
SOLAR   NEUTRINOS

Source of Energy of the SUN  : Nuclear Fusion 

Energy Released per each Cycle 

Neutrino Flux



STANDARD   SOLAR    MODEL 
Spherical symmetry 

Initial composition =
Composition at surface



Hydrostatic Equilibrium

Radiative Transport 

Energy Conservation



NUCLEAR REACTIONS
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Energy production   
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LUNA 
experiment
(Gran Sasso)



 PP  cycles



CNO   bicycle

Dominant   for
stars more massive than the sun 



Main  3  Components  of  Solar Neutrino  Flux



Detection of Solar Neutrinos:

Chlorine Experiment 
 (Ray  Davis)

Gallium Experiments
 [Gallex, Sage]

(Super)Kamiokande 
Electron Scattering

Heavy Water  [SNO]



RadioChemical  Experiments

Capture Rate

DECAY

t/τ

T
1/2 

= 35 days





Davis  experiment

Chlorine

615  tons  C
2
 Cl

4 



Capture Cross Section

Cl

Ga
ClGa



Fraction of the Solar Neutrino  Capture  Rate
due to  different components of the flux



Gallex   ( Gran Sasso)

30.3  tons of Gallium 



(SNU)





Electron  Scattering

T = Kinetic  Energy of
       the final state electron

Cross section  strongly
peaked  for electron emission  
in the neutrino direction







3 Dogs  that  did not  bark :
Day Night   Effect  
[Zenith angle  dependence (Matter effects)]

Distortion of Energy Spectrum

Seasonal Effects
 (SunEarth distance dependence) 





SK  Energy   Spectrum



SK   Zenith angle  effect





Electron 
Scattering

Charged
Current
Interactions

Neutral
Current
Interactions





ANGLE  with  RESPECT To the SUN



ANGLE  with  RESPECT To the SUN



Visible Energy Spectrum 













INTERPRETATION 
  of the  
SOLAR NEUTRINO    DATA :

MATTER EFFECTS 
in NEUTRINO OSCILLATIONS



Chlorine
Kamiokande
SuperKamiokande
Gallex
Sage

+ SNO

SOLAR    NEUTRINOS











MATTTER   EFFECTS

Neutrino Propagation:

Amplitude  =
Amplitude (NoScattering) + Amplitude (forward Scattering)

EFFECTIVE POTENTIAL













Oscillation Probability
ν

e
 from the center of the sun



Survival  Probability  in   the Adiabatic Limit







m2

Reactor  Neutrinos

Atmospheric Neutrinos

Solar +Reactor Neutrinos



m2
∆m2  Sign  Ambiguity 

Absolute Mass 
not determined



The LSND  

PROBLEM



The  LSND  experiment

Protons
p = 800 MeV

π decay at rest

Appearance



E ≈  20 MeV

L ≈  30 m

Sterile Neutrinos ?





FUTURE 
STUDIES
of
OSCILLATIONS





CERN to Gran SassoFermilab to Minos



Fermilab to MINOS







Chorus
Nomad 

Short Baseline
ν

τ
 Appearance

Experiments





Search for  Ue3

Solve the
ambiguity in the
 mass  hyerarchy



Matter Effects



JHF project



CP  Violation Effects in Neutrino Oscillations

In Vacuum 









Neutrino Factory



Absolute Neutrino  Mass 

DIRAC  versus  MAJORANA
Cosmology

Beta Decay

Neutrinoless
Double Beta Decay



Neutrino MASS Hierarchy

Mass of the lightest Neutrino  m
0

Normal  Hierarchy Inverted Hierarchy



Degenerate masses

Normal  Hierarchy Inverted Hierarchy



Normal Hierarchy





Normal  Hierarchy Inverted Hierarchy

Limit of   small  “lightest mass”  : 



Degenerate Spectrum

Inverse Hierarchy

Normal  Hierarchy

Flavor
Oscillation
Studies:

Lower Limit
on
neutrino mass 





Kinematical measurement of the  Neutrino Mass
BETA decay 



FROM G. DREXLIN 



Beta Decay Spectrum 
near End Point





Results   of  Measurements
of Tritium:



Degenerate Spectrum

Inverse Hierarchy

Normal  Hierarchy

Beta Decay Mass







DOUBLE  BETA  DECAY



Q (76Ge  →  76Se) = 2.038 Mev



DIRAC   

or 

MAJORANA   ?? 



Dirac Particle Majorana  Particle



Momentum 
direction

Spin 
direction

Neutrino

Momentum 
direction

Spin 
direction

AntiNeutrino

 spin 1/2



Gedanken
Experiment

Neutrino at Rest 
with spin  pointing
downward.

Strumia, Vissani 



Majorana 
Particle

ββ

ββ



Neutrinoless
Double Beta Decay 

Degenerate Spectrum Inverse Hierarchy



Normal  Hierarchy

Possibility of exact cancellation





THE HEIDELBERG – MOSCOW EXPERIMENT
Controversal Claim:









Q =







COSMOLOGY



COSMOLOGICAL   NEUTRINOS

=  1.98 Kelvin





< 1.5 %

73 ±4 %

23 ±4 %



From Spergel et al. 2003 

Cosmology in the "Precision Era" 







Microwave  Background Radiation (2.7 K) anisotropies



Boomerang 

WMAP 



SUPERNOVAE   (Ia) 
STUDIES



SN of type Ia :  STANDARD CANDLES

Apparent Luminosity ↔ Distance

Distance  Redshift  Relation 

Cosmic  Expansion
is Accelerating



SDSS SURVEY







Large Scale 
Galaxy Survey 

2 Degree Field 
Galaxy Redshift Survey

220,000 galaxies

Simulation



Lyman Alpha
studies



Lyman Alpha Forest













Structured
Universe



Added 
Hot Dark Matter































HOW MANY 
NEUTRINOS
in the UNIVERSE













Neutrino Physics

Where do we stand ?

Where are we going ?



Neutrino Oscillations are  established

Precision Measurements of parameters needed

Open  Problems : 
Absolute Mass & Dirac versus Majorana

Neutrinos as a Messenger from the  Universe

Mixing angles are large !?
If LSND is confirmed  more exotic new physics required

θ
13

Ordering of mass eigenstates

Tritium (Katrin)   beta decay.    COSMOLOGY

SN neutrinos.    Km3  Telescopes, Dark Matter annihilation


