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ニュートリノ質量の精密推定法)
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本論文では、銀河分布のパワースペクトルの非線形進化を、摂動論に基づいてニュートリノ質量の効果を適切
に取り扱うことのできるようなモデルを提案した。さらに、我々のモデルを実存のデータであるSloan Digital 
Sky Survey (SDSS)のLuminous Red Galaxies (LRGs)のパワースペクトルに適用することでロバストな
ニュートリノ質量の制限を得た。さらに近未来や将来の銀河サーベイ計画を念頭にどの程度ニュートリノ質量を
制限しうるかについて議論した。以下にその詳しい内容を述べる。
���ニュートリノが質量を持つという実験事実は素粒子標準模型の破綻を示唆する唯一の実験的証拠であり、
ニュートリノがどの程度の質量をもつのかを明らかにすることは、単に素粒子の質量を測定するということ以上に
高エネルギー物理学に寄与できると考えられる。地上の実験では、ニュートリノ振動実験によりニュートリノの質
量固有値の二乗差が、ベータ崩壊のスペクトルの終端エネルギーから電子ニュートリノの質量が、ニュートリノ
レスダブルベータ崩壊の探索によりマヨラナ電子ニュートリノの有効質量が、それぞれ測定できる。それに対し
て宇宙論的観測は、ニュートリノ質量固有値の総和を測定でき、これはニュートリノの混合角パラメータを介せ
ずに質量の絶対値に迫ることのできる唯一の方法として、重要な役割を担っている。�さらに現在の宇宙論的観
測により得られている制限、 Σmν<0.3-1.5 eV (95% C.L.)、は地上実験による制限、Σmν<6.0eV (95% 
C.L.)、に比べて非常に厳しい制限が得られている。以上の事実から、現在または将来の宇宙論的観測を用い
たニュートリノ質量に対するより厳しい制限、または精密な測定が期待されている。
    宇宙論的観測によりニュートリノの質量を制限する方法は大きく分けて2つある。1つは宇宙の膨張則を距離
指標を通して観測する方法である。ニュートリノは宇宙の温度がその質量エネルギーよりも小さくなるまで相対
論的に振る舞い、その後非相対論的に振る舞うので宇宙膨張に影響を与える。距離指標の例は、宇宙マイクロ
波背景輻射(Cosmic Microwave Background, CMB)の温度の非等方性や銀河分布に現れるバリオン振動
(Baryon Acoustic Oscillations, BAOs)のスケールのような「標準ものさし」やIa型超新星のような「標準光
源」である。もう1つは、宇宙の大規模構造形成に対する影響である。ニュートリノは軽いので非常に大きな熱的
速度分散を持つ。したがってフリーストリーミングスケール(宇宙膨張に対して熱的速度で進むことができる典
型的なスケール)より小さなスケールでは重力に寄与せず、構造の成長を抑制する効果がある(図1)。



                   

図1: 物質の線形パワースペクトルにおけるニュートリノ          図2: ニュートリノ質量による抑制の効果の比較。
質量による成長抑制の効果。������������������������������������������� 理論予言はそれぞれ線形理論(水、点線)、摂動
������������������������������������������������������������������������������������ 論(赤、実線)、フィッティング公式(青、点線)。

