ2

5

+ ηµ2µ5
ηµ3µ4

p
µ1

3
+ ηµ2µ5

ηµ3µ4
p
µ1

4
− 2ηµ2µ5

ηµ3µ4
p
µ1

5
− ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

3

+ 2ηµ1µ4
ηµ3µ5

p
µ2

4
− ηµ1µ4

ηµ3µ5
p
µ2

5
+ ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

3
− 2ηµ2µ4

ηµ3µ5
p
µ1

4

+ ηµ2µ4
ηµ3µ5

p
µ1

5
+ 2ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

3
− ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

4
− ηµ1µ3

ηµ4µ5
p
µ2

5
)

+
2iḡ5

(

ḡ2 + ḡ′2
)3/2

CW̃ (−ηµ1µ3
pα1

4
ǫµ2µ4µ5α1

+ηµ1µ3
pα1

5
ǫµ2µ4µ5α1

+ηµ1µ4
pα1

3
ǫµ3µ2µ5α1

−ηµ1µ4

A0
µ1

A0
µ2

W+
µ3

W+
µ4

W−

µ5
W−

µ6

−12iḡ3ḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
(−ηµ1µ4

ηµ2µ6
ηµ3µ5

+ 2ηµ1µ2
ηµ4µ6

ηµ3µ5

− ηµ1µ4
ηµ2µ5

ηµ3µ6
− ηµ1µ3

ηµ2µ6
ηµ4µ5

+ 2ηµ1µ2
ηµ3µ6

ηµ4µ5

+ ηµ1µ6
(2ηµ2µ5

ηµ3µ4
− ηµ2µ4

ηµ3µ5
− ηµ2µ3

ηµ4µ5
)

− ηµ1µ3
ηµ2µ5

ηµ4µ6
+ ηµ1µ5

(2ηµ2µ6
ηµ3µ4

− ηµ2µ4
ηµ3µ6

− ηµ2µ3
ηµ4µ6

)

+ 2ηµ1µ4
ηµ2µ3

ηµ5µ6
+ 2ηµ1µ3

ηµ2µ4
ηµ5µ6

− 4ηµ1µ2
ηµ3µ4

ηµ5µ6
)CW

A0
µ1

W+
µ2

W+
µ3

W−

µ4

W−

µ5
Z0
µ6

− 12iḡ4ḡ′

ḡ2 + ḡ′2
(−ηµ1µ4

ηµ2µ6
ηµ3µ5

− ηµ1µ2
ηµ4µ6

ηµ3µ5

− ηµ1µ4
ηµ2µ5

ηµ3µ6
+ 2ηµ1µ3

ηµ2µ6
ηµ4µ5

+ 2ηµ1µ2
ηµ3µ6

ηµ4µ5

+ 2ηµ1µ6
(ηµ2µ5

ηµ3µ4
+ ηµ2µ4

ηµ3µ5
− 2ηµ2µ3

ηµ4µ5
)

− ηµ1µ3
ηµ2µ5

ηµ4µ6
− ηµ1µ5

(ηµ2µ6
ηµ3µ4

+ ηµ2µ4
ηµ3µ6

− 2ηµ2µ3
ηµ4µ6

)

+ 2ηµ1µ4
ηµ2µ3

ηµ5µ6
− ηµ1µ3

ηµ2µ4
ηµ5µ6

− ηµ1µ2
ηµ3µ4

ηµ5µ6
)CW

W+
µ1

W+
µ2

W−

µ3

W−

µ4

Z0
µ5

Z0
µ6

− 12iḡ5

ḡ2 + ḡ′2
(−ηµ1µ4

ηµ2µ6
ηµ3µ5

+ 2ηµ1µ2
ηµ4µ6

ηµ3µ5

− ηµ1µ4
ηµ2µ5

ηµ3µ6
− ηµ1µ3

ηµ2µ6
ηµ4µ5

+ 2ηµ1µ2
ηµ3µ6

ηµ4µ5

+ ηµ1µ6
(2ηµ2µ5

ηµ3µ4
− ηµ2µ4

ηµ3µ5
− ηµ2µ3

ηµ4µ5
)

− ηµ1µ3
ηµ2µ5

ηµ4µ6
+ ηµ1µ5

(2ηµ2µ6
ηµ3µ4

− ηµ2µ4
ηµ3µ6

− ηµ2µ3
ηµ4µ6

)

