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Рассматривается минимальная модель SU(2)L × SU(2)R × U(1) с лево-пра-
вой симметрией на масштабе энергий порядка 10 ТэВ. Рассмотрена трехэтапная
схема нарушения симметрии модели до стандартной калибровочной группы, вы-
делены феноменологически удовлетворительные параметрические сценарии для
спектра масс дополнительных калибровочных бозонов и бозонов Хиггса. Модель
содержит стабильные нейтральные фермионы — кандидатов на роль темной
материи. Получены параметрические сценарии для хиггсовского сектора модели,
которые могут быть согласованы с основными феноменологическими ограни-
чениями со стороны экспериментов на ускорителях-коллайдерах и основных
космологических наблюдаемых.

The minimal model SU(2)L × SU(2)R × U(1) with left-right symmetry at
an energy scale of the order of 10 TeV is considered. A three-stage scheme of
symmetry breaking of the model up to the standard gauge group is considered,
phenomenologically satisfactory parametric scenarios for the mass spectrum of
additional gauge bosons and Higgs bosons are identified. The model contains stable
neutral fermions — candidates for the role of dark matter. Parametric scenarios of
the Higgs sector of the model have been obtained, which can be consistent with
the main phenomenological limitations of experiments on colliders and the main
cosmological observables.

PACS: 12.10.−g; 95.35.+d

ВВЕДЕНИЕ

Наблюдение осцилляций нейтрино выявило массы нейтрино, что яв-
ляется неоспоримым доказательством физики за пределами Стандарт-
ной модели (СМ). В СМ левокиральные и правокиральные фермио-
ны находятся в дублетах и синглетах, что дает нарушение четности.
Естественная лево-правая симметрия (LR-симметрия) может существо-
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вать на масштабе высоких энергий порядка десятков ТэВ, где лево- и
правокиральные фермионы равноправны и четность восстанавливается.
Наблюдаемое нарушение четности при низких энергиях объясняется
спонтанным нарушением лево-правой симметрии. Таким образом, мо-
дели с лево-правой симметрией (LRSM) мотивированы теоретически,
поскольку: 1) содержат новые массивные частицы, при распадах ко-
торых в первичной высокотемпературной плазме не сохраняется B–L
(B — барионное число, L — лептонное число), что может объяснить
наблюдаемую барионную асимметрию Вселенной, 2) объясняют малость
масс нейтрино и осцилляции посредством механизма seesaw [1, 2], что
3) приводит к новым фермионам — кандидатам на роль темной материи.

В СМ гиперзаряд Y является квантовым числом, модель имеет гло-
бальную остаточную B–L-симметрию. В моделях LRSM, включающих
калибровочную группу SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, симметрия B–L
локальная. Нарушение LR-симметрии позволяет ввести майорановские
массовые члены и приводит к нарушению B–L. В настоящей рабо-
те не рассматриваются альтернативные варианты LRSM c глобальной
B–L-симметрией, где разрешены только дираковские массовые члены
нейтрино.

Модели, содержащие группу SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, активно
исследовались с 1970-x гг. [4, 5]. В моделях такого типа возникно-
вение частиц — кандидатов на роль темной материи [8–10] основано
на дискретных симметриях, возникающих после спонтанного наруше-
ния группы U(1)B−L [11, 12]. Наиболее популярной в настоящее вре-
мя является минимальная лево-правая симметричная модель (Minimal
Left-Right-Symmetric Model, далее — MLRSM) [4–7] с калибровочной
группой SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L.

Дополнительно к частицам СМ модели LRSM предсказывают три
калибровочных бозона — W±

R , ZR, три нейтральных тяжелых лептона
и 14 хиггсовских бозонов. В рамках MLRSM физическими состояниями
являются 4 нейтральных скаляра — H0

0 (ассоциируемый с наблюдаемым
бозоном Хиггса H), H0

1 , H
0
2 , H

0
3 , 2 нейтральных псевдоскаляра — A0

1, A
0
2,

4 заряженных бозона — H±
1 , H±

2 , 4 дважды заряженных бозона —
H±±

L , H±±
R .

Поиски сигналов LRSM в настоящее время ведутся коллаборациями
ATLAS и CMS на LHC [13, 14]. Согласно [15] ограничения на массы
дополнительных калибровочных бозонов составляют mWR > 715 ГэВ
(CL= 90%) и mZR > 630 ГэВ (CL= 95%, прямые поиски в столкнове-
ниях протонов), mZR > 1162 ГэВ (CL= 95%, электрослабое фитирова-
ние). Наиболее сильное нижнее ограничение на массу W±

R составляет
5,4 ТэВ [13], на массу mZR — 2,2 [14] и 4,42 ТэВ [16].

