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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、標準模型を超えた物理、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、将来観測は存在するか？

• 宇宙背景ニュートリノ(         )を⽤いた初期宇宙の観測

Decouple温度 (CMBのdecouple温度 )

→CMBより初期宇宙の情報を含んでいるだろう

∼ 2 MeV

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

∼ 0.3 eV

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

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>



• 現在もCMBからニュートリノ有効世代数に制限：

• を変化させる模型

○未知の軽い粒⼦ (ex. Axion) がSM interactionによって熱的に⽣成 → 増加

○再加熱温度がMeV scale → neutrinoが⼗分⽣成される前にdecouple → 減少

○未知の粒⼦がdecouple後にSM粒⼦に崩壊 (ex. 中⼭さんのポスター) → 変化

etc.

Neff =
8

7

✓

11

4

◆4/3 
ρrad

ργ

− 1

�

<latexit sha1_base64="1NnYuWM/umu9xcumW6NbzpTKGdk="></latexit>

Introduction

4/24

ニュートリノ有効世代数: を通じてBSMに制限ρrad
<latexit sha1_base64="LTkkBU3397NTwKwSqVRAS7o48AY="></latexit>

標準理論を超えた物理は を変化させうる

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="N9kYf1umZ5AO0TW0387MnbYNAKw="></latexit>

放射のエネルギー密度

Neff = 2.99
+0.34

−0.33 at 95% CL

<latexit sha1_base64="jW+VNtvPNqDzKNXqW99SDXF2gIQ="></latexit>

[Kawasaki et al., astro-ph/9811437
;Hasegawa et al., 1908.1089 ; etc.]



• はCMB-S4で で観測精度が改善

→BSMとの区別のため、SMの枠組みで を10#$の精度で計算を⾏う

• を直接観測できれば、 のニュートリノの割合、 以上の情報が⼿に⼊るだろう

→現在の宇宙でのニュートリノスペクトラムはどのようなものか？

Neff =
8

7

✓

11

4

◆4/3 
ρrad

ργ

− 1

�

<latexit sha1_base64="1NnYuWM/umu9xcumW6NbzpTKGdk="></latexit>

本研究の⽬標
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Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

観測に向けてdecouple後のニュートリノスペクトラムを精密計算する

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

放射のエネルギー密度

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>

σ(Neff) ∼ 0.03 at 1σ

<latexit sha1_base64="iYkyZA01ZArG33dcG2CWcrrInv4="></latexit>
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の歴史
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Today

