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После краткого обзора SUc(3) ⊗ SUL(2) ⊗ SUR(2) ⊗ U(1) лево-правосимметричной калибровочной

модели обсуждается возможность детектирования сигналов от рождения WR в pp-столкновениях на

Большом адронном коллайдере. Дан обзор ограничений на массы WR-бозона и тяжелого нейтрино, по-

лученных на основе анализа последних экспериментальных данных детектора “Компактный мюонный

соленоид” с полной энергией столкновений Etot = 8ТэВ.
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Одной из основных задач БАКа (Большого ад-

ронного коллайдера), помимо поиска бозона Хиггса,

является поиск новых явлений вне рамок СМ (стан-

дартной модели) (в количестве обзора см., напри-

мер, [1]). Наблюдение осцилляций нейтрино (в ка-

честве обзора см., например, [2]) подразумевает, что

нейтрино являются массивными частицами, и ука-

зывает на существование новой физики вне рамок

СМ. В рамках минимального расширения СМ “see

saw” механизм, основанный на введении дополни-

тельного тяжелого майоранового нейтрино, оказыва-

ется наиболее естественным для объяснения малости

масс нейтрино. Обычно предполагается, что тяже-

лые нейтрино являются синглетами калибровочной

группы СМ и не имеют новых взаимодействий. С

другой стороны, в СМ лево-правая симметрия явно

нарушена, что проявляется в существовании левых

изодублетов электрослабой SUL(2) ⊗ U(1) калибро-

вочной группы и правых изосинглетов той же элек-

трослабой группы. В свете фундаментальной идеи

о спонтанном нарушении симметрии представляется

естественным полагать, что наблюдаемое на уровне

СМ явное нарушение лево-правой симметрии связа-

но со спонтанным нарушением этой симметрии, а

на большом масштабе энергий или на малых рас-

стояниях лево-правая симметрия восстанавливается.

Наиболее экономную реализацию идеи о спонтан-

ном нарушении лево-правой симметрии осуществля-
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ет минимальная ЛП (лево-правосимметричная ка-

либровочная модель), основанная на калибровочной

группе SUc(3) ⊗ SUL(2) ⊗ SUR(2) ⊗ U(1) [3–7]. При

этом на большом масштабе O(MWR
) данная калибро-

вочная группа нарушена до калибровочной группы

SUc(3)⊗ SUL(2)⊗U(1) СМ. Относительно SUL(2)⊗

SUR(2)⊗U(1) калибровочной электрослабой группы

левые фермионы являются дублетами калибровоч-

ной группы SUL(2), а правые – дублетами SUR(2)

калибровочной группы. Модель ЛП с необходимо-

стью включает в себя дополнительные правые ней-

трино, являющиеся партнерами правых заряженных

лептонов. Минимальный набор полей Хиггса содер-

жит хиггсовский бидублет, который на уровне СМ

представляет собой совокупность из двух дублетов

Хиггса. Один из них взаимодействует посредством

ненулевой юкавской константы связи с верхними

фермионами левого изодублета. Другой изодублет

связан с нижними фермионами. Кроме того, для на-

рушения правой калибровочной группы и существо-

вания лево-правой симметрии необходимо наличие в

модели двух триплетов хиггсовских полей, ∆R и ∆L.

Ненулевое вакуумное среднее правого триплета ∆R

приводит к нарушению SUc(3)⊗ SUL(2)⊗ SUR(2)⊗

U(1) калибровочной группы до калибровочной груп-

пы SUc(3) ⊗ SUL(2) ⊗ U(1) СМ. Ненулевые вакуум-

ные средние хиггсовского бидублета ответственны за

спонтанное нарушение SUL(2)⊗U(1) калибровочной

симметрии СМ до электромагнитной калибровочной

симметрии U(1) и появление масс у кварков и леп-
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тонов. Модель ЛП предсказывает существование но-

вых частиц, а именно тяжелого заряженного правого

WR-бозона, тяжелого нейтрального Z ′-бозона и пра-

вых нейтрино Nk (где k = 1, 2, 3), для каждого по-

коления кварков и лептонов. Расчеты, основанные

на оценке вклада правого WR-бозона в разницу масс

KL−KS, дают ограничение MWR
≥ 2.5ТэВ на массу

правого WR-бозона [8, 9]. Поиски резонанса в распаде

WR → tb на TEVATRONе приводят к ограничению

MWR
≥ 0.8ТэВ [10, 11].

