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LHiggs−sector = λEijĒi(H

∗Lj) + λDijD̄i(H
∗Qj) + λU ijŪi(H

∗iτ2Lj) + h.c. (1)û!�#ð2ñQ���&û
E,L
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U,D,Q

ü�+�P�Ò�P:Ó	ÔLý:Ê7��Ö7à �*Û � � å�Ó	ÔLý�� » }ôà �*Û � � å�×�ÔLý �*Û � � é�Ø�ÊD¿
¨ x<Ù*} 2 Ú Ñ�í��!�2ñ H

ü�Ð,��È�x
2 Ú Ñ�í��!äôå λE , λD, λU

ü5Ü,Ý�­,®,¯�°�Þ,ßwû���ð&ñ����
i, jü5¸*�eíH�!ä6å

i, j = 1, 2, 3
û��
ðpñ�Ð*��È�x	á�à,á,â,ã, LíUä�����
hû�åQ�HPb�.é5Ñ�ò@��Õ,�\¾(Ö�"

}�
 �	Û � � é�',)*Ñ�á�N!P,ðpñ��*��Ù&N!P,ð*��Ï59�{H|�}�åOü	��¾H¿�À<�DÁ�=,Â�Ãwû���ð��D-9å�'
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d,Ñ#
�',)*ÑDü2å�Ó	ÔLý

(lR)

�×�ÔLý

(lL)
û�óOé�ø�?7Ù5ô�l?ð&ñ

Lcharged−lepton = l̄Ri 6∂ lRj + l̄Lii 6∂ lLj + mEij l̄LilRj + h.c. (2)
�*õ�äôå

mEij ≡ λEij < v >
û���ð&ñ

mEij

á�è*é,ê!ä&�[Û�'�)*æ*ç#û��?ð&ñ�C:EDÙ&ö,�*æ*ç�ü7ÿ��?é
÷ � � $U�5æ*çeí(°wÛ�Ü�è,é,ê�û,ý[ð&ñ�+��&ûbÿ!�#é

3× 3
÷ � � $H��æ*ç

UR, UL

íY°#Û�Ü�ó,é�ø�?Ù�è,é�ê��,ð&ñ
(mE)dia = ULmEU †

R (3)�*õ�äôå
(mE)dia

ü
3× 3

é&è*é*æ�çwû��
ðpñF�pé5è*é*æ�ç,é5���Düpå ÷ � � $���æ*çeí�ø�¹[ÙYù<úQ
è,Ü2ê*ßOÙ���ð!�	
.á�ûDý[ðpñ��2é�û5üLíYýX?,
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lmR i = URijlRj , lmL i = ULijlLj (4)
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 ÷ � � $Y�5ë*ì!�,ð	��
&Ù�ø,ùúå
¯lmR ii 6∂ lmR

i + ¯lmL ii 6∂ lmL i + (mE)diaij
¯lmL il

m
R j (5)


.þ#ð�ñ�Õ*�\¾HÖ�"H}5ÿ��DÙ��	 ���"�$&%	SÌ',)7Á�=,Â*Ãwû��!äôåD°wÛ�� ÷ � � $H��æ*çOí
VR, VL



ô a}ñ2�2é�����á

SU(2) � ��É&å#
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LSU(2)coppuling =
g√
2
W−

µ l̄Liγ
µνLi + h.c. (6)
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µ
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m
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VMNS
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Ô�Õwò

DiracÔ	Õ,ò�û ��!Oé�",Û�á��#ðpñF��#��� D�X"�$&%�á
Majorana

Ô�Õeé5å$	4í�ð�ñwðbñ7+�é5å$	
åX¾&Ö�"
}2é5'�)�Ñeü5óOé�ø�?7Ù&�¬O&P,ðpñ

Lmass = lTRmElL +
1

2
νT

LCmννL (8)

��é5'�)�Ñµí�ÿ%�,é��,3wû�è*é*ê!��ðpñ7+�é'&�Õ*�í¾(Ö�"Y}bé�'*)�Á�=, �í.å�(,�,þ�)�­Lí+**d2ûYßÙ�,�-�O�.Oð	�!
�û�öDépê,ßeÙ:��ð���
Vá0/�1Lðpñµä7òLä(�� D�X"�$�%9é�',)<Á�=� DÙ	ü�(���þ%),­á
2
�'2Q
2Üeä��2?�ñ7+�P,í

α



β

��,ð7
ôå�è�é,ê¬O(P��5'�)*æ�ç�ü�ó,é,ø�?&Ù(ô2l�ðpñ

mE = diag(me,mµ,mτ ) , mν = VMNSdiag(m1e
−2iβ ,m2e

−2iα,m3)V
†
MNS (9)
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VMNS

é�·
���Lí(ó,é,ø�?&Ù(�7�2ñ

VMNS ≡







Ve1 Ve2 Ve3

Vµ1 Vµ2 Vµ3

Vτ1 Vτ2 Vτ3






(10)

��é�æ�ç�ü
3
ó
576�æ�8�Ý

(1, 2, 3)
Ù&è���ð�|	¿!���'9�:#
;),­�ë�ì,û�óOé�ø�?7Ù5��O5P�ðbñ

VMNS = R23(θ23) · R13(θ13) · diag(1, eiφ, 1) · R12(θ12) (11)

<�= 1�Ù�ü






Ve1 Ve2 Ve3

Vµ1 Vµ2 Vµ3

Vτ1 Vτ2 Vτ3






=







c12c13 c13s12 s13

−c23s12e
iφ − c12s13s23 c12c23e

iφ − s12s13s23 c13s23

s23s12e
iφ − c12c23s13 −c12s23e

iφ − c23s12s13 c13c23






(12)
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å���È*��}:É,Ê<}pé�'*)*Ñeüpåí¾(Ö�"Y}Ìß
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 å

Lmass = lTRmElL + νT
RmννL (13)
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A���ðpñ

²�¡?é�ø�?&Ù���	*æ*ç,übå
3
�#é�'�)�Á�=, 

m1,m2,m3

å?ÚLø��
3
�wé���	,é

θ1, θ2, θ3

åF+,ä7Ü%)
­

φ
å

Majorana
Ô�Õwû���P��

Majorana
)�­

α, β
û:y<���:� � ê�OYP�ðpñ5óDé�Bwû*�	 :��"�$5%�c�dé2ö
÷OÙ�øOùDC<-���PDð�y������ � í��*3!��ð2ñ')*­

φ
í�C<-wð	Ù	ü

CP
é�E!PDí&å

Majorana
)*­

α, β
í+C�-�ð[Ù	ü��7 ��\"�$�%F¾Ìx2ÿ Ú β

©,ª�íVö
÷��,ð�F�G�á���ð9á�å�+�é��,3Dü,ä&þ�Û[ñ

2.2 HJILK�ÐNMPO
QSR
T UWVYXZ�[�é,�,-2å*��Õ
à��� D�X"�$5%7
�{� D�:|�}ôà7�� D�X"�$5%[Ù��?Û�Ü#é�ÿ�¸*�Oé��7 ��\"�$�%Uc
dDé5Þ�\*ê�í��,ð&ñW��	,é4í

θ

���ð<
 å2�2¾H��À7��Á�=*Â*Ã

νe, νµ


 '�)�Á�=,Â�Ã
ν1, ν2

é�]�Ù�ü
(

νe

νµ

)

=

(

cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(

ν1

ν2

)

(14)

é	û&ü�á���ðbñ�Ó�^Oé ÷ � � $Y��æ�ç,ü
2
¸���ó�_Dé��
	�æ,ç�û	�µù}å

U
û��!��ñ	�! ��#"�$5%yé5�

��oLí
0

�ä.Ü�å��! ��#"�$&%�á%`�a

x
õ�l�b�c���ðF


να(α = e, µ)
ü

νj(j = 1, 2)
í&°wÛ�Ü9å

να = eipj Uαjνj (15)


7þ#ðpñ��*õDä
pi

üD�� ��X"�$5%9é&ò�d�)4íU�!�2ñ d2
bÜ�å:ï7ñ��5��Õ��� :�X"�$5%bá%`Wa
≈ L

û
µ�7 ��\"�$�%�
�ä.Ü9ö�÷�O&P,ð7â�e*c�«#übå

A(νe → νµ) =< νµ|νe > = − sin θ cos θeip1L + sin θ cos θeip2L

�,�på	âWeeü
P (νe → νµ) = |A(νe → νµ)|2 = sin2 2θ sin2 (p1 + p2)L

2
(16)

����ûyå�­�è*3�ó�_�í���ð<
 å
pj ' Ej −

m2

j

2Ej


Vþwð[é[û9å
E1 = E2 = E


H��ðF
 ]�f

P (νe → νµ) = sin2 2θ sin2 ∆m2
12L

4E
(∆m2

12 ≡ m2
2 − m2

1) (17)


7þSù}å���	*é
θ

�',)

2 g
h ∆m2
12

é&ÿ��#é�y����D� � í	S&��ñ <�= 1�þ�ß� ,ü
P (νe → νµ) = sin2 θ sin2 1.27

∆m2
12

eV2

L

km

GeV

E
(18)
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û���ðbñ7���på�ÿ��Dé�i'jeÙ�ø�ù}åD�	Õ��7 ��#"�$&%�á%`Wa
L
õ�l�bWc0ä5��k�å��	Õ��� D�X"�$�%�
ä�Ü2ö
÷@O5P�ð�âWeeüpå

P (νe → νe) = 1 − sin2 2θ sin2 ∆m2
12L

4E
(19)

= 1 − P (νe → νµ)


limj,û,ý.å�â�ò?Ù&è	â�eOüPn&
.þwðpñ��2é�ø!?�Ù,�?ð*�2¾H��À7�DÁ�=,Â�Ãwû��*�¸ä5���! ��#"�$&%á�áo]�í+b�c ä7Ü[å	ö	÷�o�û:ÄDþ�ð���¾H�:À<�,Á:=�Â�ÃeÙ�þ�ðYN�¥�í��� ��X":$�%(c�d*N�¥�
�Û¬?�ñ
c	d�
&üpå�+�ébâWe,á�p�é2û(ß�û��¬O&P[å<�?ð+q*â�û�c�d���ð���
�û���ðbñ
rWsX
[ä.Ü9åQ�,�&û�é��*3�ü&��Õ J

µ
�! ���"�$5%bá	��ðYo�û����@O(P!����
�á�t*Þ@O&P	Ü	Ûwð2á�åê7�?Ù	ü&ö	÷
u,ü5���*o4í�v�Þ��,ð	��
�ü[ûDýbþ	Ûyñ�+	é,�D-��*�¬O(P���wyx zDé*�?ð�{�|

∆L
û }

~�ê@O5P�ðbñ7�,�på	ö�÷
u,éD6�8:9<;����*G0x2S����wá	�?ðD��-�å��7 D�X"�$�%9é�6�8�97;,�?í+v,Þ
��ð��	
�ü
/�10#bå,6�8�97;���{'|

∆E
û } ~�ê@O&P�ð&ñ��wð<
>å:ï!ñ
�

(17)
Ù2Ú
Û�Ü�åm`'a�
H6�8

9F;D�wí��y��Ñ,á }W~*ê�O&P[å�â�eOü
P (νe → νµ) =

1

2
sin2 2θ (20)


7þSù}å���	*éwò:Þ�ß,û��#ð7
H��P���c�dDü��b���.þ�Û[ñ
�,�D�� D�\"�$�%�á

Dirac ��� û2S Majorana ��� û�S�ÿ��Oé�e*f�á%�Sý.å��7 ��í"�$�%Yc�dDépö÷�û�å��! ��#"�$&%[é
Dirac

J
Majorana

z,é��,34í���ð���
�ü[ûDýbþ��yñ

2.3 ����Ky�NMPO
QSR
T UWVYX
ÿ��7�5e�fN�#ø�ù���Ø
��­�®,¯*°Dí������ �DÛ � � ��S�¸*�7����	$����#wð�ñ ��Û � � ����	�æ�ç�ü

CKM
æ�ç�
��
��P��'�!ù����
�$���

CKM
æ,ç<ÎW����	�éN�����y�
���$�$���%���0 ����$��¡m¢�£ ¤

¥%¦�§ ����	*é©¨Wª Û ¤$ª:ÿ�������«y�$�$�o��¬N�7�;­�®�¯�°o��±7²'�
�N³�´¶µl´y��¡$·0¸º¹»��­�®¯�°J¼�±0² ¬0�m�'� ¢
£�¤ ¥�¦�§ ��½�¾'¿N��ªmÀ�¤$ª ��½�¾W¿N��Á�Â ��Ã©³�´�Ä��
����Å'Æ0�
�º¹»��Ç
È ¼�±y² ¬y��É
Ê���Å�Æo�m´0��¡'¢0£%¤ ¥�¦+§ ��½�¾�¿�����«0���� ��N¨l��¢�£%¤ ¥�¦�§ ��Ë�Ì�Í

