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Introduction
• 宇宙背景放射(CMB)の観測は多くの宇宙論パラメータに制限をつけた

• しかし、標準模型を超えた模型、初期宇宙の模型への制限はまだ不⼗分
初期宇宙をより知るための、将来の観測⽅法はあるか？

• 宇宙背景ニュートリノを⽤いた初期宇宙の観測

脱結合温度 (CMBの脱結合温度 )

CMBからニュートリノの全エネルギー密度を特徴づける実効数に制限

⇠ 2 MeV

<latexit sha1_base64="Nq4fZSrwWMMWPhcWg8SYoI8nbzQ="></latexit>

⇠ 0.3 eV

<latexit sha1_base64="cDSVGSzYdjw0QFrO8dH4DZCnT6g="></latexit>

ニュートリノ実効数: Ne↵ = 2.99+0.34
�0.33

<latexit sha1_base64="Fgtc0VBTsYcQWqJ4ggozY16Ng7I="></latexit>

MeV scaleの物理に制限
将来1%まで精度が改善

直接観測によって 以上の情報を⼿に⼊れたいNe↵

<latexit sha1_base64="ImCAJPWcbCX9KZ+QEqa7N6z665w="></latexit>



Introduction
• 現在の宇宙における宇宙背景ニュートリノ

平均運動量：

⼆つのニュートリノは⾮相対論的粒⼦

flavor neutrinoは質量⾏列の⾮対⾓項により量⼦化できない

left-handed neutrinoは⾮保存 (chirarityは⾮保存)

直接観測のための第⼀歩として、⼀様等⽅宇宙で

ニュートリノ脱結合後の
Mass-diagonalな基底のnegative-helicity neutrinoのスペクトラムを求める

hpi ⇠ 0.53 meV ⌧
q
�m2

21,
q

|�m2
31|

<latexit sha1_base64="0Cq/1L5xuGJUEqaScYxiVuTW6aM="></latexit>

スペクトラム(分布関数)
が定義できない

helicityが保存



ニュートリノ脱結合
• 脱結合温度 電⼦の対消滅温度

電⼦の対消滅の⼀部がニュートリノに変換

脱結合の遅い⾼エネルギー側のスペクトラムが歪む

精密な の観測にも備え
QEDの有限温度効果を まで考慮し
スペクトラムの発展式を解く

e�

<latexit sha1_base64="RKaWs/aZ51SatmkcYGqcQKkNSuI="></latexit>

e+

<latexit sha1_base64="OATsL10tTObs2muPttExS9pyPXE="></latexit>

⌫↵

<latexit sha1_base64="ITeGlijo4xqd9sNjhfLrKcUmadw="></latexit>

⌫̄↵

<latexit sha1_base64="O2lp4uRrc4Lk7jhW31SFqRxPESY="></latexit>

GF

<latexit sha1_base64="rNRPv1mvJTIjh2xsaqBjPcLIvNo="></latexit>

e�

<latexit sha1_base64="RKaWs/aZ51SatmkcYGqcQKkNSuI="></latexit>

e+

<latexit sha1_base64="OATsL10tTObs2muPttExS9pyPXE="></latexit>

�

<latexit sha1_base64="Jh801dQ2KxpwZwdQMWXLH/Lmmuw="></latexit>

2 MeV

<latexit sha1_base64="JsZnmIgLFWxTDRSRgpw93ILwEJA="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="5Vm/M2VVaLNhMGvrFjBscZVKzFE="></latexit>

me = 0.5 MeV

<latexit sha1_base64="LjOua9X88qv1qkk3rJA6TMMHF+8="></latexit>

⾼エネルギー領域で
この反応が起きやすい

(� > H)

<latexit sha1_base64="LfS9a1PArtpnnZHaeYyUxB/Ja1A="></latexit>
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#
+ C[⇢p],

<latexit sha1_base64="AvFYb40PQwq9G8MAejTv93r+qTM="></latexit>

ha†�(p)a↵(p
0)i = (2⇡)3�(3)(p� p0)(⇢p)↵�

<latexit sha1_base64="EZmv7HCxp6J2DIraxirTWTbpkrA="></latexit>

(↵,� = e, µ, ⌧)