В этом кратком обзоре, основанном на рабо-

тах [12, 13], поддержанных грантом РФФИ # 10-02-

00468а, мы обсуждаем ограничения на массу право-

го WR-бозона, полученные на БАКе в процессе экс-

перимента “компактный мюонный соленоид” (КМС)

[14]. С точки зрения поиска этих новых частиц на

БАКе наиболее перспективно изучение двух реакций

рождения, pp → WR → l + Nl + X и pp → Z ′ →

→ Nl+Nl+X , с последующими распадами тяжелых

нейтрино Nl → l + j1 + j2 на заряженные лептоны

и как минимум две адронные струи. В ЛП-модели

в силу специфики хиггсовского сектора, ответствен-

ного за нарушение правой калибровочной симмет-

рии SUR(2)⊗ U(1), масса Z ′-бозона приблизительно

в 1.7 раза больше массы правого WR-бозона. Поэто-

му при поиске экспериментальных проявлений лево-

правой калибровочной симметрии на БАКе реакция

pp → WR → l + Nl + X с последующим распадом

Nl → l + j1 + j2 оказывается наиболее предпочти-

тельной. Как следствие мы ожидаем наличия в ко-

нечном состоянии двух заряженных лептонов и по

крайней мере двух адронных струй. Основной фон

от реакций СМ связан с рождением tt̄ топ-антитоп

кварк-антикварковой пары с последующим распа-

дом на лептоны и адронные струи, а также с про-

цессом Дрелла–Яна, pp → (Z∗ → ll)+ ≥ 2 адрон-

ных струй. Кроме того, необходимо учитывать ин-

струментальный фон, возникающий, когда мы пу-

таем адронную струю с заряженным лептоном. Из-

за каскадного распада заряженного правого бозона

WR → lN → llj1j2 распределение инвариантной мас-

сы двух лептонов и двух адронных струй Minv(llj1j2)

обладает резонансной структурой с шириной ΓWR
∼

∼ O(100)ГэВ и максимумом вблизи MWR
. Вслед-

ствие распада тяжелого нейтрино Nl → l+ j1+ j2 ре-

зонансная структура должна присутствовать в рас-

пределении инвариантной массы одного из лепто-

нов и двух адронных струй Minv(lj1j2) с шириной

ΓN ∼ O(50)ГэВ и максимумом вблизи массы тяже-

лого нейтрино MNl
. Эти обстоятельства очень по-

могают при поиске правого WR-бозона и тяжелого

нейтрино на основе сигнатуры с двумя заряженны-

ми лептонами и двумя адронными струями.

В работах [12, 13] рассматривался поиск заряжен-

ного WR-бозона и тяжелого нейтрино на БАКе для

детектора КМС на основе сигнатуры с двумя заря-

женными лептонами и двумя адронными струями.

Анализировались экспериментальные данные 2011 г.