( ÎÏ � Ð
Ñ7´YÒ
)
¼�Ó�Ô0¬y��Õ
Öy��×
ØNÙ�Ú�Û�¹ÝÜ%Ã©³oµ;´0��Þyß%à0Ü

Mikheyev á Smirnov â�ãyä  �åæNçNè È�é ¡Y� È ¼
MSW ê °ë��ì�ím¡î��Ù�ï7� MSW ê °º¼�ð$±�¬N��¡¢0£W¤ ¥%¦�§ Ü ñ�ò�Ù�óWô7´%Ë�ÌYÍ$¼�Ó�Ôy¬N��õ$¾Y¼%ö�÷y��¡$¢y£'¤ ¥�¦�§mø Ë�Ìyù©ú�û�üJý þ�ÿ

� ¼�������¡����oÙ�Ë�Ì ø
	�� á�
 � ù©ú�� ¹ á 	�� ¢0£ ¤ ¥�¦�§ � µ � τ ¢$£ ¤ ¥�¦�§ � ø ������ûüîý�þ
ÿ � Ü��N´0��¡���� ø
� � ã Z ��� ý ¼���¬7���! �"�#%$'&7Ù'û�üJý þ�ÿ � ¼����
� Ü á%( �ø�) � ã W �*� ý'¼+�0¬y� ûWüîý�þ$ÿ � ¼,�*�
� é�- ������¡yÇ È ¼�.�/%021�å43 ä!5 ¡	�� ¢0£W¤ ¥%¦�§ Ù�Ë�ÌJÍ �$Ù�6 ê87:9 � ¥ ¢!;7ý ø á
Heff =

GF√
2
[J (+)µJ (−)

µ +
1

4
J (N)µJ (N)

µ ] (21)

�=<��$��¡î�����
GF

ø%>%? � 9 ¯�¾4.�@º¼,A7¬�¡o¸ éCB ó�DFE ø�G4	 ��� ý á B�H DIE ø Í+à �*�ý�JLK ý ¥ ¼�AM1 á Ç ÈON%È
J (+)µ = ν̄eγµ(1 − γ5)e (22)

J (−)µ = ēγµ(1 − γ5)νe (23)
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¼+A0¬%¡! $¸ G�	 JLK ý ¥ ã
P E�¬y��¡ Firts Q�R 1 á4S "'T�Ê�U4V
ēγµ(1 − γ5)e ' ēγ0(1 − γ5)e (24)

¼W&! OX7� á B ó�DFE ø á
GF√

2
ν̄eγ

0(1 − γ5)νeēγ0(1 − γ5)e (25)

�+´�¹ á�S "'T�Ê�Y�Z�[�\I1�å% �´� 	�� Í
¼+��Õ7¬OX ¢0£W¤ ¥%¦�§ ÜC�*�'X%û�üYý%þ�ÿ � ø á
< Heff >= Neν̄eγ0PLνl (26)

] ´!X�¡ è ú ã Z �*� ý ¼
�$¬OX ûWüYý%þ
ÿ � ÜC^�×�Ø�Ùm¢�£W¤ ¥�¦�§ ã ó'ô ãW_ Û�X�¡a`�Ù'û�üJýþ$ÿ � ¼�ö�b21�å�Ë
Ì�ÍWÙ'¢y£'¤ ¥�¦�§,c%d ÙW/º¼,e µ ¡
( ï�f�ô ã 2

×�Ø�¢$£%¤ ¥�¦+§ ¼�ö�÷gX�¡
2
×�Ø0Ü�h217µi���4X�ûWü�ý%þ'ÿ � Ù�j4k ø á ¢
£m¤ ¥�¦§+c'd%l�m'n ¤go ã ø
p4q 1�´4 m¡7Ç�Ù é�-C	�� ¢y£'¤ ¥�¦�§ Ù�3WÜ����8X�û�üJý þ
ÿ � ¼%öCbI1�åÌ4rgs�6�Ä á Ì�rOs�6�t4uJ¼�e µ ¡�v�w�Y ã ø ûWüJý�þ�ÿ � ¼�x�y4z�Ö�/NÙW{�|oÙW}4~7Ù 11

�W� ã
_÷OX�¡�x�y'z�Ö4/oÙ�� ø á
i
d

dt

(

νe

νµ

)

=

(

−∆m2

4E cos 2θ +
√

2GF ne
∆m2

4E sin 2θ
∆m2

4E sin 2θ ∆m2

4E cos 2θ

)(

ν̃1

ν̃2

)

(27)

] ´!X�¡a` È ¼��NÙ�Ë�ÌJÍ ã�� �%X���¢�o ¦ ¤�}4~
(

νe

νµ

)

=

(

cos θ̃ sin θ̃

− sin θ̃ cos θ̃

)(

ν̃1

ν̃2

)

(28)

¼W&! �åCT
¿�0I1 á z�Ö�/º¼�ð µ ¡a`'`
Z ν̃1, ν̃2

ø Ë
Ì�Í�Ù�Ì'rOs�6�t'ugZ!�%X�¡Ì�r�s�6
Ä
m̃2

1, m̃
2
2 á!�Jä�� ½
¾�¿ θ̃

ø
m̃2

1 =
A

2
− 1

2

√

(A − ∆m2 cos 2θ̃)2 + (∆m2)2 sin2 2θ̃ (29)

m̃2
2 =

A

2
+

1

2

√

(A − ∆m2 cos 2θ̃)2 + (∆m2)2 sin2 2θ̃ (30)

cos 2θ̃ =
−A/∆m2 + cos 2θ

√

(A/∆m2 − cos 2θ)2 + sin2 2θ
(31)

sin 2θ̃ =
sin 2θ

√

(A/∆m2 − cos 2θ)2 + sin2 2θ
(32)

A = 2
√

2EGF ne (33)

] ´!X�¡

2.4 �*�*�M���O�L���4�����` È ¸�Z��0åJ³ é äg5�ã�á ¢y£'¤ ¥ ¦�§+c!d Ù l*m'n ¤Oo ø ½�¾
¿ ] Ì'r�s�6�ÄoÙ 2 �8� Zg�!X�¡Ç È ú ø Î Ï ¢0£%¤ ¥�¦�§�� Ã4��¢�£ ¤ ¥�¦+§ Ù�­�® á�� �4���4�'�����4���4� ´YÒ ãyä ¹��ëú È X� `�Ù+ï!Z á�¡ l�m�n�¢ o�ÜYÒ�Ù ä!5 ´�­W® ���'� ùîú¤£ - ú È X�ù á��NäW�
¥4¦ � ú È å� %X l�m�n�¢o�§�¨©¼+©
Ê$¬�XW 
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-110 1

-410

KamLAND
95% C.L.
99% C.L.
99.73% C.L.
best fit

Solar
95% C.L.
99% C.L.
99.73% C.L.
best fit

10 20 30 40

σ1 σ2 σ3 σ4 σ 5 σ6

5
10

15

20

σ1
σ2

σ3

σ4

12θ2tan 2χΔ

)2
 (e

V
212

mΔ
2 χΔ

ª
1: Î Ï�«!¬ ¢I­�®W¯�>�mg°C±�² Ù�­�® á4�oä��W� �'���'� ã�ä X+Ì�rgsC6�Ä ∆m2

12

] ½
¾'¿
θ12

Ù
³ è È X+§4¨

2.4.1 ∆m2
12 ´!µ�¶ θ12

∆m2
12

]
θ12

ø Î Ï�«g¬ ¢M­C®
¯ Ù�­�® á'�Jä�� KamLAND
¼�Ø�A ] ¬OX � �����%� ù©ú·��ú È å OXW NÇ È ú�Ù l�m'n�¢ o�¼

∆m2
sun �Yä�� θsun

] < µi ¸ - ã�Î Ï�«'¬ ¢I­�®�¯C¹Wº ¼�ð�±�¬gX
  Î Ï�«'¬ ¢M­�®
¯C¹
ºNø á «'¬ ¢I­�®»c4d ¥4¼ ¼�ö�÷8X,x½ ] ´�¾ é�¹Wº Z!�%X�  Î Ï øO¿�À Ù 
4Á ¾4Â�Ã ã0ä ¹ÅÄ8Æ ��Ç ¢ ¼,È%�21�å � ¹ á Ç�Ù�Â4Ã ø�É4Ê
Î ÏCË4Ì Z�Í�Î è È XW  
4Á ¾�Â4ÃoÙ�Õ
ÖOZCÈ'� è È X 	�� «O¬ ¢M­�®
¯'ø á�Ï � ] �o´�¹¤ÐNÙ�Ñ �] Ù
"�#'$4&$Ü���µ á È'��Ò�Ó � ù ã�Î ÏCÔ ã+Õ*Ö è È X� $Ç'Ù é�- Î Ï É4Ê Ë�Ì ¼,×�Ø�¬OX é�- ã�á	4� «g¬ ¢Ù­�®W¯�>4mg°�±C² ¼+× Ö ¬OX!` ] Ü�ö�÷îú Èyé   Î Ï4«g¬ ¢Ù­�®W¯�>4mg°�±C²$ø Chlorine­
®4ÚOZCÛ - å ­�® è È0é  7Ç�Ù�Ü ã É4Ê Î Ï�Ë�Ì ÜCÝ
®0¬�X+Ä ä ¹CÞ á ­�® è Èyé «�¬ ¢Ù­�®�¯�>m�°C±�² Ù�Ä0Ü « è  ]  5 ¯�°yÜ��ëú È0é  ß` È Ü Î Ï4«O¬ ¢F­�®�¯�¹�º Z!�%X� �à
Û ø ­�®%Ú7Ùá
ò0Ü�âO �` ] � á�Î Ï É'Ê Ë�Ì Ù�ã ¹�´YÒ�Ü ��ä ] ö
÷ºú Èyé Ü á ÒoÙ �8� ã0ä ¹ á «O¬ ¢M­C®W¯c8d Ü �Oä Z%�!X8` ] Ü�å � ] ´�¾ é  
¥4¦ ��ú È å% !X l�m4n�¢ o+§�¨ ø ª 1

Z!�%X� �v4w�YW´�Ä ø
∆m2

sun = 7.2 − 8.9 × 10−5eV (34)

tan θsun = 0.45 ± 0.05 (35)

Z!�%X� 

2.4.2 ∆m2
23 ´!µ�¶ θ23

( ïJÙ Î Ï4«g¬ ¢Ù­C®W¯ ø�	�� «!¬ ¢Ù­C®W¯ ù�ú µ
«g¬ ¢F­�®
¯�æ ÙWç4è�Z%�8¾ é Ü á Ã4� «g¬ ¢­�®
¯mø

µ
«!¬ ¢F­�®
¯ ù©ú

τ
«g¬ ¢Ù­�®W¯�æ Ù
ç%ègZ8�%X� 0Ç È ÜîÒ�Ù äg5�ã 1�åCé7ùgX%ù7¼�ð
±
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p > 0.4 GeV/c

e-like
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p < 0.4 GeV/c

cosΘ

µ-like
p > 0.4 GeV/c

cosΘ

µ-like

cosΘ
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cosΘ

sub-GeV multi-GeV
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25
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ª
2: Î Ï�«!¬ ¢I­�®W¯�>�mg°C±�² Ù�­�® á4�oä��W� �'���'� ã�ä X+Ì�rgsC6�Ä ∆m2

12

] ½
¾'¿
θ12

Ù
³ è È X+§4¨

[5]

ê XW WÃ�� «g¬ ¢M­�®
¯ Ù�x�È'ë4ì ø �oÙW� ¹íZ8�8X� 
1. î!ï � Ü�Ð�Ñ
Ã4�JÍWÙ � � 
 ]=ð4ñ 1 á π

Í�ò �
(
]íó roÙ

K
Í�ò �

)
Ü ÕaÖ è È X� 

2.
G�	

π
Í�ò � Ü8ô4õWö7å

µ
Ñ � ]

µ
«�¬ ¢Ù­�®�¯ ãW÷�ø ê X� 

π+ → µ+ + νµ π− → µ− + ν̄µ (36)