<latexit sha1_base64="63zQlOtYDxP/jwuPiye/NKb265E="></latexit>

O(e3)

<latexit sha1_base64="7t+JpxsvSioU2aUNxJw09vK1GHQ="></latexit>

Ne↵

<latexit sha1_base64="PmdUPihiAWEwHOzDSMe9pGpimEA="></latexit>
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<latexit sha1_base64="lJaabOz89flJzkozJJDzYgU9568="></latexit>

Setup

• 上式をcomoving coordinateで解く

• 初期条件

• スペクトラムと をflavor基底とmass基底で求める

振動項

refractive効果

衝突項(散乱,対消滅)

W±

<latexit sha1_base64="e1s8lhDAozUtECL3b2EgxMn5mcA="></latexit>

e±

<latexit sha1_base64="xf7EjmnfJbZ/J7zXeZzCsuelM9k="></latexit>

⌫↵

<latexit sha1_base64="ITeGlijo4xqd9sNjhfLrKcUmadw="></latexit>

⌫↵

<latexit sha1_base64="ITeGlijo4xqd9sNjhfLrKcUmadw="></latexit>

x = mea, y = pa, z = T�a

<latexit sha1_base64="WZ6ufnVGcLOhFcQ5j7tkPs46Zgg="></latexit>

time momentum Photon temperature

Ne↵
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

⇢iny = diag

✓
1

ey/zin + 1
,

1

ey/zin + 1
,

1

ey/zin + 1

◆
.

<latexit sha1_base64="CNURy86Xp+T81JQ0zb7lVJXM7eE="></latexit>

d⇢

dt
= �3H(⇢+ P )

<latexit sha1_base64="GVRSQ0jPifELhEwNQEqQelfJz3A="></latexit>

+

<latexit sha1_base64="rpgTynx/0zm2Z9JARfHSBn8ZWlE="></latexit>

エネルギー保存則
( の発展を記述)T�

<latexit sha1_base64="iK42YCC4lr1mOZhPKmZPrqs1Kgg="></latexit>

Ne↵ =

✓
z0
zfin

◆4 ✓
3 +

�⇢⌫e

⇢⌫0

+
�⇢⌫µ

⇢⌫0

+
�⇢⌫⌧

⇢⌫0

◆
,

<latexit sha1_base64="augWmf8tjvdbJQSi/oV8GztbogA="></latexit>

z0, ⇢⌫0 :

<latexit sha1_base64="+6Zb1wWGpRYDp6VLDxa8WiUyPeU="></latexit>

電⼦が全て光⼦に対消滅したときの量

までの補正を考慮O(e3)

<latexit sha1_base64="nYahLCfFr2rtjD7yt8qODjfEGqA="></latexit>

�⇢⌫↵ = ⇢⌫↵ � ⇢⌫0 , zfin

<latexit sha1_base64="ih/1eWj4/4orzRz2K0vJ+d9j98I="></latexit>

: final value of z

<latexit sha1_base64="zvOg7bhRPmuzdAUFOFpzqJy7K8E="></latexit>

zin ' 1, xin = me/(10 MeV),

<latexit sha1_base64="MpvOnPmRgUTo5zS9sD2Q10Q1lug="></latexit>



Flavor neutrino spectra

• Charged current

を通じて の歪みが⼤きくなる

• ニュートリノ振動は各スペクトラムを
平衡化

• ⼩さい運動量は対消滅していない⾼エ
ネルギーの電⼦との散乱により⼤きい
運動量にシフト

図：脱結合後のスペクトラム
(comoving momentum)