Существующие ограничения на массы дополнительных бозонов
Хиггса [15, 17] модельно-зависимы, в силу чего анализ ограничений сни-
зу на значения масс нейтральных бозонов Хиггса в рамках LRSM-моде-
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лей требует отдельного исследования для характерных параметрических
режимов. Более определенными представляются ограничения на массы
заряженных бозонов Хиггса. В предположении mH± < mtop ограничение
снизу [17] составляет 155 ГэВ на уровне достоверности 95%. Для
mH± > mtop ограничения модельно-зависимы. Наиболее сильное ог-
раничение снизу на массы H±± с изоспином T3 = ±1 на уровне
достоверности 95% составляет 846 ГэВ [17].

Ограниченное количество параметров и ограниченная область их
изменения повышают предсказательную силу модели MLRSM по сравне-
нию c другими разновидностями LRSM, именуемыми «альтернативными»
и «зеркальными» (см., например, [18, 19]).

1. ЛЕВО-ПРАВОСИММЕТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ MLRSM

Рассмотрим модель с группой калибровочной симметрии SU(3)C ×
× SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L и дискретной группой симметрии P*:
SU(2)L ↔ SU(2)R. Тогда состояния кварков, лептонов и правокиральных
нейтрино одного поколения могут быть определены как

LiL,R =

(
ν′i
l′i

)
L,R

, QiL,R =

(
u′
i

d′i

)
L,R

(1)

с соответствующими квантовыми числами

lL ≡ (1C , 2L, 1R,−1B−L), qL ≡ (3C , 2L, 1R, 1/3B−L),
(2)

lR ≡ (1C , 1L, 2R,−1B−L), qR ≡ (3C , 1L, 2R, 1/3B−L),

Qem = T3R + T3L +
B − L

2
, (3)

где T3L и T3R — генераторы SU(2)L и SU(2)R.
Скалярный сектор содержит четыре хиггсовских мультиплета (по-

дробности см. в [20]): синглет η, бидублет φ и левый и правый триплеты
ΔL,R, вакуумные ожидания и квантовые числа которых имеют вид

〈η〉 = vη, (1C , 1L, 1R, 0B−L), (4)

〈φ〉 = 1√
2

(
k1 0
0 k2

)
, (1C ; 2L; 2R; 0B−L), (5)

〈ΔL(R)〉 = 1√
2

(
0 0

vL(R) 0

)
, (1C , 3(1)L, 1(3)R, 2B−L), (6)

* Симметрия P действует на поля следующим образом: lL ↔ lR, qL ↔ qR,
ΔL ↔ ΔR, φ ↔ φ†, η ↔ −η.
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где
√
k2
1 + k2

2 = 246 ГэВ. Условие минимизации хиггсовского потен-
циала, явный вид которого можно найти, например, в [3], позволяет
получить соотношение для вакуумных ожиданий полей Хиггса

vL = γ
k2
1 + k2

2

vR
, где γ ≡ β2k

2
1 + β1k1k2 + β3k

2
2

(2ρ1 − ρ3)(k2
1 + k2

2)
(7)

(βi — константы взаимодействия бидублета и триплетов, ρj — константы
взаимодействия триплетов), известное в литературе как механизм каче-
лей для вакуумных ожиданий (VEV seesaw relation). Возможно избежать
механизма качелей для вакуумных ожиданий, если наложить дополни-
тельную симметрию (следующую, например, из суперсимметричных или
GUT-моделей), приводящую к βi = 0 [21] или βi → 0 [22], тогда с учетом
экспериментальных данных [23] выражение (7) справедливо лишь при
vL � 0 [3]. Обсуждаемый механизм качелей для вакуумных ожиданий
хиггсовских полей генерирует механизм качелей для масс нейтрино.
В простейшем случае одного поколения массы активных и стерильных
нейтрино определяются в виде

mν � −M 2
D/MR, mN � MR, (8)

где MD = (hLk1 + h̃Lk2)/
√
2 , MR =

√
2hMvR, hL, h̃L,hM — юкавские

константы связи.
Нарушение симметрии происходит в три этапа [20]: 1) спонтанное

нарушение P на масштабе MP ∼ MGUT посредством приобретения по-
лем η вакуумного ожидания vη; 2) нарушение группы SU(2)R × U(1)B−L