3. µ
Ñ � Ü��oÙ äg5�ãW÷�ø ê X� 

µ− → e− + ν̄e + νµ µ+ → e+ + νe + ν̄µ (37)

ù8ú�Ù�Õ
Ö ã�ä ¹»x�È ê X 	�� Ì�«!¬ ¢I­C®
¯ ] µ
Ìg«g¬ ¢I­�®W¯ Ù�Á ø �Jä Ç 1 : 2 ã ´gX8` ] Ü�Ýû è È X� ü1�ùß1 ²8¢Cl�¢ J 9�ý JNý+þ ã Ø4A è È X �'� ã��  Wå µ

«g¬ ¢M­�®W¯ Ù�­�®�@yÜ
2
ùºú

ÿ è µl´!Xg` ] ÜCå�� è È0é  ß` È Ü%Ã4� «O¬ ¢F­C®W¯�¹�º Z8�8XW Ã�� «g¬ ¢M­�®
¯�¹Wº�ø á�Î Ï4«O¬ ¢M­C®W¯�¹�º Ù äg5 ´�Ý
® >�m�°�±C² Ä ] Ù�"�� ã��  Wå'Z ø´ëµ á���� ¿%T���à7ù�ú+Ù
	 È ãNä ¹���
 è È0é (
ª

2)
 W­
® è È X 	�� Ì á:9 ¬ ¢ ý ý Ì�«O¬ ¢F­®�¯ Ù >�m�°C±�² Ä2Þ ��� ¿�����àî¼8Þ�· ] Ý û è È0é Ü á ­�®�Ä ø T��
àY¼!Þ�¾�å4 
´Wù�¾ é  7¸é�	�� Ì�«8¬ ¢I­C®
¯ ] 9 ¬ ¢ ý ý ÌO«8¬ ¢M­�®
¯ Ù >�m!°C±�² Á�Ü�Ý�®�Ä ] �N´8X�¯�°�Ü��ëú È�é  f�� ã�á 	4� Ì�«g¬ ¢M­C®W¯�>4m�°�±C² Ù�Ä ø Ý
®�Ä ]���� 1�´4 WÜ á:9 ¬ ¢ ý ý ÌO«�¬ ¢Ù­�®�¯�>m�°C±�² Ù�Ä ø á���� ¿yÜ%Ã©³� á ·y¸î¹D­�®'Ú�¸�Z ����� ¼�Ó�Ô ê X ] Ý�®
Ä ä ¹»ÿ è µl´!Xg` ]Ü��g3�� È XW  9 ¬ ¢ ý ý Ì�«O¬ ¢M­C®W¯ Ü 	�� «O¬ ¢F­C®W¯�æ ç4èI1 é ] ê X ] á 	4� Ì�«g¬ ¢M­®�¯ Ù >�m�°C±�² Ä7Ü�� _ ê X ø 	'Z8�8X%Ü á Ç�Ù���� ø �ëú È ´� � 
·7¸Y¹ 9 ¬ ¢ ý ý Ì�«g¬ ¢M­

10



®�¯ ø á 	4� Ì Z�´�µ+o � ý ý Ì�«O¬ ¢M­C®W¯ ã ç'è 1 é ] ö
÷ºú È XW  ¥4¦ Ù�Ã'� «�¬ ¢Ù­�®�¯ Ù­
® ���4�'���8� ù�ú·�ëú È å' gX l�m4n�¢ o+§�¨ ø ª
3
Z8�8X� �v�w�YW´�Ä ø

∆|m2
atm| = 2.1 − 3.1 × 10−3eV (38)

sin 2θatm
2 = 1.02 ± 0.04 (39)

Z!�%X� 
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3 ! "$# %'&)(+*-,/.10325456
(87 Z «�¬ ¢Ù­�®�¯ Ü:94r<;8Þ>=�Ø�?�Z8�8X «O¬ ¢F­C®W¯,c%d ;�ð @ü1 é  :1�ùß1 É'Ê Ë4Ì Ù�A�BC D Z ø «�¬ ¢M­�®
¯ 9�r ø @FE�ZHG�I' � �Ð C >4? � 9+ý ý ] �JILKNM4{�OPGRQ'éTS�I�U�V�W�Z8�X� a` C 7 Z�X�M «�¬ ¢F­C®W¯ S:94r<;ZY[=�ë4ì<;>@FE êF\  J]�V «�¬ ¢F­�®�¯ S4þF^ mO°�± Ñ�_[`acb8d:e Ñ�_[` C ©�f�MHgJhji:k�O<G «O¬ ¢F­C®W¯ S�lJU amb�d�e 9�n�o);pYF=mqTrps�M�t�uPvxw \yFz�{}|�~�� C 9�nFS��)v�UHq�r�;>@FE�� \�� {J��{���� ;>@FE�� \��

3.1 �<�[�<���H���c���)�8�}���'�����<���� ���H�8� U�i8M8 �¡c¢�£>¤<¥p¦<§�r�¨�© { ¨8X�M�ª�«�¬�­�®TS:¯�°�±�²�³�;�´:µ
SU(2) ¶ U(1)· {�¸x¹�º�»�¼F½¿¾mÀ��xÁ \ q�rZs:Â�n ¼ÄÃ�Å � \�� hj`�h y[z
{$|:~>� Xxk O�GZÆ�_JS�I�U�V�W�Ân ¼ ´�i�I�U � qÄw ¼ZÇ�È � \ V�W � ��� ��� C d ¬ d § ¸�É §ËÊ�Ì ¼ÄÍ i�ÎmÏ�Ð ���� ���JÑ d ¬ d § ¸
É §ÒÊ�ÌFXjÓ�Ô Ñ8Õ ¨�Ö {��j×JØHÙ w \>��Ú Ô X · {�¸�Õ ¨�Ö { s�Û)ÜÞÝ�¢�£¤L¥Ä¦)§�r · { ¸�ß<� § Ñc½�à�á�â�ã�ä r á�â ã�ä�å�×)¼jæ � � ÓFÔ W�XJª «8¬:­ Õ ¨�Ö { sTÛ+ÜçÝª�«�¬:­ Ñc½>à�á�â�ã ä r�¢�£x¤)¥Z¦<§}èéª�«�¬�­Pr Ñxá�â�ã�ä
å�×<¼Äæ � � q�q�s X�ê � ¢�£�¤P¥¦P§ Ñ Â�n�o[S:ë�w \ ª «:¬�­ Õ ¨�Ö {��xì�í � \�� g:wTX�î Ñxïm�xðmØ \x�

LHiggs = (λij
EĒiH∗Lj + λij

DD̄iH∗iτ2Qj + λij
U Ū iH∗Qj + h.c.) + m2|H|2 − λ

4
|H|4 (40)

ñ�ò X
2 ó rZômõÒöH÷�s�Û \x� ª�«8¬�­ 2

l�o Ñ ¯�°�±�²�³ ¼
< H >

r ðùø r¿Ýmg�wTX
< H >= (0, v) v ≈ 174 GeV (41)

rjú \ V
W8Ý
SU(2) ¶ U(1)

¹�º�» S Á w i:Ý[û Ñ ª «8¬�­ Õ ¨�Ö { ÏJÜ
mij

EliRljL + mij
Ddi

Rdj
L + mij

Uui
Ruj

L (42)

rjU<Ð¿ �¡ýü>þ | §�r:¨�© { ¨ Ñ Â�n�oJS�ë[w \�� hj`�h y[z
{1|�~x��Ñ Â�n�ocX>ë[w�ÿxÝ���� ������ U�i:Ý yTz�{$|:~>��Ñ Â�nHX
0
rZú \x�

3.2 ���������	�'��
F�
�����������8�<�yTz�{}|:~�� S:Â�n ¼ YFÔ � X�Ý�� Ñ ¢�£>¤L¥Ä¦)§xô�� � k�O�� Ñ��H{}| e { S����F��w
�HÏ�U �h>`chRÝ�k O � yTz�{$|�~x��¼"! f �$#&% � \ r¿î Ñ Ó[Ô Ñ�')( S+*$õÄi<h�]cÐ �
1. Majorana

Â�n�oJS:ëTw \�� k�O�� yTz�{1|:~�� X���� ���mÑ), Ô Ñ�-F��¹ h�. » s Û \ V�W8Ý· {�¸0/�1�» Xxk�O � yTz8{�|�~x� ô�2 Ñ
Majorana

Â�n�o ¼43 � � g Ñ V�W�Ý8��� �
� s X ½5 �06 Ü87[Ô üjþ | §:9&;��&< ¼4= s�>LhËÝ
Majorana

Â�n�o ¼4?�@ hjú Ø w
�
ú Ù ú&A �
2. BDCDE&FHG 9
I /+½ 5 � �<v ø ú Ù ú Ø wJ��ú Ù ú�A � y z:{$|�~j� Â�nLK�A�Mjë���Â�nNI�O�Ê� u G vÄw�i�AQPZÆ�_ Ñ .�s�R)´TSUA�¡�_�r:V�W�iH´YX 105 Z Ì��)v0AJq�r"I)[�\)vÄw�P � g Ñ]�^ y z:{1|�~j� I+� Ñ Æ�_ � V�W`_��[ú�Â�n ¼ZÅ P ]H^ � K�Ý BDC�E�F�G 9NI /)½ 5 � �Pv øú Ù ú Ø wN��ú Ù ú�A �
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ü>þ | §Y9 Ñ�Á w ¼03 hËÝ ! f � amb�d:e Â�n�o ¼a#�% �LPHr Ý
(ii)
s`b c ] yFz�{'|:~x� Â�n Ñ_��Pv ¼adUe �UP qTr4I�s	��P � g8w&I � {H��{+f�g s ÛJP �

[6]
k&h�� yFz�{$|�~���¼4#�% �UPFrÒÝ

SU(2) × U(1)
· {�¸+/�1 ú�iùÜkjHÎ`l
m�ú d ¬ d § ¸�É §�K�Ý���� ���cÑ d ¬ d § ¸�É § � kQh��yFz�{}|�~��8Ñ)n&o o�Ý � Ï+pJª «:¬�­Pr Ñ�á�â�ã�ä o�I`qQr$ÜNÝ�î Ñ Ï[Ð � úNP �

L = LSM + ν̄R i 6DνR + (λNνRLH +
MR

2
ν̄R

cνR + h.c.) (43)

]�s h
1 t�u Ñ ÎDv�w�Ý νR

Ý
λN

K�g�wNx�w8k�hy� yTz:{$|�~x�"z�o	{ 9�Ý B�C�E�FDG 9 ¼pæ � � ª�«¬:­�Æ�_
I�¯�°�±�²�³ ¼"| Ô)r Ý y[z�{$|�~x��Ñ Â�n �&{ rUP å�× K�î Ñ Â�n�}�~ Ñ>ï��jð�Ø P �
Lmass =

(

ν̄L ν̄R

)

(

0 MD

MD M

)(

νL

νR

)

(44)

]&s h
MD = vλN

s ÛJP � q Ñ Â�n�}&~ ¼j¹��&��� Ý Å1Ù wLP
2
Ô Ñ Â�n
�`��³	K�Ý

MR , Mν =
M2

D

MR
(45)

sTÛQP �
Mν

K`�&h�� yTz�{1|8~���Ñ
Majorana

Â�n�oHs�ÛNP � q Ñxæ��)¼>Í
��×U� P$� ÜNÝ���h��yFz�{}|�~��
Ñ
Majorana

Â�n
M
I��LA�rZ�UPFrÒÝ&��h�� y[z�{$|:~>�
Ñ Â�n

Mν

K0� � S ø ú
P �q>w&I:ë���t�u+vjw � ANP y[z
{1|�~x��Ñ Â�n
I`_��[s ÛJPa���<r�v�w Ù w�Ý+q Ñ _��Jú yFz�{}|�~� Â�n�* 6&f�g I � {F��{)f�g s ÛJP �
(45)

