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• “標準模型を超える模型”の多くで予言

Charged Lepton Flavor Violation (CLFV)

• ニュートリノ振動からの寄与は非常に小さい

Br 𝜇 → 𝑒𝛾 < 10−54
 現代の実験技術では観測不可予想される崩壊分岐比

-新物理探索の有力候補-

(新物理探索のノイズにならない)

例 : SUSY• 標準模型の枠組みでは禁止

見つかれば、ただちに新物理存在の証拠
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𝐵𝑟 𝜇 → 𝑒𝛾 < 4.2 × 10−13 𝐵𝑟 𝜏 → 𝜇𝛾 < 3.3 × 10−8

𝐵𝑟 𝜋0 → 𝜇𝑒 < 4.7 × 10−10 etc…𝐵𝑟 𝜇 → 𝑒𝑒𝑒 < 1.0 × 10−12

𝐵𝑟 ℎ → 𝜏𝜇 < 2.5 × 10−3

• これまでに様々なCLFVモードが探索されてきた (未発見)



ミューオン原子中の 𝝁−𝒆− → 𝒆−𝒆− 過程

+𝑍𝑒

𝜇−

𝑒−

C

L

F

V

𝑒−

𝑒−

特徴

• 2種のCLFV相互作用

• 原子番号 𝑍 : 大⇒崩壊率 Γ :大

M. Koike, Y. Kuno, J. Sato & M. Yamanaka, 

Phys. Rev. Lett. 105, 121601 (2010).

𝐸1

𝐸2

𝜇−

𝑒−

𝑒−

𝑒−

𝜇−

𝑒− 𝑒−

𝑒−

𝛾∗

(およそ Γ ∝ 𝑍 − 1 3)

 𝜇𝑒𝑒𝑒 vertex

 𝜇𝑒𝛾 vertex

• clear signal : 電子2つ (𝐸1 + 𝐸2 ≃ 𝑚𝜇 +𝑚𝑒 − 𝐵𝜇 − 𝐵𝑒)

R. Abramishili et al.,

COMET Phase-I Technical Design Report,

KEK Report 2015-1 (2015).

proposed to be

measured in COMET

𝑒−
ミューオン原子を用いた

CLFV探索過程
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ℒ𝐼 = ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
↑↑ + ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

↑↓ + ℒ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜

接触型相互作用

𝜇

𝑒 𝑒

𝑒

(短距離相互作用)

ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
↑↓ = 𝑔5 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝐿𝛾

𝜇𝑒𝐿 + 𝑔6 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅 + [𝐻. 𝑐. ]

光子型相互作用

𝛾∗

𝑒

𝜇

𝑒

𝑒

(長距離相互作用)

有効 CLFV 相互作用

ℒ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 = 𝑔𝑅𝑚𝜇𝑒𝐿𝜎
𝜇𝜈𝜇𝑅𝐹𝜇𝜈 + 𝑔𝐿𝑚𝜇𝑒𝑅𝜎

𝜇𝜈𝜇𝐿𝐹𝜇𝜈 + [𝐻. 𝑐. ]

ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
↑↑ = 𝑔1 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝐿𝑒𝑅 + 𝑔2 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝐿

+𝑔3 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅 + 𝑔4 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝐿𝛾

𝜇𝑒𝐿 + [𝐻. 𝑐. ]
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相互作用判別法

方法 1. 崩壊率の原子番号依存性

接触型過程では崩壊率増大

光子型過程では崩壊率 減少

様々な原子を用いた測定を行って

Γ : 崩壊率 (クーロン効果あり)

Γ0 : (クーロン効果なし)

原子番号 𝑍

Γ 𝑍

Γ0 𝑍

相互作用を判別可能

大雑把には Γ ∝ 𝑍 − 1 3 だが….

・束縛レプトンの相対論的取扱い

・放出電子のクーロン歪曲効果

YU, Y. Kuno, J. Sato, T. Sato & M. Yamanaka,

Phys. Rev. D93, 076006 (2016).

YU, Y. Kuno, J. Sato, T. Sato & M. Yamanaka,

in preparation.

が 𝑍依存性を修正

レプトン波動関数の適切な取扱いにより
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相互作用判別法

方法 2. 放出電子のエネルギー・角度分布

YU, Y. Kuno, J. Sato, T. Sato & M. Yamanaka,

Phys. Rev. D93, 076006 (2016).

YU, Y. Kuno, J. Sato, T. Sato & M. Yamanaka,

in preparation.

