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概 要

論文では、レプトクォークが媒介するとき、ミューオン原子中でのミューオン-電子転換とミュー
オン-陽電子転換について調べた。現状、ミューオン-陽電子転換はミューオン-電子転換に比べ、観
測が困難だと考えられている。これはミューオン-電子転換はレプトンフレーバーを破るような機
構だけを持つのに対し、ミューオン-陽電子転換はレプトンフレーバーを破る機構に加え、粒子数
を破る機構を持たなければいけないためである。しかし、そこで本当にミューオン陽電子転換が
ミューオン電子転換に比べて大きくなる場合はないのかについて議論した。　 SU(2)二重項型の
レプトクォークと SU(2)一重項型のレプトクォークとの結合が粒子数の破れの起源となることが
先行研究から知られている。そして、このような相互作用とレプトクォークを自然に導入する模
型として R-parityを破る (R-parity Violating; RPV)相互作用を導入した最小超対称標準模型を
用いて議論した。そして、そのようなレプトクォークとして sbottomを考える。　 sbottomの質
量と RPV 相互作用の現在の実験からの制限を考え、ミューオン原子中のミューオン-陽電子転換
の分岐比を見積もった。その結果、ミューオン-電子転換が無視できるとき、ミューオン-陽電子転
換の分岐比は最大で 10-18のオーダーとなり、PRISM実験の精度で検証可能である。ここから、
ミューオン-電子転換が観測されなかった場合でも、ミューオン-陽電子転換が検証可能であるため、
実験においてミューオン-陽電子転換の検証は新物理の探索に重要であるということが示せた。



目 次

第 1章 序論 7

1.1 標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.1 レプトン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.1.2 クォーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 異種原子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.1 ミューオン原子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.2 ミューオン原子軌道上での �� 粒子の崩壊 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3 レプトンフレーバーの破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.1 ニュートリノ振動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.2 荷電レプトンフレーバーの破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 レプトン数の破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 レプトクォーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.6 レプトクォークと粒子数の破れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 2章 Benchmark Model 19

2.1 結合定数 �0
ijk への制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.1 各パラメーターにおけるゲージ場からの制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.2 sbottom質量条件からの制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.3 �� ! e� 転換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1.4 0�2� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.5 � 崩壊からの制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

第 3章 検証可能性 27

3.1 �� ! e+ 転換における原子核の遷移の見積り . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 Scenario I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1.2 Scenario II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1.3 Scenario III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

第 4章 考察 44

第 5章 まとめ・課題 49

付 録A Notation 50

付 録 B � 崩壊 52

B.1 弱い相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

B.2 弱い相互作用のパリティ非保存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

1



目 次 目 次

B.3 � 崩壊 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

B.4 選択則・禁止度と遷移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

B.4.1 ft値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

B.4.2 Fermi遷移と Gamov-Teller遷移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

付 録 C 自由ミューオンの崩壊 58

付 録D ニュートリノ質量と模型 60

D.1 ニュートリノ振動とフレーバーの混合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

D.2 ニュートリノ混合とMaki-Nakagawa-Sakata行列 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

D.3 See-Saw模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

付 録 E Minimal Supersymmetric Standard Model 63

E.1 超対称理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

E.1.1 超対称性の代数と群 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

E.1.2 超空間と超場の導入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

E.1.3 カイラル超場 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

E.1.4 ベクトル超場 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

E.1.5 超対称 QED模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

E.1.6 超対称 Yang-Mills模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

E.2 MSSM粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

E.2.1 最小超対称標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

E.2.2 MSSM粒子の従うラグランジアン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

E.2.3 R-parityを破る相互作用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

付 録 F ~b1 粒子の崩壊 77

F.1 ~bL=R ! b~�0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

F.2 ~bR ! ��
L (e�

L )uL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

付 録G � 粒子の崩壊 81

G.1 �+ ! �+�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

G.2 �+ ! �+�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

付 録H cLFVにおけるエネルギー・運動量関係 87

付 録 I 波動関数 89

I.1 水素様原子に束縛された荷電レプトンの波動関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

付 録 J chiral enhancement 97

2



表 目 次

表 1: 標準模型に属する粒子と量子数、物理定数 [1] . . . . . . . . . . 7

表 2: SU(2)� U(1)Y の量子数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

表 3: レプトンに関わる物理量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

表 4: 異種原子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

表 5: ミューオン原子におけるmu� ! e+ 過程の分岐比の実験的上限
値 (90% con�dence level) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

表 6: 可能なレプトクォークとその量子数 . . . . . . . . . . . . . . . . 16

表 7: �� e conversionの崩壊率のパラメーター . . . . . . . . . . . . 23

表 8: 各 Scenarioで用いる原子核の情報 . . . . . . . . . . . . . . . . 30

表 9: Scenario Iにおける各 coupling constantに対する制限 . . . . . 32

表 10: Scenario IIにおける各 coupling constantに対する制限 . . . . . 35

表 11: coupling constantに対する制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

表 12: 禁止度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

表 13: 禁止則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

表 14: MSSMにおけるカイラル超場。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

表 15: MSSMにおけるゲージ場の超対称多重項。 . . . . . . . . . . . . 74

3



図 目 次

図 1: 標準模型における �粒子の崩壊 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

図 2: ニュートリノのMajorana質量からの �� ! e+ 転換 . . . . . . . . . . . . . . . 14

図 3: ニュートリノの最も軽い質量と hm�i�e の関係。標準的な階層 (最も軽い質量は
m1)と逆階層 (最も軽い質量はm3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

図 4: レプトクォークが媒介する �� ! e+ 転換の一例。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

図 5: �� ! e+ 転換の Feynmanダイアグラム。�0
213 と �0

131 の組み合わせ (右)、�0
113

と �0
231 の組み合わせ (左)。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

図 6: レプトクォークが媒介する �� ! e� 転換のダイアグラム。 . . . . . . . . . . . . 23

図 7: 0��� を引き起こすダイアグラム。Majorana 質量由来 (左)、レプトクォーク
(sbottom)由来 (右)。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

図 8: scenario I, IIで可能な �粒子の崩壊ダイアグラム。(a)�0
213 sin �、�0

131 cos �の組
み合わせ。(b)�0

113 sin �、�0
231 cos � の組み合わせ。 . . . . . . . . . . . . . . . . 25

図 9: scenario IIIのとき、可能な � 粒子崩壊のダイアグラム。 . . . . . . . . . . . . . 27

図 10: � 粒子の崩壊モードの崩壊率の比較。特に、�0
l13 sin � の関わるダイアグラムにつ

いて比較した。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

図 11: レプトクォーク ~b1 が媒介する �� ! e+ 転換のダイアグラム。 . . . . . . . . . . 30

図 12: �0
213 sin �、�0

131 cos � の組み合わせにおける �� ! e+ 転換と � 粒子の崩壊に共
通するダイアグラム。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

図 13: scenario I における結合定数 �0
213 sin �、�0

131 cos � と分岐比の関係。点線が
PVES、破線が sbottom decay、一点鎖線は � の崩壊。 . . . . . . . . . . . . . . 33

図 14: scenario Iにおいて �� ! e� 転換を引き起こす vertex。中間状態が繋がらない
ため、このダイアグラムは不可能である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

図 15: �0
113 sin �、�0

231 cos � の組み合わせにおける �� ! e+ 転換と � 粒子の崩壊に共
通するダイアグラム。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

図 16: scenario Iにおける結合定数 �0
113 sin �、�0

231 cos �と分岐比の関係。点線が DIS、
破線が sbottom decay、一点鎖線は � の崩壊。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

図 17: scenario IIにおいて �� ! e� 転換を引き起こす vertex。中間状態が繋がらない
ため、このダイアグラムは不可能である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

図 18: シナリオ IIIにおける �0
113 と �0

131 の相関。実線が PVESからの制限、三点鎖線
が �+ 崩壊の universality による制限、二点鎖線が ~b1 崩壊からの制限、点線が
0�2� による制限。�0

213 sin �、�0
231 cos � はどちらも 0としている。 . . . . . . . 37

図 19: シナリオ IIIにおける �0
113 と �0

213 の相関。実線が PVESからの制限、一点鎖線
が �� ! e� 転換による制限、三点鎖線が �+ 崩壊の universalityによる制限、二
点鎖線が ~b1 崩壊からの制限。�0

131 cos �、�0
231 cos � はどちらも 0としている。 . . 37

4



図 目 次 図 目 次

図 20: シナリオ III における �0
113 と �0

231 の相関。三点鎖線が �+ 崩壊の universality

による制限、二点鎖線が ~b1 崩壊による制値、実線が DIS による制限である。
�0

131 cos �、�0
213 sin � はどちらも 0としている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

図 21: シナリオ IIIにおける �0
213 と �0

131 の相関。実線が PVESからの制限、三点鎖線
が �+ 崩壊による制限、二点鎖線が ~b1 崩壊による制限、三点鎖線が �+ 崩壊によ
る制限。�0

113 sin �、�0
231 cos � はどちらも 0としている。 . . . . . . . . . . . . . 38

図 22: シナリオ III における �0
213 と �0

231 の相関。実線が PVES からの制限、三点
鎖線の破線が �+ 崩壊による制限、二点鎖線が ~b1 崩壊による制限による制限。
�0

113 sin �、�0
131 cos � はどちらも 0としている。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

図 23: シナリオ IIIにおける �0
131 と �0

231 の相関。実線がそれぞれ PVES、DISからの
制限。�0

113 sin �、�0
113 sin � はどちらも 0としている。 . . . . . . . . . . . . . . 39

図 24: �0
113 と �� � e� 転換、�� ! e+ 転換の分岐比の関係。�� ! e+ 転換 (実線)が
最大になる条件のもとでの �� � e� 転換の最大値 (点線)。一点鎖線は将来実験
COMET phase-II、PRISMにおける精度か、NuFactにおける �粒子の intensity。 40

図 25: �0
113 と �� � e� 転換、�� ! e+ 転換の分岐比の関係。�� ! e� 転換 (実線)が
最大になる条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値 (点線)。一点鎖線は将来実験
COMET phase-II、PRISMにおける精度か、NuFactにおける �粒子の intensity。 40

図 26: �0
213 と �� e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e+ 転換が最大にな
る条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関しては図 24と同様である。 41

図 27: �0
213 と �� e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e� 転換が最大にな
る条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関しては図 25と同様である。 41

図 28: �0
131 と �� e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e+ 転換が最大にな
る条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関しては図 24と同様である。 42

図 29: �0
131 と �� e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e� 転換が最大にな
る条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関しては図 25と同様である。 42

図 30: �0
231 と �� e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e+ 転換が最大にな
る条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関しては図 24と同様である。 43

図 31: �0
231 と �� e conversion�� ! e+ の分岐比の関係。�� ! e� 転換が最大になる
条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関しては図 25と同様である。 . 43

図 32: stopが媒介する �� ! e� 転換のダイアグラム。 . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

図 33: stop の寄与も含めた �0
113 と �� � e� 転換、�� ! e+ 転換の分岐比の関係。

�� ! e+ 転換 (実線) が最大になる条件のもとでの �� � e� 転換の最大値 (点
線)。一点鎖線は将来実験 COMET phase-II、PRISMにおける精度か、NuFact

における �粒子の intensity。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5



図 目 次 図 目 次

図 34: stop の寄与も含めた �0
113 と �� � e� 転換、�� ! e+ 転換の分岐比の関係。

�� ! e� 転換 (実線) が最大になる条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値 (点
線)。一点鎖線は将来実験 COMET phase-II、PRISMにおける精度か、NuFact

における �粒子の intensity。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

図 35: stop の寄与も含めた �0
213 と � � e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。

�� ! e+ 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関し
ては図 33と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

図 36: stop の寄与も含めた �0
213 と � � e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。

�� ! e� 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関し
ては図 34と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

図 37: stop の寄与も含めた �0
131 と � � e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。

�� ! e+ 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関し
ては図 33と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

図 38: stop の寄与も含めた �0
131 と � � e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。

�� ! e� 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関し
ては図 34と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