Reheating

Free-streaming

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>



の歴史
Inflatonの崩壊によりSM粒⼦が⽣成

→ニュートリノが熱平衡状態
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Today

Reheating

Free-streaming

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Today

Reheating

Γν

H
∼ 1

<latexit sha1_base64="wQPDORdAhtCIkm94YCs4QeR5Ixo="></latexit>

⟷ Tν ∼ 2 MeV

<latexit sha1_base64="I5kcXpqxfyoIxrCOMjGqJTbdLKM="></latexit>

Γν ∼ G2

F
T 5

ν
, H ∼

T 2
ν

MPl

<latexit sha1_base64="NUIDPwuVOKc527/QSU1wJmgkMUA="></latexit>

Rate of Weak processes ~ Hubble expansion rate

νν ↔ νν

<latexit sha1_base64="WkkEE1H5EeV0qLSQYRJJaBPBMN0="></latexit>

νν ↔ νν

<latexit sha1_base64="Jt3XBW0cEbF8m3nx3GcdrjtV4pc="></latexit>

νe
±
↔ νe

±

<latexit sha1_base64="TScStqqV1aIoJcw5i8qp8pSlEfs="></latexit>

νν ↔ e
+
e
−

<latexit sha1_base64="rmEfWrQ+RNiiWIesgbdF5UpJkNc="></latexit>

Free-streaming

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>



の歴史
Inflatonの崩壊によりSM粒⼦が⽣成

→ニュートリノが熱平衡状態

7/24

Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Today

Reheating

Γν

H
∼ 1

<latexit sha1_base64="wQPDORdAhtCIkm94YCs4QeR5Ixo="></latexit>

⟷ Tν ∼ 2 MeV

<latexit sha1_base64="I5kcXpqxfyoIxrCOMjGqJTbdLKM="></latexit>

Γν ∼ G2

F
T 5

ν
, H ∼

T 2
ν

MPl

<latexit sha1_base64="NUIDPwuVOKc527/QSU1wJmgkMUA="></latexit>

Rate of Weak processes ~ Hubble expansion rate

νν ↔ νν

<latexit sha1_base64="WkkEE1H5EeV0qLSQYRJJaBPBMN0="></latexit>

νν ↔ νν

<latexit sha1_base64="Jt3XBW0cEbF8m3nx3GcdrjtV4pc="></latexit>

νe
±
↔ νe

±

<latexit sha1_base64="TScStqqV1aIoJcw5i8qp8pSlEfs="></latexit>

νν ↔ e
+
e
−

<latexit sha1_base64="rmEfWrQ+RNiiWIesgbdF5UpJkNc="></latexit>

Tγ ∼ me

<latexit sha1_base64="w43BC/V0OI4M2dsMdGGHQWvEZkE="></latexit>

で -pairが に対消滅：e
+
e
−

→ γγ

<latexit sha1_base64="/dAy8yO7S/UEV+BoetV/LojEt/Q="></latexit>

, , Neff = 3
<latexit sha1_base64="iVy5V2alWuPapSjnosCJKZgaPfs="></latexit>

e
±

<latexit sha1_base64="y/54RbjQA+8QH8coNXbW6a7dm2c="></latexit>

γ
<latexit sha1_base64="hmbSIjNHGW90U/2Eq3fmvX3IV34="></latexit>

Tγ

Tν

=

✓

11

4

◆1/3

<latexit sha1_base64="Sx5IlRg4XXpjH3sqa5eheAcGMZ0="></latexit>

fν(p, t) =
1

ep/Tν(t) + 1

<latexit sha1_base64="uPhUxg4C7BB47g11ilsbFmiC7Zk="></latexit>

Free-streaming

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Today

Reheating

と はほぼ同じ

-pairが にもわずかに対消滅：

Tdec ∼ 2 MeV
<latexit sha1_base64="pKHRATrFLlDNsLsP7NfA+4WMxTY="></latexit>

Tann ∼ me
<latexit sha1_base64="srciOkaHdtCF0Z0uDGZYVlUtUnQ="></latexit>

e
±

<latexit sha1_base64="y/54RbjQA+8QH8coNXbW6a7dm2c="></latexit>

ν
<latexit sha1_base64="3bZ67ODPNI3zA/e2n0jHFz0HbW0="></latexit>

e
+
e
−

→ νν
<latexit sha1_base64="1Dc2YHkRZBTV+j8V/U1xAjO0WaA="></latexit>

,

e
−

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

e
+

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

να

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

ν̄α

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

GF

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

Tγ

Tν

<

✓

11

4

◆1/3

<latexit sha1_base64="Hfq8c1FnMJaqCyV2i7+TZSsCCk0="></latexit>

Neff > 3

<latexit sha1_base64="N7JWIGIdYrlTBmDkzzK1rTQLrjs="></latexit>

fν(p, t) =
1

ep/Tν(t) + 1
(1 + δf(p, t))

<latexit sha1_base64="kCs6FgQLIlV06nMExZTRsGWdY7c="></latexit>

これを精密に評価する！

Free-streaming

の歴史CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Reheating

Today

Free-streaming

・平均運動量：

→少なくとも⼆世代のニュートリノは⾮相対論的

・ニュートリノのDirac eq：

○$の⾮対⾓項からflavor基底で
演算⼦ やDirac spinor           の定義ができない(or 難しい)

→mass-diagonalなstateなら可能

○ が起こる(chiralityが⾮保存)
→helicityはdecoupleから現在まで保存

hpi ⇠ 0.53 meV ⌧
q

∆m
2

21
,

q

|∆m
2

31
|

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

iγµ∂µνα(x)−Mαβνβ(x) = 0

<latexit sha1_base64="hLmoCC9+WcEh47N20Ap9gnCkC1I="></latexit>

Mass matrix

να =

✓

ναL

ναR

◆

<latexit sha1_base64="tyTtk3g4J9n51AXPx6hejO/KvSk="></latexit>

νL ↔ νR

<latexit sha1_base64="1CHavMDKW1KTRoy/D9KCnrMR3Mg="></latexit>

aνα
(p)