𝟏

𝚪

𝐝𝟐𝚪

𝐝𝐄𝟏𝐝𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏𝟐
[𝐌𝐞𝐕−𝟏]

𝐄𝟏 [𝐌𝐞𝐕]

𝐜𝐨𝐬𝛉𝟏𝟐

𝐄𝟏 [𝐌𝐞𝐕]

[𝐌𝐞𝐕−𝟏]

光子型

𝟏

𝚪

𝐝𝟐𝚪

𝐝𝐄𝟏𝐝𝐜𝐨𝐬𝜽𝟏𝟐

接触型接触型

𝑍 = 82

𝐸1 : 放出電子1つのエネルギー

𝜃12 : 放出電子対間の角度

𝐜𝐨𝐬𝛉𝟏𝟐

𝐸1

𝐸2

𝜃12
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相互作用判別能力

ℒ𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕
↑↑ ℒ𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕

↑↓ ℒ𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐

判別法 1. 崩壊率の原子番号依存性 判別法 2. 放出電子のエネルギー・角度分布

 原理的に3グループを区別可能

 𝑔1 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝐿𝑒𝑅 と 𝑔2 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝐿 などの “パリティの破れ” は判別可能？

𝑔5 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝐿𝛾
𝜇𝑒𝐿

+𝑔6 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅

Γ 𝑍

Γ0 𝑍

𝑔𝑅𝑚𝜇𝑒𝐿𝜎
𝜇𝜈𝜇𝑅𝐹𝜇𝜈

+𝑔𝐿𝑚𝜇𝑒𝑅𝜎
𝜇𝜈𝜇𝐿𝐹𝜇𝜈

𝑔1 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝐿𝑒𝑅 + 𝑔3 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅

+𝑔2 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝐿 + 𝑔4 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝐿𝛾
𝜇𝑒𝐿
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ミューオン偏極の利用

𝑃

𝑒𝐿
−

𝜇−

𝑝1

𝑝1 ℒ𝐼 = 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝑒

dΓ

dcos𝜃1
=
Γ

2
1 + 𝛼𝑃cos𝜃1

𝛼 < 0が期待

( ℒ𝐼 = 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑒 )𝛼 > 0が期待

放出粒子の角度分布から非対称度を測定し

相互作用の “左右” を区別可能

𝑒𝐿
−

𝑒𝐿
−

Y. Okada, K. Okumura & Y. Shimizu, Phys. Rev. D 61, 094001 (2000).

参考 : 𝜇+ → 𝑒+𝛾, 𝜇+ → 𝑒+𝑒+𝑒− における非対称度

cos𝜃1 = 𝑃 ⋅ Ƹ𝑝1
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d5Γ

d𝐸1dΩ1dΩ2
=

1

8𝜋2
d2Γ

d𝐸1dc12
1 + 𝑓 𝐸1, 𝐸2, c12 𝑃 ⋅ Ƹ𝑝1 + 𝑓 𝐸2, 𝐸1, c12 𝑃 ⋅ Ƹ𝑝2

ミューオンを偏極させた場合の微分崩壊率

=
1

8𝜋2
d2Γ

d𝐸1dc12
1 + 𝑓𝑆 𝐸1, 𝐸2, c12 𝑃 ⋅ Ƹ𝑝 + 𝑓𝐴 𝐸1, 𝐸2, c12 𝑃 ⋅ ො𝑞

𝑝 = Ƹ𝑝1 + Ƹ𝑝2, 𝑞 = Ƹ𝑝1 − Ƹ𝑝2

電子対が back-to-back (c12 = −1) かつ 𝐸1 = 𝐸2 で放出される場合 : 𝑓𝑆 = 𝑓𝐴 = 0

𝑓𝑆/𝐴 𝐸1, 𝐸2, c12 =
1 ± c12

2
𝑓 𝐸1, 𝐸2, c12 ± 𝑓 𝐸2, 𝐸1, c12

 c12 ≠ −1 または 𝐸1 ≠ 𝐸2 である場合に非対称度 𝛼 は存在

𝑐12 = cos𝜃12

運動量空間でのレプトン波動関数の広がりを取り入れた計算が必須

 遷移確率は放出電子の入れ替え( Ԧ𝑝1 ↔ Ԧ𝑝2)について対称
※ここではCPを破る項は無視

偏極の影響は見えない
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非対称度

d2Γ

d𝐸1dcos𝜃1
=
1

2

dΓ

d𝐸1
1 + 𝛼 𝐸1 𝑃cos𝜃1

𝐷𝑠𝜇 ≡ න𝑑3𝑝2 

𝑠1,𝑠2,𝑠𝑒

𝜓𝑒
𝒑1,𝑠1𝜓𝑒

𝒑2,𝑠2 ℒ 𝜓𝜇
1𝑠,𝑠𝜇𝜓𝑒

1𝑠,𝑠𝑒
2

𝛿 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖

𝛼 𝐸1 𝑃cos𝜃1 =
𝐷↑ − 𝐷↓

𝐷↑ + 𝐷↓

非対称度 𝛼 (偏極による角度分布の差)