図 39: stop の寄与も含めた �0
231 と � � e conversion、�� ! e+ の分岐比の関係。

�� ! e+ 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e� 転換の最大値。各線に関し
ては図 33と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

図 40: stopの寄与も含めた �0
231 と �� e conversion�� ! e+ の分岐比の関係。�� !

e� 転換が最大になる条件のもとでの �� ! e+ 転換の最大値。各線に関しては
図 34と同様である。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

図 41: ニュートリノのMajorana質量からの寄与のダイアグラム。 . . . . . . . . . . . 61

6



第 1章 序論

第 1章 序論
1.1 標準模型
標準理論、及び標準模型とは数学的手法として、群論を用いて対称性を理論の指針として構築さ
れた理論体系であり、"Noetherの定理"より構築された、すなわち、自然界に存在する、あらゆる
対称性に対して保存量が存在することなどを踏まえた理論になっている。その歴史は古く、多くの
先人たちの功績によってまとめられた理論である。標準模型の基礎は、1961年に S.L.Glashowが
レプトンに正しい量子数を与え、SU(2) � U(1)Y ゲージ対称性に基づく模型を提唱した。これは
Higgs粒子がない点を除き、現在の標準模型とほぼ同じである。後に、S.Weinbergと A.Salamが
ほぼ同じ時期に BEH機構による素粒子（レプトン）の模型を提唱した (1967,68年)。これらを踏
まえて完成させられた理論であり、この標準理論における素粒子を表 1, 2にまとめた。

spin 1
2 クォーク レプトン

電荷 2=3 �1=3 0 �1

第 1世代 u d �e e

第 2世代 s c �� �

第 3世代 t b �� �

spin 1 ゲージ粒子 質量 電荷
強い相互作用 g 0 0

弱い相互作用 W� 80:39(GeV) �
Z0 91:19(GeV) 0

電磁相互作用 
 0 0

スカラーボソン 質量 電荷 スピン
H 125:09(GeV) 0 0

表 1: 標準模型に属する粒子と量子数、物理定数 [1]

粒子 弱アイソスピン I I3 ハイパーチャージ Q 電荷 Q = I3 + Y
2

�L 1
2

1
2 �1

0

eL � 1
2 -1

eR 0 0 -2 -1

uL 1
2

1
2 1

3

2
3

dL � 1
2 � 1

3

uR 0 0 4
3

2
3

dR 0 0 � 2
3 � 1

3

表 2: SU(2)� U(1)Y の量子数

標準模型において、物質の構成要素であるスピン 1/2を持つクォークとレプトン、および相互作
用を媒介するスピン 1を持つゲージ粒子がある。クォークは電荷 +2/3を持つ u、c、tがあり、電
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第 1章 序論 1.1 標準模型

荷-1/3を持つ d、s、bの計 6種が存在し、レプトンにも中性粒子のニュートリノ �e、��、��、電
荷-1を持つ e、�、� がある。
現在、この模型は多くの現象を説明しているが、標準模型では説明できない現象がされており、
これらを解決するために標準模型を超えた模型（Beyond SM; BSM）の構築が盛んに成されてい
る。本論文では、この中でも大統一理論を初めとした多くの理論模型において存在が予言されるレ
プトクォークに注目して議論を進めていく。第一部では、初めに標準模型の粒子について特に本論
文に関わる粒子について述べ、次に標準模型では説明できない現象とレプトクォークについて考察
していく。

1.1.1 レプトン
いわゆるレプトンは様々な功績によって発見され、標準模型の粒子とされてきた。はじめに

J.J.Thomsonが原子に含まれる粒子として、電子を発見した。彼は陰極線が粒子のビームである
ことを磁場による軌道の変化から正確に評価し、比電荷を精密に測定した (1897年)。次に発見さ
れたのがμ粒子である。Andersonと S.H.Neddermeyerによって電子に比べて物質中の透過性が
高い粒子としてμ粒子が発見された (1937年)。後に、μ粒子の崩壊現象でも重要な役割を果たす。
L.Lederman, M.Schwartzと J.Steinbergerはスパークチェンバーを使った有名な実験で、ニュー
トリノがミューオン型と電子型の二つがあることを発見した (1962年)。様々な実験により、レプ
トンは発見されてきた。

レプトン 質量 寿命 レプトンフレーバー
Le L� L�

e 0.51(MeV) � 1 1 0 0

� 105.6(MeV) 0 1 0

� 0 0 1

�e 1 0 0

�� 0 1 0

�� 0 0 1

表 3: レプトンに関わる物理量

標準理論の現在、電子 e、�粒子、� 粒子の三種類が荷電レプトンとして知られている。反レプ
トンに関するレプトンフレーバーは負符号で定義される。それらの特徴を表 3 にまとめた。この
レプトンフレーバーは標準模型において保存する量子数であり、これまでの多大な労量を賭して確
認されてきた。電荷が 0であるために直接観測が難しいニュートリノにおいても、標準模型におい
てはそのレプトンフレーバーが保存する。
本論文での議論の中心である ��粒子について、その崩壊の主モードと崩壊率について簡単に触

8



第 1章 序論 1.1 標準模型

れておく。標準模型における自由ミューオンの崩壊過程は図 1のダイアグラムによって記述され、
式 (1)で与えたようにこの過程においてレプトンは各世代の粒子数を保存するように崩壊する。す
なわち、

𝑊𝜇𝐿
−

𝜈𝜇𝐿

ҧ𝜈𝑒𝐿

𝑒𝐿
−

図 1: 標準模型における �粒子の崩壊

0@ Le
L�
L�

1A =

0@ 0
1
0

1A
�

!

0@ 1 + (�1)
1
0

1A
e�� ��e

=

0@ 0
1
0

1A
e�� ��e

(1)

ということである。この過程の崩壊率は付 録 Cで導出したように

� =
G�

2m�
5

192�3
(2)

である。この崩壊率は自由 �� 粒子の崩壊において計算されたものであり、実際に物質中の �� 粒
子は原子核に束縛されている。これについては後々説明する。

1.1.2 クォーク
� 中間子や核子は、それまで一つの素粒子であると考えられてきたが、実際にはクォークという
さらに小さい素粒子によって構成された複合体であった。� 粒子と 8重項を組む中間子や、核子と
8重項を組むバリオンが発見されるにつれ、それらの対称性の持つ対称性から

3
O

3
O

3 = 1
M

8
M

8
M

10 (3)

によって構成されており、基本粒子は 3からなることがわかってきた。その基本粒子に対応するの
がクォークである。
このクォークに対する研究はクォークが複合系に閉じ込められており、その複合系は 1(fm)の広
がりを持つ。このような複合系をハドロンと呼ぶ。現在知られているクォークは表 1に記した。
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第 1章 序論 1.2 異種原子

1.2 異種原子
ここでは我々の研究で用いるMuonic Atomについて言及する。これらは一般的に異種原子と呼
ばれ、様々な科学領域で注目されている。異種原子（exotic atom）は、いわゆる一般的な原子、す
なわち、電子、中性子、陽子によって構成される原子とは異なり、上記の 3つの構成要素以外の粒
子（例えば、ミューオンや �中間子など）を構成粒子の 1つとする原子のことである。表 4に、異
種原子の例についてまとめた。

異種原子 構成
positronium 電子と陽電子が準安定に配置されたもの。
� 原子 正反のパイ中間子 (�±) が準安定に配置されたもの。

protonium 陽子と反陽子 (p±) が準安定に配置されたもの。
exciton 励起した半導体や絶縁体の中での、電子と正孔との束縛状態。

ミューオニウム �+ と e－ で構成される原子。
ミューオン原子 e－ の 1つを負の電荷を持つ �粒子 �－ で置き換えた原子。
中間子原子 e－ の 1つもしくは複数を、負の電荷を持つ中間子で置き換えた原子。

反陽子ヘリウム ヘリウム原子核 (�2+)、e－、反陽子 (p－) で構成される原子。

表 4: 異種原子

　 COMET実験における �� e conversionや、�e! eeにおいて、Muonic Atomを用いるこ
とで高精度な実験が可能であり、実際に利用する、あるいは Muonic Atom 中での解析を行うた
め、Muonic Atomについて知っておきたい。

1.2.1 ミューオン原子
物質中に �� 粒子を停止させると、原子核との Coulomb 相互作用によってミューオンは電気的
に束縛される。これがミューオン原子であり、通常の原子において一つの電子をミューオンに置き
換えたものになっている。原子核に束縛されたばかりのミューオンは、一般には励起状態にある
が、電子における Pauli の排他律が適用されないため、Auger電子や光子を放出して速やかに 1S

状態へ遷移する。ミューオンの質量は m� = 105:6(MeV)程度であり、電子に比べて約 207 倍重
い。そのため、 Bohr 半径は電子の 1=207であり、束縛された �� 粒子は原子核のかなり近くに局
在することになる。したがって、ミューオンの波動関数は原子核の電荷分布などの詳細による影響
を受ける。また、原子核の持つ有限な質量は電子に対してはほとんど影響を及ぼさないが、特に Z

が小さい場合には �� 粒子の波動関数に影響する。ミューオン原子の寿命は、重い原子核ほど短く
なり、約 80ns(Z = 94)から約 2200ns(Z = 1)である。重い原子核ほど原子核と �� 粒子が近くな
り、周回速度が急速に速くなることで寿命は長くなりそうだが、ミューオン捕獲の影響もあり寿命
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���^�•�h�Ç�á�”�Ä�æ�Ê	ü�ˆ�x

� � ! � � (13)

�p�K�“�z�\�•�x�î�M�t�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�í�”�›�-	Â�b�”�i�Z�p�Á�X�z�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�›
�

�”�q	Å�q�`�o�z�q�o�‹	O�A�s�™�¯�›�Ë�m�{�\�\�‡�p�p	\�‚�o�V�h�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”
:�q�x�z
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�H 1 	· 	‚�æ 1.3 �è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w
��•

L i �
R

(i y i + � i
y� i )d3x �w�\�q�p�K�“�z�\�\�p�z i �x�Y�?�è�Ó�Ä�ï�›
¯�`�o�M�”�{

�y (� � ; � e) �›�à���b�”�¦
ª�x�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”
:�p�K�“�z	��M
ì�“�^�;�w�{��	Ý�6�q�ß�Q�’�•

�”�{�°
`�t�z�f�w	Ý�6�x�í�”�{��	Ý�6 (� 1; � 2) �q�x�°�•�d�c�t���ù�U
\�a�”�q�'
Ý�^�•�”�{�Ç�á�”

�Ä�æ�Ê	ü�ˆ�q�M�O	Ý�6�w�Ì���$
­� �x�í�”�w�§�M�t�‘�l�o�I�\�”�{�\�•�x 
Ç �å D �t�o
†�Ì�b�”�{

�y

1.3.2 �Y�?�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w
��•

Ç �å D �p�ˆ�h�‘�O�t�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�x�î�M�t	��M
ì�“�^�;�w�{��	Ý�6�t�0�`�o�w���ù�U�ˆ�’�•

�o�M�”�{�\�\�p�z�¤�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�q�‰�a
H�E�w�Y�?�è�Ó�Ä�ï�x SU(2)L �Ë	O�ò�p�K�“�z�‰�7�t�Ñ

�è�”�Ì�”�{��	Ý�6�w���ù�U�K�“�˜�”�i�–�O�{�\�•�t�‘�“�z�q�O���X�w�î�g�t�‘�“�Y�?�è�Ó�Ä�ï�t�0

�b�”�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w
��• (charged Lepton Flavor Violation; cLFV) �q�s�”�q	Å�w�
���U�¼

�ˆ�’�•�o�M�”�{�‡�h�z 1.2 �t�S�M�o	\�‚�h�Ÿ	��j� �x�á�ˆ�”�-�����q�¤�É�ç�ª�”�-�����t�«�è�b�”

�q cLFV �a���t�S�M�o	O�A�s�þ�Â�›�L�h�b�\�q�U�˜�T�”�{	Ä�I�x 
Ç �å H �t���o�t�‡�q�Š�h�w�p�€

	°�`�o�I�`�M�{�‡�h�z�î�{� �x
¶�o�×
��‘�“�‹	O�M�{� �t�w�ˆ�H�u�b�”�\�q�t�«�™�U
ž�A�p�K�”�{

�y MEG �î�g�t�S�M�o�z � ! e
 �w�
���U�¼�ˆ�’�•�o�M�”�{�\�•�x�•�x�“�z�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�›


��l�o�M�”�{

�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w�!�=�x

�
L �

L e

�
=

�
1
0

�

�
!

