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1. Introduction 1

・ニュートリノ振動実験：

３つの世代混合角(3σ range, Gonzalez-Garcia, et. al.)；
ࣂ࢙ ൌ ሺ. ૠ~. ሻ,
ࣂ࢙ ൌ ሺ. ~. ૠሻ,
ࣂ࢙ ൌ . ~.  .

２つの質量二乗差(3σ range, Gonzalez-Garcia, et. al.)；
∆

 ൌ ሺૠ. ~ૡ. ૢሻ ൈ ି	ࢂࢋ,
∆

 ൌ ሺ. ૠ~. ૢሻ ൈ ି	ࢂࢋ for Normal Hierarchy,
∆

 ൌ ሺെ. ~ െ . ሻ ൈ ି	ࢂࢋ

for Inverted Hierarchy.
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・これまでのニュートリノ振動実験結果から、２つのタイプの質

量階層性が許されている：

 ൏  ൏ ; Normal Hierarchy (NH)
 ൏  ൏ ; Inverted Hierarchy (IH)

・ニュートリノの質量は、他の素粒子標準模型のフェルミオンと

比較して極めて軽い：

例）࣎ ൌ . ૠૡ GeV,   ࢈ ൌ . ૡ GeV,   ࢚ ൌ ૠ GeV.

・素粒子標準模型のフェルミオンの中で、ニュートリノだけがマ

ヨラナ粒子と成ることができる。
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セットアップ

1. Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)の枠組

みで考察する。

2. ニュートリノはマヨラナ粒子であるとする。

3. ニュートリノ質量を記述するWeinberg Operatorの係数ࣄに
着目する：

ख⊃ࣄ

ࡸ࢛ࡴ ࡸ࢛ࡴ ,

軽いマヨラナ質量の実現のためには、ିࣄ~ GeV程度。
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・Weinberg Operatorの係数に対する繰り込み群方程式：

࣊ ࣄࢊ
࢚ࢊ
ൌ ࣄഥࢻ  ࢋ࢟ࢋ࢟

ற ࣄ  ࣄ ࢋ࢟ࢋ࢟
ற ࢀ

, 				 ࢚ ≡ ࣆܖܔ ,

ഥࢻ ≡ െ

ࢍ െ ࢍ   ࢛࢟  ࢉ࢟  ࢚࢟ ,

,荷電レプトンの（対角的な）湯川行列；ࢋ࢟
,繰り込みスケール；ࣆ
,ࢍ ,；ゲージ結合定数ࢍ
,࢛࢟ ,ࢉ࢟ アップ、チャーム、トップクォークの；࢚࢟

湯川結合定数
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・Weinberg Operatorの係数に対する繰り込み群方程式を解く

ことにより、任意のエネルギースケールにおけるニュートリノ

の質量行列は、

ࣇࡹ ࣆ ൌ ࡾ ࣆ ࡵ ࣆ ࣇࡹ ࢃࡱ ࡵ ࣆ ,						
ख⊃ࡸࣇࢉࡸࣇࣇࡹ, ࣇࡹ ൌ ࢛࢜ࣄ ൌ ,ࢼ࢙࢜ࣄ ࢜	 ൌ 	۵܄܍	 ,

ିࡵ ࣆ ≡ ܉۲ܑ ࢋࡵ ࣆ , ࣆࡵ ࣆ , ࣎ࡵ ࣆ , ሺࢼࢇ࢚ ≡ ࢛࢜
ࢊ࢜
ሻ,

ࢻࡵ ࣆ ≡ ܘܠ܍ 
ૡ࣊  ࢻ࢚࢟̅ࢊ

ࢃࡱ࢚
࢚ , 		 ࢃࡱ࢚ ≡ ,ࢃࡱܖܔ 		 હ ൌ ,܍ ૄ, ࣎ ,

ࢃࡱ；電弱スケール,
,ሻ；up(down)-typeヒッグスの真空期待値ࢊሺ࢛࢜

と書くことができる。
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・ここで、次の微小なパラメターを導入する：

ࢋࣕ ࣆ ≡ ࣎ࡵ ࣆ
ࢋࡵ ࣆ

െ , ࣆࣕ ࣆ ≡ ࣎ࡵ ࣆ
ࣆࡵ ࣆ

െ .

