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Исследуется процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓, где N – тяжелое майорановское нейтрино, а ℓ = e, µ. Для
данного процесса ожидается большое сечение при высоких энергиях пучков в системе центра масс, до-
стижимых на будущих лептон-лептонных коллайдерах. Монте-Карло моделирование исследуемого про-
цесса было выполнено в рамках модели seesaw type-I, в которой лептонный сектор стандартной модели
расширяется майорановскими нейтрино (или тяжелыми нейтральными лептонами, HNL). Возможность
поиска прямого рождения HNL недавно была изучена для канала ℓ+ℓ− → Nνℓ с последующим распадом
N → W±ℓ∓. В данной работе мы исследуем альтернативный процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ → W±W± ℓ∓ ℓ∓

с нарушением лептонного числа на две единицы. Аналогичные процессы возможны при столкновении
частиц одного знака заряда, e−e− → NW− e− → W− W− e+ e− или µ+µ+ → NW+ µ+ → W+W+ µ+ µ−.
Рассматриваемые сечения усиливаются за счет обмена мягкими фотонами в t-канале. В работе вычисле-
ны сечения процессов для сигнала и изучены потенциальные фоны стандартной модели, возникающие
в результате столкновений e+e− пучков при энергии в системе центра масс 1 ТэВ и µ+µ− пучков при
энергиях 3 и 10 ТэВ. Вследствие диаграмм с мягкими t-канальными фотонами первичные лептоны выле-
тают в направлении, близком к начальному пучку частиц соответствующего знака. Эти лептоны будут
потеряны в вакуумной трубе коллайдера или плохо измерены передними детекторами. Тем не менее
сигнальные события могут быть отделены от фоновых благодаря оставшимся детектируемым частицам
WWℓ. Установлены ожидаемые ограничения сверху для параметров смешивания |VℓN |2 в зависимости
от массы HNL.
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I. Введение. Нейтрино cтандартной модели

(SМ) могут быть майорановскими фермионами,

при этом механизм образования их масс связан с

нарушением глобальной инвариантности U(1)B−L

лагранжиана SМ. В результате становятся воз-

можными очень редкие процессы взаимодействия

с нарушением лептонного числа (LNV-процессы).

Очень малые массы стандартных (или активных)

нейтрино объясняются в рамках расширения леп-

тонного сектора SМ введением майорановских

нейтрино (или тяжелых нейтральных лептонов,

HNL). В процессах с участием HNL возможно экс-

периментальное наблюдение эффектов нарушения

лептонного числа.

Текущие экспериментальные значения верхних

пределов параметров смешивания HNL |VlN |, l =

= e, µ, τ в зависимости от массы HNL представлены

1)Antonoves@lebedev.ru; Drutskoy@lebedev.ru;
Dubinin@theory.sinp.msu.ru

в обзоре [1]. Интервал масс от 0.1 ГэВ до нескольких

ГэВ изучается в экспериментах с выведенным пуч-

ком с восстановлением недостающей энергии и экс-

периментами с далеко отстоящими вторичными вер-

шинами. Интервал масс до масштаба ТэВ – это диа-

пазон, изучаемый в экспериментах на коллайдерах.

На LEP были получены строгие верхние пределы

для масс HNL вплоть до массы Z-бозона [2], однако

пределы для масс HNL выше 100 ГэВ довольно сла-

бые. Верхний предел для суммы |∑i V
2
eNi

/M(Ni)| ≤
≤ 1.8 × 10−8 ГэВ−1 был получен в рамках моде-

ли seesaw type-I из экспериментов по поиску без-

нейтринного двойного бета-распада (0νββ) [3]. Од-

нако это ограничение можно обойти при определен-

ных условиях, в частности включением трех поко-

лений тяжелых HNL при определенной комбинации

фаз CP в матрице PMNS [4]. Последние эксперимен-

тальные верхние пределы параметров смешивания

для масс HNL, превышающих 100 ГэВ, были получе-

ны из данных LHC run II [5–7], более строгие ограни-
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чения ожидаются после будущего увеличения свети-

мости LHC [2, 8–10]. Однако значительного улучше-

ния ограничений сверху можно будет достичь на бу-

дущих лептонных коллайдерах высоких энергий [11].