до U(1)Y СМ на масштабе MR ∼ O (ТэВ) [20] посредством приобре-
тения полем ΔR ненулевого значения вакуумного среднего vR; после
нарушения симметрии U(1)B−L скаляром, для которого B − L = 2, воз-
никает остаточная Z2-симметрия, Z ≡ (−1)3(B−L) [12]; 3) электрослабое
нарушение симметрии SU(2)L × U(1)Y до группы U(1)Q посредством
приобретения вакуумных ожиданий 〈φ〉, 〈ΔL〉. После нарушения сим-
метрии в приближении vR 
 k1, k2 на древесном уровне калибровочные
и хиггсовские бозоны приобретают массы [3]

M 2
WL,R

=
g2

4

[
k2
+ + v2R ∓

√
v4R + 4 k2

1 k
2
2

]
,

M 2
ZL,R

=
1
4

[[
g2k2

+ + 2v2R(g
2 + g′2)

]∓ (9)

∓
√[

g2k2
+ + 2v2R(g

2 + g′2)
]2 − 4g2(g2 + 2g′2) k2

+v
2
R

]
,

M 2
H0

0
≈ 2 k2

+

(
λ1 +

4k2
1k

2
2

k4
+

(2λ1 + λ3) + 2λ4
2k1k2
k2
+

)
,

M 2
H0

1
≈ 1

2
α3 v

2
R

k2
+

k2−
, M 2

H0
2
≈ 2 ρ1 v2R, M 2

H0
3
=

1
2
v2R (ρ3 − 2ρ1),
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M 2
A0

1
=

α3 v
2
R

2
k2
+

k2−
− 2k2

+(2λ2 − λ3), M 2
A0

2
=

1
2
v2R(ρ3 − 2ρ1),

M 2
H±

1
=

1
4
(α3 k

2
−) +

1
2
v2R(ρ3 − 2ρ1), M 2

H±
2
=

1
4
α3

(
k2
− + 2

k2
+

k2−
v2R

)
, (10)

M 2
H±±

1
=

1
2

(
α3 k

2
− + v2R(ρ3 − 2ρ1)

)
, M 2

H±±
2

=
1
2

(
α3 k

2
− + 4v2Rρ2

)
,

где k2
± ≡ k2

1 ± k2
2, αi, ρj ,λk — константы самодействия хиггсовского по-

тенциала. Видно, что массы бозонов WL,ZL в точности соответствуют
массам калибровочных бозонов СМ, а бозон H0

0 — бозону Хиггса СМ
при k2 ≈ 0 и λ1 = λSM = 0,118. Ненаблюдаемость смешивания между ка-
либровочными бозонами СМ с дополнительными калибровочными бозо-
нами MLRSM приводит к требованию vR → ∞ или k2 → 0 [3]. Посколь-
ку нас интересует возможность проявления феноменологии MLRSM
на современных и будущих ускорителях, то будем предполагать, что
vR ∼ O (ТэВ), следовательно, k2 = 0.

Нетрудно заметить, что LR-симметричные фермионы (скаляры) име-
ют нечетные (четные) значения 3(B − L) и, следовательно, нечетны
(четны) под действием группы Z. В результате фермионы с четными
значениями 3(B − L) в фермионы СМ и/или бозоны не распадаются, т. е.
легчайшие из них стабильны. Если эти состояния нейтральны, то такие
состояния могут быть кандидатами на роль темной материи (ТМ).

В работе [20] рассматривалась модель LRSM с двумя поколениями
правых лептонов, каждое из которых содержит один майорановский
фермион и пару дираковских фермионов χ±

1,2 и их античастиц с элек-
трическим зарядом ±1. В таком расширении (см. также [24]) возможно
объединить константы связи на масштабе MGUT, получить время жизни
протона, не противоречащее экспериментальным ограничениям, а также
предложить кандидатов на роль ТМ, которыми будут χ0

1,2 с массами M1,2.
Ограничение на реликтовую плотность ТМ приводит к ограничению для
масс χ0

1,2, которые должны быть вблизи MWR/2 и MZR/2, что обуслов-
лено резонансным характером зависимости сечения взаимодействия для
частиц ТМ. Прямое детектирование ТМ в рассматриваемой модели ма-
ловероятно, однако можно получить предсказания для масс частиц ТМ,
используя ограничения для масс дополнительных калибровочных и хигг-
совских бозонов модели.

2. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СЦЕНАРИИ

В настоящей работе рассматриваются параметрические сценарии
MLRSM, для которых справедлива «настройка» на значение mH =
= 125 ГэВ и ограничения на массы H±,H±±,WR и ZR не противоречат
приведенным выше значениям.
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Из вида явных выражений для масс дополнительных калибровочных
бозонов (9) можно заметить, что при выборе k2 = 0 единственным сво-
бодным параметром является вакуумное ожидание правого хиггсовского
триплета vR. Зависимость масс WR и ZR от vR представлена на рис. 1,а.
Видно, что согласно [15] ограничение на vR снизу составляет 1550 ГэВ,
в то время как в соответствии с [13, 16] разрешенными являются
значения vR выше 11,5 ТэВ.

Разрешенные значения для vR из ограничений снизу на массы бо-
зонов Хиггса менее однозначны, поскольку существует свобода выбора
значений констант самодействия хиггсовского потенциала. Например,
численное исследование условия mH±± > 846 ГэВ [17] при значениях
параметров хиггсовского потенциала α3 = 0,01, ρ1 = 0,01, ρ2 = 0,02,
ρ3 = 0,09 дает ограничение снизу vR > 4500 ГэВ, а при α3 = 0,01,
ρ1 = 0,001, ρ2 = 0,3, ρ3 = 0,009 должно быть vR > 14 ТэВ.

Будем в дальнейшем рассматривать параметрический набор

α3 = 0,01, ρ1 = 0,1, ρ2 = 0,3, ρ3 = 0,9, λ2 = 0,01, λ3 = 0,1. (11)

Соответствующие зависимости масс бозонов Хиггса от vR представлены
на рис. 1, б, а численные значения масс дополнительных бозонов MLRSM
при значениях vR = 3 ТэВ и vR = 12 ТэВ представлены в таблице.

Рис. 1 (цветной в электронной версии). Массы дополнительных бозонов MLRSM
в приближении vR � k1, k2, где k2 = 0: a) массы калибровочных бозонов WR

(сплошная красная линия) и ZR (штриховая синяя линия), соответствующие тон-
кие линии характеризуют ограничения [15] (внизу), [13, 16] (наверху); б) массы
бозонов Хиггса для параметрического набора (11), где массы H0

3 , A
0
2, H

±
1 , H±±

1
совпадают

Массы дополнительных бозонов MLRSM для параметрического набора (11)
и k2 = 0

vR, Масса, ГэВ

ТэВ WR ZR H0
1 H0

2 H0
3 A0

1 A0
2 H±

1 H±
2 H±±

1 H±±
2

3 1412 2360 212 1342 1775 234 1775 1775 212 1775 2324
12 5638 9437 849 5367 7099 854 7099 7099 849 7099 9295
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Можно заметить, что существует два масштаба масс бозонов Хиггса —
{H0

1 ,A
0
1,H

±
2 } и {H0

2,3,A
0
2,H

±
1 ,H±±

1,2 }, причем при vR ∼ 2−3 ТэВ массы
бозонов H0

1 ,A
0
1,H

±
2 порядка электрослабого масштаба. Таким образом,

в рамках обсуждаемого параметрического сценария основной интерес
представляют распады H0

1 ,A
0
1,H

±
2 ,W±

R . В рассматриваемом случае мас-
сы H0

1 ,A
0
1 невелики, что соответствует сценариям [25] для регулиро-

вания вкладов нейтральных токов с изменением аромата. Альтернатив-
ные по сравнению с (11) сценарии рассматриваются в [26]. Сигналы
H0

1 ,A
0
1, а также, возможно, H±

2 находятся в пределах досягаемости
LHC. Относительно небольшая масса WR интересна в связи с сигналом
pp→WR → Nl и последующим образованием состояния lljj с лептонами
одного знака и без несбалансированного импульса для майорановского
нейтрино N [27].

3. РЕЛИКТОВАЯ ПЛОТНОСТЬ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ

В рамках MLRSM нас будет интересовать случай тяжелой холодной
темной материи с массой ∼ 1−10 ТэВ. Ее стабильность обеспечива-
ется нечетностью соответствующего поля относительно преобразования
остаточной Z2-симметрии рассматриваемой модели. С этой точки зре-
ния мы рассматриваем однокомпонентную фермионную темную материю,
представленную самым легким из тяжелых нейтральных лептонов. Для
определенности будем считать, что это N4.

