
Neutrinos	  in	  
COSMOLOGY	  



photon	  decoupling	  T~	  0.	  2	  eV	  

vacuum+maeer	  dominated	  
at	  current	  epoch	  

neutrino	  decoupling	  T~	  1	  MeV	  

Relic	  neutrinos	  from	  the	  epoch	  when	  the	  universe	  
was	  at	  a	  temperature	  T	  ~	  1	  MeV	  (	  ~	  1010	  K)	  	  

~	  300	  per	  cubic	  cenKmeter	  

Relic	  photons.	  We	  measure	  	  
410	  per	  cubic	  cenKmeter	  



So	  what	  is	  unique	  about	  the	  	  
cosmic	  neutrino	  background	  (	  CνB)	  
as	  a	  lab	  for	  studying	  neutrinos?	  

In	  a	  nutshell:	  	  

There	  are	  a	  huge	  number	  of	  these	  neutrinos.	  	  
They	  make	  themselves	  felt	  in	  Big	  Bang	  Nucleosynthesis	  	  
and	  by	  their	  gravitaKonal	  effects.	  

Moreover,	  the	  relic	  density	  of	  these	  neutrinos	  
and	  their	  energy	  spectra	  could	  give	  unique	  insights	  
into	  the	  physics	  of	  the	  very	  early	  universe	  	  	  





As       pairs annihilate, their entropy is transferred !
to the photons and plasma, not to the decoupled neutrinos. !
Product of scale factor and temperature is increased for photons, !
constant for decoupled neutrinos:!

current epoch 

? 

scale factor    ! Tν!



We	  know	  that	  this	  
neutrino	  background	  	  
is	  there	  at	  the	  the	  BBN	  Epoch	  



Nao Suzuki (Tytler group) 2006!

Standard	  
BBN	  



weak	  reacKons	  operaKng	  in	  BBN	  

all	  channels	  
for	  free	  nucleons:	  





David	  N.	  Schramm	  

Dave	  Schramm	  pioneered	  the	  use	  
of	  	  primordial	  nucleosynthesis	  	  
consideraIons	  as	  a	  probe	  of	  
parIcle	  physics	  and	  cosmology.	  

In	  parIcular,	  he	  and	  his	  co-‐workers	  
pushed	  to	  use	  the	  	  
observaIonally-‐inferred	  helium	  
abundance	  to	  determine	  
the	  number	  of	  flavors	  of	  neutrinos.	  



CMB	  +	  large-‐scale	  structure	  observaKons	  do	  not	  actually	  measure	  
the	  neutrino	  rest	  mass,	  but	  rather	  a	  convoluKon	  of	  this	  
with	  the	  relic	  neutrino	  energy	  spectrum.	  

It	  is	  likely,	  in	  my	  opinion,	  that	  we	  already	  know	  the	  relevant	  neutrino	  rest	  mass,	  
so	  that	  a	  signal	  for	  the	  “sum	  of	  the	  light	  neutrino	  masses”	  is	  tantamount	  to	  
a	  detec:on	  of	  the	  relic	  neutrino	  background.	  	  

This	  therefore	  would	  give	  a	  constraint	  on	  the	  relic	  neutrino	  energy	  spectrum.	  	  

The	  Relic	  Neutrino	  Energy	  Spectrum	  
encodes	  all	  beyond	  standard	  model	  parKcle	  physics	  
which	  affects	  entropy	  generaKon,	  energy	  density,	  etc.	  	  



so	  at	  least	  one	  of	  the	  vacuum	  neutrino	  mass	  eigenvalues	  saKsfies	  
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Contribution to closure of all 	

neutrino species with thermal (black body, BB) energy spectra.	

A thermal energy spectrum is characterized by a temperature and 	

a degeneracy parameter (chemical potential divided by temperature). 	
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e.g., a neutrino and antineutrino with mass
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 ⇒  ~ 3% of baryon rest mass



G. M. Fuller & C. T. Kishimoto, Phys. Rev. Lett. 102, 201303 (2009) [arXiv:astro-ph/0811.4370] 

Next	  generaIon	  CMB	  experiments	  	  
(e.g.,	  PolarBear)	  will	  be	  
sensiIve	  to	  weak	  lensing	  and	  this	  	  
will	  provide	  the	  best	  sensiIvity	  to	  
neutrino	  mass.	  