Моделирование рождения HNL в коллайдерных

экспериментах продемонстрировало реалистичные

возможности поиска сигнальных процессов на e+e−,

e−e−, µ+µ− и µ+µ+ коллайдерах при энергиях

порядка нескольких ТэВ. После расчета процесса

e+e− → qq̄eν на партонном уровне на LEP2 [12],

выполненного для полного набора 2 → 4 диаграмм с

помощью пакета программ CompHEP [13, 14], был

проведен ряд детальных исследований по отделе-

нию сигнала от фона SМ, включая моделирование

детектора. В работе [11] проведено исследование

канала e+e− → Nν → qq̄lν при энергиях ILC и

CLIC, выполненное с помощью программ FeynRules

[15], Whizard [16] и Delphes [17]. Теоретико-полевая

модель заложена в пакете FeynRules, генерация

событий выполняется в Whizard. Моделирование

детектора и реконструкция событий выполняют-

ся в программе Delphes, тем самым обеспечивая

реалистичное описание всех объектов в конечном

состоянии. Возможность поиска HNL в процессе

µ+µ− → Nν → qq̄lν при энергиях в ТэВ-ной области

изучалась в [18] и [19] с использованием программ

FeynRules, Whizard и Delphes, а в [20] – программ

FeynRules, Madgraph5 [21] и Delphes. В исследовани-

ях процессов ℓ+ℓ− → Nν → qq̄ℓν верхние пределы

параметра смешивания получены на уровне порядка

|VℓN |2 ∼ 10−5 − 10−7 при интегральных светимостях

порядка нескольких аб−1 и энергии столкновения

пучков в диапазоне (1–10)ТэВ. Хотя фон под сиг-

налом достаточно велик, хорошее отделение сигнала

было достигнуто за счет использования ряда дискри-

минирующих переменных, введенных для описания

конечного состояния. Рождение HNL в процессе

перерассеяния векторных бозонов изучалось в [22]

для мюонных коллайдеров при высоких энергиях.

Возможность поиска HNL в e−p -столкновениях с

протонами с энергией порядка нескольких ТэВ и

электронами с энергией 60 ГэВ обсуждалась в [23].

В данной работе изучается рождение тя-

желых майорановских нейтрино в процессах

e+e− → NW+e− и µ+µ− → NW+µ− с помо-

щью программ LanHEP [24], CompHEP, Pythia6 [25]

и Delphes. Теоретико-полевая модель определена в

пакете LanHEP, генерация событий выполняется с

помощью CompHEP, распады HNL и W -бозонов,

а также адронизация, выполняются с помощью

Pythia, а моделирование детектора выполняется с

помощью Delphes. Образовавшиеся майорановские

нейтрино распадаются в каналах N → W+e− и

N → W+µ−, что приводит к нарушению лептонного

числа на две единицы. Эти процессы разрешены

только в случае майорановских нейтрино и имеют

четкую экспериментальную сигнатуру. В статье по

умолчанию предполагаются зарядово-сопряженные

процессы. Похожие процессы e−e− → NW−e− и

µ+µ+ → NW+µ+ возможны при столкновениях

пучков одинакового знака.

Процесс e+e− → NW+e− изучался в [26] при

энергиях в центре масс (CM) 350 и 500 ГэВ с ис-

пользованием пакетов FeynRules и Madgraph5. Одна-

ко в этом исследовании предполагалась реконструк-

ция всех частиц конечного состояния, что приводило

к очень небольшому количеству ожидаемых сигналь-

ных событий.

Следует отметить, что прямое рождение HNL в

результате лептон-лептонных столкновений обеспе-

чивает высокую чувствительность к параметру сме-

шивания |VℓN |2, поскольку процесс содержит толь-

ко одну вершину NWℓ. Процесс µ+µ+ → W+W+

с двумя такими вершинами позволяет получить бо-

лее слабые значения верхних пределов, однако име-

ет чувствительность к массам HNL, превышающим

энергию столкновений в CM [4, 27, 28].

II. Модель seesaw type-I. В рамках известного

механизма seesaw type-I массы стандартных (актив-

ных) нейтрино генерируются при помощи лагранжи-

ана [29]

L = LSM + iνRγ
µ∂µνR −

−
(

F LlH̃νR +
1

2
MMνcRνR + h.c

)

, (1)

где Ll = (νl, l)
T
L – левый дублет лептонов, νR – калиб-

ровочные состояния HNL, (νR)
c ≡ CνTR (C = iγ2γ0),

H – хиггсовский дублет (H̃ = iτ2H
∗, τ2 – матрица

Паули), F – матрица Юкавы 3×3 и MM – майоранов-

ская массовая матрица для трех поколений, MT
M =

MM . После спонтанного нарушения симметрии мат-

рица Юкавы MD = Fv/
√
2 (v = 246 ГэВ) и майо-

рановская матрица MM образуют полную массовую

матрицу 6×6 расширенного лептонного сектора

1

2
(νLνcR)M

(

νcL
νR

)

+ h.c. =

=
1

2
(νLνcR)

(

0 MD

MT
D MM

)(

νcL
νR

)

+ h.c., (2)

где калибровочные состояния (νL)α, (νR)I и массовые

состояния νk, NI (α = e, µ, τ , k, I = 1, 2, 3) связаны

следующим образом:
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(

νL

νcR

)

= UPL

(

ν

N

)

, U = W · diag(Uν , U
∗
N). (3)

PL = (1− γ5)/2 – левокиральный проектор, Uν , UN –

унитарные матрицы 3×3. Блочно-диагональная фор-

ма полной массовой матрицы (2) имеет вид

U†MU∗ =

(

U †
ν 0

0 UT
N

)

W†MW∗

(

U∗
ν 0

0 UN

)

=

(

U †
νmνU

∗
ν 0

0 UT
NMNUN

)

=

(

m̂ 0

0 M̂

)