<latexit sha1_base64="ge1vt+X+jBjXoTBKZW4cyWWKN4E="></latexit>

uνα
(p)

<latexit sha1_base64="CKcZnHrIXok+8NGqSYbmgusQEd4="></latexit>

初期宇宙のleft-handedのスペクトラム
＝現在のleft-helicityのスペクトラム

の歴史CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>



本研究の⽬標
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Inflation

! decoupling

"± annihilation

Tγ

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

0.5 MeV

<latexit sha1_base64="t+0ITUBVb44p2oykGS1AGD9ipR8="></latexit>

2 MeV

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

0.2 meV

<latexit sha1_base64="09Jc1clMfgLp7w2NS0sdujPAhQ0="></latexit>

Reheating

Today

Free-streaming

直接観測に向けた第⼀歩として

Decouple後の
mass-diagonalな基底のニュートリノスペクトラムを明らかにする

注：いくつかの仕事をfuture workとします

・Gravitational clustering effect
天の川銀河へのattraction

・スペクトラムの直接観測の⼿法

PTOLEMY実験 における観測⼿法νi +
3
H →

3
He + e

−

<latexit sha1_base64="iAF8y22PV6SL5GT7bm/9dpnnltI="></latexit>
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エネルギー保存則(     の時間発展式)

Kinetic equations

ha†β(p)aα(p
0)i = (2π)3δ(3)(p� p

0)(ρp)αβ

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

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

(                        or           )α,β = e, µ, τ

<latexit sha1_base64="QY+arTN9xfREaBPya9R6HxnY/IA="></latexit>

1, 2, 3

<latexit sha1_base64="/tF7wsBPSMxmAwUqULlezFwvMl4="></latexit>

(∂t −Hp∂p)ρp = −i

" 

M2

2p
−

8
√

2GF p

3m2

W

E

!

, ρp

#

+ C[ρp]

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

dρ

dt
= −3H(ρ+ P )

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

+

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

Diagonal: スペクトラム
Off-diagonal: 遷移振幅

ニュートリノ振動 衝突項(散乱、対消滅)

密度⾏列

○以下のself-interaction由来の項を無視

C[ρp]

<latexit sha1_base64="oShY6AbFgS8Y6XEhS1RaLbFK42A="></latexit>

のself-int.のoff-diagonal parts

ニュートリノ振動のself-int.による物質効果 熱平衡状態だと0
→（振動）×（熱平衡からのずれ）程度の寄与

どちらも⼩さい

e
±

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

の物質効果 Energy density

Pressure

Boltzmann equations(スペクトラムの時間発展式) +

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



Finite temperature corrections from QED
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e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

γ

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

γ

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

γ

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

γ

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

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

e

<latexit sha1_base64="4TZzXua3e57nv8HVlxN93YSkLgY="></latexit>

γ

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

γ

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

γ

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

γ

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

+

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

Ideal gas Electromagnetic interaction

C[ρp](me), ρ0, P0

<latexit sha1_base64="mEiLhygimkInAk/rgdiA4RJ9XHY="></latexit>

C[ρp](me + δme), ρ0 + δρ, P0 + δP

<latexit sha1_base64="T6ach9V/jFrWaUO4llrjclj+X0w="></latexit>

10
#$の精度のため まで取り⼊れる

がわかっている∆N
(e2)
eff ' 0.01

<latexit sha1_base64="SPFztzHj7zx6rnvV0zOkylMS+7g="></latexit>

O(e3)

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

∼ O(e2) +O(e3) +O(e4) + ...

<latexit sha1_base64="siSD9MpMqAMFeffEeTLshx4S/2s="></latexit>

lnZ(3)

βV
∼ e4T 5

Z
∞

0

dp
1

p2 + e2T 2

∼ e4T 5 1

eT

<latexit sha1_base64="gGzB4+tyePy/U/6UixRSTGe87lQ="></latexit>

Photon propagator
+ Thermal mass



The flavor basis
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(∂t −Hp∂p)ρp = −i

" 

M2

2p
−

8
√

2GF p

3m2

W

E

!