�
0
1

�

e


�q�s�“�z�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”
:�x�•�x�“
��•�o�M�”�{�\�•�w�‘�O�t�Y�?�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w
��•

(cLFV) �x���t�‹�K�”�{���™�z�Y�?�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w
��•�› cLFV �q	{�X�{ cLFV �w 1 �m�q�`

�o � ! eee�U�K�”�{�\�w�a���w�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w�!�=�x

�
L �

L e

�
=

�
1
0

�

�
!

�
0

1 + ( � 1) + 1

�

eee

�p�K�“�z�\�•�‹�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�U
��•�o�M�”�{

�y�‡�h�z�\�w�Z�€�w�è�$�t���˜�”�î�g�q�`�o�z COMET �î�g�q�M�O�‹�w�U�K�”�{�\�•�’�x	��t

Muonic Atom �q�z�y�•�”�Ÿ	��j� �¤�p�I�\�”
S� �p�K�”�{�Ÿ	��j� �t�m�M�o�x�Í�w
…�p	\�‚�”�{

�f�`�o�z�\�w�î�g�x � � econversion�q�M�O�q	Å�w�
���›�è�$�q�`�o�M�”�{ � � econnversion�p�x

�j� �©�w�J�“	Í�p�z�j� �©�q � �{� �U�?�Ó
ì�“�^�;�›�`�z � �U��
1	Ý�6�p�I�\�”�q	Å�p�K�”�{

�\�•�t�m�M�o�‹�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�›
��l�o�M�”�\�q�›�¬�Ý�b�”�{�‰�a�‘�O�t�z�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”

�Ì�”�w�!�=�x �
L �

L e

�
=

�
1
0

�

�
!

�
0
1

�

eee

�p�K�”�{�\�w�‘�O�t�z	��M
ì�“�^�;�w�{��	Ý�6�x�q	Å�t�S�M�o���ù�`�o�M�”�{�q�O�z COMET �î

�g�p�x�\�w�q	Å�w�
���w�h�Š�z�7�‘�s�U	[�‰
C�z�
���+�w�^
R�s�r�›�æ�l�o�M�”�{
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�H 1 	· 	‚�æ 1.4 �è�Ó�Ä�ï
:�w
��•

1.4 �è�Ó�Ä�ï
:�w
��•
�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�›
��”�‘�O�s	Ý�¯�›���o�t�_�o�V�h�U�z�è�Ó�Ä�ï
:�›
��”�a���‹�‰�7�t

BSM �p�K�”�{�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�U Majorana �í�”�›�Ë�m�q�V�z LNV �a���U�I�\�“�Q�”�{ LNV �a���x

�°
`�$�t�Ñ�è�”�Ì�”�›
��”�;�Ï�t�C�Q�z�{� 
:�›
��”�;�Ï�U
ž�A�p�K�”�h�Š�t�z LFV �w�ˆ�w�a��

�t
z�‚�z�f�w�H�u�p�x	–�^�X�s�”�q�ß�Q�’�•�o�M�”�{�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�í�”�t�m�M�o�x 
Ç �å D �p�^�æ

�`�o�M�”�{

�\�\�p�x�z � � ! e+ �a���t�m�M�o�ß�Q�”�{ � � ! e+ �8�õ�x Majorana �í�”�I�o�p�¾�V�I�\�^�•

�”�q�V�z�f�w�¼� �ž�¬�å�Ü�x�Í�w
$ 2 �w�‘�O�t�s�”�{


$ 2: �Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w Majorana �í�”�T�’�w � � ! e+ �8�õ

�\�w�q�V�z Majorana �í�”�ò�x

L mass = mi (� i )C � i (14)

�p�K�“�z � � ! e+ �8�õ�x Majorana �í�”�ò�q	��M
ì�“�^�;�t�‘�l�o�¾�V�I�\�^�•�”�{�\�w�í�”�ò

�›�_�”�q�z�è�Ó�Ä�ï
:�U���[�p�V�s�X�s�l�o�M�”�\�q�U�˜�T�”�{�\�O�M�l�h�a���›�z�è�Ó�Ä�ï
:�w


��•�q�z�•�{�\�\�p�z
$ 2 �t�K�”�‘�O�t�í�”�{��	Ý�6�t�0�`�o�z	��M
ì�“�^�;�x

L weak =
g

2
p

2
� L 
 � (U�i � iL ) W �

� +
g

2
p

2
eL 
 � (Uei � iL ) W �

� + h :c: (15)

�p�K�“�z�\�\�p�z Uli (l �x�Ñ�è�”�Ì�”�{��	Ý�6�z i �x�í�”�{��	Ý�6�›
¯�b�4�È ) �x�z Maki-Nakagawa-

Sakata �æ�» (MNS �æ�») �p�K�”�{�\�w�q�V�z�{� 
:�w
��•�w�I�o�q�s�” Majorana �í�”�q MNS

�æ�»�T�’�z���®�í�” hm� i �e = Uei U�i mi �›�Ï
R�b�”�{

�Í�t�z Majorana �í�”���R�w � � ! e+ �w
ü�0
z�t�m�M�o�ß�Q�”�{ [7] �t�‘�•�y�z

Br (Majorana )
� � ! e+ = 1 :6 � 10� 25

�
�
�hm� i �e

�
�
�
2

m2
e

(16)

�q�s�”�{�\�\�p�z hm� i �e �x�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�Š
Ú�]�q�t
$ 3 �q�s�”�{�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w normal
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�H 1 	· 	‚�æ 1.4 �è�Ó�Ä�ï
:�w
��•


$ 3: �Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�7�‹�0�M�í�”�q hm� i �e �w�����{
ª	j�$�s�Š
Ú (�7�‹�0�M�í�”�x m1) �q�o�Š


Ú (�7�‹�0�M�í�”�x m3)

hieralchy �w�q�V�z � � ! e+ �w
ü�0
z Br (Majorana )
� � ! e+ �x 10� 33 � 10� 37 �p�K�”�T�’�z	•�R�î�g�w

COMET phaseII �• PRISM �p�w
^�S�p�x�U	Â�p�V�s�M�q�M�O�\�q�U�˜�T�”�{
ü�0
z�U�\�\�‡�p

	–�^�X�s�l�o�`�‡�O�w�x�z Majorana �í�”�w�G�V�^�U	–�^�M�T�’�p�K�”�{�{� 
:�w
��•�w�I�o�›�î

�g�T�’	–�^�M�\�q�U�¬�T�Š�’�•�o�M�” Majorana �í�”�q�b�”�q�z�g�æ�T�’�w�_
u�“�x	–�^�X�s�l�o

�`�‡�O�{

�q�O�w�î�g�T�’�z�Ž�<�w�‘�O�s�A�L�U�˜�’�•�o�M�”�{�\�\�‡�p�^�æ�`�h�‘�O�t�z Majorana �í�”

���R�p�x�
���U�É�`�M�{�f�w�h�Š�z
¯ 5 �w	Í�v
Ç�Ù�p � � ! e+ �8�õ�w�³�¬�Æ�ç�U�
���^�•�h�q�V

�t�z�g�æ�$�t
†�Ì�U�m�T�s�M�{�f�w�h�Š�z���w�I�o�›�ß�o�b�”�\�q�x	O�A�p�K�”�{
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�H 1 	· 	‚�æ 1.5 �è�Ó�Ä�«�¥�”�«

Process Upper limit Reference

� � Cu ! e+ Co 2:6 � 10� 8 (Bryman 1972)

� � S ! e+ Si 9 � 10� 10 (Badertsher 1982)

� � Ti ! e+ Ca(GS) 1:7 � 10� 12 (Kaulard 1998)

� � Ti ! e+ Ca(GDR) 3:6 � 10� 11 (Kaulard 1998)


¯ 5: �Û�á�”�¦�ï�j� �t�S�Z�” mu � ! e+ �a���w
ü�0
z�w�î�g�$	Í�v�‹ (90% con�dence level)

1.5 �è�Ó�Ä�«�¥�”�«
�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�x�z�Ì�æ�¦�ï
:�q�è�Ó�Ä�ï
:�w�†�M�›�Ë�m�>
Ý�w�{� �p�K�”�{ �è�Ó�Ä�«�¥�”�«

�q SM �Ñ�£�ç�Û�{� �q�w�Ú
€�$�s
ì�“�^�;�t�S�M�o�A�ù��
:�U�Á�Í�i�p�K�”�q�M�O�>���q�z�®�”

�´���w�<�p�\�•�U
Æ�!�p�K�”�q�M�O�>���t�‘�l�o�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�w�D�ó�s�”� 
:�U
M�v�^�•�”�{


¯ 6 �x�z�\�w�>���p�D�ó�s�b�‚�o�w�”� 
:�›�Ô�`�o�M�”�{ 
¯�w SU�¢ 3)C �z SU�¢ 2�£W �z�S�‘�| U�¢

1�£Y �w�»�x�z�f�•�g�• QCD 
¯�q�z	��ž� �¹�µ�Ð�ï
¯�q�z�S�‘�|�Ë� �Í�”�½�ß�”�´�›�Ô�`�o�M�”�{

�è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�w�µ�Ð�ï�x�z 1 �K�”�M�x 0 �p�K�“�z�f�•�g�•�Õ�«�Ä�ç�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�z�µ�§

�å�”�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�p�K�”�{

�µ�Ð�ï 3B + L SU (3)C SU(2)W U(1)Y �D�ó�s�A�ù

0 � 2 �3 1 1/3 (qL )C lL or (uR )C eR

0 � 2 �3 1 4/3 (dR )C eR

0 � 2 �3 3 1/3 (qL )C lL

1 � 2 �3 2 5/6 (qL )C 
 � eR or (dR )C 
 � lL

1 � 2 �3 2 � 1=6 (uR )C 
 � lL

0 0 3 2 7/6 qL eR or uR lL

0 0 3 2 1/6 dR lL

1 0 3 1 2/3 qL 
 � lL or uR 
 � eR

1 0 3 1 5/3 uR 
 � eR

1 0 3 3 1/3 qL 
 � lL


¯ 6: �D�ó�s�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�f�w�”� 
:

�è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�x SM �w�7�‘�s�¦�Á�t�S�M�o���O�b�”�\�q�U�'
Ý�^�•�”�{ Pati-Salam �Û��

[8] �x�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�w���O�›�'�t�b�”�«�p�K�”�{�è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�›���‰ SU(5) [9]�z

SO(10)[10] �t�,�n�X�G�w�°�g�æ�t�‹���O�b�”�{ Pati-Salam �§�å�” SU(4)�z�S�‘�|�‘�“�G�V�s�®�”
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�H 1 	· 	‚�æ 1.6 �è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�{� 
:�w
��•

�´���{�Ò�0	¶
Q�w�µ�§�å�”�«�¥�”�«�x R-parity �w
��•�›
P�O�Þ�Ã�ç�p�x�z leptoquark ���w�l
’

�A�ù�›�Ë�m�D�ó
Q�‹�K�”�{�f�w�h�Š �è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�t���b�”�¥�„�x�z R-parity �›
��”�Ò�0	¶

�Þ�Ã�ç �µ�§�å�” leptoquark �U TeV �µ�­�”�ç�p���O�b�”�q�'
Ý�^�•�”�w�x�¦�Á�Â�«�Ç�§�å�”�Û��

[11, 12] �p�x�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�w	Ý�6�U�Â�«�Ç�Ñ�£�ç�Û�¦�ï�«�¥�”�«�q�è�Ó�Ä�ï�w
ó�ù
Q�‹�‡�h �0