, (4)

где m̂ и M̂ – диагональные массовые матри-

цы для активных нейтрино и HNL, W†MW =

= diag(mν , MN), M определяются ур.(2). В рамках

последующей процедуры диагонализации массового

члена [30, 31] (так называемая диагонализация

Касаса–Ибарры) унитарная матрица W представля-

ется в виде экспоненты антиэрмитовой матрицы

W = exp

(

0 θ

−θ† 0

)

(5)

и раскладывается в ряд до членов второго порядка

по θ. В результате связь массовых и калибровочных

состояний нейтрино можно записать в виде

νL ≃
(

1− 1

2
θθ†
)

UνPLν + θU∗
NPLN,

νcR ≃ −θ†UνPLν +

(

1− 1

2
θ†θ

)

U∗
NPLN. (6)

Первый член (6) соответствует известному

феноменологическому соотношению νLα =

=
∑

α(UPMNS)αjPLνj , определяющему матрицу

смешивания Понтекорво–Маки–Накагава–Саката

(PMNS) в секторе активных нейтрино [32, 33].

Отклонение матрицы PMNS от унитарности опре-

деляется членом − 1
2θθ

†. Члены лагранжиана для

взаимодействия массовых состояний нейтрино и

массовых состояний HNL c W±, Z бозонами имеют

формы

Lν
NC = − g

2cW
γµνLU

†
PMNSUPMNSνLZµ, (7)

Lν
CC = − g√

2
lLγ

µUPMNSνLW
−
µ + h.c.,

LN
NC = − g

2cW
NLγ

µUT
Nθ†θU∗

NNLZµ −

−
[

g

2cW
νLγ

µU †
νθU

∗
NNLZµ + h.c.

]

,

LN
CC = − g√

2
lLγ

µθU∗
NNLW

−
µ + h.c.,

откуда видно, что смешивание HNL в приближении

W ∼ O(θ2) определяется матрицей Θ ≡ θU∗
N . Мас-

совая матрица активных нейтрино задается в рам-

ках рассматриваемого приближения O(θ2) извест-

ным уравнением seesaw type I

mν ≃ −MDθ
T ≃ −MDM

−1
M MT

D (8)

с неоднозначным определением MD при помощи

UPMNS и матрицы UN сектора HNL

MD = iUPMNS

√
m̂Ω

√

M̂U †
N , (9)

где Ω – произвольная ортогональная матрица,

ΩΩT = I. Компоненты матрицы смешивания имеют

вид

ΘαI = i

∑

k

√
mk (Uν)αkΩkI√

MI

, (10)

где α = e, µ, τ и I = 1, 2, 3 – номер поколения HNL.

Смешивание для первого поколения HNL, который

обычно рассматривается на роль кандидата части-

цы темной материи, определяется первым столбцом

матрицы Ω.

В наиболее простом случае “минимального пара-

метрического смешивания” Ω = I (единичная матри-

ца) получаем матрицу смешивания для нормальной

массовой иерархии активных нейтрино (далее – NH)

ΘNH
min =











iUe1

√

m1

M1

iUe2

√

m2

M2

iUe3

√

m3

M3

iUµ1

√

m1

M1

iUµ2

√

m2

M2

iUµ3

√

m3

M3

iUτ1

√

m1

M1

iUτ2

√

m2

M2

iUτ3

√

m3

M3











.

Для обратной массовой иерархии (IH) использует-

ся антидиагональная Ω. Используя токи для HNL

ур. (7), заключаем, что их сечения рождения в низ-

шем порядке содержат фактор |Θ|2 и сильно подав-

лены отношением масс m/M активных нейтрино и

HNL. В литературе последнего времени на почти без-

альтернативной основе используется интересный фе-

номенологически вариант смешивания

ΩNH =







1 0 0

0 cos(ω) − sin(ω)

0 ξ sin(ω) ξ cos(ω)






,

или ΩIH =







0 cos(ω) − sin(ω)

0 ξ sin(ω) ξ cos(ω)

1 0 0






. (11)

Усиление сечений возникает при комплексных пара-

метрах ω, которые дают факторы Xω = exp(Im(ω)) в

матрице Θ.
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Анализ смешивания активных и стерильных ней-

трино в [34] продемонстрировал, что феноменологи-

чески согласованная иерархия смешиваний ΘeI , ΘµI

и ΘτI с подавлением ΘeI относительно других эле-

ментов матрицы смешивания может быть достигну-

та в широком интервале Xω независимо от значе-

ний масс HNL. Экспериментальные верхние грани-

цы для ΘαI , полученные из кратчайших возможных

для экспериментальной регистрации времен жизни

N2,3 при распадах π± и K±, преобразованные в верх-

нюю границу для Xω, приводят к Im(ω) ∼ 4 при

массе HNL порядка 102 МэВ для времени жизни по-

рядка 1 с и Im(ω) ∼ 7 для времени жизни порядка

0.01 с. Значения параметра ω, превышающие 7, мо-

гут привести к большим параметрам смешивания,

не согласующимся с электрослабыми данными высо-

кой точности. Недавний пересмотр в свете современ-

ных данных для поиска HNL в диапазоне масс, мень-

шем массы K мезона, был проведен в [35] для слу-

чая двух поколений HNL. Модельная зависимость

Θ-смешивания приводит к довольно нетривиально-

му набору последствий для наблюдаемых величин.