, ρp

#

+ C[ρp]

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

Setup

• ニュートリノ振動:

• 衝突項:

ニュートリノ振動 衝突項(散乱、対消滅)

dρ

dt
= −3H(ρ+ P )

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

+

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

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

e
±

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

M2 = UPMNS diag(m2

1,m
2

2,m
2

3) U
†
PMNS

<latexit sha1_base64="ds+ZpQ89GA4CUbFp3wG+RQt7308="></latexit>

E = diag(ρ
e
− + ρ

e
+ , 0, 0)

<latexit sha1_base64="49BiplMuXgrNlmSzlPrncUssNUU="></latexit>

✓

∆m
2
21

10−5 eV2
,

∆m
2
31

10−3 eV2
, s

2

12
, s

2

23
, s

2

13

◆

NH

= (7.39, 2.525, 0.310, 0.582, 0.0224)

<latexit sha1_base64="Kl37t4uEz4iOAJBK9IhTQqe6Qs4="></latexit>

*CP対称性の保存を仮定：δCP = 0

<latexit sha1_base64="kaBC3+PuW24JbD4T8ARWXZRvcZE="></latexit>

νe

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

νe

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

Mass and mixing parameter: the best fit values in 2019

e
−

e
+
↔ νανα

<latexit sha1_base64="cy46Q+tHFPXxpOlz6YFG4aVnGyg="></latexit>

ναe
±
↔ ναe

±

<latexit sha1_base64="9mZ774QnZjm95ArHEo5rJpQDYK0="></latexit>

,

νανβ ↔ νανβ

<latexit sha1_base64="kDiwI4ZrrUvOWzvSYAqaNv7TqU4="></latexit>

νανβ ↔ νανβ

<latexit sha1_base64="m72pFeZSjIilfvQCW+O7YE4WaUI="></latexit>

νανα ↔ νβνβ

<latexit sha1_base64="kIOXH3TdDLGHjnnal1ZYeVkQUjU="></latexit>

, ,

e
±

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

の物質効果

s
2

ij + c
2

ij = 1

<latexit sha1_base64="lzLwVrF+0IOUNnMr/SUZZjD/UMo="></latexit>

係数の が⼩さいので良い近似だろうs13

<latexit sha1_base64="C9IFalSoSAlUqIKCgpW5ph9LMlo="></latexit>

UPMNS =





c12c13 s12c13 s13e
−iδCP

−s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − s12s23s13e

iδCP s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδCP

−c12s23 − s12c23s13e
iδCP c23c13





<latexit sha1_base64="7SVCYguf7jv6A6xYCwPXZ+52Czs="></latexit>

[NuFIT 4.1 (2019)] 



Setup

• Comoving coordinate

• Normalization

• 初期条件 (熱平衡状態)

x = mea, y = pa, z = Tγa

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

time momentum photon temperature

ρ
in

y = diag

✓

1

ey/zin + 1
,

1

ey/zin + 1
,

1

ey/zin + 1

◆

.

<latexit sha1_base64="CNURy86Xp+T81JQ0zb7lVJXM7eE="></latexit>
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(∂t −Hp∂p)ρp = −i

" 

M2

2p
−

8
√

2GF p

3m2

W

E

!

, ρp

#

+ C[ρp]

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

ニュートリノ振動 衝突項(散乱、対消滅)

dρ

dt
= −3H(ρ+ P )

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

+

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

e
±

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

の物質効果

in high temperature z =

Tγ

Tν

<latexit sha1_base64="OI3bUAe7cg/uBnyn5fcXXxrYqjk="></latexit>

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

<latexit sha1_base64="4ZCWPGePzplz3AVS40TocM25iVI="></latexit>

y =

p

Tν

<latexit sha1_base64="t8tth46gRHCo2VUZIFnlbnne3vk="></latexit>

, ,
x =

me

Tν

<latexit sha1_base64="Ly28GVr43cLkXPOxDUAQ+j35bo0="></latexit>

a =
1

Tν

<latexit sha1_base64="mHz9lSA7W+mBeG6s0HVv7w/MlXo="></latexit>



で規格化

Flavor neutrino spectra

• 反応率： → ⼤きい ほど歪みが⼤きい

• 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

Decouple後のスペクトラム

J
µ

eνe

= ν̄eγ
µ(1− γ5)e

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

νe

<latexit sha1_base64="d2h9zU0YayOm8/3K2LCeMk2XjLg="></latexit>
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feq = (ey + 1)−1

