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	  VERY	  EXCITING	  FUTURE	  .	  .	  .	  
	  .	  .	  .	  	  because	  of	  the	  advent	  of	  .	  .	  .	  	  

(1)	  comprehensive	  cosmic	  microwave	  background	  (CMB)	  
	  	  	  	  	  	  observaHons	  (e.g.,	  Planck,	  PolarBear,	  ACT,	  SPT,	  CMBPol)	  
	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  high	  precision	  baryon	  number	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  cosmological	  parameter	  measurements,	  Neff,	  4He,	  ν	  mass	  limits)	  

(2)	  10/30-‐meter	  class	  telescopes,	  adapHve	  opHcs,	  and	  orbiHng	  observatories	  
	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  precision	  determinaHons	  of	  deuterium	  abundance,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  dark	  energy/maQer	  content,	  structure	  history	  etc.)	  	  	  

(3)	  Laboratory	  neutrino	  mass/mixing	  measurements	  	  

is	  seTng	  up	  a	  nearly	  over-‐determined	  situaHon	  where	  new	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Beyond	  Standard	  Model	  neutrino	  physics	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  likely	  must	  show	  itself!	  	  



We know the mass-squared differences: 

We do not know the absolute masses or the mass hierarchy: 



4	  parameters	  

P-‐Maki-‐Nakagawa-‐Sakata	  matrix	  



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!



photon	  decoupling	  T~	  0.	  2	  eV	  

vacuum+maKer	  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	  cenHmeter	  

Relic	  photons.	  We	  measure	  	  
410	  per	  cubic	  cenHmeter	  



CMB	  +	  large-‐scale	  structure	  observaHons	  do	  not	  actually	  measure	  
the	  neutrino	  rest	  mass,	  but	  rather	  a	  convoluHon	  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	  detec8on	  of	  the	  relic	  neutrino	  background.	  	  

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



at	  least	  one	  of	  the	  vacuum	  neutrino	  mass	  eigenvalues	  saHsfies	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Astrophysical	  Probes	  of	  Neutrino	  Rest	  Mass	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Abazajian	  et	  al.,	  arXiv:1103.5083)	  



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

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

These	  parHcles	  may	  not	  really	  be	  “sterile”	  because	  they	  can	  mix	  in	  vacuum	  
with	  ordinary	  acHve	  neutrinos,	  but	  their	  effecHve	  coupling	  strengths	  may	  be	  	  
so	  Hny	  that	  they	  cannot	  be	  probed	  in	  the	  lab	  .	  .	  .	  	  

.	  .	  .	  cosmology	  is	  a	  different	  maBer.	  



“Hints”	  for	  light	  sterile	  neutrinos?	  

mini-‐BooNE	  neutrino	  oscillaHon	  experiment	  at	  FNAL	  

neutrino	  reactor	  anomaly/radioacHve	  source	  disappearance:	  	  

Extra	  radiaHon	  at	  photon-‐decoupling	  (Neff)	  ??	  	  
	  	  	  	  	  –	  Cosmic	  Microwave	  Background	  observaHons	  

Intriguing,	  If	  Not	  Compelling	  	  
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Dark	  RadiaXon	  

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



RadiaHon	  energy	  density	  at	  γ-‐decoupling	  	  
is	  parameterized	  by	  the	  
so	  called	  “effec8ve	  number	  of	  neutrino	  degrees	  of	  freedom”.	  

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

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



.	  .	  .	  there	  are	  scenarios	  where	  sterile	  neutrinos	  
	  	  	  	  	  	  	  would	  not	  have	  thermal	  energy	  spectra/number	  densiHes	  
	  	  	  	  	  	  (sterile	  neutrinos	  are	  sub-‐weakly	  interacHng!)	  

