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�� �	�#����� )#!	�

�9� ���0�� � CP 87� ��
� �#�#� :���!  R ��	�3 ;<'-�� %�	�� �6�� ��6�=/ �9� 87� ��
�

 μ → eγ��6�=/ �9� 8��� ���#���
�	� ���>� +�	? �@
A BCD� 9/�D!�� %�6-�! ��@� ��6�=/

 !� � �� �� 3 � �� 	�%�
 � E<� CP 8�� � ����� � �	6 ! 	� � $�AF�� ��6 $�! μN → eN� μ → eee

�-�3�� 	� R ��	�3 87� �� ���� �	�7�!
�� �	�#����� )#! 	� �	 CP 8��� ������ �
�" G��#�� ��'!��!

� G#- H�<" �����
���63 �� ���� :��6$9/�D! � �����! ��(��! %���� �! ��	
� μ− → e−e+e−

���B��!���� %#�� I�	� CP 8��� ������ �	6! 	� �#�#� +�AF�� #��6$�! �>�� �@
A BCD�

��6�	����3 � ��6�	�� G��! ���! �6�6! �	�7$ &#A J�@6$ ��
� � �	 CP 8��� ������ ��6$��� 
K��

�
�"G��#�� �� CP 8��� ������ �	6! 	� +�AF�� ��	�� ;�#� ���
���� %��� J�@6$ �	 ;�� ���� ��>�

%;�� E/�� 	��<� μ→ eee ��6�=/ �9� 8��� #���
�	� ���>� +�	? �@
A BCD�
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`��7! ��
�'L6� 	� ��9�  JD� ��
$������ 	� %;�� G��! ��	 ��6("  ������ +�	? \�R�� a6@6!

G#!� �b� �� � ;�� G#- ���� �6KL G��! c#���! d
D! �	 B�
3 ��� ������ +�	? \�R��  ��G��#��

e;��

�� R�� �>�� a6�$ � \L6� ���'$ ��� %;�� G#- H�'($ �'L6� ���'$ �� ��$� 
�� JD� 	� G��!

�	 �! f�
�� ��6! �� � #�6-�! 	�
'$ ���gA ��R�! � 1G
�X � ��6��
$6�  �>�6$�
3  �>��
�'/�2 ;��

%#�����!

�� %��D��� �  �>�	�6�  �>�6�=/ %;�� G#- ���� ������ +�	? a6� � �� G��!  �	�#����� )#! 	�

B/�L � ��
� %;�� ��6�=/ �9� ��7� #�� ����6� M Hh� 	� � 	6D���� �	�#����� )#! i�6� [��

FermiLAB  1Z�I6�2 CERN �6L ��#9�! ��R�
3 � j	R� ���G#������- �	�#����� )#! �#�(�

�� G#��� ���- ��� �� �>�6$ H��� ��(� k�� �6���$ �!�  #��G#- ���#��G�	 1�'�
!�2 SLAC  1�'�
!�2

%;�� G#(� G#��(! ��G#�#3 J�@6$ 	� �	�#����� )#! �����6$ &#A 
� )��

%#������ ������ �	 �6� 6��
$6� ������	�'-� 	� �	�#����� )#! .9@ l�7� � ;�� �6$ E/��

c;�� G�
�� νe #�/6$ �� � �
�m3 �! &�b�� ��[� � �6$�
3 �-6b��  [,
! #�L �� #�-	6� R�
! 	�

����	���� �� �A6��! ������	�'-� ��
!� � �$ ���[�! O_ �� �� %4p+ → He++ + 2e+ + 2νe

��� � �
 ��>!  [�� ��  # �� G#-  ���� � �,�
� �#�-	6� ���6 � �
 $6 � G#��(! ��
 � .[ �n!

)�, 	� R�� �6����� � �
� G	�-� ������ 	� SNO � �3�o 	� Super-kamiokande � ��6$�! �����	�'-�

�	�"��� �	�#����� )#! �����6K(�3 �� ���	�'-� �� ��� ������� %#��<� G��� �	�� :�� � G#��(!