�M�è�Ó�Ä�«�¥�”�«	Ý�6�›�Ë�m�D�ó
Q�U�K�” [13]�{

�\�\�p�z�Š�æ���p�x 
Ç �å E �p�^�æ�`�o�M�”�‘�O�t�z R-parity �›
��”
ì�“�^�;�›�‹�Ö�`�h MSSM

�›�ß�Q�o�M�X�{ R-parity �›
��”
ì�“�^�;�›�‹�Ö�`�h MSSM �t�m�M�o�x 
Ç �å E �p
†�Ì�b�”�{�Ž�<

�p�x�z�‡�c�x	Í�w
¯ 6 �›�<�t�z�{� 
:�w
��•�›�ß�Q�o�M�X�{

1.6 �è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�{� 
:�w
��•

²�w
…�p�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�t���b�”��
Q�$�s
Q�í�›���o�t
†�Ì�`�h�{
¯ 6 �p�x�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«

�q
ª	j�Û���{� �w
ì�“�^�;�›�ß�Q�h�U�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�‰�œ�w
ì�“�^�;�›�ß�Q�”�\�q�‹�p�V�”�{

�f�w�¤�p�‹�{� 
:�›
��”
Ê�ˆ�ù�˜�d�x�z (�3; 1; 1=3) �q (�3; 2; 1=6) �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�q�z (�3; 2; � 1=6) �q

(�3; 3; 1=3) �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�p�K�”�{�\�w�‘�O�s�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�w�O�j�z�µ�Ð�ï 0 �w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�›

~qL (R ) �z�µ�Ð�ï 1 �w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�› ~q�
L (R ) �q	{�X�\�q�t�b�”�{

�\�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�›�ß�Q�”�q�z�Ë�m�w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�x Dirac �í�”�ò�›
Ê�‰�\�q�p�×
µ�t�A�ù�b

�”�U�z�§� �å�æ�Â�Ÿ�t�0� �b�”�”� 
:�U�!�=�`�o�M�”�{�\�w�\�q�t�‘�“�z
$ 4 �T�’�˜�T�”�‘�O

�t�z�f�•�g�•�w�è�Ó�Ä�ï
:�U
��•�”�\�q�U�˜�T�”�{�«�Q�y�z�Ë�m�w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�w
Ê�ˆ�ù�˜�d


$ 4: �è�Ó�Ä�«�¥�”�«�U
��p�b�” � � ! e+ �8�õ�w�°�«�{

(�3; 1; 1=3) �q (�3; 2; 1=6) �›�ß�Q�”�q�z�å�¬�å�ï�´�ž�ï�x

L 3 aijk ~q�
iL (qjL )C lkL + bijk ~qiR djR lkL + mii ~qiL ~q�

iR + h :c: (17)

�q�s�”�{
$ 4 �w�‘�O�t�s�”�q�V�z���®�å�¬�å�ï�´�ž�ï�x

L int = aij 0k 0bijk mii ((qj 0L )C lk 0L )(~q�
iL ~qiL )(~q�

iR ~qiR )djR lkL (18)

�q�s�”�T�’�z�è�Ó�Ä�ï
:�U
��•�o�M�”�\�q�U�˜�T�”�{�\�w�‘�O�t�z�?�’�T�w�Ë	��¨�w�è�Ó�Ä�«�¥�”

�«�U�A�ù�b�”�\�q�p�{� 
:�w
��•�w�I�o�q�s�”�\�q�U�˜�T�l�h�{
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�H 1 	· 	‚�æ 1.6 �è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�{� 
:�w
��•

�\�w�‘�O�s�Ë	��¨�w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�z�f�w
ì�“�^�;�›�×
µ�t�‹�Ö�`�h�M�{�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�x�G

�w�°�g�æ�›�ß�Q�”�\�q�p�‹�Ö�^�•�”�{� �p�K�”�U�z�G�w�°�g�æ�›�G	\�b�”�Û���q�`�o�«�è�^�•�o�M

�” MSSM �›�ß�Q�”�\�q�t�b�”�{�\�•�t RPV 
ì�“�^�;�›�‹�Ö�b�•�y�z SU(2) �Ë	O�ò�q SU(2) �°	O

�ò�w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�›�×
µ�t�‹�Ö�p�V�”�{�Ž�<�p�x�z RPV 
ì�“�^�;�›�‹�Ö�`�h MSSM �›�;�M�o

�^�æ�`�o�M�X�{
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�H 2 	· Benchmark Model

²
…�p	\�‚�h�‘�O�t�z LNV �w�I�o�x Majorana �í�”�w�ˆ�p�x�s�X�z�Ÿ�s�”�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�w�A

�ù�p�‹�‘�M�\�q�U�˜�T�l�h�{�f�`�o�z�Ÿ�s�”�Ë	��¨�w�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�›�‹�Ö�b�”�Û���q�`�o�z RPV

�s
ì�“�^�;�›�‹�Ö�`�h MSSM �Û���›�;�M�”�\�q�t�`�h�{�\�w�Û���›�;�M�”�h�Š�z Majorana �í�”

�›�I�o�q�`�s�M�h�Š�z � � ! e+ �8�õ�U�G�V�X�s�”�D�ó
Q�U�K�”�{

�®�”�´
Æ�!�s RPV 
ì�“�^�;�w�Ò�Ù�Â�ï�³�ß�ç�x WRPV = � 0
ijk L i Qj D c

k �p�K�” [14, 15, 16]�{�\

�\�p�z D i �x SU(2)L �°	O�ò�w�Ò	Ô�p�z L i �q Qi �x SU(2)L �Ë	O�ò�w�Ò	Ô�p�K�”�{�4�È i �z j �z k �x


H�E�›
¯�`�o�M�”�{ � � ! e+ �8�õ�t�����b�”
ì�“�^�;�x

L � 0 = � 0
ijk

h
edjL dkR � iL � ed�

kR (eiL )cujL

i
+ h.c. :; (19)

�\�\�p�z diL �x SU(2)L �w�Ë	O�ò�µ�«�¥�”�«�w down-tipe �p�z diL �x SU(2)L �w�°	O�ò�µ�«�¥�”

�«�w down-tipe �p�K�”�{���X�w SUSY �³�Æ�æ�¦�p�x�z sbottom �x�H 1 
H�E�•�H 2 
H�E�w�µ�«�¥�”

�«�‘�“�‹�0�M�w�p�z sbottom �i�Z�U�G�V�s�/�)�›�b�”�\�q�t�s�”�{�î�M�z GUT �w
Ó�'�í�”�›�Ë�m

SUSY �µ�Ö�«�Ä�ç�p�x�f�O�p�K�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�” [17]�{�f�`�o�z sbottom �w�í�”�U	–�^�M�i�Z

�p�s�X�z sbottom �w���ù m2
LR / mb(Ab � � tan � ) �t�0�b�”�/�)�U�7�G�t�s�”	Ô�ù�›�ß�Q�”�{ Ab

�x�µ�§�å�”
¢���A�ù�w�Í�å�Ý�”�»�”�p�z � �x higgsino �w�í�”�Í�å�Ý�”�»�”�p�K�“�z tan � �x Higgs

	Ô�w
��í�8�4�‹�w
z�p�K�”�{ ~bL �q ~bR �U���ù�`�o�M�”�h�Š�z�è�Ó�Ä�ï
:�¢�Ì�æ�¦�ï
:�‹�£�›�-���?

�Y�q�`�o�k�µ�t���[�b�”�\�q�U�p�V�s�X�s�”�{ sbottom �w�í�”�ò�x�Í�w�‘�O�t�0�¯�=�p�V�o

�L ~b� mass =
�

~b�
L

~b�
R

� �
m2

L m2
LR

m2
RL m2

R

� � ~bL
~bR

�
=

�
~b�

1
~b�

2

� �
m2

1 0
0 m2

2

� � ~b1
~b2

�
; (20)

�q�s�”�{�\�\�p�z m1 � m2 �q�b�”�q

� ~bL
~bR

�
=

�
cos� sin�

� sin� cos�

� � ~b1
~b2

�
: (21)

sbottom �w LR mixing �U�7�G���ù (� = 45 � ) �w�q�V�z ~b2 �w�í�”�x ~b1 �t
z�‚�o	G
ü�G�V�X�s�”�{

�
m2

1 0
0 m2

2

�
=

�
cos� � sin�
sin� cos�

� �
m2

L m2
LR

m2
LR m2

R

� �
cos� sin�

� sin� cos�

�
(22)

(23)

�q�s�”�T�’

m2
1 = m2

L cos2 � � 2m2
LR sin � cos� + m2

R sin � (24)

m2
2 = m2

L cos2 � + 2m2
LR sin � cos� + m2

R sin � (25)

m2
L sin � cos� + m2

LR (cos2 � � sin2 � ) � m2
R sin � cos� = 0 (26)
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�\�w�h�Š�z m2
L ' m2

R ' m2
LR �p�K�•�y

m2
1 � m2

2 (27)

tan 2� =
4m2

LR

m2
L � m2

R
; � = 45 � (28)

�q�s�”�{�\�w�‘�O�s�q�V�z	H�l�o�z � � ! e+ �8�õ�t���È�b�” RPV 
ì�“�^�;�x�Í�w�‘�O�t	{�V�Ú

�^�•�”�{

L � 0 � (� 0
i 31 cos� ) eb1dR � iL + ( � 0

i 13 sin � ) eb�
1(eiL )cuL + h.c. ; (29)

�\�w
ì�“�^�;�x
$ 5 �w�‘�O�s�/�)�›�)�Q�”�{�\�w�q�V�z � 0
113 �q � 0

213 �w�†�M�U�G�V�M�q � � ! e�

�8�õ�U�¾�V�I�\�^�•�”�{�\�w�æ���p�x�z � 0
113 �q � 0

213 �w�r�j�’�T�U 0 �p�K�”�q�>���`�o�z � � ! e�

�8�õ�U	–�^�X�s�”	Ô�ù�› scenario I, II �q�`�o�ß�Q�z�7�™�t � 0
113 �q � 0

213 �w�r�j�’�‹ 0 �p�x�s�M	Ô

�ù�q�`�o scenario III �›�ß�Q�”�{


$ 5: � � ! e+ �8�õ�w Feynman �¼� �ž�¬�å�Ü�{ � 0
213 �q � 0

131 �w
Ê�ˆ�ù�˜�d (�È)�z � 0
113 �q � 0

231 �w


Ê�ˆ�ù�˜�d (�( )�{
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�H 2 	· BENCHMARK MODEL 2.1 �A�ù��
: � 0
ijk �•�w
M�v

2.1 �A�ù��
: � 0
ijk �•�w
M�v

2.1.1 �¤�Í�å�Ý�”�»�”�t�S�Z�”�®�”�´	Ô�T�’�w
M�v
[18] �t�,�n�M�o�z���È�b�” RPV �A�ù�w
M�v�›�»�•�b�”�{�°
`�t�z
M�v�x�M�X�m�T�w� �q�`�h�î

�g�$�s�����t�‘�l�o�>���^�•�”�{�\�\�p�x�z�f�•�g�•�w RPV 
ì�“�^�;�t�m�M�o�z�x���t�)�Q�’�•

�”�7�‹�k�`�M
M�v�q�A�ù��
:�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�t�0�b�”
M�v�›	��“	Í�[�”�{

2.1.1.1 � 0
131 �•�w
M�v

atomic parity violation (APV) �q parity violating electron scattering (PVES) �w�����x�Í

�æ�Â�Ÿ�›
� �” 
ì �“ �^�; �w�Â�µ�Ä�t �s�” �{�f �O�M�l �h
ì �“ �^�; �w�A�ù�t �� �b�” �Í �å�Ý�”�»�x�z

� (GF =
p

2)C1i �e
 � 
 5e�qi 
 � qi �p�K�”�{�f�`�o�z � 0
131 �x�\�w�a���t�^�’�t�/�)�›�)�Q�”�{

sbottom �x APV �q PVES �t�S�M�o 
 �q Z �Ø�º�ï�q�ï	¬�`�z�î�®�$�s�§�¿�Ó�æ�ï�¬�x C1d =
1
2