+ 2ηµ1µ4
ηµ2µ3

ηµ5µ6
+ 2ηµ1µ3

ηµ2µ4
ηµ5µ6

− 4ηµ1µ2
ηµ3µ4

ηµ5µ6
)CW
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A.7 Higgs–gauge vertices

h

h

h

−3iλv + 15iv3Cϕ

− ivCϕ�
(

3p1 · p1+2p1 · p2+2p1 · p3+3p2 · p2+2p2 · p3+3p3 · p3+9λv2
)

+
iv

4
CϕD

(

9λv2 − 4(p1 · p2 + p1 · p3 + p2 · p3)
)

A0
µ1

A0
µ2

h

+
4iḡ2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

) +
4iḡ2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

+
4iḡ′2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

)

− 4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

)

+
4iḡ′2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

− 4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

h

W+
µ2

W−

µ3

+
1

2
iḡ2vηµ2µ3

+
1

2
iḡ2v3ηµ2µ3

Cϕ� − 1

8
iḡ2v3ηµ2µ3

CϕD

+ 4ivCϕW (pµ3

2
p
µ2

3
− p2 · p3ηµ2µ3

) + 4ivCϕW̃ pα1

2
p
β1

3
ǫµ2µ3α1β1

A0
µ1

h

Z0
µ3

− 4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ3

1
p
µ1

3
− p1 · p3ηµ1µ3

)− 4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

1
p
β1

3
ǫµ1µ3α1β1

+
4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ3

1
p
µ1

3
− p1 · p3ηµ1µ3

)

+
2iv

(

ḡ′
2 − ḡ2

)

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (pµ3

1
p
µ1

3
− p1 · p3ηµ1µ3

)

+
4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

1
p
β1

3
ǫµ1µ3α1β1

+
2iv

(

ḡ′
2 − ḡ2

)

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
p
β1

3
ǫµ1µ3α1β1

h

Z0
µ2

Z0
µ3

+
iv

2

(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ2µ3
+

4iḡ′2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ3

2
p
µ2

3
− p2 · p3ηµ2µ3

)

+
iv3

2

(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ2µ3
Cϕ� +

4iḡ′2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

2
p
β1

3
ǫµ2µ3α1β1

+
3iv3

8

(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ2µ3
CϕD +

4iḡ2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ3

2
p
µ2

3
− p2 · p3ηµ2µ3

)

+
iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB

(

ηµ2µ3

(

−4p2 · p3 + ḡ2v2 + ḡ′
2
v2
)

+ 4pµ3

2
p
µ2

3

)

+
4iḡ2v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

2
p
β1

3
ǫµ2µ3α1β1

+
4iḡḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

2
p
β1

3
ǫµ2µ3α1β1
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h

h

h

h

−3iλ+ 45iv2Cϕ − iCϕ�
(

3p1 · p1 + 2p1 · p2 + 2p1 · p3 + 2p1 · p4
+ 3p2 · p2 + 2p2 · p3 + 2p2 · p4 + 3p3 · p3 + 2p3 · p4 + 3p4 · p4 + 12λv2

)

+ iCϕD
(

−p1 · p2 − p1 · p3 − p1 · p4 − p2 · p3 − p2 · p4 − p3 · p4 + 3λv2
)

A0
µ1

A0
µ2

h

h

+
4iḡ2

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

) +
4iḡ2

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

+
4iḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

)

− 4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (pµ2

1
p
µ1

2
− p1 · p2ηµ1µ2

)

+
4iḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

− 4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
p
β1

2
ǫµ1µ2α1β1

h

h

W+
µ3

W−

µ4

+
iḡ2

2
ηµ3µ4

+ iḡ2v2ηµ3µ4
Cϕ� − 1

4
iḡ2v2ηµ3µ4

CϕD

+ 4iCϕW (pµ4

3
p
µ3

4
− p3 · p4ηµ3µ4

) + 4iCϕW̃ pα1

3
p
β1

4
ǫµ3µ4α1β1

A0
µ1

h

h

Z0
µ4

− 4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ4

1
p
µ1

4
− p1 · p4ηµ1µ4

)− 4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

1
p
β1

4
ǫµ1µ4α1β1

+
4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ4

1
p
µ1

4
− p1 · p4ηµ1µ4

)

+
2i

(

ḡ′
2 − ḡ2

)

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (pµ4

1
p
µ1

4
− p1 · p4ηµ1µ4

)