По этой причине исследования на ускорителях про-

водятся в рамках так называемого “независимого от

модели феноменологического подхода” [36] или, дру-

гими словами, “феноменологической модели seesaw

type-I” [37]. В модельно-независимом феноменологи-

ческом подходе предполагается, что в эксперименте

доступен только один HNL, в то время как другие

HNL являются достаточно тяжелыми и, отщепляясь,

не влияют на анализ. В этом подходе есть только

два независимых параметра: масса HNL и параметр

связи Юкавы, определяющий взаимодействие HNL с

активным нейтрино данного аромата, предполагая,

что смешивание с другими ароматами равно нулю. В

феноменологическую модель seesaw type-I добавлен

дополнительный параметр, отличающий случай ней-

трино Дирака от случая нейтрино Майораны, кото-

рый позволяет различать наблюдаемые, специфич-

ные для теоретико-полевой модели. Такие упроще-

ния полезны для вывода общих границ параметра

смешивания, выходящих за рамки каких-либо аспек-

тов построения конкретной модели, но нуждаются

в соответствующем переводе, если нужно выйти за

рамки случая одного поколения и рассмотреть четко

определенное смешивание.

В последующем анализе, основанном на диагона-

лизации Касаса–Ибарры, коэффициент смешивания,

включающий
√

m/M , увеличивается путем приня-

тия комплексного параметра Im(ω) = 3, затем вычис-

ления ΘαI . Этот подход отличается от конкретных

сценариев смешивания в так называемом псевдо-

дираковском пределе, где используется дополнитель-

ная симметрия для согласования очень малых актив-

ных масс нейтрино с их большими смешиваниями,

необходимая для получения наблюдаемых сигналов

HNL на электрослабом масштабе. Явные выражения

для ΘαI как функции от Im(ω) приведены в [34].

III. Экспериментальная часть.

A. Монте-Карло моделирование и рекон-

струкция событий. Сигнальные процессы

ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓, где ℓ = e, µ, моделируются с

помощью пакета программ CompHEP [13], в кото-

рый встроена seesaw type-I модель. Как упоминалось

выше, для простоты в расчеты включено только од-

но майорановское нейтрино, которое в дальнейшем

обозначается как N . Предполагается, что два дру-

гих HNL дают малый вклад. В расчеты включены

матричные элементы для всех возможных диаграмм

сигнала и фона на партонном уровне, которые

разрешены для изучаемого процесса. Сигнальному

процессу соответствует набор 30 диаграмм, вклю-

ченных в генераторе событий CompHEP. Две из них,

диаграммы с t-канальными векторными бозонами,

показаны на рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Примеры диаграмм, которые
описывают процесс e+e− → NW+ e−

Пакет CompHEP вычисляет сечения изучаемых

процессов и создает наборы данных Монте-Карло

(MК) событий без веса. Проведена генерация собы-

тий для процесса e+e− → NW+e− при энергии CM

1 ТэВ и процесса µ+µ− → NW+µ− при энергиях CM

3 и 10 ТэВ. Предполагается, что пучки неполяризова-

ны. Масса HNL варьируется в диапазоне от 100 ГэВ

до энергии CM. Предполагается, что ширина HNL

увеличивается с ростом массы HNL, как было полу-

чено в [11]. Изменение ширины HNL в пределах 20 %

приводит к изменению сечения менее чем 1 %.

Последующие распады N → W±ℓ∓ и W± → qq̄

моделируются в Pythia6. Используются только ад-

ронные распады W -бозонов. Мы смоделировали в

Pythia6 распределение по углу θ⋆ℓ лептона в системе

покоя HNL относительно направления HNL в соот-

ветствии с формулой f(θ⋆ℓ ) = (1− cos(θ⋆ℓ ))/2. Эффек-

ты излучения пучков в начальном состоянии (ISR)
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включены на уровне Pythia6. Процесс адронизации

кварков также моделируется в Pythia6. Наборы дан-

ных для фонов SМ получены с помощью генерато-

ра Whizard 2, в который включен пакет программ

Pythia6. При генерации фона используются те же

пучки и энергии СМ, что и для сигнала. Полученные

наборы данных для сигнальных и фоновых событий

обрабатываются с помощью программы Delphes [17],

которая обеспечивает быстрое и упрощенное моде-

лирование детекторов и реконструкцию событий. В

Delphes используется модель детектора ILC для ре-

конструкции процесса e+e− → NW+e− при 1 ТэВ и

модель детектора MuC для реконструкции процесса

µ+µ− → NW+µ− при 3 и 10 ТэВ. Струи реконструи-

руются с помощью алгоритма Valencia с параметра-

ми по умолчанию. Алгоритм реконструкции струй в

Delphes принудительно собирает ровно четыре струи.