�
2
3

sin2 � w +
m2

W

g2

j� 0
131 cos� j
m2

~t L

�p�K�” * 1�{ C1d �x�z Qweak �ž�‰�Z�€�w�A�L�q PVES �Ã�”�»�Õ�”

�µ�›
Ê�ˆ���œ�i grobal �t �t APV �w�A�L C1d = 0 :3389� 0:0025 (1� ) [20] �›���Š�”�\�q�p�˜�’�•

�”�{�î�g�µ�­�”�ç�p sin2 � w = 0 :2382 �q�b�”�q�z�f�w
M�v�x

j� 0
131 cos� j � 6:6 � 10� 2

� met L

1:0 TeV

�
: (30)

2.1.1.2 � 0
231 �•�w
M�v

� 0
231 �w
ì�“�^�;�t�‘�l�o sbottom �›�¦�õ�b�”�±�Ò�Ó�é�·�µ�x SM �t�S�Z�”�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w
�
‡

�„
Q�„�Z (Deep Inelastic Scattering; DIS) � � dR ! � � dR �t�/�)�›�)�Q�”�{�ï	¬�›�ß�€�b�”�q�z

�¤
Q�§�è�ï�Ä � � �q dR �w�A�ù�x gd
R =

1
3

sin2 � W +
m2

W

g2

j� 0
231 cos� j2

m2
~b1

�p�K�”�{�Ç�á�”�Ä�æ�Ê DIS

�w
^�µ�����T�’ gd
R = � 0:027+0 :077

� 0:048 [1] �p�K�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{ � 0
231 �w�/�)�U 1� �è�Õ�ç�p	†

�Ž�^�•�”�{�‡�h�z 2� �è�Õ�ç�p�w
M�v�x

j� 0
231 cos� j � 1:8 � 10� 1

� m1

200 GeV

�
: (31)

�q�s�”�{

2.1.2 sbottom�í�”	Ú�E�T�’�w
M�v
sbottom �w�í�”�x�z�¯�å� �¼�”�î�g�t�‘�l�o
M�ÿ�^�•�o�M�”�{ ATLAS �î�g [21, 22] �t�‘�”�q�z

�H�u
ï�w
z B = �( ~b1 ! elL uL )=�( ~b1 ! ~� 0bL=R ) ( l = e; � ) �x B � 0:01 �t
M�v�^�•�o�M�”�{�\

* 1 We neglect the QED corrections to the C1d because it is small,
�
�
�Cw

1d � Cw =o
1d

�
�
� =Cw =o

1d ' O (1) % [ 19], and

the resultant e�ect on the � 0
131 bound is negligible.
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�H 2 	· BENCHMARK MODEL 2.1 �A�ù��
: � 0
ijk �•�w
M�v

�w�q�V�z ~b1 ! ~� 0bL=R �w�H�u
ï�x 
Ç �å F �T�’

� (~b1 ! ~� 0 bL=R ) =
g2

1

16�m 1
�

 

1;
m2

~� 0

m2
1

;
m2

b

m2
1

!

�
�
(Y 2

L cos2 � + Y 2
R sin2 � )(m2

1 � m2
~� 0 � m2

b) � 8YL YR sin � cos�m bm ~� 0

�
; (32)

�p�)�Q�’�•�”�{�\�\�p�z YL = 1
6 (YR = � 1

3 ) �x�(�è�w�¢�K�”�M�x�z�È�è�w�£�«�¥�”�«�w�Ë� �Í�”

�½�ß�”�´�p m ~� 0 �x�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�í�”�p�z mb �x sbottom �w�í�”�p�K�”�{�\�\�p�z

� (x; y; z) =
p

x2 + y2 + z2 � 2xy � 2yz � 2zx: (33)

�q�b�”�{ ~b1 ! elL uL �w�H�u
ï�x

� (~b1 ! elL u L ) =
j� 0

l 13 sin � j2

16�m 1
�

�
1;

m2
elL

m2
1

;
m2

u

m2
1

�
�
m2

1 � m2
elL

� m2
u

�
: (34)

�w�‘�O�t�)�Q�’�•�”�{

�\�w�H�u
ï�w�Ü�›�;�M�”�q�z B � 0:01 �p�K�”�T�’�Í�w�‘�O�t
M�v

j� 0
l 13 sin � j2 � 0:01�

16�m 1� (~b1 ! ~� 0 bL=R )

�
�
1; m2

elL
=m2

1; m2
u =m2

1

� �
m2

1 � m2
elL

� m2
u

� ; (35)

�›�)�Q�’�•�”�{

�\�w	Ô�ù�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�p�K�” sbottom �w�í�”�x�z [21, 22] �›�<�t�>���`�h�{�\�•�t�‘�”�q�z
~b1 ! elL uL �a���w�H�u�p�q ~b1 ! ~� 0bL=R �a���w�H�u�p�w
z�x�z B � 0:01 �t
M�v�^�•�”�{�\�w�\

�q�x�z�\�w�æ���p�ß�o�`�h
ì�“�^�;�w�A�ù��
:�t	ý�h�s
M�v�›�)�Q�”�{�‡�h�z ~b1 ! ~� 0bL=R �a���w

�H�u�p�x

� (~b1 ! ~� 0 bL=R ) =
g2

1

8�m 1

q
(m2

1 + m2
~� 0 � m2

b)2 � 4m2
~� 0 m2

1

2m2
1

�
�
(Y 2

L cos2 � + Y 2
R sin2 � )(m2

1 � m2
~� 0 � m2

b) � 8YL YR sin � cos�m bm ~� 0

�
:

�t�‘�l�o�)�Q�’�•�”�{ ~b1 ! elL uL (l = e; � ) �a���w�H�u�p�x

� (~b1 ! elL u L ) =
j� 0

l 13 sin � j2

8�m 1

q
(m2

1 + m2
elL

� m2
u )2 � 4m2

elL
m2

1

2m2
1

�
m2

1 � m2
elL

� m2
u

�
:

�p�K�”�{ B � 0:01 �w�q�V�z � l 13 �x

j� 0
l 13 sin � j2 � 0:01�

� (~b1 ! ~� 0 bL=R )

1
8�m 1

q
(m 2

1 + m 2
e lL

� m 2
u )2 � 4m 2

e lL
m 2

1

2m 2
1

�
m2

1 � m2
elL

� m2
u

�
:

�p
M�v�^�•�”�{�\�w�q�V�z neutralino �w�í�”�x 140(GeV) �p�í�”�)�x � m = m1 � m ~� 0 � mb = 40

(GeV) �p�K�” [23]�{

j� 0
l 13 sin � j � 5:0 � 10� 3: (36)
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: � 0
ijk �•�w
M�v

2.1.3 � � ! e� �8�õ

²	\�`�h�q�S�“�z � 213; � 113 �w�r�j�’�‹
‡�µ�w�q�V�z � � ! e� �8�õ�U�G�V�X�s�”�{ � � ! e� �8

�õ�t�S�M�o � � �U�j� �©�q W �Ø�º�ï�›�¦�õ�`�s�M�h�Š�z�q�O�ß�Q�o�M�”	Ý�¯�p � � ! e+ �8�õ�‘

�“�‹�G�V�X�s�l�o�`�‡�O�D�ó
Q�U�K�”�{ scenario III �p�x�z � 213; � 113 �U
‡�µ�w	Ô�ù�›�ß�Q�”�w�p�z

� � ! e� �8�õ�T�’	ý�h�s
M�v�U�]�d�’�•�”�\�q�t�s�”�{ � ! � e� �8�õ�w�H�u�p�x [24] �‘�“�_
u�‹


$ 6: �è�Ó�Ä�«�¥�”�«�U
��p�b�” � � ! e� �8�õ�w�¼� �ž�¬�å�Ü�{

�”�\�q�U�p�V�o

Br � ! e = ~�
j� 0

213 sin �� 0
113 sin � j2

4m4
1

�
�

2V (p) + V (n )
� 2

m5
� (37)

�q�s�”�{�\�\�p�z�¤�Í�å�Ý�”�»�”�x�<�w
¯ 7 �p�K�”�{

�j�  V (n ) V (p)

Ca 0:0347 0:0347

Al 0:0173 0:0161

Au 0:146 0:0974


¯ 7: � � e conversion�w�H�u�p�w�Í�å�Ý�”�»�”

�\�w�Ü (37) �q
¯ 7 �›�;�M�o�z�q�O�w�î�g�T�’�w
M�v�w�O�j�z�k�`�M
M�v Br � ! e < 7:0 � 10� 13

�T�’�z
M�v

j� 213 sin �� 113 sin � j < 1:63� 10� 7
�

m1

2:0 � 105(MeV)

� 2 �
R� � e

7:0 � 10� 13

� 1
2

(38)

�U�)�Q�’�•�”�{�‡�h�z COMET �î�g�p�w
^�S�›�ß�Q�”�q
M�v�x�z PhaseII �w�q�V

j� 213 sin �� 113 sin � j < 3:90� 10� 9
�

m1

2:0 � 105(MeV)

� 2 �
R� � e

1:0 � 10� 16

� 1
2

(39)

�q�s�”�{ PRISM �î�g�p�w����
^�S�›�ß�Q�”�q

j� 213 sin �� 113 sin � j < 3:90� 10� 10
�

m1

2:0 � 105(MeV)

� 2 �
R� � e

1:0 � 10� 18

� 1
2

(40)
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: � 0
ijk �•�w
M�v

�q�M�O
M�v�t�s�”�{

2.1.4 0� 2�
� � ! e� �8�õ�i�Z�p�s�X�z � 0

131; � 0
213 �w�r�j�’�‹
‡�µ�p�K�”	Ô�ù�›�ß�Q�”�M�z�b�s�˜�j�z scenario

III �w�q�V�z RPV 
ì�“�^�;�w�A�ù��
:�x
¶�o�K�”���S�w�G�V�^�›�Ë�m�q�ß�Q�”�w�p�z � 0
113; � 0

113 �w

�r�j�’�‹
‡�µ�p�K�”�{�\�w�q�V�z � 0
131; � 0

113 �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�T�’�z 0� 2� �•�w�/�)�U�K�”�{ 0� 2� �x�j


$ 7: 0��� �›�¾�V�I�\�b�¼� �ž�¬�å�Ü�{ Majorana �í�”���R (�( )�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�« (sbottom) ��

�R (�È)�{

� �©�w
­� �›
°�A�`�o�z�f�w
ü�0
z�T�’�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w Majorana �í�”�U
°�A�^�•�”�{�\�w�‘�O

�s�q�V�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w Majorana �í�”�›�I�o�q�`�o�z
$ 7 �w�a���t�‘�l�o�¾�V�I�\�^�•�”�q�ß

�Q�’�•�o�M�”�{�j� �©�w
­� �t�0�b�”
°�A�x�Š�æ���p�x	��“�{�˜�c�z sbottom �U�;�û�b�”�a���q�z

Mojorana �í�”�›�I�o�q�b�”�a���w�j� �©�w
­� �t���˜�’�s�M�Í�å�Ý�”�»�w
z�±�t�‘�l�o
M�v�›�ß

�Q�”�{�j� �©�w
­� �t���˜�’�s�M�Í�å�Ý�”�»�›
z�±�b�”�q

j� 0
131 sin �� 0

113 sin � j <
8GFp

2
m2

1 �

p
hM 2

eei
q

(41)

=
8GFp

2
m2

1 �
M ee

q
(42)

�q�s�”�{�‘�l�o�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w Majorana �í�”�x	–�^�X�o�‹ M ee � 100(meV) 
²�™ [1] �p�K�”

�T�’

j� 131 sin �� 113 sin � j < 2:65� 10� 9
�

q
100(MeV)

� � 1 �
m1

200(GeV)

� 2 �
M ee

100(meV)

�
(43)

�q�s�”�{
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: � 0
ijk �•�w
M�v

2.1.5 � �H�u�T�’�w
M�v

2.1.5.1 � + �w LNV �H�u�T�’�w
M�v

� + �w�H�u�x�z � � ! e+ �8�õ�q�§�X
ì���U�K�”�{�\�•�t���`�o�x�z scenario I, II �p	Ä�`�X	\�‚