	�'-� B�3 )�� H>L ��#, �#�-	6� ���6��
$6� 	� � 6��
$6� �	�b���� ��/�� �n�	�$ 
g� �� %�	�#�

	�#7! ���<� \�R�� +�C��p! � �#�-	6� ��� )#! �� G��V��� �� ��#��(��� :�6! ���� 	� %#-

neutrino anomaly �

M



�� �>�6$ H��� ��R�! �  G#- �
�"G��#�� νe 	�- 	�#7! �!� %#��6� G�� ���n$ �	 ��!� ��	 
� νe 	�-

� #�/6$ �� Z3 νe �� �	�#7! � ;�� ��� 
� �!6�A 	��� G��
!� %�6� 
��� G#- G�� ���n$ 	�#7! ���

� ;�� ��6�=/ �#A ��7� &#A ���9! � ντ � νμ � νe H�#C$ � #��� �6$ %�6-�! H�#C$ ντ � νμ

�/� �6- �! ��
" 
g� 	� 
Vq ��6��
$6� &
� �	�#����� )#! 	� %�	�#� ���6n�� �	�#����� )#! ��

�>�$ ��6��
$6� &
� %#�	�� &
� ��6��
$6� � #���! ��(� 6��
$6� +�#��(! 	� �6�6! ����	�b����

�	�#����� )#! �6�� ��� �� %�6-�! ��
" 
g� 	� �	�#����� )#! 	� \L6� J�ph$ \� +	6q �

`��7! ��� �"	R� f�[��� �	�#����� )#! 	� %;�� � E$�
! [<[� [r<! � �	�� �	6r$ )�'-� \�

;C<� ���
����  �	�� �6�� 1Mp1 = 2.4 × 1018GeV 2 \��[3 `��7! � 1Mω � 100GeV 2 .�9@�
�'/�

)#! � �6-�! �>! �!6���6� B��
" +�
W� Mp1 ��#, ���`��7! 	� %;�� 1016 C$
! �� Mp/Mω

RK�� &
� � J�ph$ � �6-�! sA�� E$�
! [<[� [r<! %;<�� �� .�q6$ � 	��� �	�#�����

+	�CA � �6$ �� %;�� 100GeV ��#, RK�� &
�  �����! t
� û 6�9! �! %�6- j	R� ;��>���

JD� 	� RK�� &
� � �!6���6� J�ph$  �6- ;V� �6�!
� �� RK�� ��#�! 
"�  �]��
"�/ 	� −λfHf̄f

c;�� 
�� +	6q � ��6�!
� 7[,\$

Δm2
H = cλ2

f [−Λ2 + b]

;��>��� RK�� &
� � J�ph$ \��[3 `��7! 	� �6-�! G#��(! � 	6D���� %;�� :D� `��7! Λ


"� %�	�� �	 	�#7! ��
�"	R�  #-�� 1λf ∼ 12 t v	�6� �6�!
� ���� RK�� &
� � J�ph$ %;�� j	R�

� �� ��=�� �>�$  #-�� �-�� �	 t �6�!
� �� ��(! �!6���6� ��#A� � #-�� �-�� �6�� �
K�� �G	?

	� � �����! G#��(! #�#� G	? J�ph$ 
W� ���
" 
g� 	� ��  #-�� �-�� f�[��� t v	�6� �� 1
2 G��#��

 ��
�K� 
g� 	� ���R� 7[, ��
� �	 RK�� &
� � J�ph$ �! 
"� %#����! fm, �	 
K�#�� J�ph$

c�� ;�� +	�CA RK�� &
� � J�ph$

Hlerarchy problem �

P



Δm2
H = c2λs[Λ2 + b2]

#��6� H, E$�
! [<[� [r<! ��6�!
� � ����6� 7[, �� �-�� J�ph$ �� ���
" 
g� 	� �� ���
����

%#-

�	�7$ 
��  .�
9$ � ��� %;�� E$�
! [<[� [r<! ��
� �[, G�	 I�	�  �	�7$ 
�� )#! I�	� �[q� GR�K��

� G#�� ��� Z=� � #- ��X� G#�� \� �� �>�$ �	�7$ 
�� �
g� %;������6� � �>�6�!
� ��� �	�7$ \�

��
� ��6!�� +	6q � #���6$�! � #!�b���! ��������B�3 � � #- �#��)6!
� �
g� \� +	6q

 #�� .(� �	 ��	�7$ 
�� +�	?  LHC �G#������- 0���L %#�6- ��
" 
g� 	� �
g� ��� ;pq

%#- #��6� G�6(" �! ��	 � �	�#����� )#! ��	��! \�R�� �� #�#� ��0�	�

�� .�q6$ � 	��� �	�#����� )#! '�	6D�  �	�� �6�� �$�#��(! [r<! \�  [r<! ��� 
� G��[A

 �/6�9! G��! 
��
� N �uC�
7$  �/�A 
�(�� %;�� G#- ���� G��! �� �/�A a6�b! �� wU_ ��#, %;<��

�6� �� �6L � ;�� �@
� ��G��! \�	�$ G��!  ����-��>�� � ����-
��� 	� % ;�� \�	�$ G��!

�6�6! �(��
" +�
W� �� �!� #�� �u��7�<! �	 �� ��6$���  #����� ��$��� �� H�<" �<����x!�
�'/� Y�6!�

�/�A 	� �6�6! \�	�$ G��! %�
� �3 �� �6�� � ��6$�! ����('>� � ��G	��� Hy!  �I
! &�<�� ��	 
�

�'L6� Bn� #��6$�! �>�$ � ;<�� \�	�$ G��! .�q6$ � 	��� �	�#����� )#! ���
����  ;<�� ��6�	��

%#�� .�q6$ �	 �/�A ��

��#�#��� \� � ;�� G�6� ��� 1MSSM2 ���� �	�7�! 
�� �	�#����� )#! ��� ;�7�6! �� �'�

�
g� ��� 	� �	 \�	�$ G��! B7� 1� LSP2 6��/�
$6� ��
�'C� %#���! ��
9! \�	�$ G��! ��
� E���!

%#���! �V��

	� � �/�, 	�  ;�� CP 8��� ��� \� ��	�� �>�$  ��6��
$6� �!
� Z�
$�! ��#� �	�#����� )#!

�� �'� CP 87�  �	�� �6�� CP �	�7$ 87� ��
� ��#9�! :���! ���� �	�7�! 
�� �	�#����� )#!

Lightest Supersymmetric Particle �

S



%;�� ��>� 	� ��6�	����3 4 ��6�	�� �	�7$ &#A J�@6$ ��
� f�	���� ���l
-

R ��	�3 87� �� ���� �	�7�! 
�� �	�#����� )#! �6L	�L 	� CP 8��� ������ �! !������3 ��� 	�


g� 	� �	 �>�6�=/ �>�$ ��@ 	� %�����! ��	
� �	 ����3 ����o
�� 	� μ → eee �D�� �-�3�� 	�

%��
�"�!

� ��6�=/ �#A �K�<��3 ���0�� � ;-�� ����6� �	�#����� )#! 
� �	�
! !������3 ��� )�� Hh� 	�

R ��	�3 &6>V! Z=� � �����
3�! �	�7$
�� )#! 9/�D! � &�� Hh� 	� %��� ����6� J�@6$ �	 ��6�	��

%�����! 	�
� 9/�D! �	6! �	 �� ���#!��3 Z=�  �����! ��	
� �	 �� 87� �

�6�� R ��	�3 87� 	� ����6� �"#-;V� ���;��W ��	 
� ��7�<!
�X 	6� � � �	 ����#�� ���0��

�� G#��� ���- �� ��7�<! 	6� � �	 �>���W ��� ��	�� ;�� � �K�6KL ;��>� 	� � �����! ���� �	 �	��

BCD� �� G��V��� �� �	 μ → eee 	��� �-�3�� 	� �	 CP 8��� ������  
�� Hh� 	� %���� �! I�	�

%��	���! ;�� � ��	�7$�� � ���>� ��
���63 �@
A

U
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�����	� ��� ��� � �

��=�� � � +�	?��� �6�!
� 1P � #�	�� J�pq ��=�� ��� ���6 � 1M c#�� a6 � �� 
 � ���� � � +�	?

�� �� � � 3 �	� 7 $ � � +�	? B � � � �
 �  ��� � � � +�	? �	�# �� � �� )# !	� %# � � < � J � p q  � � �

	� � ��v	�6� 1M c#�� a6� �� 
� ���6�!
� )#! ��� 	� %�6-�! G��� SU(3) × SU(2)L × U(1)Y

�� � #�	�#� �6� B����
� � ���6�=/ 1P %#�	�� �6� B����
� b���	� � #�
�"�! 	�
� SU(3)B����

%#��<� ��	��� �	�#����� )#! SU(3) �	�7$ ;p$ 
K�� +	�CA �

%�6-�!�>�� ���G	?��3 � νeL� e−R  e−L H!�- )�� H<� %�
� ��<7$ H<� � � ��6$ �! �	 �>�6�= /

�'�
�'/�	�� %�
�"�! 	�
� SU(2)L ������ B���� 	� e−L G�
�� �1νeL ������2 ;�� zL �6��
$6�

	�6-� 	��<� 6��
$6� ����	�'-� ;[A ���� � %�	�� .�9@ B����
� �>�$ G	? ��� � ;�� 
Vq νeL

%;��

��#A�  � [ � %;�� G#- H�'($ 	6�m! +�	? ���G	?�� 3 � νμL� μ−
R  μ−

L�6�! ��  ���6 � = / &�� H<�

N



��#, �6�! &
��!� %;�� )�� H<� 	��>�� 
{���! +�	? �!6���6� ��#A� 
��
� &�� H<� +�	? �!6���6�

%;�� 	�#��3�� ��G	? ��
�'/� fF�
� �6�! b���	� %#-���! ��
�'/� &
� 
��
� P__


{���! +�	?�� 
��
� �!6���6� ��#A� � #-���! �>��+�	?��3� ντL� τ−R  τ−L H!�- �>�6�=/ &6� H<�

%#�	�� &��� )�� H<�	�

c#�
�"�! ��� H<� � 	� R�� �>�	�6�
(
u
d

)
,
(
c
s

)
,
(
t
b

)

��
� Z � W ��  �<����x!�
�'/� ��
�� ��
� �6$6� c�	�� �	 ��6� D��� B����
� 
� &�b��
�

%;�� �6� ��
�� D��� �6I6[" � .�9@ ��
��

	� �� v	�6� � ���6�!
� %;�� SUL(2)��$�� � �	�� �6�� (H)RK�� &�� � ���#�!  �	�#����� )#! 	�

%#�6-�! ;V� ��#�! ��� �� �	�#����� )#!

L =
3∑

i=1

YiL̄iLHliR + (Yd)ijQ̄iLHdjR + (Yu)ijQ̄iLHujR +H.c. 1M%M2

	� � �
�"�! 
Vq
�X �	�g��� 	�#7! H��$��	�� ��#� 6|A  .�9@�
�'/� �	�7$ ;<'- �� Z3

)#!	�%�6-�! H�#C$ �>�	�6� � 	��	�� ����6�=/ ��
� �!
� [�� � ^�� )6!
�	� ����6� [�� b���

��
� �� �6" � ��6$����	�#����� )#!	� ;[A ���� ��	�#� �6�� ;�� ;��	 �6��
$6� �	�#�����
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