Полученные наборы выходных данных содержат ин-

формацию о 4-импульсах восстановленных струй и

изолированных лептонов. Наборы данных для сиг-

нальных и фоновых событий, полученные из Delphes,

анализируются с помощью пакета ROOT.

B. Сечения. Сечения процессов ℓ+ℓ− → NW+ℓ−,

вычисленные с помощью программы CompHEP, по-

казаны на рис. 2. Параметр смешивания зафиксиро-

ван в значение |VℓN |2 = 0.0003, для сравнения резуль-

татов с [11], где использовалось это значение. Сече-

ния процессов ℓ+ℓ− → Nνℓ, вычисленные с помощью

CompHEP, также показаны на рис. 2. Для обоих про-

цессов предполагаются одинаковые пучки, энергии

CM и параметры смешивания. Унитарное сокраще-

ние полюса второго порядка для t-канала, см. рис. 1

(правая диаграмма), проверяется непосредственно с

помощью распределения dσ/d(ln t) [38]. Значения се-

чений процесса ℓ+ℓ− → Nνℓ, полученные с помощью

CompHEP, хорошо совпадают со значениями сече-

ний, рассчитанными в [11] с использованием генера-

тора Whizard 2.

Как видно из рис. 2, плато в сечении процесса

ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ растет с ростом энергии CM в отли-

чие от процесса ℓ+ℓ− → Nνℓ. При высоких энергиях

CM процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ имеет большие сечения

и может быть использован для получения строгих

верхних пределов на параметры смешивания. Допол-

нительными преимуществами этого процесса явля-

ются высокая эффективность реконструкции сигна-

ла и хорошее разделение сигнала и фона.

C. Отборы. Процесс ℓ+ℓ− → W+ W+ ℓ− ℓ− вклю-

чает два лептона одинакового знака и четыре струи

в конечном состоянии. Хотя в этом конечном состо-

янии нет фонов SМ, эффективность полной рекон-

струкции события ниже процентного уровня. Один

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сечения, построенные в за-
висимости от массы HNL, показаны для процесса
e+e− → NW+e− при 1 ТэВ (фиолетовая линия) и
процесса µ+µ− → NW+µ− при 3ТэВ (красная ли-
ния) и 10 ТэВ (синяя линия). Фактор 2 отражает два
зарядово-сопряженных конечных состояния. Для срав-
нения также показаны сечения процессов ℓ+ℓ− → Nνℓ

для тех же параметров смешивания, частиц пучка и
энергий CM (пунктирные коричневые линии)

из лептонов конечного состояния преимущественно

излучается близко к направлению пучка и не реги-

стрируется в детекторе или плохо измеряется перед-

ними калориметрами. Поэтому не рассматривается

сигнатура, в которой должны быть реконструирова-

ны все частицы.

Рассматривалось конечное состояние с четырьмя

струями и одним лептоном. Начальные отборы были

сделаны на энергию и псевдобыстроту струй и леп-

тона:

E(j) > 10 ГэВ; E(ℓ) > 10 ГэВ;

|η(j)| < 2.5; |η(ℓ)| < 2.5. (12)

Струи рождаются при распаде W -бозона, соот-

ветственно мы комбинируем четыре струи в два бо-

зона. Среди возможных комбинаций в качестве кан-

дидатов в W -бозоны были выбраны две пары струй с

инвариантными массами, наиболее близкими к номи-

нальной массе W -бозона. Если W -бозон имеет боль-

шую энергию, образующиеся струи могут частично

перекрываться. В этом случае параметры отдельных

струй могут быть неточными, однако соответствую-

щая сумма этих двух струй с достаточной точностью

воспроизводит массу и импульс W -бозона.

Для разделения сигнальных и фоновых событий

мы используем следующие переменные:

a) Mmiss(4j ℓ
−) – недостающая масса к сумме че-

тырех струй и реконструированного лептона;
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b) M(jj) – массы пар струй – кандидатов в W -

бозоны;

c) cos(W1 ∨W2) – косинус угла между двумя кан-

дидатами в W -бозоны;

d) cos(ℓ−∨ ℓ−
beam

) – косинус угла между направле-

ниями реконструированного лептона и пучко-

вого лептона того же знака;

e) cos(Pmiss(4j ℓ
−) ∨ ℓ−

beam
) – косинус угла между

недостающим импульсом (к четырем струям и

изолированному лептону) и лептоном пучка то-

го же знака;

f) M∆(Wℓ−) – инвариантные массы W -бозона

и реконструированного лептона (две комбина-

ции).

Отбор по переменной Mmiss(4j ℓ
−) используется

для подавления фонов с двумя и более ненаблю-

даемыми частицами, поскольку такие фоны долж-

ны иметь большую недостающую массу. Масса пар

струй, отобранных как кандидаты в W -бозоны,

должна лежать в диапазоне 50 < M(jj) < 120ГэВ.

Фоны, в которых только один родившийся W , или Z-

бозон распадается на две струи, могут имитировать

четырехструйную конфигурацию. Для такого фона

угол между кандидатами в W -бозоны должен быть

небольшим, и для подавления этого фона применя-

ется ограничение по переменной cos(W1 ∨W2) < 0.8.