See	  for	  example	  
Kaplinghat,	  Knox,	  Song	  PRL	  91,	  241301	  (2003)	  	  

But	  the	  neutrino	  mass	  hierarchy	  
will	  be	  one	  of	  the	  chief	  determinants	  
of	  whether	  we	  can	  infer	  the	  	  
absolute	  neutrino	  masses	  w
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Astrophysical	  Probes	  of	  Neutrino	  Rest	  Mass	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Abazajian	  et	  al.,	  arXiv:1103.5083)	  



Dark	  RadiaIon	  

Neff	  as	  a	  probe	  of	  neutrino	  sector	  
	  	  	  	  	  	  	  	  and	  high	  energy-‐scale	  physics	  



RadiaKon	  energy	  density	  at	  γ-‐decoupling	  	  
is	  parameterized	  by	  the	  
so	  called	  “effec:ve	  number	  of	  neutrino	  degrees	  of	  freedom”.	  

This	  is	  a	  misnomer	  as	  it	  refers	  to	  energy	  density	  
from	  any	  and	  all	  relaKvisKc	  parKcles	  at	  that	  epoch.	  

Planck	  	  	  
analysis	  with	  BAO	  &	  
sterile	  mass	  <	  10	  eV,	  	  
thermal	  spectrum	  



The	  existence	  of	  non-‐zero	  neutrino	  rest	  masses,	  
as	  established	  by	  the	  results	  of	  neutrino	  oscillaKon	  experiments,	  
immediately	  forces	  us	  to	  ponder	  a	  quesKon:	  

Are	  there	  right-‐handed,	  e.g.,	  so-‐called	  “sterile	  neutrinos”	  ??	  

These	  parKcles	  may	  not	  really	  be	  “sterile”	  because	  they	  can	  mix	  in	  vacuum	  
with	  ordinary	  acKve	  neutrinos,	  but	  their	  effecKve	  coupling	  strengths	  may	  be	  	  
so	  Kny	  that	  they	  cannot	  be	  probed	  in	  the	  lab	  .	  .	  .	  	  

.	  .	  .	  cosmology	  is	  a	  different	  maKer.	  



Sterile	  Neutrinos	  -‐-‐-‐models	  can	  produce	  these	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  non-‐thermal	  energy	  spectra	  

so	  you	  can	  be	  fooled	  by	  the	  rest	  mass	  into	  thinking	  	  
that	  sterile	  neutrinos	  are	  warm	  dark	  maXer,	  

but	  in	  some	  models	  they	  are	  CDM,	  even	  for	  rest	  masses	  ~	  1	  keV	  



Summary	  

Neff	  constraints	  from	  the	  CMB	  do	  not	  currently	  completely	  	  
	  	  	  	  	  	  	  rule	  out	  the	  light	  sterile	  neutrinos	  hinted	  at	  by	  experiments,	  
	  	  	  	  	  	  	  but	  they	  greatly	  pressure	  this	  interpretaKon	  of	  the	  data	  

	  	  	  	  	  	  	  BUT	  they	  do	  rule	  out	  a	  swath	  of	  heavy	  sterile	  neutrino	  
	  	  	  	  	  	  	  parameter	  space,	  not	  accessible	  experimentally	  

-‐ 	  Do	  not	  constrain	  sterile	  neutrino	  dark	  maXer	  (CDM	  or	  WDM)	  

-‐ 	  Neff	  ,	  together	  with	  the	  “sum	  of	  the	  light	  neutrino	  masses”,	  
	  	  	  is	  a	  fantasKc	  probe	  of	  the	  physics	  of	  the	  early	  universe	  
	  	  	  and	  this	  probe	  will	  only	  get	  beXer	  with	  Kme	  
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“Hints”	  for	  light	  sterile	  neutrinos?	  

mini-‐BooNE	  neutrino	  oscillaKon	  experiment	  at	  FNAL	  

neutrino	  reactor	  anomaly/radioacKve	  source	  disappearance:	  	  

Extra	  radiaKon	  at	  photon-‐decoupling	  (Neff)	  ??	  	  
	  	  	  	  	  –	  Cosmic	  Microwave	  Background	  observaKons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  PolarBear	  ;	  ACT;	  SPT;	  Planck;	  eventually	  CMBPol)	  



Does	  finding	  one	  sterile	  neutrino	  
bolster	  the	  case	  for	  others	  ?	  



scarboroughvoice.co.uk	  

I	  call	  this	  “The	  Cockroach	  Principle”	  
-‐	  where	  there	  is	  one	  there	  are	  bound	  to	  be	  others!	  



.	  .	  .	  but	  Alex	  Kusenko	  would	  rather	  call	  this	  .	  .	  .	  	  	  “The	  Mushroom	  Principle”	  

you	  find	  mushrooms	  where	  there	  are	  other	  mushrooms	  

And	  you	  actually	  want	  to	  find	  mushrooms!	  