<latexit sha1_base64="kQEIdwDUNjZzL0E4tDKbNXfyUPU="></latexit>

Γν ∝ p

<latexit sha1_base64="7WLGf6EajiHj8bIB4f8u7Sw8FsE="></latexit>

p

<latexit sha1_base64="OsjB2DCNdSyIes2FVSexSB8iPK8="></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 を増やす？

ニュートリノ振動により

→ の への対消滅が促進

→ (ニュートリノのenergy density)増加

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

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

Case zfin Neff

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>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

νe
<latexit sha1_base64="KLcecxETq3cKTkX+AEtjcb2eq8Y="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>
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先⾏研究の と⼀致Neff = 3.045

<latexit sha1_base64="0QEk2YXulNgvWQqXz3rnqpurOx8="></latexit>

(Pauli blocking factor               が⼤きくなる) 

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

(1− fνe
)

<latexit sha1_base64="9tGXmmia6d1Z9ey4oKOVmadwEz4="></latexit>

Neff = 3.044

<latexit sha1_base64="fgPHoK5jcu8bBZ3HVEwTd3KbWSM="></latexit>

νe → νµ,τ

<latexit sha1_base64="kqgLAOg4I8T4OTZOmPYIgcEJn+Q="></latexit>

e
±

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

[de Salas et al., 1606.06986]



The mass basis
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U
∗

ie

<latexit sha1_base64="7TD0S3klZfe+WWe7oMRP9glanUo="></latexit>

+U
∗

iµ

<latexit sha1_base64="n1xvsSvd2cVZ06tMRbWQycxG5hc="></latexit>

+U
∗

iτ

<latexit sha1_base64="+t1pKcK8Yi1Jwm8F+1w/tL+6/tg="></latexit>



Setup

• ニュートリノ振動:

• 衝突項:

Neutral currents

Charged currents

dρ

dt
= −3H(ρ+ P )

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

+

<latexit sha1_base64="rpgTynx/0zm2Z9JARfHSBn8ZWlE="></latexit>
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(∂t −Hp∂p)ρp = −i

" 

M2
diag

2p
−

8
√

2GF p

3m2
W

Ẽ

!

, ρp

#

+ C[ρp]

<latexit sha1_base64="MYPNlWOohAvLJHdFLZ304zUABW0="></latexit>

M2
diag = diag(m2

1,m
2
2,m

2
3)

<latexit sha1_base64="7m/UE4Ze3UDGH4wewRjyUJ4QMX4="></latexit>

Ẽ = U
†
PMNS

EUPMNS

= U
†
PMNS

diag(ρ
e
− + ρ

e
+ , 0, 0) UPMNS

<latexit sha1_base64="R9D+dWyRjrI6r63uz/VPJ7HXcJA="></latexit>

W
±

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

e
±

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

νi

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

νj

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

J
µ
eνe

= ν̄eγ
µ(1− γ5)e =

3X

i=1

U
∗

eiν̄iγ
µ(1− γ5)e

<latexit sha1_base64="vvdiM477BFpLdaVVQuUhVpcoA1U="></latexit>

PMNS matrix

J
µ
νν

=
X

α=e,µ,τ

ν̄αγ
µ(1− γ5)να =

X

i=1,2,3

ν̄iγ
µ(1− γ5)νi

<latexit sha1_base64="MEpuLMgkonu8BeVa3plMSXYHvH4="></latexit>

Self interactionは変化なし

e
−

e
+
↔ νiνj

<latexit sha1_base64="q0WJDuyce+vNGHgOuxSswHh5Bxk="></latexit>

νie
±
↔ νje

±

<latexit sha1_base64="aSa8dPBmz9kdTvzDatL8n/PuxUI="></latexit>

,

ニュートリノ振動 衝突項(散乱、対消滅)

e
±

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

の物質効果



Massive neutrino spectra

• Charged currents

による散乱、対消滅、物質中の振動によって

スペクトラムに違いが⽣じる

Decouple後のスペクトラム

Jµ
eνe

= ν̄eγ
µ(1− γ5)e,

=
3X

i=1

U∗

eiν̄iγ
µ(1− γ5)e.