У фонов, возникающих в результате процессов сли-

яния векторных бозонов, должен быть малый угол

между направлениями лептонов и соответствующих

пучков. Ограничение cos(ℓ− ∨ ℓ−
beam

) < 0.7 использу-

ется для существенного подавления этих фонов. Это

же ограничение подавляет фоны, в которых лептон

рождается при распаде W -бозона. Как объяснялось

выше, ненаблюдаемый лептон преимущественно из-

лучается под малым углом относительно направле-

ния соответствующего пучка. Знак пучка определя-

ется в соответсвии со знаком восстановленного леп-

тона. Поэтому импульс системы, состоящей из четы-

рех струй и лептона, можно использовать для оцен-

ки направления потерянного лептона. Переменная

cos(Pmiss ∨ ℓ−
beam

) имеет максимум распределения в

области 1 для сигнальных событий, за исключением

событий с массой HNL, близкой к Ecms. Напротив,

фоны, возникающие в результате слияния векторных

бозонов, достигают максимума при значении −1, то-

гда как другие фоны имеют плоское распределение.

Поэтому ограничение cos(Pmiss ∨ ℓ−
beam

) > 0.9 приме-

няется для всех значений массы HNL, за исключе-

нием области больших масс, где распределение для

сигнала становится плоским. Все примененные огра-

ничения указаны в табл. 1. После всех отборов, в рас-

пределениях инвариантной массы W -бозона и вос-

становленного лептона M∆(Wℓ−) необходимо прове-

сти поиск пика, соответствующего рождению HNL.

Разность масс M∆(Wℓ−) = M(jjℓ−)−M(jj) + 80.377

используется вместо M(jjℓ−) для улучшения разре-

шения сигнала, особенно в области малых масс HNL

меньше 500 ГэВ.

Таблица 1. Ограничения на переменные, применяемые при
разных энергиях CM. В последнем столбце указаны ограни-
чения для области высоких масс HNL M(N) > 0.85Ecms, где
не используется ограничение на cos(Pmiss ∨ ℓ−

beam
)

Энергия CM, 1 ТэВ 3 ТэВ 10 ТэВ M(N) >

Пучки e+e− µ+µ− µ+µ− 0.8 Ecms

Mmiss, ГэВ < 350 < 800 < 3000 та же

M(jj), ГэВ 50–120 50–120 50–120 50–120

cos(W1 ∨W2) < 0.8 < 0.8 < 0.8 < 0.8

cos(ℓ− ∨ ℓ−
beam

) < 0.7 < 0.7 < 0.7 < 0.7

cos(Pmiss ∨ ℓ−
beam

) > 0.9 > 0.9 > 0.9 –

D. Фоны. Для упрощения в этом разделе ис-

пользуется описание метода для электронного кана-

ла, тогда как точно такой же анализ проводился и

для каналов с мюонным пучком. Исследуемые фоны

должны иметь как минимум один идентифицирован-

ный изолированный лептон. Изолированные лепто-

ны могут рождаться в результате распадов W или

Z-бозонов или в процессах слияния векторных бозо-

нов. Фоны с ошибочной идентификацией лептона не

изучались, ожидается, что эти фоны дают пренебре-

жимо малый вклад. Необходимым условием являет-

ся реконструкция всех четырех струй, однако есть

фоны, в которых две струи разделены и имитируют

четыре струи.

Предполагается, что интегральная светимость

равна 1 аб−1 для e+e−-столкновений при 1 ТэВ и

для µ+µ−-столкновений при 3 ТэВ. Для столкнове-

ний µ+µ− при энергии 10 ТэВ предполагается инте-

гральная светимость 10 аб−1. С помощью генератора

Whizard 2 оцениваются сечения для всех потенциаль-

но опасных фонов и рассчитывается приблизитель-

ное количество событий, которые, как ожидается, да-

ют вклад в распределение M∆(Wℓ−). Если предпо-

лагаемое количество событий не слишком мало, гене-

рируются наборы данных для получения более точ-

ных оценок. На уровне генерации фонов ограниче-

ние на псевдобыстроту |η(ℓ−)| < 2.6 применяется для

отрицательно заряженных лептонов, образующихся

в процессах слияния векторных бозонов. Проведена

генерация событий для шести потенциально опасных

фоновых каналов:
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределения для переменных: (а) – Mmiss(4j ℓ
−); (b) – M(jj); (c) – cos(W1 ∨ W2);

(d) – cos(ℓ− ∨ ℓ−
beam

); (e) – cos(Pmiss(4j ℓ
−) ∨ ℓ−beam) и (f) – M∆(Wℓ−), показанные для µ+µ−-столкновений при энер-

