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	  VERY	  EXCITING	  future	  .	  .	  .	  	  because	  the	  advent	  of	  .	  .	  .	  	  

(1)	  comprehensive	  cosmic	  microwave	  background	  (CMB)	  
	  	  	  	  	  	  observa8ons	  (e.g.,	  Planck,	  PolarBear,	  ACT,	  SPT,	  CMBPol)	  
	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  high	  precision	  baryon	  number	  and	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  cosmological	  parameter	  measurements,	  Neff,	  4He,	  ν	  mass	  limits)	  

(2)	  10-‐meter	  class,	  adap8ve	  op8cs,	  and	  orbi8ng	  observatories	  
	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  precision	  determina8ons	  of	  deuterium	  abundance,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  dark	  energy/maTer	  content,	  structure	  history	  etc.)	  	  	  

(3)	  Laboratory	  neutrino	  mass/mixing	  measurements	  	  

is	  seVng	  up	  a	  nearly	  over-‐determined	  situa8on	  where	  new	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Beyond	  Standard	  Model	  neutrino	  physics	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  likely	  must	  show	  itself!	  	  



Three	  “hints”	  for	  light	  sterile	  neutrinos?	  

mini-‐BooNE	  neutrino	  oscilla8on	  experiment	  at	  FNAL	  

neutrino	  reactor	  anomaly/radioac8ve	  source	  disappearance:	  	  

Extra	  radia8on	  at	  photon-‐decoupling	  (Neff)	  ??	  	  
	  	  	  	  	  –	  Cosmic	  Microwave	  Background	  observa8ons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  (e.g.,	  PolarBear	  ;	  ACT;	  SPT;	  Planck;	  eventually	  CMBPol)	  



Dark	  Radia>on	  



Radia8on	  energy	  density	  (rela8vis8c	  par8cle)	  at	  γ-‐decoupling	  
is	  parameterized	  by	  the	  
so	  called	  “effec8ve	  number	  of	  neutrino	  degrees	  of	  freedom”.	  

This	  is	  a	  dangerous	  misnomer	  as	  it	  may	  refer	  to	  energy	  density	  
from	  any	  rela8vis8c	  par8cles	  (e.g.,	  super-‐WIMP	  decay	  products)	  

Planck	  satellite	  will	  measure	  Neff	  to	  beTer	  than	  10%	  precision	  
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Decay into 7 
possible channels 

No threshold: 

Non-zero threshold: 

Pions and Muons decay 
instantaneously: 



heavy	  “sterile”	  neutrino	  decay	  

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



photon	  decoupling	  T~	  0.	  2	  eV	  

vacuum+maHer	  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	  cen8meter	  

Relic	  photons.	  We	  measure	  	  
410	  per	  cubic	  cen8meter	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Astrophysical	  Probes	  of	  Neutrino	  Rest	  Mass	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Abazajian	  et	  al.,	  arXiv:1103.5083)	  
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Sterile	  Neutrinos	  -‐-‐-‐	  many	  models	  produce	  these	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  non-‐thermal	  energy	  spectra	  

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

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



	  	  	  	  	  	  	  Dilu8on-‐Generated	  	  
Sterile	  Neutrino	  Dark	  MaHer	  	  

Use	  two	  par8cles	  (perhaps	  two	  sterile	  neutrinos):	  

-‐both	  in	  thermal/chemical	  equilibrium	  at	  very	  high	  temperature	  

-‐ both	  decouple	  at	  very	  high	  temperature	  (T	  >	  100	  GeV)	  

-‐ the	  heavier	  par8cle,	  the	  DILUTON	  (dilu8on	  generator),	  
	  	  decays	  prior	  to	  weak	  decoupling	  

-‐ the	  lighter	  par8cle	  has	  its	  relic	  density	  diluted	  down	  to	  a	  range	  where	  it	  can	  be	  	  
	  	  dark	  maTer	  	  

(The	  dilu8on	  event	  “cools”	  the	  par8cle’s	  energy	  spectrum,	  making	  it	  COLDER	  
than	  its	  rest	  mass	  might	  lead	  you	  to	  believe!)	  

Fuller,	  Kusenko,	  Kishimoto	  	  
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eff 	  

One	  or	  more	  very	  heavy	  	  
sterile	  neutrino	  “dilutons”	  
decay	  and	  dilute	  the	  	  
relic	  density	  of	  a	  previously	  
decoupled	  lighter	  
sterile	  neutrino	  species	  



prodigious	  entropy	  
	  	  	  	  	  	  produc8on!	  

in	  this	  case:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  where	  
entropy-‐per-‐baryon	  
is	  carried	  by	  radia8on	  



heavy	  sterile	  neutrino	  decay	  causes	  dilu8on	  of	  ordinary	  background	  neutrinos	  
and	  genera8on	  of	  radia8on	  energy	  density	  (Neff)	  	  

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

	  	  	  	  dilu8on/entropy-‐genera8on	   Neff	  





s	  

Fuller,	  Kusenko,	  Kishimoto	  	  



Heavy	  diluton-‐generated	  sterile	  neutrino	  dark	  maTer:	  
rest	  masses	  ms	  =	  ~	  10	  keV	  to	  ~	  300	  keV	  (maybe	  higher)	  

Produce	  X-‐ray	  lines	  in	  a	  perfect	  range	  for	  NuStar	  	  (6	  keV	  to	  79	  keV)	  

at	  higher	  X-‐ray	  energy,	  galaxy	  clusters	  become	  good	  targets	  for	  searching	  for	  
sterile	  neutrino	  dark	  maTer	  decay	  X-‐ray	  lines:	  
lots	  of	  dark	  ma@er	  in	  field	  of	  view;	  no	  expected	  higher	  energy	  atomic	  lines.	  