( 𝑠𝜇 =↑, ↓ )

 放出電子のうち 1つの角度分布に注目
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非対称度の𝑬𝟏依存性 ( 𝒈𝟓 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝐿𝛾
𝜇𝑒𝐿 )

𝛼 𝐸1
𝑍 = 82

束縛レプトン : R

放出電子 : DW

束縛レプトン : R

放出電子 : PW

束縛レプトン : NR

放出電子 : PW

R : 相対論的
NR : 非相対論的

PW : 平面波

DW : 歪曲波

𝐸1 MeV
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非対称度の𝑬𝟏依存性 ( 𝒈𝑹𝑒𝐿𝜎𝜇𝜈𝜇𝑅𝐹
𝜇𝜈 )

𝛼 𝐸1

𝐸1 MeV

束縛レプトン : R

放出電子 : DW

束縛レプトン : R

放出電子 : PW

束縛レプトン : NR

放出電子 : PW

R : 相対論的
NR : 非相対論的

PW : 平面波

DW : 歪曲波

𝑍 = 82
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非対称度の𝑬𝟏依存性

ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
↑↓

ℒ𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
↑↑

ℒ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜

𝛼 𝐸1

𝐸1 MeV

𝑍 = 82

dΓ

ΓdE1

𝐸1 MeV

cf. 𝐸1分布MeV−1

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡
𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜
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 ミューオン原子中の𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒−過程

 CLFV探索の有力候補のひとつ

2. 放出電子のエネルギー・角度分布

 相互作用判別法

1. 崩壊率の原子番号依存性

まとめ

ℒ𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕
↑↑ ℒ𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕

↑↓ ℒ𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐

𝑔5 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝐿𝛾
𝜇𝑒𝐿

+𝑔6 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅

𝑔𝑅𝑚𝜇𝑒𝐿𝜎
𝜇𝜈𝜇𝑅𝐹𝜇𝜈

+𝑔𝐿𝑚𝜇𝑒𝑅𝜎
𝜇𝜈𝜇𝐿𝐹𝜇𝜈

𝑔1 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝐿𝑒𝑅 + 𝑔3 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅

+𝑔2 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝐿 + 𝑔4 𝑒𝐿𝛾𝜇𝜇𝐿 𝑒𝐿𝛾
𝜇𝑒𝐿

 接触型・光子型の相互作用を研究可能

3. ミューオン偏極に伴う、放出電子の非対称度

• 相互作用のパリティの破れに敏感
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EX. BACKUP



𝝁+ → 𝒆+𝒆+𝒆− との比較

𝜇𝑏
−

𝑒𝑏
−

𝑒−

𝑒−

𝜇+

𝑒+

𝑒−

𝑒+

ミューオン原子中の 𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒− 𝜇+ → 𝑒+𝑒+𝑒−

違い 1 : シグナル

違い2 : 異なる演算子間の干渉項の有無

𝑒− 2つ 𝑒− 1つ & 𝑒+ 2つ

(近似的な) 2体崩壊 3体崩壊

例 : 𝑒𝑅𝜇𝐿 𝑒𝑅𝑒𝐿 と 𝑒𝑅𝛾𝜇𝜇𝑅 𝑒𝑅𝛾
𝜇𝑒𝑅

干渉あり 干渉なし



崩壊率の原子番号依存性

Γ𝜇−𝑒−→𝑒−𝑒− = 2𝜎𝑣rel 𝜓1𝑆
𝑒 0 2

𝜎 : 𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒−の断面積 (自由粒子)

： 束縛電子の1𝑆波動関数 (非相対論)

𝜓1𝑆
𝑒 Ԧ𝑥 =

𝑚𝑒 𝑍 − 1 𝛼 3

𝜋
exp −𝑚𝑒 𝑍 − 1 𝛼 Ԧ𝑥

M. Koike, Y. Kuno, J. Sato and M. Yamanaka,

Phys. Rev. Lett. 105,121601(2010)

原子核Coulombポテンシャルが十分小さいなら…

Γ ∝ 𝑍 − 1 3

𝑣rel : 𝜇−と𝑒−の相対速度

Γ = 𝜎𝑣rel∫ d𝑉𝜌𝜇𝜌𝑒

(接触型・光子型過程共に同様の𝑍依存性)