гии CM 3 ТэВ. Гистограммы черного цвета описывают сигнальный процесс µ+µ− → NW+µ− с M(N) = 600 ГэВ.
Сигнал, показанный на рисунке (b), умножен на коэффициент 4. Цветные гистограммы описывают фоновые распре-
деления для процессов µ+µ− → W+(qq̄)Z(qq̄)µ−νµ (синии гистограммы), µ+µ− → W+(qq̄)Z(qq̄)W−(µ−νµ) (красные
гистограммы) и µ+µ− на W+(qq̄)W−(µ−νµ) (фиолетовые гистограммы). Распределения получены после начальных
отборов, но до основных отборов. Распределения для фонов нормированы на сечения, распределения для сигналов
нормированы на 1000 событий. Зеленая гистограмма на рисунке (f) показывает сумму всех фоновых распределений
при энергии 3 ТэВ после всех отборов

a) e+e− → W+(qq̄) e−νe;

b) e+e− → W+(qq̄)W−(e−νe);

c) e+e− → W+(qq̄)Z(qq̄) e−νe;

d) e+e− → W+(qq̄)W−(qq̄) e+e−;

e) e+e− → W+(qq̄)Z(qq̄)W−(e−νe);

f) γBe− → W+(qq̄)W−(qq̄) e−.

Фотоны, образующиеся в процессе излучения

пучков (beamstrahlung), обозначаются как γB. На

рисунке 3 показаны распределения введенных вы-

ше переменных для различных фонов при µ+µ−-

столкновениях с энергией 3 ТэВ. Соответствующие

распределения при энергиях 1 и 10 ТэВ имеют схо-

жую форму.

Как видно из рис. 3c, фоны только с одним

W -бозоном сильно подавляются ограничением на

cos(W1 ∨ W2) < 0.8. Фоны e+e− → qq̄ e−νe с массой

M(qq̄) > 120ГэВ, которые не происходят из распа-

дов W -бозонов, имеют сечения в несколько фб еще

до применения ограничений, что в результате да-

ет вклад порядка 1 события или меньше. Сечение

процесса e+e− → Z(jj)Z(jj) e+e− составляет око-

ло (1–3)фб при изученных энергиях CM и вклад

от данного процесса меньше двух событий. Фоны

γBµ− → W+(qq̄)W−(qq̄)µ− дают очень небольшой

вклад из-за относительно большой массы мюона и

кольцевых пучков. Фоны от γγ-столкновений подав-

ляются ограничениями на массу Mmiss. Фон от про-

цесса e+e− → tt̄ → W+W−bb̄ сильно подавлен огра-

ничением M(jj) < 120ГэВ.

Значения сечений и чисел событий после при-

менения всех ограничений для фоновых каналов,

полученные из сгенерированных наборов данных в

Whizard, приведены в табл. 2. После всех отборов

получены несущественные вклады для фонов а) и

b), составляющие всего несколько событий. Таким

образом, фоновыми каналами, содержащими толь-

ко один векторный бозон, можно пренебречь. Сече-

ние фона γe− → W+(qq̄)W−(qq̄) e− зависит от па-

раметров пучка и оценивается с большой неопреде-

ленностью. Однако количество событий в этом ка-

нале невелико и этим вкладом также можно пре-

небречь. Хотя факторы подавления фоновых кана-

лов c), d), e) относительно небольшие, сечения этих

фонов относительно невелики. Соответственно, рас-

пределение M∆(Wℓ−), содержащее все фоны, пока-

зывает относительно небольшое количество событий
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Распределения по массе по переменной M∆(Wℓ−) показаны для: (а) – столкновений e+e−

при энергии 1ТэВ; (b) – столкновений µ+µ− при 3 ТэВ и (c) – µ+µ−-столкновений при 10 ТэВ. Сигналы для разных
масс HNL показаны разными цветами. Включены две комбинации W -бозона и лептона, за исключением HNL с наи-
большей массой, где берется только комбинация с большим значением импульса W . Значения смоделированных масс
HNL приведены в табл. 3

(рис. 3f). Обе комбинации W -бозона и лептона вхо-

дят в распределение M∆(Wℓ−).

Таблица 2. Сечения (в фб), рассчитанные для исследован-
ных фоновых каналов, и предполагаемое количество собы-
тий после всех отборов (указано в скобках). Ограничение
|η(ℓ−)| < 2.6 применяется на уровне генерации для первич-
ных отрицательных лептонов

Энергия CM, пучки 1 ТэВ 3 ТэВ 10 ТэВ

Конечное состояние e+e− µ+µ− µ+µ−

W+(qq̄) ℓ−νℓ 939 (1) 575 (2) 151 (3)

W+(qq̄)W−(ℓ−νℓ) 3042 (1) 538 (1) 73.1 (0)

W+(qq̄)Z(qq̄) ℓ−νℓ 11.2 (66) 25.3 (26) 22.4 (73)

W+(qq̄)W−(qq̄) ℓ+ℓ− 29.6 (54) 69.5 (9) 51.7 (36)

W+(qq̄)Z(qq̄)W−(ℓ−νℓ) 57.7 (84) 34.5 (32) 10.1 (61)

γe−→W+(qq̄)W−(qq̄) e− 40.2 (1) – –

E. Верхние пределы на параметры смешива-

ния. Сигнальные события генерируются в CompHEP,

предполагая три значения энергий CM и разные мас-

сы HNL. Каждый набор данных содержит 1000 собы-

тий, при этом разрешены только распады W → qq̄.