Ñ0�P¼41�ï��a�
MνMR = M2

D (46)

rp�NP[r�Ý
MνM

K Ú G s�Û<ÜçÝ Ú�� Ñ Â�n ¼ � ø �NP�q�rRs+� � Ñ Â�n ¼ S ø �NP q�r�I�sU��P � qwJI � {F��{0f&gJÑ��D�[ÑJ�a� s ÛJP �
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4 ������� �¢¡�£ ¤¦¥¨§ ©«ª ¬®­�¯�°²± ³µ´ ¶y·�¸¹ª º�»½¼«¾À¿
��Á s dUe	� ] �ýÜçÝD_��[ú yTz�{$|:~>� Â�n Ñ * 6�f&g r �4� Ý���A`�&h�� yFz
{1|�~x��¼"#&%
� ] � {F��{0f&g I�� - s ÛJP � y[z�{$|�~x��Ñ Â�n ¼ ¯ �$!&Â �
P ]H^ � Ý&Ã�Æ�Ä���� ���<¼4ÅNÆ
� ú Ø�Ù ��ú Ù ú�A ��Ç ^ � ��� ���c�$È ] ú · {�¸>¹�º�»<¼ >�� !JÉc¼ v�w
P ��ÊDË À�� K+��� ¹º�!&É�Ì Ý t&uUÍ Ñ SU(3)

· {�¸>¹�º�»NÎ ÛPÜçÝ�Ï8w ÙÄÑ)!&ÉH�:� A ��,&�QÐ û�Ñ Ñ0Ò�ÓHÑ ]D^ � �h�� yFz�{}|�~��8Ñ ���
I`Ô�Õ / lJÖ Î ÛJPQ×QØ ¼jÍ P �Ã
Æ�Ä���� ���mÑ$ÅNÆ Ø �a� ��� �
�HÑ
SU(3)× SU(2)× U(1)

· {�¸aÙ<¼på�×�Ù Ø �4��ÚQÛ�Ü ��ú· {�¸$Ù<¼ v�w
PJ×QØ � ÏFÜçÝ�Ý&A - ÝJÞ�A - Ý
¡&ß�à -TÑ)á Ú ¼TíTâ � Ü�á Ú !JÉ
(Grand Unified

Theory
Ý

GUT)
¼$ã�É ��P � ê �

SO(10)
K)��h�� yFz�{}|�~���¼F½ 5 �)Ú
Û+!JÉ Ø �$��ì$í v>w �A�P � ×�× Î K

SO(10)
��ä<Ù ÿ�Ý � {m��{+f�g I�å ø ]�^ � �Qh�� yFz�{}|:~���¼4#�% æ$� Pal
m»mÑ ÛQP !JÉc¼ v�w
P �ç � Ï�w ÙZÑ4!�ÉJÎ�y�z�{ |�~j� Â�è Ñ �D�QI dQe�Î � ] Ø ��� ´ËÝ
ô�é �:y�z�{�|�~j�:��{ �NP �

ê&ë { Ö Ñ+ì&í ³ Ì t�u�³
I d�e�æ$� ú Ø wN��ú Ù ú�A ��ÚHî À�� ¢�£x¤)¥p¦P§)K t�u I+ï Û � Ô�wÂ&èNI Ü � ø úQPQ×JØ
(
Â&è ÑDð+ñ�»

)
Ø¿ÝH¨�© { ¨
Ø yTz8{1|�~>� IJÏ�w
x�w�ê�ò À ú+ó F � ê�ë {Ö ¼�| Ô�ØaA<Ðõô ì I�ÛJP � ú�ö
Â�è �Hð�ñ�»JÌ Ý�¨�© { ¨�Ø y[z
{1|�~�� I�÷ ½�Ñ$ø úQP$ó F � êë { Ö ¼�| Ô ÑD� ÝùØ"APÐ ')( K ¢cü�ú`û {�')( Ø4ü��8w
ÝLÏ Ñ)Â�ý ´Yþ�I
w � A
P � ÔNMPÜkÃ�ÆDÄ��� ���<¼aÿ w
P !JÉ K�Ý��������	��
 Ñ Â�èùØ��������	��
 �&{	
 PÄê&ò À ú � ê�ë � ÖUØ ¼ ôDé��d
eDÎ �DPJ×NØ�I`Õ������UP���Ï Ñ ÏTÐZúT¢cü�ú`û�� ')(QÌ ����������
 Ñ+ì&í è������	K�Ý'üÄþ��� Ñ t�uUÍ��� Ù�� Ñ&{�!�» ( " ü�ú�û���#%$�& ) ' > 
 ×QØ Î�d
e�Î ��P4lNm(&
I�ÛJP��QÏ Ñ&{�!&«Ø �$� Ý /*),+ #�$�&
I(-/.*��� � ANP�� Ü�á10*2�É ' Â�d � ]�3 ��4,5 ),+ #�$�&76 Ê�Ë98�:�;< ' byc&P��

4.1 =?>A@7BDCDEGFIH9J
4.1.1 K�L�M%N1O,P

Weinberg-Salam
2&ÉJÎ	Q�R ����S,T�U ��4 Þ(VGW�X,Y � T(Z�[*\/�^]�_�`(a1�%[�b1S��	\/�c]d_(6a��de�f�g1h*i�j��*kml�n*Sdndo�k1prq 4�s g,hmi9j���t%u�kde�v1wyx{z}|�wyx~#�$�&�`(�%����S9o���1Sm6%e9�^� :���� k1p���U��

Weinberg-Salam
2%� 6�����o���[ 4 |�wIx�������� � v�wIx~�G�r�

SU(2)2 ���r'���� q 4 SU(2)L × SU(2)R × U(1)
#%$%& '�� ��o�brU 4 |�v%#%$ 21� `����y���AS��

[7] [8]

4.1.2 ���I  SU(3) ¡,¢�£�M�N�¤
4.2 ¥�¦?§�¨D©�ª7«I¬7­�®°¯%C²±,³m´mµ�¶·�¸ ; < 6��9��6�¹1º»oG��[ 4G¼,½ 0G21�,¾�¿�À%Á�ÂrÃ � � 2,� (Super Symmetry 4 SUSY)

`1p
S���Äm��� Ã�Å�� �9S��
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4.2.1 SU(5) Æ�Ç�ÈmÉ�Ê�M�N SU(5)

GUT
6�Ë�Ì Â oG��[ 4�Í,Î 6�Ï�kdpdS SU(5)

`����r�Ð�9S��mÑ9[16�Ò�Ó�iÕÔ�Öy×�Ø7e
2 � 6 Í�ÎÙ�ÚGÛ%Ü�k1p,S

5∗ Û%Ü»o 10
Û�Ü7Ý�ÞGßrà�� 4 Ä(��á	� 5∗ = Di + Li

o
10 = Qi + Ui + Ei

kdp,S
(ie�â�ã Ã Û��

)
�dä*å�æ%ç�è�é

2 ��� e 5
Û�ÜAÝ�ê7S�� 3 Ý ÅG� ��S

SO(10) ë,ì%í�½ 0m2�� oïî : q 4v1wDx�ð�ñ ì»ò(ó�ô Ã�õ ê���S�ö%� Â e : �÷4 ð�ñ ì�ò	ó�ô Ý�ø�ù ÃÐú åmû9SGå�üdÝ õ ê���S : ��ý
SU(5)1 ��� kdp,S��Dn�n�k SU(5) ë,ì1í�½ 0*2,� 6�þ%ÿ Ã���� ��S��ä����	��
���
�� Ã�� �~�Indo�`%kAx�S������ ì � z���� ò ×�� ��� Ã XIS��1Ý��9Ä� !� ���#"  $�%  �&�`

0
Ý�'�Sdndo�`�(�)rà��AS*å�ü�� $�% ` $ �* �+ $�%

e
Ý�ù%��,�à����-��� ì �. $�% `

e/3
 !/���0IÝ.'�S�ndo�`�132GkAxGS��.4�5/o76.8Õà��AS�9;:?oG��[de���+%�%�,·%¸�<	=9kde7�?>�\

@�A ìCB k1p�Z(å3D!E7×�F ì è�G θW
Ã 9H:1k7x*S�ndoI�KJ��L !M�N��-��� ì � z���� ò ×! �ø�ù* O!P Â `�QLRD� �AS��GþAÝSD�EA×�F ì è�G»o�J���M�N* T9;:.UAe!4�5�U�oV�;W����	X���YC !Z	[�`(ö(°o�'�S��

SU(5)
 ?\�]Ae�� ¿�À�Á%ÂyÃ � �Dndo�k�^�_rà��AS�� ¿%À%Á%Â Ý�TAq`�	+%���,·�¸�<	=L !a%�%�IÝ¿�À�Á \ ì�òcb1ì `�d�Ø���S���Ä� Te�]»o���[?� ¿%À%Á \ ì�òcb1ì ` loop corection

Yr�V
���
��� 
f qhgKi�Ýkj�lÕ�m�

3 �  �nIS�
	�	
.��` 1 �  mg,h	i�j ì é�o ì i1k � '1S���ä�å�æ�ç�è�é(����` ¼x�'7��pmg�h(i�j ì Ã�q3r �!��æ%ç�è�é�ø�ùS �.s*tku `�^�_yà���S���v* ke�]?oG��[�� ¿�ÀGÁ SU(5)`?9C:1�9SCD�EA×�F ì è�G�`?4�5�U�ow[�xIÝT��Umndo ¾ � SU(5)
k�y�N3z�{�Z(å�J��L �M�N* T|�à�`

Z�[rà�����4�5	UHY��V}�
rà��9Sdndo�`�' � '�Sdndo�k1p1S��
SU(5)

��~AT!� ¿�ÀGÁ
SU(5) ë1ì�í�½���� � Ý?~ r S	ð�ñ ì»ò	ó�ô  �ø�ù9e!���9å%Ý U(1)

ÀGÁ%ÂDÃ
� �Dn�o�k Å,� �9S	�.��G�îC� � Ãk��� à�ûIS�å�üdÝ�� SU(5)1 �,�  	v1wrx	ð�ñ ì°ò(ó�ô ` õ êÕà�9S��dä�å

U(1) �K�mì�í ` ��� z�Ýk
IäDqh� 10
�

5∗ � 1(
v�w�x�ðdñ ì�ò�ó�ô )

Ý À �I��Ä���á	�
+1
�

−3
�

+5
`�� q Þ r ���9S��

4.2.2 SO(10)

SU(5)
 ��� o���[

SO(10) ë1ì,í�½��.� �IÃ �%��S�� SO(10)
e�� À�Á�Â `	a1�1[?+�����·%¸�<�= ëdì,í Ï SU(3) × SU(2) × U(1)

Ý�å��dqw� � ämk 1 ���;�  ��3� Ã��K� � ¼ x?'	þ,ÿ7e�� SU(5)

ë1ì%í�½��?� � o îK'rqh��v�wIx�ð,ñ ì»ò	ó�ô Ã�� ü�å�Ñ�[� �ÒGÓ�irÔ~ÖI×cØ�` SO(10)
 T�.��é*� ôidk,pdS��,ÚGÛ�Ü

16
Ý�êL��n1o�k,p;���9Ä� �å�ü%ð�ñ ì»ò(ó�ô eA�c�7Ý�ø%ù Ã�ú � �v� �þ,ÿ�o%��[�e��
SO(10)

`?4��1Ï9k1pH��å%üC� ô��Õó�ì `S� � ×k��id�*���Aä�å�Jm�� �M�NS 
SU(5)

 !9C:-¡9q��7¢ � 'Õqh��4�5	UHY��V}	
yà��S��n1o�e.'�bm�£7Ý�\	]/o���¤��
SU(5)

k?9C:; %k7x	å3D�E9×�F ì è�G� k9H:,Ì�¥C �' � 'K���AäGå;��� ì � z��� ò ×� �ø�ù3 O�¦ Â  	§ � 'H����n���e�ð�ñ ì�ò	ó�ô  !¨���© Bmì ×,oI��W;'�b��

4.3 ª¬«�­S®°¯L±�²´³Cµ·¶;¸�­�¹-ºð�ñ ì»ò(ó�ô eT»� 2 �  �þ�ÿ3z	'?© @	A ìCB ÃÐú � �
• ¼�Î ' θ13
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θ13

 Í�¼ U9e CHOOZ
 k½���¾	4�5�Y��w¿K'!ÀKÁ� �Â�b.¤�b.¤���Ä. Í�¼ U�e�� θ13max ' 0.15k,pC�dndo� (ÞKY3Ã�¤�bH��� � ä�q`�

θ13 < θ13max ≈ 0.15 (47)

•
ø�ù* ��?Ä Â���Å YÕ�mÆ°���;¤,bK� ¼�Ç ð�ñ ì{ò(ó�ô zÉÈSJ�ð�ñ ì°ò	ó�ô Ý�~ r ��ø,ù�Ê�Ë�Ì
∆m2

atm,∆m2
sun

 ?6 Ã
R
o��K�AoV�7Ä� ¼ x�à	e

R ≡ ∆m2
atm/∆m2

sun ≈ 0.030 ± 0.005 (48)

o�'ÕqÍ�
2 Î	Ï	Ð  !Ì; �ÑK�H���!ÒAÝ(ðdñ ì»ò�ó�ô øGù�Ó�Ô3 kÕ�Þ Ã�Ö =*z.'!U O(0.03eV )

o*�
¤.© @�A ìHB ÃT×�Ø �3�AoI��ÑS¤; �¨���G7e O(1)

