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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

 宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の精密観測は宇宙誕生から約４０万年後の宇宙の情報を私たちに
もたらし、宇宙の理解を大きく進めました。しかし、宇宙誕生後の４０万年以前の観測データは現
在存在せず、このような非常に初期の宇宙を観測する手法の構築は重要な課題です。 

 宇宙背景ニュートリノ（CνB）は初期宇宙で生成され、現在の宇宙に存在すると考えられているニ
ュートリノで、これは宇宙誕生から約１秒後の宇宙の情報を私たちにもたらすと期待されています。
これは、ニュートリノが弱い相互作用のみを通じて粒子と相互作用を行い、熱浴との脱結合温度が
およそ２MeV であるからです。さらに、CνBの存在は、CMB の温度非等方性、宇宙の軽元素量と大規
模構造の観測からもその存在を間接的に裏付けられています。これらの観測は、ニュートリノ有効
世代数という、ニュートリノのエネルギー密度を特徴づけるパラメータに制限を課し、この値が標
準模型におけるニュートリノ世代数である３に近いことから、CνBの存在が裏付けられています。
特に、将来の CMB 観測では、このニュートリノ有効世代数をおよそ１％の精度で観測することがで
きると期待されています。一方で、将来、CνBが直接観測されると、私たちは、ニュートリノ有効
世代数に加えて、より多くの初期宇宙の情報を手に入れることができると期待できます。CνBのそ
のような直接観測は、CνB が現在の宇宙に存在しているかを確かめるだけではなく、CMB と相補的
に、標準模型を超えた物理に関するより詳細な情報も得ることができると考えられます。 

 本論文では、以上の背景のもとで、将来の直接・間接観測に向けて宇宙背景ニュートリノの定式化
を行いました。特に、過去から現在までの CνBスペクトルを最も精度良く明らかにし、ニュートリ
ノ有効世代数をこれまでの最高精度となる 10-3の精度で評価しました。そして、このスペクトラ
ムを精密に直接観測する手法について考察を行いました。 
 第二章「Dynamics in expanding Universe」では、一様等方な宇宙におけるニュートリノのダイ
ナミクスを理解するために必要な基本事項を解説しました。そして、第三章「Review of the Cosmic 
Neutrino Background」では、CνBの基本的な事柄を説明しました。特に、すべてのニュートリ
ノが平均運動量を持ち、同時に熱浴から脱結合する極限のもとで、過去の熱平衡状態から現在
までの宇宙におけるニュートリノのダイナミクスを説明しました。その後、ニュートリノ有効
世代数の定義と解説も行いました。 
第四章「Neutrino decoupling」では、将来の CνBの直接・間接観測に向けて、脱結合後の一様等

方なニュートリノスペクトラムの精密計算を行いました。将来の精密観測のために、電磁相互作用
による有限温度効果の高次の寄与まで初めて取り入れてニュートリノの運動方程式を解き、脱結合
後のスペクトラムを明らかにしました。そして、このスペクトラムに基づき、ニュートリノ有効世
代数をこれまでの最高精度となる 10-3の精度まで評価しました。さらに、現在の宇宙ではいくつか
の世代の宇宙背景ニュートリノは非相対論的であるため、質量が対角化された基底でのスペクトラ
ムは、将来の直接観測に向けて有用です。このため、質量が対角化された基底での一様等方宇宙で
のスペクトラムの運動方程式の定式化を初めて行い、そのスペクトラムを明らかにしました。 
第五章「Direct detections of the Cosmic Neutrino Background on tritium」では、CνBの直

接観測によって、ニュートリノ有効世代数とは異なる初期宇宙の詳細な情報を手に入れるため、ト
リチウムを用いた直接観測実験の精密な定式化を行いました。逆β崩壊過程によるニュートリノと
トリチウムの反応率を１％の精度で定式化し、CνBの観測可能性を議論しました。さらに、トリチ
ウムから放出される電子のスペクトラムから CνB のスペクトラムを再構築する手法についても議
論しました。 
第六章「Conclusions」では、本研究の動機と研究成果、そして CνB 観測を通じた初期宇宙と標

準模型を超えた物理へのさらなる制限に関する将来の展望について述べ、本論文を締め括りました。 
備考：論文要旨は、和文 2000 字と英文 300語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 
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Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

The Cosmic Neutrino Background (CνB) is a promising tool to bring us information about the Universe 

at one second old and neutrino physics. In this dissertation, we formulate the CνB for its future 

observations. 

The future observations of Cosmic Microwave Background (CMB) are expected to constrain the 

effective number of neutrino species, 𝑁"##, which parametrize the total radiation energy density, 
with 1% precision. In the framework of the Standard Model (SM), 𝑁"##		characterizes the total neutrino 
energy density. We study cosmic neutrino spectra at the neutrino decoupling process in the early 

Universe. In particular, we precisely estimate 𝑁"## with 10
-3
 precision to distinguish contributions 

between neutrinos and exotic relativistic species to 𝑁"##. 
Direct observations of the CνB will give us more information about the Universe in addition to 

𝑁"##. In the current Universe, massive neutrinos are non-relativistic due to their energy losses by 
the expansion of the Universe. The spectra of non-relativistic neutrinos are defined only in the 

mass-diagonal basis. Towards direct observations of the CνB, we study cosmic neutrino spectra in 

the mass basis at the neutrino decoupling process in the early Universe, which can be easily 

extrapolated into those for non-relativistic neutrinos in the current Universe. Considering the 

precise neutrino spectra and the gravitational clustering of neutrinos by our Galaxy and nearby 

galaxies, we estimate the precise number density of cosmic neutrinos in the current Universe. After 

that, we explore the potential of measurements of these cosmological effects via cosmic neutrino 

capture on tritium experiments. 

These results will be useful not only to explore the early Universe and physics beyond the SM 

but also to further develop the CνB in the future. 

備考 : 論文要旨は、和文 2000 字と英文 300語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 
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