Реконструированные сигнальные события после всех

ограничений показаны на рис. 4. Энергии CM, массы

HNL и число сигнальных событий для соответству-

ющих значений масс приведены в табл. 3.

Для получения количества сигнальных событий

массовые интервалы выбираются в соответствет-

ствии с шириной сигнала. В каналах с электронным

пучком массовые интервалы составляют ±10 ГэВ, за

исключением первого и последнего значений масс. В

каналах с мюонными пучками интервал составляет

[0.94− 1.03] × M(N), за исключением первого и по-

следнего значений массы. Интервалы для первого и

последнего значений массы специально выбраны в

соответствии с наблюдаемой шириной сигнала. Для

оценки фона, лежащего под сигналом, определяет-

ся число фоновых событий, попадающих в такой же

массовый интервал.

Была проверена эффективность восстановления

сигнала для различных угловых распределений в

распаде N → W±ℓ∓. Сигнальные события генери-

ровались в предположении равномерного и линейно

зависимых распределений по cos(θ⋆ℓ ). Эффективно-

сти, полученные после всех ограничений, примерно

одинаковы для всех вариантов и лежат внутри ин-

тервала ± 5%. Это соответствует тому факту, что ак-

септансы и эффективности реконструкции лептона и

W -бозона, образующихся при распаде HNL, отлича-

ются незначительно.

В результате были вычислены верхние преде-

лы параметров смешивания |VℓN |2 в зависимости от

M(N) (рис. 5). Верхние пределы были рассчитаны,

Рис. 5. (Цветной онлайн) Верхние пределы параметров
смешивания |VℓN |2 в зависимости от M(N) для различ-
ных масс HNL, энергий CM и пучков

предполагая, что превышение сигнала над фоном

составляет 2σ, при этом число сигнальных собы-

тий не менее 8. Относительные вероятности распада
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Таблица 3. Смоделированные массы HNL, сечения рождения, а также число сигнальных событий в выбранных промежут-
ках значений масс, показанные при изучаемых энергиях в CM и соответствующих пучках. Для каждого значения массы HNL
генерируются выборки данных из 1000 событий, разрешены только распады W → qq̄

1 ТэВ, e+e−

M(N), ГэВ 100 200 300 450 600 750 900

σ, фб 2.28 2.12 1.78 1.06 0.31 0.11 0.002

Число событий 79 208 268 251 268 203 283

3 ТэВ, µ+µ−

M(N), ГэВ 300 600 900 1300 1800 2300 2900

σ, фб 12.4 10.9 9.33 5.85 2.33 0.53 0.01

Число событий 322 358 303 254 400 295 297

10 ТэВ, µ+µ−

M(N), ГэВ 300 1000 2000 3200 5000 6500 8000 9500

σ, фб 118.4 113.5 107.8 90.1 42.8 18.6 3.99 0.1

Число событий 349 462 426 263 457 356 291 294

Br(N → W+ℓ−) неизвестны и полученные верхние

пределы нормированы на указанное значение. Сле-

дует отметить, что HNL потенциально может распа-

даться в каналах N → W+e− и N → W+µ−. При ис-

пользовании в анализе обеих мод ожидается допол-

нительное подавление фона, вызванного подавлени-

ем процессов слияния бозонов, однако этот эффект

невелик.

Как видно на рис. 5, верхние пределы, получен-

ные для процесса e+e− → NW±e∓ при энергии

1 ТэВ, несколько хуже полученных для процесса

e+e− → Nνe [11]. Однако верхние пределы для про-

цесса µ+µ− → NW±µ∓ сопоставимы при 3 ТэВ и

превосходят процесс µ+µ− → Nνµ [18] при энергии

10 ТэВ [18–20]. В указанных публикациях также по-

казаны измеренные верхние пределы и оценки бу-

дущих верхних пределов на параметры смешивания

ожидаемые на LHC.

IV. Заключение. Используя модельно-

независимый подход к анализу лептонного сек-

тора SМ, расширенного майорановскими нейтрино,

исследован процесс ℓ+ℓ− → NW±ℓ∓ и получены

верхние пределы на параметры смешивания |VℓN |2
в зависимости от M(N) для различных масс HNL,

энергий и пучков CM. Изученный процесс может

обеспечить весьма конкурентноспособные значения

верхних пределов, особенно при энергиях CM в

масштабах нескольких ТэВ.

Аналогичные процессы можно использовать для

получения верхних пределов и в случае использо-

вания пучков одного знака, в частности в процессе

µ+µ+ → NW+µ+. Для случая с пучками одного зна-

ка сечение сигнала и кинематика событий абсолютно

такие же, как в процессе µ+µ− → NW+µ−, что при-

водит к одинаковому количеству сигнальных собы-

тий. Однако ожидается, что фон будет меньше, что

должно обеспечить несколько лучшие значения для

верхних пределов параметров смешивания.
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