⼤きい運動量ほどFD分布
からずれるfeq = (ey + 1)�1

<latexit sha1_base64="oxDQVOMAuUegcdpPBkyWTc7nLSM="></latexit>

Jµ
e⌫e

= ⌫̄e�
µ(1� �5)e

<latexit sha1_base64="d1ZUGpoTak+bM31CWS/ei0Uq0yo="></latexit>

⌫e

<latexit sha1_base64="d2h9zU0YayOm8/3K2LCeMk2XjLg="></latexit>



Flavor neutrinoの特徴量

• への各効果の寄与
ニュートリノ振動： +0.00056

の有限温度効果： +0.01026
の有限温度効果： -0.00095 

• ニュートリノ振動は の数を減らす
→電⼦の への対消滅が促進
→ がわずかに⼤きくなる

O(e2)
<latexit sha1_base64="zsl2RaixQQt9dmVnF/MX3AdGNsA="></latexit>

O(e3)
<latexit sha1_base64="3Rbp49sbRpUDxXTdmzRQ4FcAxNY="></latexit>

Case zfin Ne↵

Instantaneous decoupling 1.40102 3.000
No mixing + No QED 1.39910 3.03404

No mixing + QED up to O(e2) 1.39789 3.04430
No mixing + QED up to O(e3) 1.39800 3.04335
mixing + QED up to O(e2) 1.39786 3.04486
mixing + QED up to O(e3) 1.39797 3.04391

<latexit sha1_base64="kk3/oUCvFnIprOzqcGqtyIZE+hA="></latexit>

Case �⇢̄⌫e(%) �⇢̄⌫µ(%) �⇢̄⌫⌧ (%)
Instantaneous decoupling 0 0 0
No mixing + No QED 0.949 0.397 0.397

No mixing + QED up to O(e2) 0.937 0.391 0.391
No mixing + QED up to O(e3) 0.937 0.391 0.391
mixing + QED up to O(e2) 0.712 0.511 0.523
mixing + QED up to O(e3) 0.712 0.511 0.523

<latexit sha1_base64="8yyefwII5tnrgUpG6cLJQwrxuSg="></latexit>

Case �n̄⌫e(%) �n̄⌫µ(%) �n̄⌫⌧ (%)
Instantaneous decoupling 0 0 0
No mixing + No QED 0.583 0.240 0.240

No mixing + QED up to O(e2) 0.575 0.236 0.236
No mixing + QED up to O(e3) 0.575 0.236 0.236
mixing + QED up to O(e2) 0.435 0.311 0.319
mixing + QED up to O(e3) 0.436 0.312 0.319

<latexit sha1_base64="GY6ZvYZ4U4w2nA1JfN9r88hvXOE="></latexit>

Ne↵
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

⌫e
<latexit sha1_base64="KLcecxETq3cKTkX+AEtjcb2eq8Y="></latexit>

⌫e
<latexit sha1_base64="KLcecxETq3cKTkX+AEtjcb2eq8Y="></latexit>

Ne↵
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Ne↵ = 3.044
<latexit sha1_base64="GNQr2SPlxcathYxMqcdijj4Mw5U="></latexit>

�⇢̄⌫↵ = (⇢⌫↵ � ⇢⌫0)/⇢⌫0 , �n̄⌫↵ = (n⌫↵ � n⌫0)/n⌫0

<latexit sha1_base64="ov7P7gTJ/mOSgeYb8TCtANJmFZU="></latexit>



Massive neutrino spectra

• Charged currents

を通じた⼆体散乱、refractive効果によって、
スペクトラムに違いが⽣じる

図：脱結合後のスペクトラム
(comoving momentum)