非常に興味深いことに、ニュートリノのフリーストリーミングスケールは偶然にもBAOスケールと同程度である。
ダークエネルギーの性質を探るために、銀河分布を観測することによりBAOを測定するという計画が多く提案さ
れている。銀河分布の観測をCMBの観測と組み合わせることにより、ダークエネルギーの性質とニュートリノの
質量を同時に決定できるのである。
   ここで重要なのは、ニュートリノ質量の効果やBAOが現れるようなスケールでは、重力による非線形進化の
影響、銀河バイアス、赤方偏移ゆがみ、等の非線形効果が無視できないということである。近年の摂動論やN
体シミュレーションの発展により、非線形パワースペクトルの精密な予言が可能となってきているが、ニュートリ
ノ質量の効果は無視されている。しかしニュートリノ質量によるパワースペクトルの抑制の効果は、振動実験で
得られている最小値(̃0.05eV)を仮定しても、振幅に対して数％レベルであり近未来または将来の銀河サー
ベイでは決して無視できない効果である。
���そこで本研究ではまず、摂動論的アプローチに基づいて、ニュートリノ質量の効果を取り入れて物質の非線
形パワースペクトルを計算する手法を確立した。特に、ニュートリノのゆらぎは線形として取り扱う等の仮定の妥
当性を定量的に評価し、我々の導いた非線形パワースペクトルの表式の精度を確かめた。我々の計算により、
線形理論ではニュートリノ質量による抑制の効果は小スケールで一定に近づくのに対し、非線形領域では重力
による非線形進化の影響によりニュートリノによる抑制の効果が増幅されることを示した(図2)。また、摂動論的
アプローチに基づいて銀河バイアスも同時に取り込むことができることを示し、ニュートリノによる抑制の効果と
非線形銀河バイアスとの関係について論じた。
   我々は摂動論に基づき構築した非線形パワースペクトルを実存のデータである、SDSS LRGのパワースペクト
ルに適用し、経験的な非線形モデルに基づいた先攻研究における結果との比較を試みた。Tegmark et al 
(2006)により測定されたdata-release 4 (DR4)のLRGパワースペクトル、Reid et al (2009)により測定され
たdata-release 7 (DR7)のLRGパワースペクトルの双方に適用し、先攻研究とのよい一致を確認した(図3)。
WMAP5+SDSS DR7で得た Σmν<0.67 eV (95% C.L., wCDMモデル)という制限はその意味でロバストな
制限と言え、WMAP5のみである Σmν<1.5 eV (95% C.L.)に比べて約2.3倍厳しい制限である。同時にDR4
とDR7で宇宙論パラメータ間の異なる傾向を確認した。DR7で見られた傾向が、我々の用意したシミュレーショ
ン内のハローパワースペクトルを用いた解析結果とよく似た傾向が見られたことを考慮すると、DR4でのパワー
スペクトルの測定そのものの系統誤差を示唆し、これは先攻研究における指摘を異なる形で確認したことにな
ると考えられる。
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5.2. APPLICATION TO THE SDSS LRG POWER SPECTRUM WITH SPT 89

Figure 5.8: The marginalized posterior distribution with the reconstructed halo power spectrum
in SDSS DR7 combined with WMAP5. The SPT result (red solid) is derived using the modes
up to kmax = 0.1 h/Mpc, while we show two results for the methodology in Reid et al (2009)
up to kmax = 0.1 h/Mpc (blue solid), and up to kmax = 0.2 h/Mpc (blue dashed). We also plot
the result only with WMAP5 (green dotted).

90 5. CURRENT CONSTRAINT ON NEUTRINO MASSES WITH THE SDSS GALAXY POWER SPECTRUM
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Figure 5.9: The 68% (light color) and 95% (deep color) confidence regions of the marginal-
ized 2-dimensional posterior distribution. We show three results, WMAP5 only (green),
WMAP5+DR7 LRG with the SPT (red), and with the empirical modeling in Reid et al (2009)
(blue). Here, we fix kmax = 0.1 h/Mpc to compare with the SPT results.
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Figure 5.10: The comparison between the DR4 (black) and DR7 (red) results of the 68% (light
color) and 95% (deep color) confidence regions of the marginalized 2-dimensional posterior
distribution. We here show only for the representative parameters.
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Neutrino mass constraint

Two results seemingly agree very well with kmax=0.1h/Mpc.

    - Σmν < 0.67eV (SPT), while Σmν < 0.71eV (Reid et al) (95% C.L.)

For the DE parameter, w, SPT has slightly tighter constraint.

    - -0.91<w<-0.73 (SPT), while -0.97<w<-0.74(Reid et al) (at 1σ)

Other parameter are also in close agreements with each other.
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case that the neutrino mass is sufficiently well determined
by a laboratory experiment (i.e., in this case f! is no longer
a free parameter in the galaxy power spectrum).

More importantly, ignoring neutrino mass in the model
galaxy power spectra likely results in a biased best-fit value
of w0. According to the method described in Appendix E,
the column labeled as ‘‘"w0 ignoring f!’’ estimates the
amount of the possible bias, that is, the difference between
the input w0 and the best-fit value obtained from the model
fitting without neutrino mass parameter: wbest-fit

0 ¼ "1þ
"w0. To be more explicit, here we estimate the bias caused

when the template of galaxy power spectrum assuming
f! ¼ 0 is fitted to the observed spectrum having the true
neutrino contribution of f! ¼ 0:01 (m!;tot ¼ 0:12 eV). The

table shows a positive bias "w0: w
best-fit
0 >winput

0 ¼ "1,
because a model with w0 >"1 predicts galaxy spectra
with smaller amplitudes due to the suppressed growth
rate, which mimics the neutrino suppression effect inherent
in the (presumably here) measured spectrum. For BOSS
and Stage-III type surveys, the bias is not significant be-
cause j"w0=#ðw0Þj< 1, while a Stage-IV type survey may
suffer from a significant bias as j"w0j& #ðw0Þ. Table III