計算手法

Γ = 2𝜋

𝑓



ҧ𝑖

𝛿(𝐸𝑓 − 𝐸𝑖) 𝜓𝑒
𝑠1 𝒑1 𝜓𝑒

𝑠2(𝒑2) 𝐻 𝜓𝜇
𝑠𝜇 1𝑆 𝜓𝑒

𝑠𝑒(1𝑆)
2

動径波動関数はDirac方程式を数値的に解いて求める

𝑑𝑔𝜅(𝑟)

𝑑𝑟
+
1 + 𝜅

𝑟
𝑔𝜅 𝑟 − 𝐸 +𝑚 + 𝑒𝜙 𝑟 𝑓𝜅 𝑟 = 0

𝑑𝑓𝜅(𝑟)

𝑑𝑟
+
1 − 𝜅

𝑟
𝑓𝜅 𝑟 + 𝐸 −𝑚 + 𝑒𝜙 𝑟 𝑔𝜅 𝑟 = 0

𝜓𝑝
𝜅,𝜇

𝒓 =
𝑔𝜅 𝑟 𝜒𝜅

𝜇
( Ƹ𝑟)

𝑖𝑓𝜅 𝑟 𝜒−𝜅
𝜇
( Ƹ𝑟)

終状態を角運動量の固有状態で展開 (部分波展開)

𝜓𝑒
𝑝,𝑠

= 

𝜅,𝜇,𝑚

4𝜋 𝑖𝑙𝜅(𝑙𝜅, 𝑚, 1/2, 𝑠|𝑗𝜅 , 𝜇)𝑌𝑙𝜅,𝑚
∗ ( Ƹ𝑝)𝑒−𝑖𝛿𝜅𝜓𝑝

𝜅,𝜇

𝜙 : 原子核クーロンポテンシャル

(束縛電子に対しては𝜇−の電荷密度を除いたものを使用)



動径波動関数 (散乱 𝒆−)

𝑟 [fm]

[MeV−3/2]
𝑟𝑔𝐸1/2

𝜅=−1 𝑟

原子核のCoulomb引力によって内側へ

𝑍 = 82

𝐸1/2 ≈ 48MeV 𝜅 = −1 partial wave

歪曲波

平面波

Pb case208

①原点近傍の値が増大

②運動量(波数)が実効的に上昇



光子型過程

束縛 𝜇−

束縛 𝑒− 散乱 𝑒−

散乱 𝑒−

 束縛レプトンへの運動量移行により

束縛 𝜇− 散乱 𝑒−

束縛 𝑒− 散乱 𝑒−

接触型過程

overlap integral が減少

 運動量のmismatchなし

歪曲による波動関数の原点近傍の増大を含めると……

Enhanced !! Suppressed…

散乱電子の歪曲効果



動径波動関数 (束縛 𝒆−)

𝑟 [fm]

[MeV1/2]

Type 𝐵𝑒(MeV)

Rela 9.88 × 10−2

Non-rela 8.93 × 10−2

𝑍 = 81Pb case208

(𝜇−の遮蔽を考慮)

相対論を考慮することにより、原点付近の値が増大

𝑔𝑒
1𝑠 𝑟



崩壊分岐比の制限 (接触型)

本研究 (1s)

𝐵𝑅(𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+) < 1.0 × 10−12

(SINDRUM, 1988)

𝒁

𝐵𝑅 𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒− < 𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑩𝒎𝒂𝒙

𝑔1 ഥ𝑒𝐿𝜇𝑅 ഥ𝑒𝐿𝑒𝑅

本研究
(1s+2s+…)

Koike et al. (1s)

YU, Y. Kuno, J. Sato, T. Sato & M. Yamanaka, Phys. Rev. D 93, 076006 (2016)



𝐵𝑅(𝜇+ → 𝑒+𝛾) < 4.2 × 10−13

(MEG, 2016)

𝒁

𝐵𝑅 𝜇−𝑒− → 𝑒−𝑒− < 𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑩𝒎𝒂𝒙

𝑔𝑅 ഥ𝑒𝐿𝜎
𝜇𝜈𝜇𝑅𝐹𝜇𝜈

崩壊分岐比の制限 (光子型)

本研究 (1s)

Koike et al. (1s)

本研究
(1s+2s+…)



非対称度の𝑬𝟏依存性 ( 𝒈𝟏 𝑒𝐿𝜇𝑅 𝑒𝐿𝑒𝑅 )

𝛼 𝐸1

𝐸1 [MeV]

𝑍 = 82

束縛レプトン : R

放出電子 : DW

束縛レプトン : R

放出電子 : PW束縛レプトン : NR

放出電子 : PW

R : 相対論的
NR : 非相対論的

PW : 平面波

DW : 歪曲波