�%ÑS¤H �ø�ù�Ê�Ë�Ì7e
∆m2 ∼ 10−3eV

o�'
q`�

(i), (ii)
 !
�ÙAe�Æ»���C'%bAndo� ?Ú�Ûyà���¤�Ü;���

äGåT�Gð,ñ ì�ò�ó�ô ¨���Ó	Ô*Ñ�ÝAÝd� ��Å zÞ4�5�Y�� þGÿ; �ß � YHÃk¤	ÜH����Ä	�;à!��~�~*¡�Ämð,ñ ì
ò(ó�ô ø�ù3á�â�ã	äIÝ?~ r ��¨���Ó�ÔH ?»* TåIÝ.'H�;æ;ç�èCéC�!ê

V '









2√
6

1√
3

0

− 1√
6

1√
3

− 1√
2

− 1√
6

1√
3

1√
2









(49)

æ? !Ó�ÔSà
tribimaximal

ç�ë,ý?ì�¤�Ü;�!ê�<�= Ã�í�îKï ��Ý	é�å°ðÍ�Lækì#ñ� �þ�ÿ Ã 1K2.è3ò.�CæCç �ó	]´ç�'K�Tê
ô Ý�z.'?<�= Ã QLR��!õ�Ý!��ð�ñ ì�ò	ó�ô ø%ù�Ó�ÔAÝ í	ö�Â  ?÷KÜ��Cø�ä�ðù÷	ú�ûK'(ø�ù�Ó	Ô�Õ�ÞY°ñùü	ý#æ�ì#ñ� Tþ	ÿH ��;ì������	��

��� ï �!ê������ t à

2
ø������Kè����·ñmì�¤�Ü;�Tê

(1) ����	�� 	!"��Õ�#�
�$�ø.Ó�Ô�
&% ð('*)�+,
&-.� ï Ó�Ô�

/.0;�HæCç�è�)�+S �ü�ý�-1�32kì3�54�6,

7839 ê
(2) :	; ��< ï 9�=�> �?�;ì 9&@�A 
�' ε � 1

�CB�D�)�+E
&-.� ï�F�G  	H ��I*J�K ε
è�LNMO'

ε = 1
�PB F ð�$RQTS� 

ε
è�U�VXWZY[W]\C^�_a` ï 9 ê	æ�ì ñb���T�Cè	c	deM5��fTg*'
h

90%confidence

level i�j�kCJ `�l�m
n�o =�> DC �p ñb\q� í�ö �3r�s 9qtqu r�#3\3v	�	w	n�o =�> r?÷	ú�û i s 9 ��C�"x	yCz�D5{.|}2�~��qx*�� ���� i $b'�\� ·ð��}� u � G t�u r���f,2�~ 9 w��U�� F�G  3���
�	� J��?� �?����� u M5�}���b�P� J���� � (
����x

horizontal ��� � u $����~ 9
)
r*��0,�R~���� 9 w��.����� J���� �"x�'3�T�5�E�
� � ���*���}��D�� �b\���¡5¢�r�s 9}u¤£*¥M�'1�����P� J����"i�¦1§ �¨~���H ��ITJ�K ����¡�¢�

© t G ubª39 $�� i s 9 w*«1�"M5�CH ��ICJ

K&¬}­ 
b®�¯ ª"9 ���}����¡5°��.���3�P�.x�/�±²W´³�µ ª}9 rP' t�t i x�þ.D�¶C°�·3 3�1�
��� J��
� �"��¸*¹�º�
 ¦.§ �	��� ª}9 wt�t i ¶*°�· ��� �"�	»T¼���
*� u&8�9 w3s 9 ¶T°�· ��� �E
���0 9 B�D*x�'.�P½P��¾*¿"rEÀ���L��D�Á 9 \"

� 8�9 w3����Â.D?¸�¹.Ã* �L�� =�> 

ÄeÅ�Æ�M¨'.����Ç�È1D � M���Éq��rT¶TÇ i s 9}uª"9 wËÊ�Ã u  9 ¸�¹"Ã* PH ��ITJ�K x���� ��� �3r	Ì�~ 9�t�u D F.Í �3~ 9.u ��0 9 � i s 9 w

4.3.1 Sn Î�Ï�ÐNÑ Zn Î�Ï�Ð
Sn

x
n Ò � ����Ó '"�C��xTÔ�È Ó u ���P~C' n Õ ��Ö�×}�?Ø3Ô�Ù30�D � ª39 Ø3Ô?È"0�D ��Ú ª}9 Ó

i s 9 w��.� J � J��*� � u M
� S3 ��� ��r���0��R~���� 9 w S3 ��� ��r S2 ��� �"D5Ìq~ 9bÛ�Ü�Ý '
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H ��ITJqK D � ª}9&Þ"ß 
?à 8�9TáT8 '�2}�5D Zn ��� ��
5â ª	Û�Ü r�s 9 w Zn ��� � u x?' ��ã[`� /.� F�G D���¾*¿�D�ä�å1��æ�/ (Zn ç ) è&é Í #.ê&'"�	~�r	ë�³ ª}9"ubª}9 $�� i s 9 w [10][11]ì 8 D
S3

r
ZN ����í u ¡ ª"9&Û�Ü è ��0 9 w S3

x
3 î �"$���D � ª}9 Ô?È Ó}i s Í ' 3 ï�ð ³µ ª"9 ����D � ª}9 ����í u M��,ñRò i s 9.u 2�~ 9 w 3 Ò�ó L�ô1x 2 õ�ö fD

u
1 õ�ö fS

��÷�ø iÄ�ê 9 w ����í,è â ª ��ù�è (f1

'
f2

'
f3)
u L�ô ª}9"u '�¸�¹.Ã�D

fD =
1√
3
(f1 + f2 + f3) fS =

(

1√
2
(f1 − f2) ,

1√
6
(f1 + f2 − 2f3)

)

(50)

u  9 w
S3 ����í�è âeM���ú�û�ü�ý è&þ�ÿ ª39 w����EÅ j3k*J `�l�m è�� p��q����� �
� � Û x

Q =

(

uL

dL

)

, uR , dR , L =

(

νL

eL

)

, eR , νR (51)

u LNM¨'
3 î �?��� è S3

�
1 õ�ö u 2 õ�ö D�Á�~ 9 w"� á '���	.��
���
�_ Û è S31 õ�ö HS

u M¨'� M3W
2 õ�ö ��
���
?_ Û HD è ©�Á ª39 w 2 õ�öEè I

'
J(= 1

'
2)
'

1 õ*ö,è 3 i L MO' ç�� �&ã ` �u j�k*J `	l�mT������%�� � 
 �������}� LE

'
Lν è ÄËÅ?Æ ª,u ' Ò � F3G D* 9 w

LE = −Y e
1 L̄IHSeIR − Y e

3 L̄3HSe3R − Y e
2 [L̄IκIJH1eJR + L̄IηIJH2eJR]

−Y e
4 L̄3HIeIR − Y e

5 L̄IHIe3R + h.c.
(52)

Lν = −Y ν
1 L̄I(iσ2)H

∗
SνIR − Y ν

3 L̄3(iσ2)H
∗
Sν3R − Y ν

2 [L̄IκIJ(iσ2)H
∗
1νJR + L̄IηIJ(iσ2)H

∗
2νJR]

−Y ν
4 L̄3(iσ2)H

∗
I νIR − Y ν

5 L̄I(iσ2)H
∗
I ν3R + h.c.

(53)

á �"M�'
2 × 2

=�>
κ, η
x���~���~

κ =

(

0 1

1 0

)

η =

(

1 0

0 −1

)

(54)

i s 9 w}� á '����,Å j3kTJ `�l�mC��� � ��! n�o ö,è ©�Á ª}9 w
LM = −M1ν

T
IRCνIR − M3ν

T
3RCν3R (55)

C
x ç���"�# =�> i s 9 w S32 õ�ö,è�$�% 2 ï ��
��&
�_��('�)�*�+�!3r�, M�� (< H1 >=< H2 >)uR£�¥3ª"9}u ' � 
 �������3� \,�R' ç�� �5ã ` � u j}kCJ `�l?mP� Dirac

n�o =�> '.- F�/ ���EÅ
j}kCJ `�l?mP�0�1� �2! n�o =�> ��3}r mi(i = 1 − 5) è �3�*�

M =







m1 + m2 m2 m5

m2 m1 − m2 m5

m4 m4 m3






(56)

u Ä1ê 9�tqu r�#�\ 9 w
mi

x54�×T/ i s 9 w�� á '�6���Å j�kPJ `�l5mCx�7 J�8�J(9�: D F3Í � �&;! n�o =�>
Mν = MνD

M̃−1MT
νD

, M̃ = diag (M1,M1,M3) (57)u�<�9 w
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S3 ����í \ ��= Þ"ß x t�t � i�i ' F"Í H>; I*JqK =?/ è�? � ª�á*8 D?' Z2 ����í,è â ª w Z2

=
é Í #�ê è

− : HS, ν3R (58)

+ : HI , L3, LI , e3R, eIR, νIR (59)

u
ª39.u '
Z2 ����í x�@0AËM á ;�
�;.B ��� B2=�C0= Ò =�¢*/ èED�F ª39 w

Y e
1 = Y e

3 = Y ν
1 = Y ν

5 = 0 (60)

G Ü�=�>
UMNS èIH�J ª39TáT8 D?'}��½ ç�� �&ã[`EB2= ��K�L =�> è 7 8�9 w�U�=�)�+�\ � ç�� �&ã`�BOn�o =�> DM-����	'

me
1 = me

3 = 0 i s 9Tá*8 '

UeL =







3.4 × 10−3 1/
√

2 + O(10−5) 1/
√

2 + O(10−10)

−3.4 × 10−3 −1/
√

2 + O(10−5) 1/
√

2 + O(10−10)

−1 + O(10−5) 4.8 × 10−3 O(10−5)






(61)

i s 9�tqu r�©"\T~ 9 w Ò D j3k*J `�l�mM= ��K�L =�> x

Uν =







sin θ̂ cos θ̂ 0

0 0 1

− cos θ̂ sin θ̂ 0






(62)

tan θ̂ =

(

m+ − mν3

mν3
− m−

)1/2

(63)

u�<�9 w ç�� ��ã[`�B u j3k*J `�l�mM= ��K�L =�> è Ü�N�O.9"u '

UMNS = U †
eLUν '









cos θ12 − sin θ12 Ue3

sin θ̂√
2
− 4.8 × 10−3 cos θ̂ cos θ̂√

2
+ 4.8 × 10−3 sin θ̂ − sin θ23

sin θ̂√
2

cos θ̂√
2

cos θ23









(64)

u�<�9 w t = =�> x�P�Q*f�g è�R�STi Å 9 w t = F�G D�' G Ü�=�> UMNS è S3 ×Z2 ����í \,� R�Sª"9qt�u r�T�U 9 w
Ò D S3 ����í r S3 → S2

u Ì�~ 9�tqu i '0V�W"Ã < G Ü�=�> r	ô�~ 9"u � G ��0�X�s 9 w S2 ���í x 2 î = ��ù =�Áq~	È"0 ����í�i s ÍZY t�t i x νµ ↔ ντ

=�Á�~	È}0 i s 9 w S3

\,�E= Þ}ß x�@�A
M á�á�8 Y

S2

= Þ.ß è5[ 9 w νµ ↔ ντ

=?Á�~	È.0�D ��Ú 2 O19Cá�8 Y Ô?È =�>

P =







1 0 0

0 0 1

0 1 0






(65)

D F 95\�] =�Ç�È1D � M5�C¶*Ç1D <�9"ubª}9"u Y î � Í
PMR

ν P = MR
ν (66)
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u � G )�+ è â ª1t�u i Y n*o =�> =�33r Y P�/�H1; ICJ�K a, b, c, d
D F v�� Y Ò =�31D Þ3ß 2�~ 9 w

