
Current	  and	  Future	  Cosmological	  
Constraints	  on	  Neutrinos	  



Standard	  Model	  Neutrinos	  

3115 −= cmNn ννν

Number	  of	  species	  of	  weakly	  
interac;ng	  neutrinos	  (3)	  

a	  hundred	  quadrillion	  cosmic	  neutrinos	  passing	  through	  
this	  screen	  every	  second	  



Sterile	  Neutrinos	  produced	  via	  oscilla;ons	  

1204.5861	

Rate = 1
2
sin2(2θm )Γweak

where	  the	  mixing	  
angle	  needs	  to	  be	  
computed	  in	  maCer	  
and	  the	  usual	  	  
sin2(ΔE	  t)	  term	  
averages	  to	  ½	  since	  
the	  interac;on	  ;me	  
is	  very	  fast	  	  



Indirect Detection 

Extra	  neutrinos	  affect	  the	  energy	  density,	  and	  therefore	  
the	  expansion	  rate	  

Massive	  neutrinos	  contribute	  to	  the	  energy	  density	  
today	  so	  affect	  the	  forma;on	  of	  structure	  
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Neutrinos	  contribute	  to	  energy	  density	  of	  the	  
early	  Universe	  

WMAP	



Anisotropies	  damp	  on	  small	  scales	  because	  
photons	  random	  walk	  	  

Other	  distances	  scale	  as	  H-‐1	  
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CMB	  Spectrum	  

Angular	  scale	  of	  acous;c	  
peaks	  (rs/D)	  is	  known	  

precisely	  
Angular	  scale	  of	  damping	  
(rd/D)	  measured	  recently	  

Story	  et	  al	  2012	  

rd
D
∝H1/2

Larger	  Neff	  leads	  to	  	  
more	  damping	  



Effect	  on	  CMB	  Spectrum	  

Neff	  	   Mass	  

Hou	  et	  al	  2013	  

Hou	  et	  al	  2011	  



Consistency	  

SPT+WMAP	  lead	  to	  Neff	  =3.62±0.48,	  a	  7.5	  sigma	  detec;on	  
of	  the	  neutrino	  background	  



Current	  Constraints	  

More	  damping	  than	  
expected	  in	  CMB	  tail;	  only	  
way	  to	  fit	  in	  Standard	  
Model	  is	  to	  decrease	  D,	  in	  
tension	  with	  BAO	  



Current	  Constraints	  

Adding	  Neff	  leads	  to	  beCer	  fit	  :	  	  
3.71±0.35	  

More	  damping	  than	  
expected	  in	  CMB	  tail;	  only	  
way	  to	  fit	  in	  Standard	  
Model	  is	  to	  decrease	  D,	  in	  
tension	  with	  BAO	  

Hou	  et	  al	  2013	  



Current	  Constraints	  

Several	  1-‐sigma	  
hints	  combine	  to	  
give	  a	  3-‐sigma	  
“detec;on”:	  
∑mυ = 0.32± 0.11eV



Future	  Constraints	  

0511735	

Planck  (2013)	

Epic	



Structure	  
current	  energy	  density	  of	  massive	  neutrinos	  
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Neutrinos	  have	  rela;vely	  large	  thermal	  veloci;es	  so	  do	  not	  cluster	  on	  small	  
scales.	  This	  non-‐clustering	  component	  could	  be	  as	  large	  as	  10%	  of	  the	  total	  

maCer,	  so	  inhibits	  the	  forma;on	  of	  large	  scale	  structure.	  

Co
ld

 D
ar

k 
M

at
te

r 

Co
ld

+ 
H

ot
 D

ar
k 

M
at

te
r 



Structure	  

•  Growth	  of	  structure	  delicate	  balance	  between	  gravita;onal	  
instability	  and	  expansion	  

•  Poten;als	  remain	  constant	  if	  all	  maCer	  par;cipates	  
•  Poten;als	  decay	  if	  some	  of	  the	  maCer	  does	  not	  cluster	  
•  So	  clumpiness	  in	  the	  universe	  is	  very	  sensi;ve	  to	  the	  total	  

mass	  density	  of	  all	  neutrinos:	  

mi
i
∑ Ni

N std



Structure	  

quan;fy	  this	  with	  the	  
power	  spectrum,	  or	  the	  
dimensionless	  k3P(k).	  
When	  this	  dimensionless	  
number	  is	  less	  than	  one,	  
inhomogenei;es	  are	  
linear	  



Structure	  



Probes	  of	  Structure	  
1103.5083	



CMB	  Lensing	  

Hu  2002	

CMB	  photons	  from	  the	  last	  scaCering	  surface	  are	  deflected	  (~few	  
arcminutes)	  by	  coherent	  large	  scale	  structure	  (~few	  degrees)	  

Effect	  is	  not	  as	  drama;c	  in	  
real	  maps,	  but	  es;mators	  
of	  non-‐Gaussianity	  extract	  
projected	  gravita;onal	  
poten;al	  



Dark	  Energy	  and	  the	  CMB	  
ACT:	  Sherwin	  et	  al.	  2011	  



SPT	  has	  6	  sigma	  detec;on	  

SPT:	  van	  Engelen	  et	  al.	  2012	  



with	  maps!	  

SPT:	  Bleem	  et	  al.	  2012	  



Conclusions	  

intriguing	  small	  scale	  CMB	  results;	  Planck	  to	  report	  in	  2	  
weeks	  
	  
CMB	  Lensing	  is	  blossoming	  with	  real	  hope	  of	  
eventually	  detec;ng	  neutrino	  mass	  in	  the	  cosmos	  	  



Current	  Constraints	  

1204.5861	