+
4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

1
p
β1

4
ǫµ1µ4α1β1

+
2i

(

ḡ′
2 − ḡ2

)

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
p
β1

4
ǫµ1µ4α1β1
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h

h

Z0
µ3

Z0
µ4

+
i

2

(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ3µ4
+

4iḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CϕB (pµ4

3
p
µ3

4
− p3 · p4ηµ3µ4

)

+ iv2
(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ3µ4
Cϕ� +

4iḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
CϕB̃pα1

3
p
β1

4
ǫµ3µ4α1β1

+
5iv2

4

(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ3µ4
CϕD +

4iḡ2

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (pµ4

3
p
µ3

4
− p3 · p4ηµ3µ4

)

+
iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB

(

ηµ3µ4

(

−4p3 · p4 + ḡ2v2 + ḡ′
2
v2
)

+ 4pµ4

3
p
µ3

4

)

+
4iḡ2

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃pα1

3
p
β1

4
ǫµ3µ4α1β1

+
4iḡḡ′

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

3
p
β1

4
ǫµ3µ4α1β1

A0
µ1

h

W+
µ3

W−

µ4

− 4iḡḡ′v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (ηµ1µ3

p
µ4

1
− ηµ1µ3

p
µ4

3
− ηµ1µ4

p
µ3

1
+ ηµ1µ4

p
µ3

4

+ ηµ3µ4
p
µ1

3
− ηµ3µ4

p
µ1

4
) +

2iḡ2v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (ηµ1µ3

p
µ4

1
− ηµ1µ4

p
µ3

1
)

+
4iḡḡ′v

√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃ (pα1

1
+ pα1

3
+ pα1

4
) ǫµ1µ4µ3α1

− 2iḡ2v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
ǫµ1µ4µ3α1

h

W+
µ2

W−

µ3

Z0
µ4

− 4iḡ2v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (ηµ2µ3

p
µ4

2
− ηµ2µ3

p
µ4

3
− ηµ2µ4

p
µ3

2
+ ηµ2µ4

p
µ3

4

+ ηµ3µ4
p
µ2

3
− ηµ3µ4

p
µ2

4
)− 2iḡḡ′v

√

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (ηµ2µ4

p
µ3

4
− ηµ3µ4

p
µ2

4
)

− 4iḡ2v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃ (pα1

2
+ pα1

3
+ pα1

4
) ǫµ4µ2µ3α1

− 2iḡḡ′v
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

4
ǫµ4µ2µ3α1

h

h h

h

h

+90ivCϕ
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A0
µ1

h h

W+
µ4

W−

µ5

− 4iḡḡ′
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (ηµ1µ4

p
µ5

1
− ηµ1µ4

p
µ5

4
− ηµ1µ5

p
µ4

1
+ ηµ1µ5

p
µ4

5

+ ηµ4µ5
p
µ1

4
− ηµ4µ5

p
µ1

5
) +

2iḡ2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (ηµ1µ4

p
µ5

1
− ηµ1µ5

p
µ4

1
)

+
4iḡḡ′

√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃ (pα1

1
+ pα1

4
+ pα1

5
) ǫµ1µ5µ4α1

− 2iḡ2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

1
ǫµ1µ5µ4α1

h

h W+
µ3

W−

µ4

Z0
µ5

− 4iḡ2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW (ηµ3µ4

p
µ5

3
− ηµ3µ4

p
µ5

4
− ηµ3µ5

p
µ4

3
+ ηµ3µ5

p
µ4

5

+ ηµ4µ5
p
µ3

4
− ηµ4µ5

p
µ3

5
)− 2iḡḡ′

√

ḡ2 + ḡ′2
CϕWB (ηµ3µ5

p
µ4

5
− ηµ4µ5

p
µ3

5
)

− 4iḡ2
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃ (pα1

3
+ pα1

4
+ pα1

5
) ǫµ5µ3µ4α1

− 2iḡḡ′
√

ḡ2 + ḡ′2
CϕW̃Bpα1

5
ǫµ5µ3µ4α1

A0
µ1

A0
µ2

h

W+
µ4

W−

µ5

−4iḡ2ḡ′2v

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ1µ5

ηµ2µ4
+ ηµ1µ4

ηµ2µ5
− 2ηµ1µ2

ηµ4µ5
)CϕW

h

W+
µ2

W+
µ3

W−

µ4

W−

µ5

+4iḡ2v (ηµ2µ5
ηµ3µ4

+ ηµ2µ4
ηµ3µ5

− 2ηµ2µ3
ηµ4µ5

)CϕW
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A0
µ1

h W+
µ3

W−

µ4

Z0
µ5

+
4iḡ3ḡ′v

ḡ2 + ḡ′2
(2ηµ1µ5

ηµ3µ4
− ηµ1µ4

ηµ3µ5
− ηµ1µ3

ηµ4µ5
)CϕW

h

h h

Z0
µ4

Z0
µ5

+3iv
(

ḡ2 + ḡ′
2
)