�”�{ scenario I, II �w	Ô�ù�z RPV 
ì�“�^�;�x � 0
213 sin � �T�K�”�M�x�z � 0

113 sin � �w�M�c�•�T�U
‡�µ�p

�‹�O�°�M�x	G
ü	–�^�M	Ô�ù�›�ß�Q�o�M�”�{�\�w�q�V�z
$ 8a, 8b �U�¤ scenario�p � �{� �w�H�u�t�/

�)�b�”�{�\�w�q�V�z�f�•�g�•�w�H�u�p�x

(a) (b)


$ 8: scenario I, II �p�D�ó�s � �{� �w�H�u�¼� �ž�¬�å�Ü�{ (a)� 0
213 sin � �z � 0

131 cos� �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�{

(b) � 0
113 sin � �z � 0

231 cos� �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�{

� exotic
e+

L
=

1
128

�
�
�
�
� 0

231 cos� ~b� 0
113 sin � ~b

m2
1

�
�
�
�

2 �
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
e

� SM
� + ! e+ � �

+

 
1
32

�
�
�
�
� 0

113 sin � ~b

m1

�
�
�
�

4

+
1

2
p

2

�
�
�
�
� 0

113 sin � ~b

m1

�
�
�
�

2

GF

!
1

G2
F

� SM
� + ! e+ � �

(44)

� exotic
� +

L
=

1
128

�
�
�
�
� 0

131 cos� ~b� 0
213 sin � ~b

m2
1

�
�
�
�

2 �
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
�

� SM
� + ! � + � �

+

 
1
32

�
�
�
�
� 0

213 sin � ~b

m1

�
�
�
�

4

+
1

2
p

2

�
�
�
�
� 0

213 sin � ~b

m1

�
�
�
�

2

GF

!
1

G2
F

� SM
� + ! � + � �

(45)
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�q�s�”�¢�‹	Z�x 
Ç �å G �€	°�£�{ [25] �t�‘�“�z � �{� �w�H�u�a���t�S�Z�”	��Þ�”�Å � + ! � + � � �w�¡

�) Er � +
L

= 4 :0 � 10� 7 �w
c�“�º�t	)�‡�”�‚�V�p�K�”�T�’

� exotic
� +

L

� � + ! � +
L � �

+ � exotic
� +

L

< Er � +
L

(46)

�‡�h�z � �{� �w�H�u�a���t�S�Z�”�Þ�”�Å � + ! e+ � e �w�¡�) Ere+
L

= 4 :0 � 10� 7 �w
c�“�º�t	)�‡�”

�‚�V�p�K�”�T�’

� exotic
e+

L

� � + ! � +
L � �

+ � exotic
e+

L

< Ere+
L

(47)

�q
M�v�^�•�”�{�\�•�t�m�M�o�z � 0
213 sin � ~b; � 0

131 cos� ~b �q � 0
113 sin � ~b; � 0

231 cos� ~b �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�‰�œ

�w�����x�Í�w�‘�O�t�s�”�{

�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�Õ�,
¢�î�g [26, 27, 28, 29] �t�S�M�o�z�\�•�’�w�C�H�u�›�����b�”�\�q�x
‡	×�t

	O�A�s�<�A�›�)�Q�”�\�q�t�s�”�{

2.1.5.2 � + �H�u�w
¶�H�u�Þ�”�Å�T�’�w
M�v

� �{� �w�H�u�t�S�M�o�z�f�w�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w universality � � �t�0�`�o�w
M�v�x�z�g�æ�-

�‰�t�0�`�o
^�S�‘�X�����^�•�o�M�”�\�q�U�Œ�’�•�o�M�”�{ [1] �‘�“�z RPV 
ì�“�^�;�T�’�w�/�)�x

Er = 2 :3 � 10� 7 �Ž�º�t	)�‡�”
ž�A�U�K�”�{�è�Ó�Ä�ï�Ñ�è�”�Ì�”�w universality � � �x

� � =
� SM

e� + � RP V
e�

� SM
�� + � RP V

��
(48)

�q�s�”�T�’�\�\�p�z � = � SM
e�

� SM
��

�z � = � P P V
e�

� SM
��

�z � 0 =
� RP V

��

� SM
��

�q�b�”�q�z

�
�
�
�
� RP V

e�

� SM
��

�
� SM

e�

(� SM
�� )2 � RP V

��

�
�
�
� � Er (49)

�›�¬�h�d�y�‘�M�{�\�\�p�z � �H�u�w RPV 
ì�“	±�T�’�w�/�)�p�K�”�¼� �ž�¬�å�Ü�x
$ 8 �t�C�Q�o�z


$ 9 �w�ù�- 8 �m�p�K�”�{�\�w�h�Š�z �; � 0 �x�Í�w�‘�O�t�s�”�{

� = �
1

128
j� 0

113 sin � ~b� 0
231 cos� ~bj2

m4
1

�
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
e

+ �
1

128
j� 0

113 sin � ~b� 0
131 cos� ~bj2

m4
1

�
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
e

+ �
1

32G2
F

�
�
�
�
� 02

113 sin � ~b

m2
1

�
�
�
�

2

+ �
1

2
p

2GF

�
�
�
�
� 02

113 sin � ~b

m2
1

�
�
�
� + �

1
32G2

F

�
�
�
�
� 0

213 sin � ~b� 0
113 sin � ~b

m2
1

�
�
�
�

2

(50)
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$ 9: scenario III �w�q�V�z�D�ó�s � �{� �H�u�w�¼� �ž�¬�å�Ü�{

� 0 =
1

128
j� 0

213 sin � ~b� 0
231 cos� ~bj2

m4
1

�
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
�

+
1

128
j� 0

213 sin � ~b� 0
131 cos� ~bj2

m4
1

�
m2

�

mu + md

� 2 1
G2

F m2
�

+
1

32G2
F

�
�
�
�
� 02

213 sin2 � ~b

m2
1

�
�
�
�

2

+
1

2
p

2GF

�
�
�
�
� 02

213 sin2 � ~b

m2
1

�
�
�
� +

1
32G2

F

�
�
�
�
� 0

213 sin � ~b� 0
113 sin � ~b

m2
1

�
�
�
�

2

(51)

�\�\�p�z�f�•�g�•�w�H�u�Þ�”�Å�w�H�u�p�q � + ! � + � � (e+ � e) �q�w
z�›
$�Ô�b�”�q�z�Ž�<�w
$ 10

�w�‘�O�t�s�”�{�\�w�h�Š�z � + ! e+ � � �w�Þ�”�Å�U�7�‹�/�)�q�`�o�G�V�M�\�q�U�˜�T�”�{

�H 3 	· �U	Â�D�ó
Q
�\�\�p�x�z � � ! e+ �8�õ�w�_
u�‹�“�M�›�U�|�`�z���o�w�h�Š�z � � ! e+ �8�õ�›�I�\�`�O�”

coupling �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�]�q�t�S�Z�” scenario I, II �q�f�w�r�j�’�‹�ß�Q�˜�”	Ý�¯�p�w � � ! e+ �8

�õ�w�7���w�î�g�z�K�”�M�x�q�O�-�h�^�•�o�M�”�î�g�p�w�U	Â�D�ó
Q�›�^�æ�b�”�{

3.1 � � ! e+ �8�õ�t�S�Z�”�j� �©�w
­� �w�_
u�“
� � ! e+ �8�õ�x�Û�á�”�¦�ï�j� �¤�p�¾�V�I�\�^�•�”�{�\�w�q�V�z�j� 
j�ø�U 2 �m�!�=�b�”�h�Š�z

�j� �©�w
­� �›�ß�Q�”
ž�A�U�K�”�{	��M
ì�“�^�;�›�ß�Q�h�M�w�j� �©�w
­� �x 
Ç �å B �p�^�æ�`�o
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$ 10: � �{� �w�H�u�Þ�”�Å�w�H�u�p�w
z�±�{�›�t�z � 0
l 13 sin � �w���˜�”�¼� �ž�¬�å�Ü�t�m�M�o
z�±

�`�h�{

�M�”�{

�Ž�<�p�x�z�j� �©�w
­� �›�ß�Q�o�M�X�{
­� �æ�»�A
É M � � ! e+ �x 2 �m�w
æ
ü�t�‘�l�o�Ï
R�^

�•�” :

M � � ! e+ = M A
� � ! e+ + M B

� � ! e+ ; (52)

where

M A
� � ! e+ =

4GFp
2

� 0
213 � 0

131 cos� sin �
m2

1

Z
d3r 1d3r 2 hN 0(Z � 2; A); e+ j

�
n

(� L (r 1)) cuL (r 1)
o n

dR (r 1)D � e (r 1 � r 2) 
 � eL (r 2)
o

�
n

d (r 2)
 � PL u (r 2)
o

jN (Z; A ); � � i (53)

M B
� � ! e+ =

4GFp
2

� 0
113 � 0

231 cos� sin �
m2

1

Z
d3r 1d3r 2 hN 0(Z � 2; A); e+ j

�
n

(eL (r 1)) cuL (r 1)
o n

dR (r 1)D � � (r 1 � r 2) 
 � � L (r 2)
o

�
n

d (r 2)
 � PL u (r 2)
o

jN (Z; A ); � � i : (54)

�\�\�p�x , GF = 1 :166� 10� 5 GeV� 2 �x Fermi �A�ù��
:�p�z�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�;�û��
: D � (r ) �x

D � (r ) =
Z

d3q

(2� )3
=q

q2 + i�
exp (iq � r ) : (55)
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�p�K�”�{�•	Ý�6�q�z	4	Ý�6�x�f�•�g�• jN (Z; A ); � � i �q jN 0(Z � 2; A); e+ i �q
¯�b�{�\�\�p�z Z �x

�E� 
:�p�z A �x�í�”
:�›
¯�b�{ Fierz �!�õ�t�‘�l�o

M A
� � ! e+ =

4GFp
2

� 0
213 � 0

131 cos� sin �
m2

1

Z
d3r 1d3r 2

d3q
(2� )3

d3p�

(2� )3 ei r 1 � (q� p e ) e� i r 2 � (q� p � ) ~ � (p� )

�
1
8

X

X = S;T

ue (pe) 
 �
=q

q2 XP R u� (p� )

� h N 0(Z � 2; A)j
�
dX 0PL u

�
r 1

( �d
 � PL u)r 2 jN (Z; A )i ; (56)

S = � 2; S0 = 1 ;

T = � � �� ; T0 = � �� ;

�q�s�”�{�\�\�p�z PL=R = (1 � 
 5)=2 �x�(�è�K�”�M�x�È�è�w�ù�è���‰� �p�K�“�z ~ �x � � �{� �w�á

�ˆ�”�í���p�w�þ�ˆ��
:�p�K�”�{�‰�7�t�z�Í�w�Ü�›�˜�”�{

M B
� � ! e+ =

4GFp
2

� 0
113 � 0

231 cos� sin �
m2

1

Z
d3r 1d3r 2

d3q
(2� )3

d3p�

(2� )3 ei r 1 � (q� p e ) e� i r 2 � (q� p � ) ~ � (p� )

�
1
8

X

X = S;T

ue (pe) X
=q

q2 
 � PL u� (p� )

� h N 0(Z � 2; A)j
�
dX 0PL u

�
r 2

( �d
 � PL u)r 1 jN (Z; A )i : (57)

�\�w
Æ�!�„�Z	ü
ï�›���”�$�t�_
u�‹�”�h�Š�t�x�z�j� �©�‘�æ�»�A
É�›	Ä�I�t�-�‰�b�”
ž�A�U�K

�”�{�\�\�p�x�z�-�‰�w	Ä�I�t�m�M�o�q�j�Ö�’�c�z [30] �›�€�ß�t�`�o
°�A�b�”�\�q�t�b�”�{�`�T�`�z

� � ! e+ �8�õ�t�S�M�o�j� �©�w�j� 
j�ø�x 2 �m
ü�!�=�b�”�{�\�\�T�’�z�E� �U�¤
Q� �t�s�”�\�q