Jµ
e⌫e

= ⌫̄e�
µ(1� �5)e,

=
3X

i=1

U⇤
ei⌫̄i�

µ(1� �5)e.
<latexit sha1_base64="kODWOM/cUgoa/Yf3q/Qu9tKi5ZI="></latexit>

⌫i

<latexit sha1_base64="rRXeS8Z2mjlCD1qGDsTNpL8jQx0="></latexit>

⌫j

<latexit sha1_base64="uvGgTTUDW6Py4TTjCm/Zo6aKsXI="></latexit>

W±

<latexit sha1_base64="e1s8lhDAozUtECL3b2EgxMn5mcA="></latexit>

e±

<latexit sha1_base64="xf7EjmnfJbZ/J7zXeZzCsuelM9k="></latexit>

⌫i

<latexit sha1_base64="rRXeS8Z2mjlCD1qGDsTNpL8jQx0="></latexit>

⌫̄j

<latexit sha1_base64="z847i1wCEjR3hu36IeXpxblvAkU="></latexit>

e�

<latexit sha1_base64="RKaWs/aZ51SatmkcYGqcQKkNSuI="></latexit>

e+

<latexit sha1_base64="OATsL10tTObs2muPttExS9pyPXE="></latexit>

GF

<latexit sha1_base64="rNRPv1mvJTIjh2xsaqBjPcLIvNo="></latexit>

質量が補正を受ける

FD分布 からずれるfeq = (ey + 1)�1

<latexit sha1_base64="oxDQVOMAuUegcdpPBkyWTc7nLSM="></latexit>

PMNS⾏列



Massive neutrinoの特徴量

• はflavor基底の値とほぼ⼀致！

• への の有限温度効果の寄与
：+0.00095

• エネルギー密度と数密度の熱平衡状態
からのずれは直接観測によって初期宇
宙への制限を得る上で役⽴つはず

Case zfin Ne↵

QED up to O(e2) 1.39786 3.04483
QED up to O(e3) 1.39797 3.04388

<latexit sha1_base64="OQMt/u0TqZzyiZJlIGaIfTdlRco="></latexit>

Case �⇢̄⌫1(%) �⇢̄⌫2(%) �⇢̄⌫3(%)
QED up to O(e2) 0.764 0.573 0.409
QED up to O(e3) 0.764 0.574 0.409

<latexit sha1_base64="2TSL5zTWSD+oY4bwwPVoWU1LPdo="></latexit>

Case �n̄⌫1(%) �n̄⌫2(%) �n̄⌫3(%)
QED up to O(e2) 0.468 0.350 0.248
QED up to O(e3) 0.468 0.350 0.248

<latexit sha1_base64="bZWkg5IYZObh/aLYmxUYmW5UOM4="></latexit>

Ne↵
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Ne↵
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

O(e3)
<latexit sha1_base64="3Rbp49sbRpUDxXTdmzRQ4FcAxNY="></latexit>

flavor基底と⼀致

Ne↵ = 3.044
<latexit sha1_base64="GNQr2SPlxcathYxMqcdijj4Mw5U="></latexit>

�⇢̄⌫i = (⇢⌫i � ⇢⌫0)/⇢⌫0 , �n̄⌫i = (n⌫i � n⌫0)/n⌫0

<latexit sha1_base64="aLD3Nrq1hBD8+r/3/0Sl//QwW+o="></latexit>



Flavorとmass基底におけるスペクトラムの関係

In ultra-relativistic limit,

このとき

After the neutrino decoupling,                            and

この関係を使えば、別の基底の分布関数を簡単に求めることができる！

⌫↵ =
X

i=1,2,3

U↵i⌫i
<latexit sha1_base64="x37cnzCbq2rITEEfIQEPWdaDu70="></latexit>

a↵(p, t) =
X

i=1,2,3

U↵iai(p, t)
<latexit sha1_base64="LMujYPj2bkvhHTLr3seeeuDczEA="></latexit>

f⌫↵(p, t) =
X

i=1,2,3

|U↵i|2f⌫i(p, t)
<latexit sha1_base64="BXAeeSTg0DV3FlZeQpxyo1wU7YM="></latexit>

(⇢p)ij ' 0 (i 6= j)
<latexit sha1_base64="MWN83WjiJ6OQ7XDCCobmQYciJQw="></latexit>

f⌫↵(p, t) =
X

i,j=1,2,3

U⇤
↵jU↵i(⇢p)ij

<latexit sha1_base64="EKPHf/TMoXWKlHbXgVfykXPfLgg="></latexit>

(↵ = e, µ, ⌧)
<latexit sha1_base64="gUxCcVI77ipuT4K7PpxGUm6cFKE="></latexit>



Summary

• 現在の宇宙で、宇宙背景ニュートリノスペクトラムを観測する
ためには、mass-diagonalな基底のスペクトラムを観測するべ
きであり、この基底でのスペクトラムを明らかにした。

• 精密な直接・間接観測に備えて、電磁相互作⽤の有限温度効果
を まで取り⼊れ、ニュートリノスペクトラムを明らかにし
た。

• このとき、観測量であるニュートリノ実効数は

O(e3)
<latexit sha1_base64="3Rbp49sbRpUDxXTdmzRQ4FcAxNY="></latexit>

Ne↵ = 3.044.
<latexit sha1_base64="1OY2mLSgvD1GX4DFgGqA2nqXO2s="></latexit>