ηµ4µ5
CϕD

h

W+
µ2

W−

µ3

Z0
µ4

Z0
µ5

− 4iḡ4v

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ2µ5

ηµ3µ4
+ ηµ2µ4

ηµ3µ5
− 2ηµ2µ3

ηµ4µ5
)CϕW

h

h h

h

h h

+90iCϕ

A0
µ1

A0
µ2

h

h

W+
µ5

W−

µ6

− 4iḡ2ḡ′2

ḡ2 + ḡ′2
(ηµ1µ6

ηµ2µ5
+ ηµ1µ5

ηµ2µ6
− 2ηµ1µ2

ηµ5µ6
)CϕW
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h

h W+
µ3

W+
µ4

W−

µ5
W−

µ6

+4iḡ2 (ηµ3µ6
ηµ4µ5

+ ηµ3µ5
ηµ4µ6

− 2ηµ3µ4
ηµ5µ6

)CϕW

A0
µ1

h h

W+
µ4

W−

µ5
Z0
µ6

+
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ḡ2 + ḡ′
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A.8 Gluon self interaction vertices
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A.11 Two quark–two lepton vertices
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g1f3(γ
µPL)s3s4 − Ug2f3U

∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)

+ i(γµPL)s1s2C
lq1
g1g2f1f2

(

Ug2f4U
∗

g1f3(γ
µPL)s3s4 − Ug2f3U

∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)

− i(γµPL)s1s2C
lq3
g1g2f1f2

(

Ug2f4U
∗

g1f3(γ
µPL)s3s4 − Ug2f3U

∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)

u
f1
m1s1

u
f2
m2s2

ν
f3
s3

ν
f4
s4

+iKf1g3K
∗

f2g4(γ
µPL)s1s2C

lq1
g1g2g3g4

(

Ug2f4U
∗

g1f3(γ
µPL)s3s4

− Ug2f3U
∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)

+ iKf1g3K
∗

f2g4(γ
µPL)s1s2C

lq3
g1g2g3g4

(

Ug2f4U
∗

g1f3(γ
µPL)s3s4

− Ug2f3U
∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)

+ i(γµPR)s1s2C
lu
g1g2f1f2

(

Ug2f4U
∗

g1f3(γ
µPL)s3s4

− Ug2f3U
∗

g1f4(γ
µPR)s3s4

)
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A.12 Four quark vertices

d
f1
m1s1

d
f2
m2s2

u
f3
m3s3

u
f4
m4s4

+iδm1m2
δm3m4

Kf3g2K
∗

f4g1(γ
µPL)s3s4(γµPR)s1s2C

qd1
g2g1f1f2

+
i

6
(3δm1m4

δm2m3
− δm1m2

δm3m4
)Kf3g2K

∗

f4g1(γ
µPL)s3s4(γµPR)s1s2C

qd8
g2g1f1f2

+ 2iδm1m2
δm3m4

Kf3g2K
∗

f4g1(γ
µPL)s1s2(γµPL)s3s4C

qq1
f1f2g2g1

− 2iKf3g2K
∗

f4g1

(

2δm1m4
δm2m3

(γµPL)s1s4(γµPL)s3s2C
qq3
f1g1g2f2

+ δm1m2
δm3m4

(γµPL)s1s2(γµPL)s3s4C
qq3
f1f2g2g1

)

+ iδm1m2
δm3m4

C
qu1
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPR)s3s4

+
i

6
(3δm1m4

δm2m3
− δm1m2

δm3m4
)Cqu8

f1f2f3f4
(γµPL)s1s2(γµPR)s3s4

+ i
(

δm1m4
δm2m3

(PL)s1s4(PL)s3s2K
∗

f4g1C
quqd1∗
f2f3g1f1

+ δm1m2
δm3m4

(PL)s1s2(PL)s3s4K
∗

f4g1C
quqd1∗
g1f3f2f1

+Kf3g1

(

δm1m4
δm2m3

(PR)s1s4(PR)s3s2C
quqd1
f1f4g1f2

+ δm1m2
δm3m4

(PR)s1s2(PR)s3s4C
quqd1
g1f4f1f2

))

