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1.Charged Lepton Flavor Violation(CLFV) 2.True Muonium( 𝝁+𝝁− )について

3.スカラー、ベクトル、双極子型演算子を用いたCLFV過程の分類

まとめ
・True Muonium崩壊過程から新しいLFV反応(𝜇+𝜇−) → 𝜇+𝑒−を考案
・CLFVを見るには最低でも5.2 × 1019個のTrue Muoniumが必要
・二つの演算子の干渉による寄与を計算

展望
・１重項・３重項に特定の反応を調査
・𝜇 → 𝑒𝛾で制限されない中間状態を調査 (sterile 𝜈等)
・𝜇 → 3𝑒で制限されるoff-shell dipoleを評価

生成過程の候補

→True Muoniumの崩壊過程に注目

・実験的に未発見→複数の生成過程が考案中

Charged Lepton Flavor Violation (CLFV)
荷電レプトンでレプトンフレーバー非保存過程

→実験的に未発見で探索中、新物理の証拠
(MEG, COMET, Mu3e, Mu2e …)

True Muonium 𝝁+𝝁− ：𝝁+𝝁−束縛状態
(Muonium 𝜇+𝑒− : 𝜇+𝑒−束縛状態)

スカラー、ベクトル、双極子型の３つの中間粒子の型を仮定

→独立な結合定数 𝒈𝑺, 𝒈𝑽, 𝑨に対する分岐比の依存性を評価

Four-Fermi

分岐比 (𝑚𝑒~0)
MEG+MEGⅡ実験からの制限
𝐵𝑅 𝜇 → 𝑒𝛾 < 3.1 × 10−13

𝑔𝑆𝐿𝐿
2 + 𝑔𝑆𝑅𝑅

2 ≲ 3.35 × 10−10, 𝑔𝑉
2 ≲ 2.72 × 10−8 (uni)

𝑔𝑉𝐿𝐿
2 ≲ 2.18 × 10−7 (L), 𝐴𝐿

2 + 𝐴𝑅
2 ≲ 1.64 × 10−20

(Λ~1[𝑇𝑒𝑉])

→ 𝟓. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟗個のTrue MuoniumでCLFVの検証ができる可能性

4.計算結果

𝐿𝜇: 0 → −1

𝐿𝑒; 0 → +1

5.まとめと展望

・動機
CLFV新粒子は終状態に直接表れず、単一の反応での測定が困難

相補的な反応との比較が背景物理の特定に重要

Work: 新しいCLFV過程(𝝁+𝝁−) → 𝝁±𝒆∓を考案

→Four-Fermi型と双極子型の両方の演算子を同時に考慮

２ 固定標的実験
・HPS (𝑒𝑍 → 𝜇+𝜇− X) 

３低エネルギー𝜇ビームを使用
・LEMA (𝜇+𝜇− → 𝜇+𝜇− γ) 

１ コライダーを用いた実験
・LHCb (𝑝𝑝 → 𝜂𝑋, 𝜂 → 𝜇+𝜇− 𝛾) 
・DIMUS (𝜇+𝜇− → 𝜇+𝜇− ) 
・Belle II (𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− ) 

𝝁+𝝁−衝突と比較した利点

・明確なシグナル (Back-to-back, |𝒑𝜇| ≃ 3𝑚𝜇/4, |𝒑𝑒| ≃ 3𝑚𝜇/4)

・ミューオン加速技術の成立前に検証可能
・磁場による多角的検証の可能性 (例 𝜇+𝑒− → 𝜇−𝑒+の転換率)

(K. Horikawa and K. Sasaki, 1996)

Four-Fermi(スカラー・ベクトル)型

双極子型

(The MEGII collaboration .2024)

4-1.単一の演算子が寄与 4-2. 二つの演算子が同時に寄与

𝑄𝜇𝜇
𝐿 𝑄𝜇𝑒

𝐿

例)ベクトル制限

(Λ: 新物理のスケール)

各結合定数における分岐比 例) スカラーとベクトルの干渉 (𝑔𝑆𝐿𝐿, 𝑔𝑉𝐿𝐿の寄与のみ考慮した分岐比)

分岐比の上限 𝐴𝐿 → 𝐵𝑅 ~ 10−27, 𝑔𝑆 → 𝐵𝑅 ~ 10−24, 𝑔𝑉 → 𝐵𝑅 ~ 10−20

𝐵𝑅 = 10−20

単一の等高線で
𝑔𝑆の値は決まらない

他のCLFVとの比較で決定

例)
𝜇+𝑒− → 𝜇+𝜇−(コライダー)

𝜇+ → 𝑒−𝛾, 𝜇+ → 𝑒+𝑒−𝑒+…

observed

→相補的な過程との比較で個々の演算子の寄与を明らかに

２つの等高線を比べて
スカラー・ベクトルを分離
(コライダーの断面積

+TMのCLFV分岐比)
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