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量子重力は場の量子論の枠組みで 
定式化不可能か？

• Einstein-Hilbert作用に基づく量子論は摂動的にくりこみ不可能 

• ただし、pure gravityに限りone-loopではくりこみ可能 

• two-loop以上ではpure gravityでもくりこみ不可能 

• 高階微分演算子の導入(Quadratic gravity; Stelle gravity) 

• 摂動的にくりこみ可能 

• ユニタリ性がtree levelで破れる
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Plan
1. 漸近的に安全とは？ 

• 紫外完全性とくりこみ可能性 

2. 漸近的に安全な量子重力 

• 非摂動的にくりこみ可能な量子重力 

3. 物質場と量子重力 

• ニュートリノ質量



漸近的安全性とは？
• 紫外極限(Λ→∞)で 

• 漸近的自由性: 自由場の理論へと漸近的に近づく 

• 漸近的安全性: 相互作用のある理論へと漸近的に近
づく 

• 自由場の理論: ガウス(自明な)固定点(摂動的) 

• 相互作用のある理論: 非自明な固定点(非摂動的)



漸近的自由性
• Asymptotic freedom



漸近的安全性
• Asymptotic safety



ウィルソン/厳密/非摂動/汎関数くりこみ群
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固定点

固定点

くりこまれた軌跡が走る空間 
（紫外臨界面ということもある） 

（余次元＝有限次元）

くりこまれた軌跡 
(Renormalized trajectory)

臨界面 (Critical surface) 
無限個のirrelevantな演算子 

で張られる空間 
（無限次元）



臨界指数

• RG eq. around FP g* 

• Solution to RG eq. eigenvalue 
(with minus) k ! 0

✓i > 0

✓i < 0

relevant

irrelevant



Relevant: θ> 0
• 自由パラメータ



Relevant: θ> 0
• QCDの場合



Irrelevant θ< 0
• 予言可能なパラメータ

Landau pole



Irrelevant θ< 0
• 予言可能なパラメータ

Landau pole

UV complete 
(no Landau pole)

Landau poleなし 
=安全

予言



Irrelevant θ< 0
• QEDやスカラー理論

Landau pole

予言

UV complete 
(no Landau pole)

Landau poleなし⇆自由場になる 
自明性問題



くりこみ可能性
• 固定点周りでrelevant(θ>0)な結合定数が有限個 (UV臨界面の次元が有限) 

• その固定点周りでくりこみ可能という 

• 摂動論: ガウス固定点周り 

• 自由場理論周りなので異常次元は小さい 

• 臨界指数 ＝ 結合定数の質量次元 (正準次元) 

• 非摂動論: 非自明な固定点周り 

• 相互作用により大きな異常次元が生成されうる 

• 臨界指数 ＝ 正準次元 + 異常次元
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　Gravitational system
• pure gravityでの有効作用



　Gravitational system
• pure gravityでの有効作用

重力相互作用により生成した異常次元

Einstein-Hilbert truncation

Truncate



　Gravitational system
• 固定点 

• 臨界指数



 くりこみ群のフロー

Relevant!

e.g. scholarpedia

At 非自明なFP

At ガウスFP

Cosmological constant

Newton  
constant



無次元のニュートン定数のRG

g

Irrelevant

Relevant

Newton  
constant



Higher order truncation I
• f(R) truncation (pure gravity)

 

Up to R71

3つの自由パラメータ

-

 Phys.Rev. D99 (2019) no.12, 126015

Relevantな結合定数が有限個 
=くりこみ可能!



Higher order truncation II
• R + R2 + RμνRμν (pure gravity)  

• UV fixed point is found

3つの自由パラメータ

e.g. Sen, Wetterich, Yamada. JHEP 03 (2022) 130

Relevantな結合定数が有限個 
=くりこみ可能!



ちなみに 
５D次元ゲージ理論もAsymptotically safe?
• 余剰次元模型の基礎理論（廣瀬さん）
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No divergence, but safe

Expected from perturbative flow



コンパクト化したとき 
4D-5D crossover

Compactification radii

4D 5D



漸近的安全な理論
• ３D Gross-Neveu模型（４体フェルミ理論） 

• ３D 非線形シグマ模型（スカラー理論） 

• ５D Yang-Mills理論？？？ 

• ４D 重力理論？？
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ニュートリノには質量がある
• 標準模型ではmassless 

• 観測からわずかな質量がある 

• シーソ模型 

• わずかなニュートリノ質量を説明する模型の一つ 

• いろんな模型がある



Type-I シーソ模型
• マヨラナ質量を持つ右巻きニュートリノ 

• 電弱対称性の破れ  

• ディラック質量 

• 質量固有値

⟨H⟩ = vH / 2



質量への制限
• mobs~0.05 eV. 

• ２つのパラメータ:  and . 

• Thermal Leptogenesisからの制限 

• これは下限を与える。（Davidson-Ibarra bound） 

• 詳しくは今西さん（山口大）のポスターへGo

yν mR



湯川相互作用への重力効果
• くりこみ群方程式 (schematic structure) 

• 重力からの寄与：



湯川相互作用への重力効果
• くりこみ群方程式 (schematic structure) 

• 自明な固定点 

• 非自明な固定点



Relevant or Irrelevant?
• Critical exponents 

• 自明な固定点 

• 非自明な固定点

Relevant

Irrelevant



湯川結合定数のフロー
• ３つの可能性 

• 1: 漸近的自由な湯川



湯川結合定数のフロー
• ３つの可能性 

• 2: 漸近的安全な湯川



湯川結合定数のフロー
• ３つの可能性 

• 3: 危険な湯川



危険な湯川を避けたい
• もし、 

 
であれば湯川結合定数はランダウポールへ 

• 安全または自由になるには, 湯川結合定数は 
 
 
を満たすべき 

• 上から抑えられる

yν > y*ν
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右巻きニュートリノ 
のマヨラナ質量への制限

• EW真空をかけると、ディラック質量となる 

• シーソー寄稿 

• For  eV, ,  GeVmobs = 0.05 y*ν = 0.45 vH = 246



より精密には
マ
ヨ
ラ
ナ
質
量

観測されるニュートリノ質量

G* = 4.6, Λ* = − 6.8

excluded 
(UV incompleteness of 

the SM)

Full Standard model + Type-I calculation



まとめ
• 非自明な紫外固定点まわりで紫外完全な理論を定義 

• Relevantな演算子の数が有限であればくりこみ可
能 

• ニュートリノへの制限 

• 漸近的安全性から制限を与える 

•