− i

6

(

(δm1m4
δm2m3

− 3δm1m2
δm3m4

) (PL)s1s4(PL)s3s2K
∗

f4g1C
quqd8∗
f2f3g1f1

+ (δm1m2
δm3m4

− 3δm1m4
δm2m3

) (PL)s1s2(PL)s3s4K
∗

f4g1C
quqd8∗
g1f3f2f1

+Kf3g1

(

(δm1m4
δm2m3

− 3δm1m2
δm3m4

) (PR)s1s4(PR)s3s2C
quqd8
f1f4g1f2

+ (δm1m2
δm3m4

− 3δm1m4
δm2m3

) (PR)s1s2(PR)s3s4C
quqd8
g1f4f1f2

))

+ iδm1m2
δm3m4

Cud1
f3f4f1f2(γ

µPR)s1s2(γµPR)s3s4

+
i

6
(3δm1m4

δm2m3
− δm1m2

δm3m4
)Cud8

f3f4f1f2(γ
µPR)s1s2(γµPR)s3s4
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d
f1
m1s1

d
f2
m2s2

d
f3
m3s3

d
f4
m4s4

−2i
(

δm1m4
δm2m3

Cdd
f1f4f3f2(γ

µPR)s1s4(γµPR)s3s2

− δm1m2
δm3m4

Cdd
f1f2f3f4(γ

µPR)s1s2(γµPR)s3s4

)

+ i
(

δm1m2
δm3m4

C
qd1
f3f4f1f2

(γµPL)s3s4(γµPR)s1s2

− δm1m4
δm2m3

C
qd1
f3f2f1f4

(γµPL)s3s2(γµPR)s1s4

− δm1m4
δm2m3

C
qd1
f1f4f3f2

(γµPL)s1s4(γµPR)s3s2

+ δm1m2
δm3m4

C
qd1
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPR)s3s4

)

+
i

6

(

(3δm1m4
δm2m3

− δm1m2
δm3m4

)Cqd8
f3f4f1f2

(γµPL)s3s4(γµPR)s1s2
+ (δm1m4

δm2m3

− 3δm1m2
δm3m4

)Cqd8
f3f2f1f4

(γµPL)s3s2(γµPR)s1s4

+ δm1m4
δm2m3

C
qd8
f1f4f3f2

(γµPL)s1s4(γµPR)s3s2

− 3δm1m2
δm3m4

C
qd8
f1f4f3f2

(γµPL)s1s4(γµPR)s3s2

+ 3δm1m4
δm2m3

C
qd8
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPR)s3s4

− δm1m2
δm3m4

C
qd8
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPR)s3s4

)

− 2i
(

δm1m4
δm2m3

C
qq1
f1f4f3f2

(γµPL)s1s4(γµPL)s3s2

− δm1m2
δm3m4

C
qq1
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPL)s3s4

)

− 2i
(

δm1m4
δm2m3

C
qq3
f1f4f3f2

(γµPL)s1s4(γµPL)s3s2

− δm1m2
δm3m4

C
qq3
f1f2f3f4

(γµPL)s1s2(γµPL)s3s4

)
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u
f1
m1s1

u
f2
m2s2

u
f3
m3s3

u
f4
m4s4

−iK∗

f2g1K
∗

f4g2

(

Cqq1
g4g1g3g2 (δm1m4

δm2m3
Kf1g3Kf3g4(γ

µPL)s1s4(γµPL)s3s2
− δm1m2

δm3m4
Kf3g3Kf1g4(γ

µPL)s1s2(γµPL)s3s4)

+ Cqq1
g3g1g4g2 (δm1m4

δm2m3
Kf3g3Kf1g4(γ

µPL)s1s4(γµPL)s3s2

− δm1m2
δm3m4

Kf1g3Kf3g4(γ
µPL)s1s2(γµPL)s3s4)

)

− iK∗

f2g1K
∗

f4g2

(

Cqq3
g4g1g3g2 (δm1m4

δm2m3
Kf1g3Kf3g4(γ

µPL)s1s4(γµPL)s3s2
− δm1m2

δm3m4
Kf3g3Kf1g4(γ

µPL)s1s2(γµPL)s3s4)