<latexit sha1_base64="kODWOM/cUgoa/Yf3q/Qu9tKi5ZI="></latexit>

νi

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

νj

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

W
±

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

e
±

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

νi

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

ν̄j

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

e
−

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

e
+

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

GF

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

FD分布 からずれるfeq = (ey + 1)−1

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

PMNS⾏列
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で規格化feq = (ey + 1)−1

<latexit sha1_base64="kQEIdwDUNjZzL0E4tDKbNXfyUPU="></latexit>



Massive neutrinoの特徴量

• はflavor基底の値と⼀致！

• への の有限温度効果の寄与

：+0.00095

• 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 Neff

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 δρ̄ν1
(%) δρ̄ν2

(%) δρ̄ν3
(%)

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 δn̄ν1
(%) δn̄ν2

(%) δn̄ν3
(%)

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>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

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

flavor基底と⼀致

δρ̄νi
= (ρνi

− ρν0
)/ρν0

, δn̄νi
= (nνi

− nν0
)/nν0

<latexit sha1_base64="aLD3Nrq1hBD8+r/3/0Sl//QwW+o="></latexit>
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Neff = 3.044

<latexit sha1_base64="fgPHoK5jcu8bBZ3HVEwTd3KbWSM="></latexit>



Flavorとmass基底におけるスペクトラムの関係

Flavor基底：初期宇宙の相互作⽤を理解し易い

Mass基底：⾮相対論ニュートリノを理解し易い

→flavorとmass基底のスペクトラムの関係は？

In ultra-relativistic limit,

Decouple後のmass基底は振動も相互作⽤もしない →

この関係を使えば、別の基底の分布関数を求めることができる！

να =

X

i=1,2,3

Uαiνi

<latexit sha1_base64="x37cnzCbq2rITEEfIQEPWdaDu70="></latexit>

aα(p, t) =
X

i=1,2,3

Uαiai(p, t)

<latexit sha1_base64="LMujYPj2bkvhHTLr3seeeuDczEA="></latexit>

fνα
(p, t) =

X

i=1,2,3

|Uαi|
2fνi

(p, t)

<latexit sha1_base64="BXAeeSTg0DV3FlZeQpxyo1wU7YM="></latexit>

(α = e, µ, τ)
<latexit sha1_base64="gUxCcVI77ipuT4K7PpxGUm6cFKE="></latexit>
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しかし両⽅でスペクトラム
を計算するのは⼤変。。

数値計算とも合っている

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

ha†β(p)aα(p
0)i = (2π)3δ(3)(p� p

0)(ρp)αβ

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

(ρp)αβ =
X

i,j=1,2,3

U
∗

βjUαi(ρp)ij

<latexit sha1_base64="ThnSCFQTk6/Dv9EQ3ckiVC2hWc4="></latexit>



まとめ

• は初期宇宙に制限を課す指標で、将来観測によって、1%まで観測精度が改善

• このため、SMの枠組みで を10#$の精度で評価した。これを達成するために、
QEDからの の有限温度効果を初めて取り⼊れて計算し、

• そして、 の直接観測は 以上の情報を⼿に⼊れる⼿段の⼀つであり、この観
測のためには、mass-diagonalな基底の スペクトラムを観測するべきである

• このため、decouple後のmass-diagonalな基底のスペクトラムを明らかにした

Neff = 3.044.
<latexit sha1_base64="1OY2mLSgvD1GX4DFgGqA2nqXO2s="></latexit>
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Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

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

Neff
<latexit sha1_base64="MAM5IfvC8eD9G9pfOnyiAIufL4k="></latexit>

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>

CνB

<latexit sha1_base64="DAsiuNSKDA233AiWp824Lrj8hzw="></latexit>