TABLE III. The impact of massive neutrinos on determination of dark energy equation of state parameter w0. Note that f! ¼ 0:01 is
assumed for the fiducial model. The fourth and fifth columns, labeled as ‘‘ignoring f!,’’ show apparently tighter constraints and biased
best-fit values of w0 caused when galaxy power spectrum models without neutrino mass parameter are fitted to the true spectrum with
f! ¼ 0:01, respectively, for each of the galaxy surveys. The sixth and seventh columns, labeled as ‘‘þ#ð!m0Þ ¼ 0:01,’’ show similar
results when adding the prior #ð!m0Þ ¼ 0:01.

Survey
Range of k
ðCmaxÞ #ðw0Þ

#ðw0Þ
ignoring f!

"w0

ignoring f!

#ðw0Þ
þ#ð!m0Þ ¼ 0:01

"w0

þ#ð!m0Þ ¼ 0:01

BOSS Linear 3% (0.13) 0.1522 0.0978 0.0090 0.0507 0.0262
SPT 3% (0.30) 0.0768 0.0603 0.0141 0.0435 0.0243

Stage-III Linear 3% (0.13) 0.1935 0.1067 0.0060 0.0503 0.0255
SPT 3% (0.30) 0.1103 0.0801 0.0125 0.0476 0.0254

Stage-IV Linear 3% (0.13) 0.0398 0.0375 0.0113 0.0311 0.0176
SPT 3% (0.30) 0.0245 0.0223 0.0206 0.0226 0.0223

FIG. 9 (color online). The projected 1# error ellipses in ðw0;!DEÞ-plane for Stage-III (left panel) and Stage-IV surveys (right panel),
respectively. Note that Cmax ¼ 0:3 is assumed. The solid contours in each panel shows the result for our fiducial method where
neutrino mass contribution to the galaxy power spectrum is properly taken into account and the errors on dark energy parameters are
derived by marginalizing over other parameter uncertainties. The dashed contours and the triangle or square symbols show the worst-
case results: apparently tighter constraints (smaller error ellipses) and biased best-fit values may be caused if neutrino mass
contribution is ignored in the model galaxy power spectra. The triangle and square symbols show the biased values when the
underlying true cosmology has f! ¼ 0:01 (m!;tot ¼ 0:12 eV) and 0.02 (0.24 eV), respectively. For a Stage-IV type survey, ignoring
neutrino mass may cause a false best-fit model that is away from the true model w0 ¼ "1 by more than the 1-# statistical errors.
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＊ systematic error on w0

図3: WMAP5+SDSS LRG DR7で得られたニュートリノ       図4: 将来の宇宙望遠鏡計画を念頭においた、
質量のmarginalized posterior distribution。����������������ダークエネルギーパラメータの決定精度。
WMAP5のみ(緑、点線)に対して、摂動論(赤、実線)、�������ニュートリノ質量を無視することによって、エラー
経験的モデル(青、実線)での改善が確認でき、さらに��������(楕円の面積)を過小評価する。さらに、中心値が
両者はよく一致している。������������������������������������������������バイアスされた結果になる。

   最後に我々の非線形銀河パワースペクトルのモデルをもとに、将来の銀河赤方偏移サーベイによりどの程度
ニュートリノ質量が制限しうるかをFisher解析を用いて評価した。我々の見積もりによれば、PlanckによるCMB
の情報を組み合わせることによって、近未来の地上観測計画ではσ(Σmν)̃0.1eV、将来の宇宙望遠鏡計画に
よりσ(Σmν)̃0.05eVが達成可能であり、これらはニュートリノ質量の総和の下限値と同程度であり、宇宙論的
観測によりニュートリノ質量が制限されるだけではなく決定できるという可能性を示唆している。さらに、ニュート
リノ質量を無視して質量を0として解析することによって、ダークエネルギーのパラメータの決定に関してバイア
スされうることを示した。特に、将来の宇宙望遠鏡計画のような高精度の観測では、ニュートリノ質量を無視す
ることによるダークエネルギーパラメータへのバイアスは無視できないほど大きく、ニュートリノ質量を考慮に入
れなければならないことを示した(図4)。
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