MR
ν =







a d d

d b c

d c b






(67)

t =53>= =�> x Ò =(31=�÷ =�=�> i	��K�L3i Å 9 w

O =







− cos θ sin θ 0
1√
2

sin θ 1√
2

cos θ − 1√
2

1√
2

sin θ 1√
2

cos θ 1√
2






(68)

t ~�D F v���^a�O~ 9 ��K =�> mν

x

mν =







z + x cos 2θ − y sin 2θ −x sin 2θ − y cos 2θ 0

−x sin 2θ − y cos 2θ z − x cos 2θ + y sin 2θ 0

0 0 b − c






(69)

á �"M Y
x =

1

2
(a − b − c) (70)

y =
√

2d (71)

z =
1

2
(a + b + c) (72)

tan θ = −y

x
(73)

sin 2θ =
y

√

x2 + y2
(74)

i s 9 w
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5 _ `ba cedgfihkjblnmpobqsrntvuxwvy{z}|�~��xo����
5.1 �����{���&�����1� ���>� � ���
j�k*J `	l�mTx ��ç èE� á0< � á0��� l J ����� i ��� ������� è M < �*r Y�����  =5¡ Ò =(¢�gi ��� �0����� è ª�£ w j3k*J `�l�m u ��� Ûau =(�������}x Ò = ��¤ =(3�¥�¦?¿ èI§©¨ £�tqu i ^��~ £ w

< ν(p′, λ′)|Jµ
EM |ν(p, λ) >= ν̄(p′, λ′)[γµ{F1(q

2)−γ5G1(q
2)}+σµνqν{F2(q

2)−γ5G2(q
2)}]ν(p, λ) (75)

á �"M
qµ = pµ − p′µ i Y σµν = i

2 [γµ, γν ] i s £ w}� á F1, G1

x ��ç =53�¥�¦?¿ è LNM Y F2, G2

x�ª
~��P~ ��«�¬�­ Y ��«�®�¯ ¿ ¬�­ =�3�¥�¦�¿ è L ª w t�t i ��«.¬&­ F2(0)

D(° Ê ª�£ w
γ ±�² = ín>³.´ ÍµY ä�å1=����?�,�&�¶B Û

Ψ
³ ��· � Y

Ψ̄LσµνΨL = 0 (76)

r&¸ Íº¹ î w î � Í ú�û�ü�ý>³&-�ê £ j3k�» `�l�mM=�´.¼5³ Y 6���ÅE¸�½ =�¾	³�µ ª�£ ¾*¿�x ��«©¬­ è¿� á�< � t�u r&½.À £ w Ò ³����EÅ¿¸�½3r	³�µ ª�£"u £�¥ · á�ÛqÜ è5Á   ª�£ w&Â î =(Ã ¬ í rs ÍµY j}kM»ÅÄ l?m�r Dirac
¾*¿>= ÛqÜ Y

Majorana
¾*¿>= ÛqÜ ³ î �*����Æ £ w��½

Majorana
¾*¿>= ÛqÜ Y ��«.¬�­ µ = F2(0) è ������������� ;�
�;.B ��� B è ÄiÇ u

−L ∼ µij

2
N̄iσ

µνNjFµν (77)

u Ä1ê £ w á � · Ni

x
Majorana

Û èEÈ ª�É&ÊMË ³�´ Í µij = −µji Ì <.£Pá�� Y Majorana Í.ÎM»�ÄÏ�Ð�Ñ ñÒ½[ñ�Ó Ì ÑMÔ * ¬2­ èÕ�.Ö <�×�É · À ·�Ø�Ù0KTö�Ú ³*µ · Y À î 2 ï©Û�Ü = Majorana Í�Î�»Ä Ï5Ð Ú ³�µ ª�£
ÛqÜ Y0Ý�Þ Ô * ¬�­ è X î Ã ¬ í�Ú�ß £(ÉÍ�Î&»�Ä Ï5Ð Ú0à�á ;.�2âEã�ä1=�å�æ YMç�èêé Í©ÎM»bÄ Ï�Ð�ë�ì�í Weinberg-Salam î   ³�ï × Ö Yð ä�ñ�ò�Àôó ��«©¬&­ ë X5õ É ��«.¬�­ Ñ Ê�Ëôö5÷ Ö ï�øZù�ª0ú2û�ü Ñ
µν =

3eGF

8
√

2π2
mν = 3 × 10−19µB

( mν

1eV

)

(78)

ý ß £2É¶þ�þ ý µB

Ñ
Bohr � ä ý ß øµù

µB =
e~

2mec
= 5.788 × 10−9eV · Gauss−1 (79)

Ì�ÿ £2É¶þ ú���� ë ù����	� ý�
�� ö5÷ Ö ×.£ Í�Î�»�Ä Ï�Ð ú ��«©¬&­ ú Ü�
 Ì�� ¨�Ö ¾ £2É
1. Í.Î0»bÄ Ï�Ð����

Γ(ν → ν ′γ) ∼ m3
νµ

2
ν (80)

2. Í.Î0»bÄ Ï�Ð���� ä����ª0ú�������½����� Ñ"! ú�´.¼5³ Ê�Ëôö5÷ Ö ×©£2É
dσ

dT
(νe → νe) =

πα2
cm|µ2

ν |
µ2

Bm2
e

(

1

T
− 1

Eν

)

(81)

þ ú Í�Î&»bÄ Ï�Ð#�$� ä����&%�' Ñ�(�) ù+*0ä�,�ù.-0/ Í©ÎM»bÄ Ï�Ð�ë�1 × Ö ÿ ö�÷ Ö ×32�É %'�Àgó�ú Í�Î0»bÄ Ï�Ð�4�)�5�6 ú"7 
 Ñ ù 90%confidence level
ý

µν < 0.710−10µB
ý ß 2�É
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3.
4.)�5"6 ú Í�Î5»�Ä ÏIÐ98 ð�: ú�;�< 4�)�5"6�Ñ Í�Î�» Ä ÏIÐ98 ð>= ;�<3? 2�É 4�)�5"6 Ú�Í�Î5»Ä Ï�Ð�8 ð ú"%�'�@BA1ø"C ( é ÿ ;�< ë <�Æ ÿ × Ì ? 2 Ì ùED0ú Ü�
 Ñ µν . 10−10∼12 ÌIÿ 22ÉÍ.Î0»bÄ Ï�Ð Ú�à�á�FHG â 8 ð ëJI õ Ì ? 2 Ì ùKA�øL7 
 Ñ�MON>P ÿ 22É
Û�Ü ú�A0Q ="R %�' �TS&U>V ó Í.Î�WOX Ï�Ð ú 4&)�5Y6 = 7 
�Ú õ × Ö ×02 Ú ù ×&Z0÷ C9[&\�]^ ú`_�abA�øcCed × 7 
 ý ß 2�f"g&h ú�%�' ý [�\&] ^ ú`_�aKA�ø�C ( é ÿ 4&)05Y6 Úci�j öI÷2�þ�k Ú�ß ÷0l ùYm N ×"n î ú�;�< k9o�p�2�þ3k Ú ý é 2+q�r Q f D0ú&s&t"%�'.u�v�ú&w Ü&xcyz ö5÷{2"f

5.2 |~}��3�H�����������+�>�0�H�
[�\�] ^ ýc� Q��3�+�0ù3�3�.�0ù ��4�������1 = õ�������� ý ß 2����"�b���¡  õ���ø�¢�£ F�¤ �¥>¦ W§Xc¨�© k N �cª 2�« QÒã0ä x�¬ � N s5å�æ�úc­�® ë ? 2"f D ÷ ë νR

k°¯ ? f
νR

k
νL

ù¡± Gc²¢©ú
SU(2) ³�´ ÿ�µ&¶ F�²�F  +·&¸H c¹

mLL

2

(LH)2

v2
+

mRR

2
ν2

R + mLRνRL
H

v
+ h.c. (82)

ý ß 2cf ¢�£ F�¤ � ¥�¦ W#XY¨�© ú�º�» xb¼ þ � ýY½H¾�ý � 2 V�ëY¿ 2�f

5.3 ÀOÁ0|BÂ�����ÃbÄÆÅ��§���Ç���+����ÈEÉ
Ê0ã�ä�[�\�] ^ = ì � ÷{2 ã�ä�Ë.Ì =�Í�Î ú"Ï�ä x3Ð 2 V.Ñ0V ¹ ù�m N � n î ë`Ò&Ó ? 2 Q p ýYÔÕ =�Ö&× ý Ð ø ù�ØEÙ0ú Ð 2Hk�þ�r ý Ð 2�f`Ú = �`� ÿ ¢�Û F.W Ï�Ü xc¬ � N s�å�æ = ù ¥�¦ WÝX"¨�©úc� 8 = ¼ ú>A>Q ÿYÞ�ß ë�àEá ? V ù&â = ¼ úHA�Q = ¥>¦ WÝXY¨�©Jã�ä ë ½ t ÷0l ù Í�Î ú&¢�Û F.WÏ�Ü1ú ¬ � xcå�æ 2 ú V�ë ­�®0? 2"fË�ç ý ¬ ��? 2{kèÚ�é ? 2 ����¢�Û F.W Ï&Ü ë X

ý ¯ ? f
X
¹

SU(2)1
Ö&ê k ? 2"f ¥3¦ W#XY¨�©k ú �����31 ê ¹

SU(2) × U(1) ë0W · ³�´ � kYì WBí  "î ³�´ � V ó ! ú>A>Q = ÿ 2cf
L = X(LH)2 (83)

þ ú ê ¹
5
!&ï ý Ð 2 s+t�ùeð��.ñ&ò ��ó W ¢�ô W � ý&õ öE÷ � N �HQ f N�VEN ùeö0�.¢.£ FY¤ � ¥�¦ W

X�¨�©�xY¬ �0? 2Hk ù F�²�F  �·�¸H c¹
L =

ν2
R

2
(mRR + gRRX) + mLR

LH

v
νR + mLL

(LH)2

2v2
+ h.c. (84)

k ÿ øµù�¢�£ F+¤ � ¥0¦ W#X�¨�© νR

¹
X
k ú�÷�ø ������1 ê ë C�õ þ3k x�ù`ú 2�f D�ú�s&t�ù νR =

−mLRν
mRR+gRRX

ë
integrating out

? 2Hk ù
X
k ¥0¦ W#Xc¨�©cx ÷�ø �&����1 g =

gRRm2

LR

2m2

RR

ë C5õ þ�k xYûV 2�f %�ü =
X
k ¥>¦ WÝXY¨�© ú ������1 x�¬ ��? 2 V�ë�ý0þ 2�ÿ�� ë���� 2cf

1. í ¸ ÿ ���
X
ú ¬ � ¹ π

���"Ü	�
K
�
��Ü>ú(ù

eν̄e, µν̄µ

�&� = Þ�ß ? 2"f %�' V ó�ú"7 
 ¹
|gij | . 10−2 (ij 6= ττ) (85)
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k ÿ�� ��� 2"f�
 = ¥>¦ WÝXY¨�©~í ¢ 2
Ö

β
���

0ν2β x S�U ö�÷ ��� ÿ � þ0k V ó ù
|gee| . 10−4 (86)

x�� ó ÷ ��� 2"f
2.
¥�¦ W#XY¨�© ���8 ð�ê �.[&\�] ^ ú�����ñ�ò = A � � ¥3¦ WOXY¨`© ��� x�� þ ø � 2�f N`V~N ù ¥0¦ WOXY¨`© ú�&� 
 6 ¹

Γ(νi → νjγ) ∼ e2g4
2

(4π)5
m5

i m
2
τ

M6
W

∼ 1

1040year

( mi

0.1eV

)