и первой половины 2012 г. Изучались моды с дву-

мя электронами и двумя мюонами в конечном со-

стоянии плюс как минимум две адронные струи. На

поперечные импульсы адронных струй накладыва-

лись ограничения pTj1,j2 > 40ГэВ. На поперечный

импульс самого энергичного лептона накладывалось

ограничение pTl1 > 60ГэВ, а на поперечный импульс

второго лептона – ограничение pTl2 > 40ГэВ. Для

ослабления фона, связанного с рождением Z+ струи,

вводилось ограничение на инвариантную массу двух

лептонов, Minv(ll) > 200ГэВ. Кроме того, поскольку

правые WR-бозоны с массой MWR
> 800ГэВ экспери-

ментально исключены, накладывалось ограничение

Minv(llj1j2) > 600ГэВ на инвариантную массу двух

лептонов и двух адронных струй. После этих обре-

заний основные фоновые события происходят от ре-

акций tt̄ и Z+ струи. При интегральной светимости

в Lt = 3.6фбарн−1 и полной энергии Etot = 8ТэВ

число фоновых событий после наложенных обреза-

ний для электронного (мюонного) канала оценива-

ется как NB = 135 ± 30(130 ± 24) [13]. Для сравне-

ния укажем, что при массах правого бозона и тя-

желого нейтрино MWR
= 1800ГэВ и MN = 900ГэВ

количество сигнальных событий для электронного

(мюонного) канала предсказывается равным NS =

= 59 ± 12(72 ± 13). Было экспериментально обнару-

жено 144 события как в электронном, так и в мюон-

ном каналах. Это значение находится в хорошем со-

гласии с ожиданиями от СМ-фонов. Более того, рас-

пределение экспериментальных событий по инвари-

антной массе Minv(llj1j2) при Minv(llj1j2) > 600ГэВ

находится в согласии с ожиданиями от СМ-фонов.

Отсюда были найдены ограничения на массы право-

го WR-бозона и тяжелого нейтрино. Наилучшие из

них получены при массе тяжелого нейтрино MN ∼

∼ MWR
/2. При малых массах тяжелого нейтрино ад-

ронные струи и лептон, возникающие вследствие рас-

пада N → lj1j2, находятся в основном внутри узко-

го углового конуса. Это затрудняет идентификацию

лептона и адронных струй. В итоге ограничения на

массы WR и N становятся слабыми. Соответствую-

щие ограничения в плоскости параметров (MWR
MN )

приведены на рис. 1–3 (см. также рис. 4). Рассмат-

ривались варианты, когда одно из тяжелых нейтри-

но, Ne или Nµ, легче, чем WR, а другое – тяже-
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Рис. 1. Девяностапятипроцентный уровень исключения

для электронного канала в плоскости (MWR
MNe) в мо-

дели с равными левыми и правыми константами свя-

зей при массе только электронного тяжелого нейтрино,

меньшей массы WR [13]

Рис. 2. Девяностапятипроцентный уровень исключения

в плоскости (MWR
MNe) в модели с равными левыми и

правыми константами связей при вырожденных мас-

сах всех трех флэйворных тяжелых нейтрино (MNe =

= MNµ = MNτ ) [13]

лее WR. Кроме того, рассматривался вариант, когда

массы тяжелых нейтрино всех трех флэйворов вы-

рождены. При этом комбинировались данные 2011 г.

Рис. 3. Девяностапятипроцентный уровень исключения

для мюонного канала в плоскости (MWR
MNµ) в моде-

ли с равными левыми и правыми константами связей

при комбинировании данных 2011 г. с Lt = 5.0фбарн−1,

Etot = 7ТэВ и данных 2012 г. с Lt = 3.6фбарн−1,

Etot = 8ТэВ при массе только мюонного тяжелого ней-

трино, меньшей чем у MWR
[13]

с полной энергией Etot = 7ТэВ и данные 2012 г. с

полной энергией Etot = 8ТэВ. В случае только одно-

го из тяжелых нейтрино, Ne или Nµ, более легкого,

чем WR, наилучшим ограничением на массу правого

WR-бозона, полученным из данных 2012 г., явилось

MWR
< 2.5ТэВ. Для случая вырожденных по мас-

се тяжелых нейтрино наилучшее ограничение есть

MWR
< 2.8ТэВ. Комбинация данных 2011 и 2012 гг.

для мюонного канала приводит к наилучшему огра-

ничению MWR
< 2.9ТэВ. При получении ограниче-

ний использовалсяCLs-метод [15, 16]. При этом огра-

ничения были получены на 95-процентном уровне до-

стоверности.

Заметим, что коллаборация ATLAS также изуча-

ла возможность детектирования правого WR-бозона

в рамках ЛП-модели. Полученные ею результаты [17,

18] сравнимы с результатами коллаборации КМС.

В данном миниобзоре на примере поиска право-

го заряженного WR-бозона и тяжелого нейтрино мы

продемонстрировали, насколько большие по сравне-

нию с предыдущими ускорителями возможности для

поиска физики вне рамок СМ дает БАК.

Авторы благодарны Ю.М. Андрееву, С.И. Битю-

кову, С.Н. Гниненко, М.М. Кирсанову, Д.А. Тлисову
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Рис. 4. Ограничение сверху на произведение сечения рож-

дения правого WR-бозона и брэнчинга WR-бозона в мю-

онную моду при Etot = 7ТэВ в зависимости от массы

правого WR-бозона при MNµ = MWR
/2 [13]
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