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研究成果の概要（和文）：冷たい暗黒物質および有限質量ニュートリノが混在する宇宙構造形成

モデルについて、非線形重力クラスタリング効果および非線形銀河バイアス効果を考慮した銀

河パワースペクトルを計算するための理論モデルを構築した。この理論モデルを SDSS データの

銀河パワースペクトルの結果と比較することで、３世代ニュートリノの質量和が 0.81eV 

(95%C.L.)以下という上限を導くことに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a novel method for computing galaxy power spectrum 
in a mixed dark matter (cold dark matter plus finite-mass neutrinos) model, taking into 
account effects of nonlinear clustering and nonlinear, scale-dependent galaxy bias. By 
comparing the model predictions to the SDSS galaxy power spectrum, we succeeded in 
deriving the upper limit on the sum of three-flavor neutrinos given as Mν,tot<0.81eV 
(95.%C.L.). 
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１．研究開始当初の背景 暗黒エネルギーお
の性質よびニュートリノ質量の解明は、現代
宇宙論の最重要課題の一つである。これらを
サイエンスの主目的とした大規模銀河サー
ベイが、世界中で進行中あるいは計画中であ
る。しかしながら、これらの大規模サーベイ
が達成する統計精度に比べ、宇宙論観測量を
予言する理論モデルの整備が不十分である。 

２．研究の目的 この背景のもと我々は、有
限質量ニュートリノおよび暗黒エネルギー
の影響を正しく考慮した宇宙構造形成の理
論モデルの構築を試みた。この際、重力の非
線形効果、銀河バイアスの効果も考慮する必
要がある。また、その理論モデルと実際の宇
宙論データを比較することにより、ニュート
リノの質量に制限を与えることを目的とし
た。  

  



３．研究の方法  
 
（１） 有限質量ニュートリノと暗黒エネル

ギーの効果を取り入れた構造形成モ
デルの構築の研究では、摂動論的ア
プローチを用いる。この際、冷たい
暗黒物質（およびバリオン）の密度
揺らぎ、非線形銀河バイアスの影響
を同じオーダーの摂動量まで取り入
れることで、無矛盾な理論モデルを
構築することが重要になる。より正
確には、冷たい暗黒物質と有限質量
が混在する宇宙モデルにおける銀河
パワースペクトルを計算する方法を
摂動論に基づき開発する。また、N
体シミューレション（有限質量ニュ
ートリノなし）を用い、開発した方
法の精度をテストする。 

 
（２） 開発した理論モデルを実際の観測デ

ータに適用し、ニュートリノの質量
の制限を導出する。 

 
（３） 計画されている銀河サーベイで期待

されるニュートリノ質量および暗黒
エネルギーの制限の精度を評価する。
この際、重力の非線形進化、非線形
銀河バイアスを無視した場合に、推
定する宇宙論パラメータの決定に対
してどのようなバイアス（系統誤差）
が生じ得るか詳細に調べる。 

 
４．研究成果  
 
（１） 有限質量ニュートリノと冷たい暗黒

物質が混合する宇宙モデルにおける
構造形成過程を記述する解析モデル
を調べた。有限質量ニュートリノは
熱いつまり大きい熱的速度分散を持
つため、小スケールでは冷たい暗黒
物質が作る重力ポテンシャルに捕獲
されない。結果として、有限質量ニ
ュートリノの存在は、構造形成過程
において冷たい暗黒物質の集積クラ
スタリング強度を抑制する効果とし
て現れる。そこで、我々は宇宙構造
形成論の摂動論的手法を用い、この
ニュートリノ＋冷たい暗黒物質混合
宇宙モデルにおける、構造形成の弱
非線形段階まで適用可能な銀河パワ
ースペクトルを計算する方法を開発
することに成功した。このモデルで
は、無矛盾に有限質量ニュートリノ
の効果、暗黒エネルギーの影響、非
線形重力進化、非線形銀河バイアス
の効果を考慮することに成功した。
結果として、有限質量ニュートリノ

による冷たい暗黒物質あるいは銀河
の集積クラスタリング強度の抑制効
果は、弱非線形段階で増幅されるこ
とを発見した。この結果に基づき、
本理論モデルと観測データを比較す
ることで、ニュートリノの質量をよ
り厳しく制限できる可能性があるこ
とを指摘した。 
 

（２） 開発した理論モデルとSDSSで測定さ
れた銀河パワースペクトルを比較し
た。まず、上述の理論モデルにおい
て、非線形バイアスパラメータを正
しく考慮することで、SDSS 銀河パワ
ースペクトルを良く再現する理論モ
デルが存在することが分かった。本
モデルに用いられているモデルパラ
メータは全て構造形成摂動論が予言
するパラメータであり、先行研究に
比べ、より物理的モデルと言える。
さらに３世代ニュートリノ質量和を
パラメータに考慮し、その理論モデ
ルとSDSS銀河パワースペクトルを比
較した。結果として、３世代ニュー
トリノ質量和が 0.81eV(95%C.L.)以
下という上限値を得ることに成功し
た。この制限には、上述したように
重力の非線形効果、非線形銀河バイ
アスの効果の不定性を正しく考慮し
ているので、先行研究と比較してよ
り信頼性の高い、正確な下限値にな 
っていると言える。(図１参照) 

図１ SDSS データから得られたニュート

リノ質量和の制限 

 
（３） 計画されている銀河サーベイ（例え

ばすばる望遠鏡による銀河サーベ
イ）を想定し、ニュートリノ質量お
よび暗黒エネルギーの性質の決定精
度を評価した。これらの将来計画で



は、ニュートリノ質量については
0.1eV レベルの決定精度が達成可能
であることを見つけた。また、パラ
メータ推定の際には、重力の非線形
効果、非線形銀河バイアスの効果を
正しく考慮する必要があることを明
確に指摘した。例えば、これらの効
果を無視すると、間違って暗黒エネ
ルギーが宇宙項からずれているとい
う結果を統計的に有意に導出するこ
とがあり得ることを指摘した(図2参
照)。 
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