(87)

k���� ö5÷ �3� 2
(mi � mj

ú�� 
 = ï3���Mù	��� F�� 8 ð�� C�õ ¥>¦ W§XY¨"© ¹� "! F{G�#8 ð�� C�õ ¥H¦ W§Xc¨"© = � þ � 2 $&% P ��� ? 2 )
f�þ�÷�¹�')( ®�ú�*+�&¢�ô W ��k � þ �EC, û�- � f D0ú&s&t ¥0¦ W#Xc¨`© ��� x�.Eù�ù�ú ÷0l ù�D ÷�¹ m N � n
/ ù���s ¹ Ð 2 ö>��ùECN�P ¹ 8 ð x ÿ �YÏ&Ü X

k ú ������1 x�Ð 2�þ3k � å�0 ? 2"f þ0þ ý X
ú+¢21   x 0

ý ùMû43
é � �

gij

k°Ú�é ? 2{k ù ¥>¦ WÝXY¨�© ú(ù X
: ú ��� 
 6 ¹ ù

mi � mj

ú5� 
 =76 ���

Γ(νi → νjX) = Γ(νi → ν̄jX) =
g2
ij

32π
mi =

g2
ij

0.40mm

mi

0.05eV
(88)

k ÿ 2"f
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6 8:9 ; 9=<?> @BA?C DE@GF H?9 IKJMLON=PþRQ � ý	S ­�® ýUT Ê�Ï�Ü�[�\�] ^ �RV p�2`n�/ S º�» x ¥>¦ W#X�¨�©`ã�ä k �BQXW�� VEY[Z]\ Q2)^3k � j s f A�_ ­�® � ½ t 2 s&t = ¹ T ¥>¦ WÝXY¨�© =&` ? 2ba F�c&Wed S u&f U é x7g × k Z2Yf�h ú S U é+i&j§k N � T *�Üeke� � ¦ W �b  = A 2�l Ü+m&n&o+p S � 14q ' x7rts \ Q �3� 2YfD S q ' ¹+u s T ¥0¦ W§Xc¨�© S Majorana v Dirac
Ï�Ü�� Sbw+x4T ízy X  .� í ¤�{HW S5| QBk � �sc[�\�] ^ ��V p02�n
/ º�» : S
}�~ k Z 2R�+� �R�]� ? 2R� 5 � x0Ð 2cf�^ S A>Q = Ô Õ =5� �)�Z � 1
q ' q x T��
� Z ^0k = l Ü�m4n�o4p S i�� 6 (
l Ü�m&n 6

)
¹ Ô Õ =b� P T q ' = � 1e�]� 2

í�� � � ¹ Z � fNJV¡N T��
� í9W���W � 1 � 2e^3k � l Ü
m&n 6 x��	� \ Q{2�� 5 � xcå�0 \ Q ��� 2�f�^ Sz� � Tl Ü�m+n
o+p S���� � �2� T í�W��>W � 1 � 2)^3k � i4� 6 x���� \ QH2b� Ò �b��� ?�� f

6.1 �¡Ä2�����]� Åb�¡Ä2���:�l Ü&m4n4o4p ¹ T4� Ü&k T u s ¹5 	¡ _�¢ � ¦ W ��  ��£ ��s�¤"¢ 6 ��� T�¥�¦�§�¨ ��© � l Ü k� Ü4k T u s ¹~� ¦
ª �� 3k S ÿ4� � Ð �5« Z
� � Ü+¬
­ T

A
�R®4¯�°?±[² � ± T

β ³�´ ¢¶µ"_
(Z,A) + e− → (Z − 1, A) + νe (89)± �:· ÿ�� �5² ��« ^ S ü	¢b� ù \ Q � l Ü ¥>¦�ª?¸ ¨�© ¹7¹�º S ñ3ò �Eó ª �+»�¼ « ^ S ¥�¦
ªt¸

¨"© � q&½ ¢ �e¾ ² � ^ ± � T µ"_À¿&Á Z�Â¶Ã ª?¸�Ä�Å a2Æ c ª d � � � ^ ±RÇ�È+É]Ê�Ë ��« u�Ì�lÍ m4n4o4p�¢ 6eÎ
Ï T
Ð]S�Ñ2S Â¶Ã ª?¸�Ä�Å2Ò�Ó�Ô4Õ
β ³
´ Ç�Ö ^ _

(Z,A) + e− → (Z − 2, A) + e+ (90)l Í Â)Ã ªt¸�Ä�Å S  	¡ _R¢�× l Í¶Ç7Ø�Ê \ Q � ± T2Ù Q¶Ú Â�Ã ªt¸�Ä�Å Ç
Majorana

®4¯:Û	»�¼UÜÝ ± Z ��« u�Ì TEÞ Ã ª7ß:à ¢¶µU� l Í m&n�o&p
µ + e → 2γ (91)Ç7Ø2Ê \ Q&Q	á T Ò y ¸Rà ° S5| Q S Ü Ý ± Z �5« ^ S µ)·b¢ T l Í m4n4o4p&â ¾ q&½ Ú Â�Ã ªã¸�ÄÅ S�äæå Z�ç ®�Û��2� �]è � �¶é ç Û�ê�ë�ì
íïîbÎ�ð�ñ2ò i�óæô ±�îbÏ�È+É:õ�ö&Ï+Î ��«Ð ¢5÷ �&ø Ûbù�ú)² �5«�û Í4ü&ý ø Û Γ þ�ÿ ² «�����¢)µ ô Γ

ò ÿ�� Ú
Γ = |Ψ(0)|2

∫

dLIPS|M |2 (92)±�� ��«	�
� þ ì Ψ(0)
Ú �
� ¢ � Í��

( 
 Ì�Ú Þ Ã ª�ß�à )
Û�£�Î Ì���� ¤ þ ò5ì �
� þ ò�������°:Ûÿ î�ì M

Ú Á ø���� Û ÿ ² « 
 Ì dLIPS
Ú�� ª:Ò7à������ �! #"�$&%	Û ÿ î ì�'�(	)
� ÿ�� Ú ì

dLIPS = (2π)4δ4(ΣiPi − ΣfPf )Π3
f/(2π)32Ef (93)

þ+*#, (i, f
Ú Ù ö.-�ö0/4È
1
2&ì!3�1�2�Û ÿ ² )

«	� ò ÿ��5476 ì û Í
ü&ý ø Û98 � õ�: ,�; Ú ì Á ø
��� M

ì 
 Ì4Ú�< � þ ò����&�b°]ò!=�>�?]ò 2 @ |Ψ(0)|2
ÛBA&C
ö á µ Î « î 4 î ì Á ø��5� Ú�D�E)���ð4ñ þGF�
.H Ï:î 
 ·JI Ù ò Ì C7ì�K�L�Û�A�C , � ± þ û Í&ü4ý ø Û�8 � õM: , � ±�ÛON#P , I��� þ Ð�Q
R�S ; µ ô û Í�ò�T�U#V#W�Û meff XZY\[�X ì |Ψ(0)|2 ∝ m3

eff þ+*., � X ÇG] 4^, I îÌ Ç H Ï�ì û Í2ò!T�U#V�W meff

Û_A&C , � X Ç þ è ö á ì û Í4ü+ý ø Û�A&C , � X Ç þ è , I Ù îÏ Ò9`!a�` Û ¾ Î , � X þ ì û Í2ò�T
U#V
W�Û9A	C�ì0b
c X î�Ï û Í�ü4ý ø ÛB8 ��d^, � X Ç þ è , IÐ ò�e þ ì ÒB`0a5` ;^f�, 8 �Gg�h Û�i�j d�, I
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6.2 kOl^mnlpo�qsr5t�uwv�x�y7z|{+}7~#���
6.2.1 �����^���
�

O� ÒB`Oa�` ;^fG,!�	�|��� ì Coulomb �
� à0��� � Û��5C Ì Dirac ���
� Û�� , � X þ ì û Í]òT�U�V�W)ÇO8 � õbö , � X Û�i5j d�, I Ò_`!a5` ;^f�,��	�|��� ì Coulomb �
� à0��� � Û Ù ö^-�ö

A(x, t)
ì

φ(x) X d	, X ì Dirac �#�
� Ú
i~

∂

∂t
Ψ(x, t) = [cα · (p̂ + eA(x, t)) + βmec

2 − eφ(x)]Ψ(x, t) (94)

�#� þ e
ì

me

Ú Ù ö�-�ö���� û Í2ò!��$p�
ò û�� ì�V�W þ+* ô ì α
ì

β
Ú

α =

(

0 σ

σ 0

)

, β =

(

1 0

0 −1

)

(95)

X ÿ õ�ö , I Ì#� î σ

Ú
Pauli ��� Û ÿ5d I A(x, t) X φ(x)

ò!'�(&)
� Ñ Û Y�[ I
φ(x) =

Ze

4πε0|x|
(96)

þ.* ô ì 
 Ì A(x, t)
Ú�� Í��#  � Í

Â(x, t)
ò�È4É�? þ�ÿ õ�öUì

A(x, t) = 2

√

2~N

ε0ω
cos (k · x) cos (ωt + φα)αk (97)

X � , I��
� þ N
Ú!¡G¢�� Í
£�¤�¥4ì

αk

Ú�¦
§ ���|�¨� ì k
Ú �
£ �&�n��� ì φα

Ú /
©�"
ª þ�*#, IÒ�`!a	` ò �	�«���.¬
� à0��� � A(x, t) ­ ��� û Í�ò�®+�
W+ì+¯ f�° �
£ �	�«����;�±�²5d�, IÐ ; ì
�+� û Í:òOT�U�V+W ­´³ ò f	µ � Ñ ; � ,�4 Û�� , I U
Û�>�¶�· d&,!��� ì meff

Û
ceα ·

A(x, t)) + βmec
2
ò�¸OT�? X d�, Iw� ö 6 Û�¹)Î�Ï

i~
∂

∂t
Φ = [cU †

αU · p̂ + βmeff c2 − eφ]Φ − U†

{

i~
∂

∂t
U − cα · (p̂U)

}

Φ (98)

X � Ñ õzö , I '
(�)�� Ñ Ú
meff (x, t) =

√

m2
e +

(e

c
A(x, t)

)2
(99)

U(x, t) =

(

1 cos Θ(x, t) −σ · a(x, t) sin Θ(x, t)

σ · a(x, t) sin Θ(x, t) 1 cos Θ(x, t)

)

(100)

a(x, t) ≡ A(x, t)

|A(x, t)| (101)

sinΘ(x, t) =
(meff (x, t) − me)c

2

√

(ceA(x, t))2 + (meff (x, t) − me)2c4
(102)

cos Θ(x, t) =
|ceA(x, t)|

√

(ceA(x, t))2 + (meff (x, t) − me)2c4
(103)

(104)

24



X ÿ õzö , I 
 Ì íïî�Î0V�W	¸!T#1�2�Û Φ ≡ U †Ψ XZº�» îbÏ�¹¶Î
Ï+Î , I7� ò ÿ��	4n6 ì���� û Íò!T
U�V�W ­����´�¼��¬�� à0��� � ò ±�²�þ ì«½O¾��2ò���¿ XÁÀ�Â A&C 6 ö&Ï+Î , I�Ã�Ä ; Ú ���´��.¬
� àO�+� � Ú �#� û Í2ò�®���W ;�±�²5d�, I Ù ò ±�² Ú %�Å�) ; T
U�V�W2ò�8�Æ X îRÏ�� , � X­ ÊzË , Iõ 6�; ù4ú:Û�Ç	C , Ì C ; ì Ò�`0a	` ò�ÈG¥ I X ì Ò_`0a	` ò 1
� Í7É ÌEô ò
Ê+Ë �&Ì ` Eγ ; >îbÏ Ð ò

2 Í ò�Î º Û¶î�ì Ù ò5ñÏ¾+ÛMi	j d	, I
1. Eγ

Û
O(10−3)eV X d	, I ñÏ¾ Ú Ò�`0a�` ò�Ð+% Ó#Ñ.` � (

ÒB`0a	` � ò�Ò#©
) X $&% Ó#Ñ.` �

(
ÒB`0a	` � ò���Ó

)
Ûzì��#� û Í�ò�Ð+% Ó�Ñ+` � (

�#� û Í�ò < Í#��Ò�Ô�Ð�%
) X $&% Ó�Ñ+` �

(
< Í2ò�Õ è õ

) ; >OîzÏ!Õ è [ d5, Ì C þ�*�, I Ù ò Ì C�ì �	�n�Ö�#¬
� à!��� � ò�$�%s×ØÐ#%� ·:Û�Ù�Ú d�, � X ­4þ è , I� òGÐ Ò9`�a�` � ò��
Ó Ú
O(10−6)m X � , I5� ö Ú�< Í"ò�Õ è õ XZÀ�Â Ï 105 Û � ¥�Ó"Î I Ùò Ì C

U
òO$�%0Ü#Ý ç ì+¯ f0° Ð.%OÜ�Ý ç Ú�Þ [ ì (98)

ò
U
ò�Ð.%Oß�]#àEÛ�á X d � X ­&þè , Iù
ú�ÛBÇ�C , Ì C ; ì Ò_`!a5` ò�Ò�© TLaser ­ ��� û Í2ò < Í��
Ò�Ô!Ò�© Te f ô�âäã ]�Õ è Î

