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Лево-правая симметричная модель SU c (3) ® SU l (2) ® SUr (2) ® U (1) [1] 
объясняет причину нарушения четности при слабых взаимодействиях и предска
зывает существование дополнительных калибровочных бозонов Wr и Z '. Также 
в этой модели естественным образом возникают тяжелые правосторонние майо- 
рановские состояния нейтрино (N l ), которые могут быть партнерами легких 
состояний нейтрино, объясняя, таким образом, ненулевую массу нейтрино по
средством механизма «качели» (seesaw). Поэтому поиск калибровочных бозонов 
Wr , Z ' и тяжелых нейтрино N l представляется важным и интересным.

В рамках этой модели мы изучаем возможность регистрации распада Wr и 
N l при протон-протонных взаимодействиях на ускорителе LHC. Показано, что 
сигнал можно выделить с малым уровнем фона. Для интегральной светимости 
LHC в L = 30 фб-1 и уровня достоверности 5ст возможно открытие Wr и N l с 
массами до 4 и 2.4 ТэВ соответственно.

1. Л ев о -п р а в о  с и м м е тр и ч н а я  м одел ь

Среди нескольких расширений [2] Стандартной модели (СМ), которые мог
ли бы быть проверены на LHC, лево-правая симметричная модель представляет
ся одной из самых интересных. Эта модель включает в себя СМ и естественным 
образом объясняет нарушение четности при слабых взаимодействиях как ре
зультат спонтанного нарушения четности. Модель включает в себя дополни
тельные калибровочные бозоны Wr и Z ' и тяжелые правосторонние майора- 
новские состояния нейтрино N l , которые могут быть партнерами легких со
стояний нейтрино V l (l = e, ju , r ), объясняя, таким образом, ненулевую массу 
нейтрино посредством механизма «качели» (seesaw) [3]. Модель представляется 
весьма интересной, поскольку результаты последних экспериментов [4] под
тверждают существование осцилляций нейтрино, что является указанием на 
массивность нейтрино. Несмотря на то что упомянутые эксперименты весьма 
впечатляющи, они не обьясняют ни природу возникновения массы (т. е. не де
лают различия между дираковскими и майорановскими нейтрино), ни ее значе
ния. Единственный факт, позволяющий предпочесть одни модели по сравнению 
с другими -  это то, что масса нейтрино значительно меньше массы заряженных 
лептонов и кварков. С другой стороны, поиск сигнала от N l в диапазоне энер
гий LHC выглядит многообещающим, поскольку большое количество расшире
ний лево-правой симметричной модели предсказывают массу тяжелого нейтри
но в диапазоне от нескольких сотен ГэВ до нескольких ТэВ [2].
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2. О б р азо в ан и е  и  р асп ад  тя ж ел о го  м ай о р а н о в ск о го  н ей тр и н о

Н а  L H C  в о зм о ж н о  и зу ч е н и е  д в у х  т и п о в  р е а к ц и й  с о б р а зо в а н и е м  N l и  Wr :
1) p  + p  ^  Wr + X  ^  N l + l  + X  ;
2 ) p  + p  ^  Z ' ^  2 N l + X ,
с п о с л е д у ю щ и м  р а с п а д о м  N l ^  l  + J 1 + j 2 [5, 6].
С о о тв е тс тв у ю щ и е  ф ей м а н о в ск и е  д и а гр а м м ы  п о к а за н ы  н а  рис. 1.

Рис. 1. Феймановские диаграммы образования тяжелого нейтрино через: а -  Z’ бозон;
б -  Wr бозон

С еч ен и е  р е а к ц и й  за в и с и т  о т  с л ед у ю щ и х  п а р ам етр о в  м од ели :
•  зн а ч е н и я  к о н с т а н т ы  св я зи  g R ;
•  м асс  N 1 и  Wr ;
•  п ар ам етр о в  м а тр и ц ы  с м еш и в ан и я  C M K  д л я  п р ав о с т о р о н н е го  сектора;
•  с и л ы  см е ш и в а н и я  Wr -  Wl an d  Z  ' - Z  .

Д л я  у п р о щ е н и я  н аш е го  и ссл ед о в ан и я  м ы  и с п о л ь зу е м  с л ед у ю щ и е  о б щ е п р и 
н яты е  п р ед п о л о ж ен и я :
•  у гл ы  см е ш и в а н и я  м алы ;
•  п р а в о с т о р о н н я я  C M K  м а тр и ц а  р а в н а  л е в о сто р о н н ей ;

•  gR = g L .
П р и  э т и х  у с л о в и я х  р е а к ц и я  ч ер ез  Z ' и м е е т  м е н ь ш е е  с е ч е н и е  и  б о л е е  с л о ж 

н ы й  к а н а л  р а с п а д а  (s ig n a tu re ), п о это м у  д л я  н а ш е го  и с с л е д о в а н и я  м ы  о гр а н и ч и 
л и с ь  р еа к ц и е й , и д у щ ей  с о б р а зо в а н и е м  и  р а с п а д о м  Wr .