�p Pauli �w
	���o�T�’�w�®�L�›�ß�Q�”
ž�A�U�K�”�{�\�w�\�q�T�’�z 1.2.2 �p�€	°�`�h [4, 5] �› [30]

�p�;�M�’�•�h�Í�i�r
s�t�C�Q�o�z � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�›	ý�`�M�r
s�M�O�p
°�A�b�”�\�q�t�b�”�{

�f�w
°�A�Ü�U

Br � � ! e+ = ~� � � � � ! e+

' ~� �
j� 0

l 13� 0
k31 cos� sin � j2

m4
1

�
GFp

2

� 2

Z 2
e�

Q08

q2

(m� Ze� � )3

�

�
1 � 3:125

�
A � Z

2A

�� 2

(58)

�p�K�”�{�\�\�p�z Q �x�•
ì�í���›���‰�/���$�s�¤�É�ç�ª�”�µ�­�”�ç�p�K�“�z�j� �©�T�’�w�/�)�›�f

�w�í�”�Í�i�q�s�`�X�s�”�‘�O�t�S�M�h�Í�å�Ý�”�»�p�K�”�{�‡�h�z � � �{� �x�f�w�í�”�T�’�Û�á�”�¦

�ï�j� �¤�p�x 1S �J�“�t�K�”�w�p�z�f�\�T�’�þ�ˆ��
:�›

~ =
(m� Ze� � )3

�
(59)

�q�`�o�M�”�{�‡�h�z q �x
$ 11 �p�;�û�`�o�M�”�Ç�á�”�Ä�æ�Ê�w�›�i�á�ˆ�”�›
¯�`�o�M�”�{

�Ü 58 �p
ž�A�s�j� �©�w	Ø�C�x [31] �›�€�ß�t�`�h
¯ 8 �›�;�M�o�M�”�{
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$ 11: �è�Ó�Ä�«�¥�”�« ~b1 �U
��p�b�” � � ! e+ �8�õ�w�¼� �ž�¬�å�Ü�{

�j� �© �j� 
j�ø �í�”
: ���®�j� 
j�ø �Û�á�”�¦�ï�j� �w	#�Ë

Al 13 27 11.48 864� 2(ns)

Ca 20 40 16.15 333� 7(ns)

Ti 22 48 17.38 329:3 � 1:3(ns)

Zn 30 65 21.61 161� 4(ns)

Ge 32 73 22.43 167:4 � 1:8(ns)


¯ 8: �¤ Scenario�p�;�M�”�j� �©�w	Ø�C

3.1.1 Scenario I
3.1 �p�‹	Z�`�h�Ü (58) �›�;�M�o	•�R�î�g�p�K�” COMET phase-II[32]�z Mu2e[33]�z PRISM[34]

�w
^�S�•�z NuFact[35] �p
\
R�^�•�” � �{� �w
:�p�U	Â�U�D�ó�T�›�ß�o�`�o�M�X�{ Scenario I �p�x

���o�w�h�Š�t�Ü (19) �p�‹�Ö�`�h�å�¬�å�ï�´�ž�ï�w�O�j�z (� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�w�ˆ

�U���®�p�K�”�q�`�o�ß�Q�o�M�X�{�\�w�‘�O�t�ß�Q�”�g���q�`�o � � ! e� �8�õ�a���w
ü�0
z�x�Á

�¹�p�V�z�T�m�z � � ! e+ �8�õ�a���w
ü�0
z�x�‘�“�G�V�M	Ô�ù�›�ß�Q�h�M�T�’�p�K�”�{�\�w�a���x

2.1.5.1�t�S�Z�” LNV �a���w � + ! � + � eL �q�w
ì���U�§�M�{�\�•�x
$ 8a �q
$ 11 �w�0� �›
¯�`�h

�<�w
$ 12 �T�’�˜�T�”�{ � �{� �w�H�u�T�’�w
M�v�p�K�”�Ü (45) �x�z
$ 13 �t�Ô�`�h�{�\�w LNV �a

���p�K�” � + �H�u�a���x 
Ç �å G �p�^�æ�`�h�‘�O�t chiral enhancement�t�‘�“�G�V�M�H�u�p�›�Ë

�m�h�Š�t�z�‘�“�k�`�M
M�v�q�`�o�)�Q�’�•�”�\�q�t�s�”�{�f�`�o�z Scenario I�w�å�¬�å�ï�´�ž�ï�t

�S�Z�”�¤�A�ù��
: (� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �t�0�b�”
M�v�x
¯ 9 �p�K�”�{
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$ 12: � 0
213 sin � �z � 0

131 cos� �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�t�S�Z�” � � ! e+ �8�õ�q � �{� �w�H�u�t�ž�è�b�”�¼� 

�ž�¬�å�Ü�{

���s�w�_
u�“�p�;�M�”�j� �©�x�‰�•�.�w�¤�p�1
µ���O
z�U�7�‹�ô�M�j� 
j�ø�~�í�”
:�›�;�M�o�M

�”�{�‡�c�z Ca �j� �©�w�q�V�z
ü�0
z�x

Br I
� � ! e+ < 2:0 � 10� 18

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

3:5 � 10� 3

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(60)

�q�s�”�{�‡�h�z Zn �j� �w�q�V�x

Br I
� � ! e+ < 2:2 � 10� 18

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

3:5 � 10� 3

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(61)
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�î�g coupling �•�w
M�v�‹

Qweak collaboration : APV, PVES � 0
131 cos� 1 � 0:69

�
m~t L

=1:0(TeV)
�

ATLAS �î�g : ~b1 mass � 0
213 sin � 1 � 5:0 � 10� 3


¯ 9: Scenario I�t�S�Z�”�¤ coupling constant �t�0�b�”
M�v

�q�s�”�{ Ge �j� �w�q�V�x

Br I
� � ! e+ < 1:6 � 10� 18

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

3:5 � 10� 3

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(62)

�q�s�”�{ Ti �j� �w�q�V�x

Br I
� � ! e+ < 1:4 � 10� 18

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

3:5 � 10� 3

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(63)

�q�s�”�{ Ni �j� �w�q�V�x

Br I
� � ! e+ < 2:1 � 10� 18

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

3:5 � 10� 3

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(64)

�q�s�”�{�\�w�q�V�z
^�S�U 1018 �p�K�”	•�R�î�g�w PRISM �p�U	Â�D�ó�p�K�”�{�‡�h�z�\�w�q�V�z


$ 14 �T�’�˜�T�”�‘�O�t � � ! e� �x�¾�V�I�\�^�•�s�M�{�\�w�h�Š�z (� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �w
Ê�ˆ

�ù�˜�d�w�ˆ�U���®�p�K�”	Ô�ù�z � � ! e� �8�õ�U�Á�¹�p�V�z�T�m�z � � ! e+ �8�õ�U�U	Â�p�V�”�‘�O

�s	Ý�¯�U�I�\�“�Q�”�\�q�U�˜�T�”�{�‡�h�z�\�w�³�Æ�æ�¦�w	Ô�ù�z � � ! e+ �8�õ�U�
���^�•�h�M�z

� � ! e� �8�õ�U�
���^�•�s�M�q�V�z (� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �x � � ! e+ �8�õ�w�G�V�^�t� �a�o�z


$ 13 �w�����t�s�”�{

3.1.2 Scenario II
Scenario I �p�x���o�w�h�Š�t�Ü (19) �p�‹�Ö�`�h�å�¬�å�ï�´�ž�ï�w�O�j�z (� 0

213 sin �; � 0
131 cos� )

�w
Ê�ˆ�ù�˜�d�w�ˆ�U���®�p�K�”�q�`�o�ß�Q�o�M�X�{�\�w�‘�O�t�ß�Q�”�g���q�`�o � � ! e� �8�õ�w


ü�0
z�x�Á�¹�p�V�z�T�m�z � � ! e+ �8�õ�a���w
ü�0
z�x�‘�“�G�V�M	Ô�ù�›�ß�Q�h�M�T�’�p�K�”�{

�\�w�a���x 2.1.5.1�t�S�Z�” LNV �a���w � + ! � + � eL �q�w
ì���U�§�M�{�\�•�x
$ 8b �q
$ 11 �w

�0� �›
¯�`�h�<�w
$ 15 �T�’�˜�T�”�{�f�`�o�z Scenario II �w�å�¬�å�ï�´�ž�ï�t�S�Z�”�¤�A�ù��
:

(� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �t�0�b�”
M�v�x
¯ 10 �p�K�”�{

scenario I�q�‰�7�w�M�O�p�_
u�‹�l�o�M�X�{

Br II
� � ! e+ < 4:8 � 10� 22

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

5:4 � 10� 5

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(65)
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$ 13: scenario I�t�S�Z�”�A�ù��
: � 0
213 sin � �z � 0

131 cos� �q
ü�0
z�w�����{�:
¢�U PVES�z
�
¢�U

sbottom decay�z�°�:�/
¢�x � �w�H�u�{


$ 14: scenario I�t�S�M�o � � ! e� �8�õ�›�¾�V�I�\�b vertex�{�¤��	Ý�6�U�(�U�’�s�M�h�Š�z�\�w

�¼� �ž�¬�å�Ü�x
Æ�D�ó�p�K�”�{

�q�s�”�{ Zn �j� �w�q�V�x

Br II
� � ! e+ < 5:3 � 10� 22

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

5:4 � 10� 5

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(66)

�q�s�”�{ Ge �j� �w�q�V�x

Br II
� � ! e+ < 3:9 � 10� 22

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

5:4 � 10� 5

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(67)
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$ 15: � 0
113 sin � �z � 0

231 cos� �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�t�S�Z�” � � ! e+ �8�õ�q � �{� �w�H�u�t�ž�è�b�”�¼� 

�ž�¬�å�Ü�{

�q�s�”�{ Ti �j� �w�q�V�x

Br II
� � ! e+ < 3:4 � 10� 22

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

5:4 � 10� 5

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(68)

�q�s�”�{ Ni �j� �w�q�V�x

Br II
� � ! e+ < 5:1 � 10� 22

�
� 0

131 cos�� 0
213 sin �

5:4 � 10� 5

� 2 �
100(MeV)

q

� 2 �
Q

100(MeV)

� 8

(69)
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�î�g coupling �•�w
M�v�‹

DIS � 0
231 cos� 1 � 0:36 ( m1=200(GeV) )

ATLAS �î�g : ~b1 mass � 0
113 sin � 1 � 5:0 � 10� 3


¯ 10: Scenario II�t�S�Z�”�¤ coupling constant �t�0�b�”
M�v

�q�s�”�{�\�w�q�V�z�–�;�D�ó�s�Û�á�”�¦�ï�j� �U 10� 22 �x�K�•�y�U	Â�D�ó�p�K�”�{�Ž	Í�w�A�L�T

�’�z	•�R�î�g�p�w�U	Â�x�D�ó�p�K�”�{�‡�h�z�\�w�q�V�z
$ 17 �T�’�˜�T�”�‘�O�t � � ! e� �x�¾�V

�I�\�^�•�s�M�{�\�w�h�Š�z (� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �w
Ê�ˆ�ù�˜�d�w�ˆ�U���®�p�K�”	Ô�ù�z � � ! e�

�8�õ�U�Á�¹�p�V�z�T�m�z � � ! e+ �8�õ�U�U	Â�p�V�”�‘�O�s	Ý�¯�U�I�\�“�Q�”�\�q�U�˜�T�”�{�‡

�h�z�\�w�³�Æ�æ�¦�w	Ô�ù�z � � ! e+ �8�õ�U�
���^�•�h�M�z � � ! e� �8�õ�U�
���^�•�s�M�q�V�z

(� 0
213 sin �; � 0

131 cos� ) �x � � ! e+ �8�õ�w�G�V�^�t� �a�o�z
$ 16 �w�����t�s�”�{


$ 16: scenario I�t�S�Z�”�A�ù��
: � 0
113 sin � �z � 0

231 cos� �q
ü�0
z�w�����{�:
¢�U DIS�z
�
¢�U

sbottom decay�z�°�:�/
¢�x � �w�H�u�{

3.1.3 Scenario III
scenario I�z II �p�x � � ! e� �8�õ�U�Á�¹�p�V�”�„�r	–�^�X�^�d�”�h�Š�t�z � 0

213 sin � �z � 0
113 sin �

�w�°�M�x
‡�µ�p�K�”�‘�O�s	Ý�¯�›�ß�Q�h�{ scenario III �p�x�z�r�j�’�‹
‡�µ�p�K�”	Ý�¯�›�ß�Q�”�{