・また、数値的にࣕࢋ ࣆ ൌ ࣆࣕ ࣆ は、良い近似なので、

 ࣆ ≡ ࢋࣕ ࣆ ൌ ࣆࣕ ࣆ という微小パラメターを定義する。

・このパラメターを用いると、任意のエネルギースケールにおけ

るニュートリノの質量行列は、

ࣇࡹ ࣆ ൌ ࢘ ࣆ
ࣇࡹ ࢃࡱ ࢋࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࢋ   ࣕ
ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࣆ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࣆ   ࣕ

ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࢋ   ࣕ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࣆ   ࣕ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎࣎   ࣕ 
,

と書き換えることができる。ここで、࢘ሺࣆሻ ≡ ሻとしࣆሺࢋࡵ/ሻࣆሺࡾ

た。
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・この任意のエネルギースケールにおけるニュートリノの質量行

列と電弱スケールにおけるニュートリノの質量行列

ࣇࡹ ࢃࡱ ൌ
ࣇࡹ ࢃࡱ ࢋࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࢋ
ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣆࣆ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࣆ
ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࢋ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎ࣆ ࣇࡹ ࢃࡱ ࣎࣎

,

を比較すると、

ࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ࣆࢋሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
ࣆࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ

, ࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ࣆࣆሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
ࣆࣆሻࢃࡱሺࣇࡹ

,

࣎ࢋሻࣆሺࣇࡹ
࣎ࣆሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࣎ࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
࣎ࣆሻࢃࡱሺࣇࡹ

, ࣎ࢋሻࣆሺࣇࡹ

࣎࣎ሻࣆሺࣇࡹࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ൌ ࣎ࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ

࣎࣎ሻࢃࡱሺࣇࡹࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
,

という４つの比が繰り込みスケールに依らない独立な量となる

ことがわかる。
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繰り込み不変量が取り得る値ሺ  ,ࢾ ,ࢻ ࢼ ൏ ࣊/ሻ
(a) (b)



2.1. Renormalization group invariants 9

繰り込み不変量が取り得る値ሺ  ,ࢾ ,ࢻ ࢼ ൏ ࣊/ሻ
(c) (d)
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繰り込み不変量が取り得る値ሺ࣊/  ,ࢻ,ࢾ ࢼ ൏ ࣊ሻ
(a) (b)
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繰り込み不変量が取り得る値ሺ࣊/  ,ࢻ,ࢾ ࢼ ൏ ࣊ሻ
(c) (d)
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の繰り込み群方程式において、ૢିࣄ・ GeV程度まではトップ
湯川結合定数からの正の寄与が支配的だが、それ以上のスケール
では、ゲージ結合定数からの負の寄与が支配的になるため、ࣄの
ランニングにおいてピークが現れる。

ࢼࢇ࢚・ ൌ の場合のトップ湯川の値は、高エネルギースケール
までࢼࢇ࢚ ൌ の場合よりも常に小さいので、ランニングの曲線は
ࢼࢇ࢚ ൌ の場合よりもいつも下にある。

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1.00

1.05

1.10

1.15

Log10�Μ��1 GeV��

r

tanΒ�5

tanΒ�30
tanΒ�10

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Log10�Μ��1 GeV��

Ε

tanΒ�5
tanΒ�10
tanΒ�30



2.2. Runnings of other parameters 13

  ࢘ ≲ ሺ. ૡ, . , . ሻ for ࢼࢇ࢚ ൌ , , 

ࣕ ≲ ሺૠ.  ൈ ି, . ૢ ൈ ି, .  ൈ ିሻ for ࢼࢇ࢚ ൌ , , 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1.00

1.05

1.10

1.15

Log10�Μ��1 GeV��

r

tanΒ�5

tanΒ�30
tanΒ�10
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0.00
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0.02
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Log10�Μ��1 GeV��

Ε

tanΒ�5
tanΒ�10
tanΒ�30
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・Weinberg Operatorの係数に対するRGEの考察により、ニュー

トリノ質量行列成分から４つの繰り込み不変量を構成できる事

を明らかにした：

ିሺ. ሻ ≲ ࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ࣆࢋሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
ࣆࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ

≲ ሺ. ૡሻ ൈ ,

ିሺ. ሻ ≲ ࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ࣆࣆሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
ࣆࣆሻࢃࡱሺࣇࡹ

≲ ሺૡሻ ൈ ,

.  ൈ ିሺିሻ ≲ ࣎ࢋሻࣆሺࣇࡹ
࣎ࣆሻࣆሺࣇࡹ

ൌ ࣎ࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
࣎ࣆሻࢃࡱሺࣇࡹ

≲ ሺૡሻ,

ૡ ൈ ିૠ ≲ ࣎ࢋሻࣆሺࣇࡹ

࣎࣎ሻࣆሺࣇࡹࢋࢋሻࣆሺࣇࡹ
ൌ ࣎ࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ

࣎࣎ሻࢃࡱሺࣇࡹࢋࢋሻࢃࡱሺࣇࡹ
≲ ሺૠሻ,

for NH (IH).