В  к а ч е ств е  к о н тр о л ь н о й  т о ч к и  м ы  и с п о л ь зу е м  M  (N i ) =  500 Г эВ  и 
M ( Wr  ) =  2 Т эВ .

М о д е л и р о в а н и е  с о б ы ти й  п р о в о д и л о сь  с п о м о щ ь ю  п ак ето в  P Y H T IA  [7] и 
A L P G E N  [8] (в ы ч и сл ен и е  се ч е н и й  и  ге н ер а ц и я  со б ы ти й ) и  C M S S W  (о тк л и к  д е 
т е к т о р а  и  р е к о н с т р у к ц и я  со б ы ти й ).

Д л я  а н ал и за  в ы б и р а ю т с я  со б ы ти я , с о о тв е тс тв у ю щ и е  к о н еч н о м у  со с то ян и ю  
п ри  р а с п а д е  ч ер ез  Wr , т. е. с д в у м я  л еп т о н а м и  и  м и н и м у м  д в у м я  ад р о н н ы м и  
стр у я м и  (п р и  э т о м  и с п о л ь зу е тс я  д ве  с н аи б о л ь ш и м  п о п е р е ч н ы м  и м п у льсо м ). 
Затем  н а основании  4-им пульсов пары  струй  и  пары  лептонов вы числяется инвари
антная м асса M (Wr ) =  M  (j j l l ) .  И нтерес представляет пик  в распределении  M (Wr ) .

3. М о д ел и р о в ан и е  с и гн а л а  и  ф он а
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Wh invariant mass (L = 100 pb'1)
>

a  G eV /c2

Wr invariant mass (L = 100 pb"1)
>

6  G e V /c 2

Рис. 2. Распределения восстановленной инвариантной массы Wr бозона для различных 
каналов распада: а -  электронный канал; б -  мюонный канал. Закрашенная область -

сигнал; пустая -  фон

Наиболее существенный вклад в фон вносят события образования tt и 
Z  + j e t . Сечения обеих реакций на несколько порядков превышают сечение сиг
нала. Поэтому для выделения сигнала из фона применяется дополнительная 
фильтрация событий. Наиболее эффективной себя показала фильтрация по поро
гу инвариантной массы пары лептонов M (ll) . На рис. 2 показаны распределения ин
вариантной массы M(Wr ) при отбореM (Il) > 200 ГэВ. Видно, что пики от распадов 
калибровочного бозона Wr и тяжелого нейтрино N l отчетливо идентифицируются.
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4. З а к л ю ч е н и е

Статистическая значимость открытия событий с N e и Wr на детекторе 
CMS рассчитана с помощью следующего соотношения [9]:

S = 2 • ( N s + N b -  NB) > 5 ,
где N s и N b количество сигнальных и фоновых событий соответственно.

Соответствующая диаграмма, иллюстрирующая области исключенных зна
чений масс N e и Wr , представлена на рис. 3.

Рис. 3. Области исключенных значений масс Wr и N l на детекторе CMS для

различных значений интегральной светимости L = 1,10, 30 фб-1 (соответственно 
1 месяц, 1 год, 3 года работы LHC)

В статье мы представили результаты изучения возможности регистрации 
тяжелого правостороннего майорановского нейтрино N l и тяжелого калибро

вочного бозона Wr на детекторе CMS. Для интегральной светимости в 30 фб— 
эти частицы могут наблюдаться с массами до 2.4 и 4 ТэВ соответственно. В на
шей контрольной точке (массы 0.5 и 2 ТэВ соответственно) частицы могут быть 
обнаружены уже после 1 месяца работы LHC.
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SEARCH FO R  HEAVY NEUTRINO ON CMS EX PERIM ENT AT LHC

S. N. Gninenko*, G. Yu. Drobychev, M. M. Kirsanov*, A. E. Korneev,
N. V. K rasniKov*, V. A. Matveev*

The SU c (3) ® SUl (2) ® SUr (2) ® U (1) left-right (LR) symmetric model [1] ex
plains the origin of the parity violation in weak interactions and predicts the existence of addi
tional gauge bosons Wr and Z '. In addition, heavy right-handed Majorana neutrino states N l 
arise naturally within LR symmetric model. The N l could be partners of light neutrino states, 
related to their non-zero masses through the see-saw mechanism. This makes the searches of 
Wr , Z ' and N l interesting and important.In the framework of the LR model we study the 
possibility to observe signals from N l and Wr production in pp  collisions at LHC. We show 
that their decay signals can be identified with a small background. For the integral LHC lumi
nosity of L = 30 fb -1, the 5a  discovery of Wr -boson and heavy Majorana neutrinos N l 
with masses up to 4 TeV and 2.4 TeV respectively is found possible.
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