X N#PUì �p�«�å�+¬�� à0�+� � Û0Ð+% ¡
¢ d	, � X ÛGN#P , I�û Í�ò!T�U+V�W Ú �&�æ�¼�^¬��à!�
� � Û9ç î�Ï�Ð#%�Ü�Ý d5, I	�
� þ
���´����¬�� à!��� � òGÐ�% ¡�¢ Û Ð ò f^µ�;Mè�é î_êâ ì û�ë ò�T
U�V�W�Û!Ð#% ¡G¢ î�ìM��¿ XZÀ#Â £�í `Gî�à � ò�ï5ð]î 4 �
ð X ð µ b
c ­Gñ«6 öê�ð , I
A(x, t) =

4~N

ε0ω
(105)

Ù ò�ì
C�ò+ó+ò�ù4ú þ Ú ì �&�|�Ö�+¬�� à0��� � ò�ôMÛOõ � ò f.µ�; ¯ [ I
2. I

Û
1010W/mm X d5, I ñ7¾ Ú û
ë ü4ý�ö ��­ 8 � õ�ö ,^f.µ ìø÷ `Oa�` Û�ÉOê , � X þ Ö �ô ñ&, < ë ò�ù ß�à ·"ò ±�² Û ã ]
ú:õ [ d^, ì�C þ�*�, I ÷ `�a^`�û�ü ò ±
²¶þs� à Ë � ù ßà · Xþý � ë ù ß:à · X�ÿ á ö , ö �5­ Ö � ô ñÏ, Iò.õ&ò�����Û&÷ `!a	` ;�� î�ì Ã5Ä ; ÷ `Oa�`�û�ü ;5f�, ��� û�ë ü+ý
ö � ò�8 �7ø

ΓLeser

Γ
=

|ΨLeser(0)|2
|Ψ(0)|2 ∝

(

meff

me

)3

(106)

����ª
>&ú è#é î_ê ��� î�ì	� ­ ò�ó þ#*�, I�

� î�ìMç ô ì Eγ = 10−3eV
ì#ÈO¥��

I = 1010W/mm� è �0N�P , I

6.2.2 �����
 e þ �#ª�>+ú è�é&; ¯�� , 8 ��ø �
��ì I ù4ú"ò�� þ
�&�|�Ö��¬���� �#� � ò
Ð#% � · ­ Ù#Ú þ� , X N�P+ì ­	� Ã�Ä ³ ò f^µ�; 8 � õbö�ê#ð [ 4 �M�^ê���ì
ð I�� ò�ì�C
Ð+%�Ü#Ý�� �"! ô$# ö.ìô þ Dirac ����� ��%�¤ ; R [ � X �ON�P , I& C ; û�ë�' ¸!TÏ��£ Ψθ(x, t)
�
�)(+*�� '-,/. � �10+23� ' ¸!TÏ��£ Ψθ(t) þ
4�5�d�, I

Ψ(x, t) =
∑

θ

cθ(t)Ψθ(t) (107)
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ì �76 � θ
�)8�W ë £

n ��9 ¶
®���W j �
9 ¶�®��
W ' z : ] j3 � k
'

4 Í ' W ë £;� ÿ^d I 
 ì Ψθ

�
�<(=*�� '
,>. ���?0+27� H ; > 6 ê

HΨθ(t) = EθΨθ(t) (108)

�A@	ì d IÏ�)B � Dirac ����� (94) ;)C # d	, X �
i
d

dt
cθ(t) = Eθcθ(t) +

∑

θ′

e

∫

d3xcθ′(t)Ψ
†
θ(x)(α ·A(x, t))Ψθ′(t) (109)

X � , IED 6�;O�&�´�Ö�+¬���� �#� � ' $�%OÜ�Ý��F��Ù�Ú 6 ê A ' A0(t)ez X è�é.d�, X � ªHG�I#¹à��
∑

θ′

ecθ′(t)A0(t)

∫

d3xΨ†
θ(x)α3Ψθ′(t) (110)

X � , I��JB þ Ð#%�Ü�Ý d^,AK £ cθ

' Ð#%<L 4
�����5­0ñæ6 B � ��' � ��� � R [ � X þ-� ÷ `!a^`;�fG, 8 �NM ' Ð#%-L 4 �JO	C , ' þ+*+, I��� þ Ψθ(t)
' ô��QP ' f.µ�; � , I

Ψn,j,j3,k(x) =

(

fn,j,k(r)Yj,j3,k(θ, φ)

ign,j,k(r)Yj,j3,−k(θ, φ)

)

(111)

fn,j,k(r) = ρν
N
∑

l=0

Alρ
le−ρr−1 (112)

gn,j,k(r) = ρν
N
∑

l=0

Blρ
le−ρr−1 (113)

En,k = me

(

1 − (Aα)2

n2 + 2(n − |k|)(ν2 − |k|)

)
1

2

(114)

ρ ≡
√

m2
e − E2

n,kr , ν ≡
√

k2 − (Zα)2 (115)

N = n − |k| (116)

��� þ
� Z
� < ë � '<R�� � α

��ßHS h�T º £ � me

� R
ë3' V�W þ#*�, I 
 ì Al � Bl

� K £ þ+*;UV���' % ;
Al =

(−2)l(ν − k + Zαε + l)

l!(2ν)l
· (ν − k + Zαε)N !

Γ(N − l + 1)
· A0 ≡ Ξl(ν − k + Zαε)A0 (l = 1) (117)

Bl =
ε(ν + l + k) − Zα

ν − k + Zαε + l
Al ≡ ΩlAl (l = 0) (118)

ε =
Zα√

ξ +
√

ξ − (Zα)2
(119)

ξ ≡ n2 + 2(n − |k|)(ν − |k|) (120)

(121)
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X ð µ � K^­�*+, I (2ν)l

� ¬FWO� ,+X `�Y�Z þ+*>U[� (2ν)l = (2ν + l)(2ν + l − 1) \ (2ν + 1)
� ÿ^d I


 ì A0

�<]�^�· º £ þ�*., I Yj,j3,k(θ, φ)
�<_�`=a�bp�M£;��¹.ð�ê � P ' f.µ�; Y � , I

k > 0
' Ð

: Yj,j3,k =
1√

2k + 1







√

k + 1
2 − j3Y

j3− 1

2

j+ 1

2

−
√

k + 1
2 + j3Y

j3+
1

2

j+ 1

2






≡







αj3,kY
j3− 1

2

j+ 1

2

βj3,kY
j3+

1

2

j+ 1

2






(122)

k < 0
' Ð

: Yj,j3,k =
1√

−2k − 1







√

−k − 1
2 + j3Y

j3− 1

2

j− 1

2
√

−k − 1
2 − j3Y

j3+
1

2

j− 1

2






≡







α′
j3,kY

j3− 1

2

j− 1

2

β′
j3,kY

j3+
1

2

j− 1

2






(123)

(124)

þ�*�, I#��B þQc	d ���B£ ' ô;�0j 6ä4#; 6 ì I %
¤ R �"O^C , ì�C ;A� ]H^
· º £��"O5C �AK £ cθ(t)' Ð#%-L 4 � �
� d	, I
1.
]�^�· º £ ' F º]�^�· º £ A0

�Qe�W ë £
θ = n, j, j3, k þ ]�^�· DAB ê�¯ Uf� P ' � K5476ZF C 6 B , I

∫

|Ψθ(x)|2d3x = 1 (125)

(111)
� C #g6 ��9 $�%<h
];� d5, I<& C ; ¶
¥�h�]�� Ã �.d^, X � W ë £ ; > d5,Ji7j�­ � [ I�-B ��k�l 6 ê ��mp,)n�o��3p ' h�]��

∫

dr(f2
Rθ(ρ) + g2

Rθ(ρ)) = 1 (126)

ì ��6 �
fθ(r) =

1

r
fRθ(ρ) , gθ(r) =

1

r
gRθ(ρ) (127)q *+, I;rAB ��s�ô d�, X � b�t

(m2 − E2
n,j)

1

2

N
∑

l,l′=0

(AlAl′ + BlBl′)

∫

dρe−2ρρ(l+l′+2ν) = 1 (128)

d5, X ��n�o h�]�� Γ u £ q-v : , I
∫

dρe−2ρρ(l+l′+2ν) = Γ(l + l′ + 2ν + 1) ·
(

1

2

)l+l′+2ν

(129)

D 6�; (117) � (118)
'

Al, Bl

'Qw ·�x;��¹.ð�ê � ]�^#· º £ A0
qQv d X �

A2
0 = mZα√

ξ
22ν+1[(1 + Ω2

0)Γ(2ν + 1) +
∑N

l=1(1 + Ω0Ωl)Ξl(
1
2 )l−1Γ(l + 2ν + 1)

+
∑N

l,l′=1(1 + ΩlΩl′)ΞlΞl′
(

1
2

)l+l′
Γ(l + l′ + 2ν + 1)]−1

(130)

rQ' x7y>z{]�^�· º £ ­ O	C z B3|�I
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2. cθ(t)
' Ð�}-L 4P�~
cθ(t)

' Ð=}
L 4 ��� µ I (109)
'Q�����H� ô � Y [GX � W ë £ k

'��=� q ô ­
� � Uf� P' f^µ ~ ��|��
i d
dtcn,j,j3,k(t) =

∑

n′ [αcn′ ,j−1,j3,k−1(t) − βcn′,j+1,j3,k+1(t)

+γcn′,j,j3,−k(t)](−ieA0(t))
(k > 0

' �+¿
) (131)

i d
dtcn,j,j3,k(t) =

∑

n′ [αcn′ ,j+1,j3,k−1(t) − βcn′,j−1,j3,k+1(t)

+γcn′,j,j3,−k(t)](−ieA0(t))
(k < 0

' �+¿
) (132)

� ì�~)� B ì
α, β, γ

' v xE��P�x q+� |��
α = (1 + η)−νk(1 + 1

η )−νk′ ξ
∑N

l=0

∑N ′

l′=0 Bθ
l A

θ′

l′ (1 + η)l(1 + 1
η )l

′

×Γ(νk + νk′ + l + l′ + 1)
(133)

β = (1 + η)−νk(1 + 1
η )−νk′ ξ

∑N
l=0

∑N ′

l′=0 Aθ
l B

θ′

l′ (1 + η)l(1 + 1
η )l

′

×Γ(νk + νk′ + l + l′ + 1)
(134)

γ = (1 + η)−νk(1 + 1
η )−νk′ ξ

∑N
l=0

∑N ′

l′=0(B
θ
l Aθ′

l′ − Aθ
l B

θ′

l′ )(1 + η)l(1 + 1
η )l

′

×Γ(νk + νk′ + l + l′ + 1)
(135)

ì ��6 � η
¯ fO° ξ

' º�» ��PHx q=� |<�

η ≡ n2 + 2(n − |k|)(νk − |k|)
n′2 + 2(n′ − |k′|)(νk′ − |k′|) (136)

ξ ≡ 1

mZα
(
√

n2 + 2(n − |k|)(νk − |k|) +
√

n′2 + 2(n′ − |k′|)(νk′ − |k′|))−1 (137)

ò�õ+~ f	� ê
]�^�· º £ A0 X Ð=}�Ü�Ý d | K £ cθ(t) ­ O7� z B ì � O3��ì
ð�x����A(+*G� '�R
ë'�� n�u £ q 4�5 DAB ì � n�u £ '����H��' 2 � |Ψ(x, t)|2
'��H� q ')� q�� � ì � 6 y 6 ��u £ ' vx>�-��êN��y | ç UV��9 ¶�® n��=� ��' z : � � k

~ Í ð�ê �NB��NB j = 1
2 , j3 = 1

2 , k = −1
')� ¿ 6y � n�u £��)��� 6 � ð � Í��;U O3��ì
ð |Ψ(x, t)|2

'<��� q ' v x�� �
|Ψ(0, t)|2 = |

∑

n′

cn′, 1
2
, 1
2
,−1(t)Ψn′, 1

2
, 1
2
,−1(0)|2 (138)

q�� |Q�
Ψn′, 1

2
, 1
2
,−1(0)

' v x;� �3� � | ���

Ψn′, 1
2
, 1
2
,−1(0) =

√

m2 − E2
n, 1

2

4π
A

n′, 1
2
, 1
2
,−1

0











1

0

ε(ν−1)−Zα
ν+1+Zαε

(

cos θ

sin θeiφ

)











(139)

q+� |<�3rQ' x�y;z�� �� �¡ ~�¢ � ê´÷"£�¤7£ û
ü ~�¢ |JR�ë�¥�¦ M '	§ }<L 4 �-� |+r �©¨�ª�« |��
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