.	  .	  .	  be	  careful	  with	  BBN	  +	  CMB,	  especially	  for	  4He.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  What	  we	  call	  Neff	  is	  not	  what	  determines	  the	  
	  	  	  	  	  	  expansion	  rate	  	  
	  	  	  	  	  	  and	  neutron/proton	  ra8o	  at	  T	  ~	  1	  MeV	  BBN	  epoch	  

Caveats	  on	  CMB	  as	  a	  probe	  of	  sterile	  neutrinos	  

Rates	  of	  these	  compeHng	  processes	  set	  4He	  
and	  they	  are	  very	  sensiHve	  to	  	  
neutrino	  energy	  spectra	  –	  
acHve-‐sterile	  oscillaHons	  can	  affect	  these	  





Nao Suzuki (Tytler group) 2006!

Standard	  
BBN	  



So,	  where	  do	  we	  stand	  in	  comparing	  the	  observaXonally-‐determined	  	  
light	  element	  abundances	  with	  BBN	  predicXons	  ??	  

(1)	  only	  really	  complete	  success	  is	  deuterium	  	  
	  	  	  	  	  –	  and	  this	  is	  very	  good!	  	  	  	  	  	  	  (Tytler’s	  measurement	  confirmed	  by	  CMB)	  

(2)	  Helium	  is	  historically	  problemaHc,	  but	  promising	  with	  CMB	  
From	  compact	  blue	  galaxy	  linear	  regression,	  extrapolaHon	  to	  zero	  metallicity	  
Izotov	  &	  Thuan	  (2010)	  get	  helium	  mass	  fracHon	  

Using	  the	  CMB-‐determined	  baryon-‐to-‐photon	  raHo	  the	  standard	  BBN	  predicHon	  is	  

(3)	  Lithium	  is	  a	  mess:	  	  	  

Best bet may be future CMB determinations via the Silk damping tail, 

very	  tricky	  –	  Neff	  and	  4He	  almost	  degenerate	  



Sterile	  Neutrino	  Decay	  

can	  have	  effects	  on	  
-‐nucleosythesis	  
-‐Neff	  

these	  can	  lead	  to	  constraints	  



sterile neutrinos with sufficiently large coupling could be in 
thermal equilibrium at temperatures T >> 1 GeV 

If	  so,	  their	  number	  densiHes	  will	  be	  comparable	  to	  those	  of	  photons,	  
albeit	  somewhat	  diluted	  by	  loss	  of	  degrees	  of	  freedom	  
at	  the	  QCD	  epoch.	  

Nevertheless,	  their	  energy	  spectra	  will	  be	  a	  “rela8vis8c	  Fermi-‐Dirac	  black	  body”	  
just	  like	  the	  decoupled	  acHve	  neutrinos	  but	  with	  a	  lower	  “temperature”	  	  

number	  density	  
prior	  to	  decay	   photon	  number	  density	  



Example:	  sterile	  neutrino	  decay	  	  

Photons	  thermalize,	  	  
but	  neutrinos	  may	  or	  may	  not,	  depending	  on	  their	  energies	  and	  the	  decay	  epoch	  



prodigious	  entropy	  
	  	  	  	  	  	  producHon!	  

in	  this	  case:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  where	  
entropy-‐per-‐baryon	  
is	  carried	  by	  radiaHon	  

Fuller,	  Kusenko,	  Kishimoto	  





heavy	  sterile	  neutrino	  decay	  causes	  diluHon	  of	  ordinary	  background	  neutrinos	  
and	  generaHon	  of	  radiaHon	  energy	  density	  (Neff)	  	  

G.M.F.,	  C.	  Kishimoto,	  A.	  Kusenko	  	  	  arXiv:1110.6479	  astro-‐ph.CO	  

	  	  	  	  diluHon/entropy-‐generaHon	  =	  decrease	  Neff	   increase	  Neff	  



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	  interpretaHon	  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	  maQer	  (CDM	  or	  WDM)	  

-‐ 	  Neff	  ,	  together	  with	  the	  “sum	  of	  the	  light	  neutrino	  masses”,	  
	  	  	  is	  a	  fantasHc	  probe	  of	  the	  physics	  of	  the	  early	  universe	  
	  	  	  and	  this	  probe	  will	  only	  get	  beQer	  with	  Hme	  


