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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，進行中または将来の宇宙論的観測によりニュートリノの総質量がど
の程度制限されるかを見積もることにより，ニュートリノの質量の決定に寄与することである．
素粒子標準模型ではニュートリノの質量は０とされているが，ニュートリノ振動実験等によりニュートリノは有
限の質量を持つことが報告されている．ニュートリノの質量の決定は，素粒子標準模型を超える物理への手がか
りとなるため，極めて重要である．
本研究では，Planck衛星による宇宙背景放射のBモードと，将来の広視野銀河サーベイであるEuclidの物質密度
揺らぎの成長率の模擬データの組み合わせから得られる，ニュートリノの総質量の制限の精度を求めた．

研究成果の概要（英文）：Constraints on neutrino masses are estimated based on future observations of
 the cosmic microwave background (CMB), which includes the B-mode polarization produced by CMB 
lensing from the Planck satellite, and the growth rate of cosmic structure from the Euclid redshift 
survey by using the Markov-Chain Monte-Carlo (MCMC) method. The error in the bound on the total 
neutrino mass is estimated to be 0.075 eV with a 68% confidence level. By using the growth rate 
rather than the galaxy power spectrum, accurate constraints are obtained, since the growth rate is 
less influenced by the uncertainty regarding galaxy bias than by the galaxy power spectrum.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の素粒子標準模型では，ニュートリ
ノの質量は０と仮定されているが，ニュート
リノ振動実験より，ニュートリノは有限の質
量を持つことが報告されている．また，最近
の地上実験や宇宙論的観測等から，ニュート
リノが質量を持つことを支持する結果が蓄
積されつつある．ニュートリノが質量を持つ
ということは，素粒子標準模型の限界への示
唆であり，ニュートリノの質量を決定するこ
とは，素粒子標準模型を超える物理に迫る手
がかりとなり得るため，極めて重要である． 
 
(2)ニュートリノ質量の 2 乗差の値は実験よ
り精度良く測られているが，ニュートリノの
質量固有値の総和の絶対値と階層性構造は
まだ分かっていない．ニュートリノの総質量
について，これまで様々な実験や観測により，
上限が求められてきた． 
 
(3) ニュートリノの総質量決定の手段とし
て近年注目されている宇宙論的観測は，有質
量ニュートリノがあった場合の重力による
影響を直接受けるため，宇宙に有質量ニュー
トリノが存在すると仮定した場合の理論予
測と比較をすることにより，ニュートリノの
総質量への厳しい制限を与えることができ
る．宇宙論的観測は現在，ニュートリノの質
量固有値の総和の絶対値を最も厳しく制限
する手段となっている． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，進行中あるいは将来の
宇宙論的観測によりニュートリノの総質量
がどの程度制限されるかを見積もることに
より，近い将来のニュートリノの質量の決定
に寄与することである． 
 
(2)そのために本研究では，Planck衛星によ
る宇宙背景放射の Bモードと，将来の広視野
銀河サーベイである Euclid の物質密度揺ら
ぎの成長率の模擬データの組み合わせから
得られる，ニュートリノの総質量の制限の精
度を求める． 
 
３．研究の方法 
 (1) 有質量ニュートリノを持つ宇宙モデル
の予言と，宇宙背景放射の Bモードと物質密
度揺らぎの成長率の模擬データとを比較す
ることにより行う． 
 
(2) 宇宙モデルとしては，宇宙項を持つ冷た
いダークマターモデル（ΛCDMモデル）に， 
総ニュートリノ質量をパラメータとして加
えたモデルを用いた． 
 
(3) 観測データとしては，Planck 衛星によ
る宇宙背景放射の Bモードと，将来の広視野
銀河サーベイである Euclid の物質密度揺ら
ぎの成長率を採用した．観測を特徴づける量

の値より，模擬観測データを作成した． 
 
(4) 宇宙モデルと（模擬）観測データの比較
には，最尤度法を用いた．また，モデルパラ
メータを効率良くサーチするために，マルコ
フ・チェーン・モンテカルロ法を用いた． 
 
(5) パラメータの見積もりの精度は，観測の
設計から分かるが，将来観測の中心値は前も
って知ることができない．よって本研究では，
ニュートリノ質量の値そのものではなく，将
来観測によるニュートリノ質量の制限の精
度を見積もることを主眼としている． 
 
４．研究成果 
 (1) 求めたニュートリノ質量の制限の精度
を図を用いて示す． 
 
 (2) 図 1は，ニュートリノ総質量Σmνと相
対論的ニュートリノの有効自由度 Nνの，模
擬観測データと合致する領域を示したもの
である．青線の内部が Planck 衛星による宇
宙背景放射の B モードのみを用いた場合の
領域，赤線の内部が，Planck衛星による宇宙
背景放射の B モードと Euclid の物質密度揺
らぎの成長率の模擬データの組み合わせか
ら得られる領域である．同一の色の線が 2本
ずつあるのは，それぞれ内側から 1σ（68％
の信頼度），2σ（95％の信頼度）を表す．観
測の中心値はそれぞれ，Σmν=0.06 eV，N
ν=3.046と仮定している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1： ニュートリノ総質量Σmνと相対論的ニュートリ
ノの有効自由度 Nνの，模擬観測データと合致す

る領域 

 
(3) 図 2は，ニュートリノ総質量Σmνと物
質の密度パラメータΩmh^2の，模擬観測デ
ータと合致する領域を示したものである．観
測の中心値はそれぞれ，Σmν=0.06 eV，Ω
mh^2=0.1426 と仮定している．図 2 では，
Planck 衛星による宇宙背景放射の B モード
と Euclid の物質密度揺らぎの成長率の模擬
データを組み合わせることにより，ニュート
リノ総質量と物質の密度パラメータの縮退
が解けていることが見てとれる．これは
Euclid の物質密度揺らぎの成長率のデータ
により，物質の密度パラメータの値が厳しく



制限されるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2： ニュートリノ総質量Σmνと物質の密度パラメー
タΩmh^2 の，模擬観測データと合致する領域 

 
 (4) ニュートリノ総質量の制限の精度（中心
値から 1σの幅）は，以下の様に求められた． 
 
Planck 衛星による宇宙背景放射の B モード
のみによる場合 
ΔΣmν = 0.20 eV  (68%の信頼度) 

 
Planck 衛星による宇宙背景放射の B モード
と Euclid の物質密度揺らぎの成長率の組み
合わせによる場合 
ΔΣmν = 0.075 eV  (68%の信頼度) 

 
 (5) ニュートリノ質量の階層性が逆階層の
場合，ニュートリノ総質量の下限が 0.1 eV 
程度となることが知られている．よって本研
究の結果より，観測の中心値によっては逆階
層が棄却される可能性があることが分かっ
た． 
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