�\�w�q�V�z�f�•�g�•�w scenario�p�ß�Q�h�A�ù��
:�•�w
M�v�t�C�Q�z	ý�h�t � � ! e� �8�õ�z 0� 2�

�T�’�w
M�v�U�å�C�^�•�”�{ � �{� �w�H�u�T�’�X�”
M�v�x
$ 18 - 23 �w�����b�”
æ
ü�t�Ô�`�h�{
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$ 17: scenario II�t�S�M�o � � ! e� �8�õ�›�¾�V�I�\�b vertex�{�¤��	Ý�6�U�(�U�’�s�M�h�Š�z�\

�w�¼� �ž�¬�å�Ü�x
Æ�D�ó�p�K�”�{

experiment bounds

Qweak collaboration : APV, PVES � 0
131 cos� 1 � 0:69

�
m~t L

=1:0(TeV)
�

DIS � 0
231 cos� 1 � 0:36 ( m1=200(GeV) )

ATLAS : sbottom direct search
� 0

213 sin � 1 � 5:0 � 10� 3

� 0
113 sin � 1 � 5:0 � 10� 3

0��� � 0
113 sin � 1� 0

131 cos� 1 � 2:65� 10� 9 ( m1=200(GeV) )2

� � ! e� conversion � 0
213 sin � 1� 0

113 sin � 1 � 1:63� 10� 7 ( m1=200(GeV) )2


¯ 11: coupling constant�t�0�b�”
M�v

�\�•�’�›�¬�h�b�‘�O�t coupling �w
ì���›
$ 18 - 23 �t�Ô�`�h�{

�A�ù��
:�•�w�¤
M�v�›
¶�o�ß�€�`�o�z � � ! e� �8�õ�q � � ! e+ �8�õ�w�f�•�g�•�°�M�U�7�G

�‹�t�s�”�q�V�z�‹�O�°�M�U�r�w���S�w
ü�0
z�t�s�”�w�T�Ô�`�h
$�U
$ 24 - 31 �p�K�”�{�b�s�˜�j�z

� � ! e� �8�õ�q � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�z�¤�A�ù��
:�›�A
É�q�`�h 6 �Í�i�Ò�í��	Í�p � � ! e�

�8�õ�q � � ! e+ �w�°�M�U�Ã�G�‹�›�q�”�q�V�›�Ô�`�h�q�M�O�\�q�p�K�”�{


$ 24 - 31 �T�’�˜�T�”�‘�O�t�z � � ! e� �8�õ�U�
��	Z�R�s�T�l�h	Ô�ù�p�‹�z PRISM �w
^�S�p�K

�•�y � � ! e+ �8�õ�U	G
ü�U	Â�D�ó�s�G�V�^�w
ü�0
z�t�s�”�\�q�U�˜�T�”�{�‡�h�z � � ! e� �8�õ

�U�
���^�•�h	Ô�ù�p�z � � ! e+ �8�õ�x
ž�c�`�‹�U	Â�U
Æ�D�ó�p�x�s�M�{�Ž	Í�T�’�z � � ! e� �8

�õ�U � � ! e+ �8�õ�‘�“�G�V�M	Ý�¯�U�î�q�p�V�”�\�q�U�Ô�d�h�{�f�w�h�Š�z	•�R�î�g�p � � ! e�

�8�õ�q � � ! e+ �8�õ�w�U	Â�U�D�ó�s � �{� �U
\
R�^�•�”�\�q�›�8�4�`�h�M�{
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$ 18: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
113 �q � 0

131 �w
ì���{�î
¢�U PVES �T�’�w
M�v�z�~�:�/
¢�U � + �H�u

�w universality �t�‘�”
M�v�z�Ë�:�/
¢�U ~b1 �H�u�T�’�w
M�v�z�:
¢�U 0� 2� �t�‘�”
M�v�{ � 0
213 sin � �z

� 0
231 cos� �x�r�j�’�‹ 0 �q�`�o�M�”�{


$ 19: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
113 �q � 0

213 �w
ì���{�î
¢�U PVES �T�’�w
M�v�z�°�:�/
¢�U � � ! e�

�8�õ�t�‘�”
M�v�z�~�:�/
¢�U � + �H�u�w universality �t�‘�”
M�v�z�Ë�:�/
¢�U ~b1 �H�u�T�’�w
M�v�{

� 0
131 cos� �z � 0

231 cos� �x�r�j�’�‹ 0 �q�`�o�M�”�{
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$ 20: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
113 �q � 0

231 �w
ì���{�~�:�/
¢�U � + �H�u�w universality �t�‘�”
M

�v�z�Ë�:�/
¢�U ~b1 �H�u�t�‘�”
M�‹�z�î
¢�U DIS �t�‘�”
M�v�p�K�”�{ � 0
131 cos� �z � 0

213 sin � �x�r�j

�’�‹ 0 �q�`�o�M�”�{


$ 21: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
213 �q � 0

131 �w
ì���{�î
¢�U PVES �T�’�w
M�v�z�~�:�/
¢�U � + �H�u

�t�‘�”
M�v�z�Ë�:�/
¢�U ~b1 �H�u�t�‘�”
M�v�z�~�:�/
¢�U � + �H�u�t�‘�”
M�v�{ � 0
113 sin � �z� 0

231 cos�

�x�r�j�’�‹ 0 �q�`�o�M�”�{
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$ 22: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
213 �q � 0

231 �w
ì���{�î
¢�U PVES �T�’�w
M�v�z�~�:�/
¢�w
�
¢�U

� + �H�u�t�‘�”
M�v�z�Ë�:�/
¢�U ~b1 �H�u�t�‘�”
M�v�t�‘�”
M�v�{ � 0
113 sin � �z � 0

131 cos� �x�r�j�’�‹

0 �q�`�o�M�”�{


$ 23: �³�Æ�æ�¦ III �t�S�Z�” � 0
131 �q � 0

231 �w
ì���{�î
¢�U�f�•�g�• PVES�z DIS �T�’�w
M�v�{

� 0
113 sin � �z � 0

113 sin � �x�r�j�’�‹ 0 �q�`�o�M�”�{
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$ 24: � 0
113 �q � � � e� �8�õ�z � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ (�î
¢ ) �U�7�G�t�s�”

	Ú�E�w�‹�q�p�w � � � e� �8�õ�w�7�G�‹ (�:
¢ )�{�°�:�/
¢�x	•�R�î�g COMET phase-II �z PRISM

�t�S�Z�”
^�S�T�z NuFact �t�S�Z�” � �{� �w intensity �{


$ 25: � 0
113 �q � � � e� �8�õ�z � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ (�î
¢ ) �U�7�G�t�s�”

	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹ (�:
¢ )�{�°�:�/
¢�x	•�R�î�g COMET phase-II �z PRISM

�t�S�Z�”
^�S�T�z NuFact �t�S�Z�” � �{� �w intensity �{
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$ 26: � 0
213 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w

�‹�q�p�w � � ! e� �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 24 �q�‰�7�p�K�”�{


$ 27: � 0
213 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w

�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 25 �q�‰�7�p�K�”�{
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$ 28: � 0
131 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w

�‹�q�p�w � � ! e� �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 24 �q�‰�7�p�K�”�{


$ 29: � 0
131 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w

�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 25 �q�‰�7�p�K�”�{
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$ 30: � 0
231 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w

�‹�q�p�w � � ! e� �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 24 �q�‰�7�p�K�”�{


$ 31: � 0
231 �q � � e conversion� � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹

�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 25 �q�‰�7�p�K�”�{
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�H 4 	· �ß�o
���s�w�Û���p�x�z�è�Ó�Ä�«�¥�”�«�q�`�o sbottom �w�ˆ�U � � ! e+ �8�õ�•�G�V�s�/�)�›�)�Q�”�q

�`�o�ß�Q�h�U�z [36] �t�‘�•�y sbottom �í�”�U 200(GeV) �w�q�V�z neutralino �w�í�”�x 40(GeV) �p

�K�”�{�\�w�q�V�z stop �w�í�”�x 1.0(TeV) ���S�T�z�f�•�‘�“�‹�G�V�M�\�q�U�Ô�^�•�o�M�”�{�\�w�\

�q�T�’�z stop �T�’�w�/�)�‹���‡�•�”	Ô�ù�t�m�M�o�‹�‰�7�t�-�‰�`�z � � ! e+ �8�õ�q � � ! e� �8�õ

�w
ü�0
z�w
z�±�›�æ�l�h�{�‡�c�z���s�x stop �U�;�û�b�”�¼� �ž�¬�å�Ü�‹�/�)�b�”�h�Š�z � � ! e�


$ 32: stop �U
��p�b�” � � ! e� �8�õ�w�¼� �ž�¬�å�Ü�{

�8�õ�w
ü�0
z�w�_
u�‹�“�t�Ü (37) �p�x�s�X�z�Í�w�Ü�›�;�M�”�{

Br � ! e = 4~�

 
j� 0

213 sin �� 0
113 sin � j2

m4
1

+
j� 0

231 cos�� 0
131 cos� j2

m4
~t L

!

� 2 �
�

V (p) + V (n )
� 2

m5
� (70)

�\�w�q�V�z � � ! e+ �8�õ�q � � ! e� �8�õ�w
ü�0
z�x�Í�w�‘�O�t�s�”�{


$ 33 - 40 �T�’�˜�T�”�‘�O�t�z � � ! e� �8�õ�U�
��	Z�R�s�T�l�h	Ô�ù�p�‹�z PRISM �w
^�S�p�K

�•�y � � ! e+ �8�õ�U	G
ü�U	Â�D�ó�s�G�V�^�w
ü�0
z�t�s�”�\�q�U�˜�T�”�{�‡�h�z � � ! e� �8�õ

�U�
���^�•�h	Ô�ù�p�z � � ! e+ �8�õ�x
ž�c�`�‹�U	Â�U
Æ�D�ó�p�x�s�M�{�Ž	Í�T�’�z � � ! e� �8

�õ�U � � ! e+ �8�õ�‘�“�G�V�M	Ý�¯�U�î�q�p�V�”�\�q�U�Ô�d�h�{�f�w�h�Š�z	•�R�î�g�p � � ! e�

�8�õ�q � � ! e+ �8�õ�w�U	Â�U�D�ó�s � �{� �U
\
R�^�•�”�\�q�›�8�4�`�h�M�{
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$ 33: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
113 �q � � � e� �8�õ�z � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ

(�î
¢ ) �U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � � e� �8�õ�w�7�G�‹ (�:
¢ )�{�°�:�/
¢�x	•�R�î�g COMET

phase-II�z PRISM �t�S�Z�”
^�S�T�z NuFact �t�S�Z�” � �{� �w intensity �{


$ 34: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
113 �q � � � e� �8�õ�z � � ! e+ �8�õ�w
ü�0
z�w�����{ � � ! e�

�8�õ (�î
¢ ) �U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹ (�:
¢ )�{�°�:�/
¢�x	•�R�î�g

COMET phase-II �z PRISM �t�S�Z�”
^�S�T�z NuFact �t�S�Z�” � �{� �w intensity �{
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$ 35: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
213 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ

�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e� �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 33 �q�‰�7�p�K�”�{


$ 36: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
213 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ

�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 34 �q�‰�7�p�K�”�{
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$ 37: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
131 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e+ �8�õ

�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e� �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 33 �q�‰�7�p�K�”�{


$ 38: stop �w�/�)�‹���Š�h � 0
131 �q � � e conversion�z � � ! e+ �w
ü�0
z�w�����{ � � ! e� �8�õ

�U�7�G�t�s�”	Ú�E�w�‹�q�p�w � � ! e+ �8�õ�w�7�G�‹�{�¤
¢�t���`�o�x
$ 34 �q�‰�7�p�K�”�{
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