Помимо аналитических выражений для наблюдаемых величин ис-
пользовались численные методы, реализованные в существующих па-
кетах программ универсального характера. За основу численного ис-
следования взята модель из работы [3]. Генерация правил соответ-
ствия в форматах CalcHEP [29] и CompHEP [30] проводилась с ис-
пользованием лагранжиана MLRSM в формате FeynRules [28]. Для
вычисления реликтовой плотности ТМ использовался пакет программ
MicrOMEGAs 6.0 [31]. Параметры хиггсовского потенциала выбра-
ны в соответствии с (11), а также зафиксированы значения k2 = 0
и λ1 = λSM = 0,118. Значения вакуумного ожидания правого триплета
vR варьировались от 3 до 12 ТэВ.

Точное вычисление всевозможных вкладов при помощи
MicrOMEGAs 6.0 показывает, что в случае, когда масса ТМ достаточно
велика (MN4 > 3 ТэВ, рис. 2), процесс N4N4 → ZRH

0
2 является

доминирующим (60–90% относительного вклада) в формировании
величины (ΩDMh2)−1 ∼ 〈σannv〉, где σann — сечение аннигиляции темной
материи, 〈·〉 — усреднение по тепловому распределению темной материи.
В случае, когда темная материя имеет массу 1–3 ТэВ, доминирующими
становятся другие процессы, такие как N4N4 → W+

R ,W−
R , однако

вклад того или иного процесса зависит от конкретных значений vR
и MN4 . Эти области можно увидеть на рис. 2 в интервале значений
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Рис. 2 (цветной в электронной версии). Результаты численного анализа значе-
ний реликтовой плотности ΩDM легчайшего тяжелого нейтрального лептона N4

в зависимости от его массы и вакуумного среднего vR правого хиггсовского
триплета. Красная линия (1) соответствует наблюдаемому значению ΩDM � 0,25

2 < MN4 < 4 ТэВ. Такие области требуют более детального сканирования
пространства параметров, мы же сконцентрируемся на стабильном
случае достаточно больших масс MN4 > 3 ТэВ. Значения vR и MN4 ,
при которых реализуется наблюдаемая плотность небарионной темной
материи ΩDMh2 � 0,12, [15], отмечены красной линией (1) на плоскости
параметров на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Присутствие спинора второго ранга (бидублета) в хиггсовском по-
тенциале MLRSM может привести к нейтральным токам с изменением
аромата древесного уровня (так называемая FCNH problem), возможные
эффекты которых необходимо сильно ограничить, что достигается в рам-
ках сценариев с массами дополнительных нейтральных бозонов Хиггса
порядка ТэВ (см., например, [26]). Структура хиггсовского потенциала
MLRSM такова, что сценарии такого типа приводят к одновременному
возрастанию массы WR до величин порядка 10 ТэВ, выходящих за
пределы экспериментальной наблюдаемости при энергиях LHC, что не
представляет феноменологического интереса в настоящее время. По этой
причине предлагались также альтернативные сценарии [25], где ограни-
чения FCNH выполняются при сравнительно небольших массах допол-
нительных нейтральных бозонов Хиггса одновременно с умеренным мас-
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штабом нарушения лево-правой симметрии и, возможно, наблюдаемым
на LHC бозоном WR. В рамках альтернативных сценариев хиггсовский
сектор и калибровочный сектор не связаны общей «новой физикой»,
а проблема FCNH возникает вследствие эффективного низкоэнергети-
ческого предела в хиггсовском секторе, который необходимо расширить
вторым бидублетом [25], сохраняя обычную структуру смешиваний для
лево- и правокиральных фермионов. В настоящей работе рассмотрена
возможность использования альтернативных сценариев такого типа, со-
держащих феноменологически интересные «неотщепленные» (по срав-
нению со спектром масс работы [26]) дополнительные бозоны Хиггса
сравнительно небольшой массы, сигналы которых могли бы наблюдать-
ся. Второй бидублет не включается. Дополнительно рассмотрен вопрос
о существовании кандидата на роль частицы темной материи в рамках
альтернативных сценариев MLRSM, и показано, что в случае холодной
темной материи с массой частицы порядка ТэВ подходящим кандидатом
может быть тяжелый фермион расширенного лептонного сектора.

Отметим, что величины, используемые в параметрическом набо-
ре (11), реализующем локальный минимум полного хиггсовского потен-
циала MLRSM (где в общем случае 17 инвариантных членов с факто-
рами μ, λ, ρ, α и β), от нескольких раз до 1–2 порядков отличаются
от параметрического набора, используемого в работе [26], иллюстрируя
высокую чувствительность наблюдаемых следствий по отношению к мас-
штабам нарушения симметрии.
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