+ Cqq3
g3g1g4g2 (δm1m4

δm2m3
Kf3g3Kf1g4(γ

µPL)s1s4(γµPL)s3s2

− δm1m2
δm3m4

Kf1g3Kf3g4(γ
µPL)s1s2(γµPL)s3s4)

)

+ i
(

K∗

f4g1

(

δm1m2
δm3m4

Kf3g2(γ
µPL)s3s4(γµPR)s1s2C

qu1
g2g1f1f2

− δm1m4
δm2m3

Kf1g2(γ
µPL)s1s4(γµPR)s3s2C

qu1
g2g1f3f2

)

+K∗

f2g1

(

δm1m2
δm3m4

Kf1g2(γ
µPL)s1s2(γµPR)s3s4C

qu1
g2g1f3f4

− δm1m4
δm2m3

Kf3g2(γ
µPL)s3s2(γµPR)s1s4C

qu1
g2g1f1f4

))

+
i

6

(

K∗

f4g1

(

(3δm1m4
δm2m3

−δm1m2
δm3m4

)Kf3g2(γ
µPL)s3s4(γµPR)s1s2C

qu8
g2g1f1f2

+ (δm1m4
δm2m3

− 3δm1m2
δm3m4

)Kf1g2(γ
µPL)s1s4(γµPR)s3s2C

qu8
g2g1f3f2

)

+K∗

f2g1

(

(δm1m4
δm2m3

− 3δm1m2
δm3m4

)Kf3g2(γ
µPL)s3s2(γµPR)s1s4C

qu8
g2g1f1f4

+ (3δm1m4
δm2m3

− δm1m2
δm3m4

)Kf1g2(γ
µPL)s1s2(γµPR)s3s4C

qu8
g2g1f3f4

))

− 2i
(

δm1m4
δm2m3

Cuu
f1f4f3f2(γ

µPR)s1s4(γµPR)s3s2

− δm1m2
δm3m4

Cuu
f1f2f3f4(γ

µPR)s1s2(γµPR)s3s4
)

A.13 Baryon and lepton number violating four fermion vertices

(dc)f1m1s1

u
f2
m2s2

(dc)f3m3s3

ν
f4
s4

−iǫm1m2m3
Ug4f4

(

(PL)s3s4(PR)s1s2C
duq
f1f2f3g4

+ (PL)s1s4(PR)s3s2C
duq
f3f2f1g4

)

− iǫm1m2m3
Ug4f4K

∗

f2g2

(

(PL)s1s4(PL)s3s2C
qqq
f3g2f1g4

+ (PL)s1s2(PL)s3s4C
qqq
f1g2f3g4

)
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(dc)f1m1s1

d
f2
m2s2

(uc)f3m3s3

ν
f4
s4

+iǫm1m2m3
(PL)s1s2(PL)s3s4Ug4f4K

∗

f3g3

(

C
qqq
f1f2g3g4

− C
qqq
f2f1g3g4

)

(uc)f1m1s1

d
f2
m2s2

(uc)f3m3s3

e
f4
s4

−iǫm1m2m3

(

(PL)s1s4(PR)s3s2K
∗

f1g1C
duq
f2f3g1f4

+ (PL)s3s4(PR)s1s2K
∗

f3g3C
duq
f2f1g3f4

)

− iǫm1m2m3

(

(PR)s1s4(PR)s3s2C
duu
f2f3f1f4

+ (PR)s1s2(PR)s3s4C
duu
f2f1f3f4

)

− iǫm1m2m3
K∗

f1g1K
∗

f3g3

(

(PL)s1s4(PL)s3s2C
qqq
g3f2g1f4

+ (PL)s1s2(PL)s3s4C
qqq
g1f2g3f4

)

+ 2iǫm1m2m3

(

(PL)s1s2(PR)s3s4K
∗

f1g1C
qqu
g1f2f3f4

+ (PL)s3s2(PR)s1s4K
∗

f3g3C
qqu
g3f2f1f4

)

(uc)f1m1s1

u
f2
m2s2

(dc)f3m3s3

e
f4
s4

+iǫm1m2m3
(PL)s1s2(PL)s3s4K

∗

f1g1K
∗

f2g2

(

C
qqq
g1g2f3f4

− C
qqq
g2g1f3f4

)
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