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Low	
  energy	
  neutrinos	
  



Nuclear	
  reacEons	
  in	
  the	
  Sun	
  
Energy	
  producEon	
  in	
  the	
  Sun:	
  
pp	
  chain→	
  99%	
  of	
  energy	
  producEon	
  
CNO	
  cycle→	
  minor	
  contribuEon	
  

pp	
  chain	
  

CNO	
  cycle	
  



Solar	
  neutrinos	
  

7Be	
  

8B	
  

pep	
  

pp ± 1% 7Be ± 7% 
Borexino → 5% 

pep ± 1.2% 
Borexino → 20% 

E/MeV 

pp	
  

8B ± 11% 
SNO, SuperK, KL, BX 

Solar-­‐ν	
  flux	
  and	
  spectrum	
  computed	
  by	
  Standard	
  Solar	
  Model	
  



DetecEon	
  of	
  Solar	
  neutrinos	
  
The	
  sun	
  produces	
  only	
  νe	
  
Detec7on	
  possible	
  via	
  3	
  fundamental	
  processes	
  
	
  

Inverse	
  β	
  decay	
  on	
  proton	
  or	
  nucleus	
  
● 	
  Charged	
  Current	
  (CC)	
  interacEon	
  
● 	
  E	
  ∼	
  MeV	
  →	
  	
  νe	
  	
  only	
  
	
  

Elas7c	
  scaCering	
  on	
  nucleus	
  
● 	
  Neutral	
  Current	
  (NC)	
  interacEon	
  
● 	
  neutrino	
  not	
  assorbed	
  
● 	
  same	
  cross	
  secEon	
  for	
  νe,	
  νμ,τ	
  
	
  
Elas7c	
  scaCering	
  on	
  electron	
  
● 	
  Charged	
  Current	
  +	
  Neutral	
  Current	
  
● 	
  different	
  cross	
  secEon	
  for	
  νe	
  e	
  νμ,τ	
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Short	
  history	
  of	
  solar-­‐ν	
  (I)	
  
70's-80's: Homestake (R. Davies)

radiochemical	
  experiment:	
  νe+	
  37Cl→	
  37Ar	
  +	
  e-­‐	
  (Eν	
  >1.4	
  MeV)	
  
Deficit	
  in	
  ν	
  rate	
  →	
  new	
  physics	
  or	
  Solar	
  Model	
  unaccurate?	
  

Nobel	
  prize	
  2002	
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solar	
  Model	
  

Final	
  Result	
  



Short	
  history	
  of	
  solar-­‐ν	
  (II)	
  
 

90's: Gallex (GNO), Sage
 Radiochemical	
  experiment:	
  νe	
  +	
  71Ga	
  →	
  71Ge	
  +	
  e-­‐	
  (Eν	
  >	
  200	
  keV)	
  

Observed	
  deficit	
  on	
  pp	
  ν	
  (low	
  energy)	
  
CalibraEon	
  with	
  neutrino	
  source	
  →	
  real	
  effect	
  

Solar	
  Model	
  



Short	
  history	
  of	
  solar-­‐ν	
  (III)	
  

A	
  beau7ful	
  image	
  of	
  the	
  
Sun	
  in	
  neutrinos	
  

80's-90's: (Super) KamioKande
Confirm	
  deficit	
  on	
  8B	
  ν	
  (E>	
  ∼5MeV)	
  

DirecEon	
  of	
  solar	
  neutrinos	
  



Solar-­‐ν	
  oscillaEon	
  in	
  vacuum	
  

Solar-­‐ν	
  oscilla7on	
  
in	
  vacuum	
  

 

 

But	
  propaga7on	
  
NOT	
  in	
  vacuum:	
  
Sun	
  maCer	
  

flavor	
  transiEon	
  in	
  flight	
  

	
  if	
  only	
  νe	
  detected	
  →	
  deficit	
  

Averaged	
  out	
  	
  
for	
  solar-­‐ν	
  

2ν	
  approximaEon	
  



Solar-­‐ν	
  oscillaEon	
  in	
  maaer	
  -­‐	
  MSW	
  

pp	
  ν	
   7Be	
  
pep	
  ν	
  

8B	
  ν	
  

Pee	
  becomes	
  energy	
  dependent	
  because	
  of	
  MSW	
  effect	
  



Discovery	
  of	
  solar-­‐	
  ν	
  oscillaEons	
  





MSW-­‐LMA	
  

Global	
  Fit	
  
Solar	
  exp	
  +	
  KamLAND	
  

evidence	
  
	
  	
  Large	
  Mixing	
  Angle	
  

	
  
	
  Solar	
  neutrino	
  oscilla7ons	
  

	
  	
  	
  described	
  by	
  
	
  	
  	
  MSW-­‐LMA	
  scenario	
  

KamLAND	
  

Solar	
  



What	
  may	
  we	
  sEll	
  learn	
  from	
  solar-­‐ν?	
  
Non	
  standard	
  physics	
  can	
  alter	
  Pee	
  shape	
  –	
  posiEon	
  of	
  MSW	
  rise	
  	
  

Precision	
  measurements	
  to	
  probe	
  Pee	
  
Constrain	
  non-­‐standard	
  neutrino	
  and	
  solar	
  physics	
  



Proof	
  of	
  CNO	
  cycle	
  in	
  Sun	
  
	
  

Abundances	
  of	
  heavy	
  elements	
  in	
  Sun	
  have	
  great	
  impact	
  	
  
on	
  CNO	
  neutrino	
  flux	
  magnitude	
  

	
  
Test	
  of	
  Solar	
  Models	
  (HighZ	
  vs	
  LowZ)	
  

CNO Flux (108 cm-2 s-1)

HIGH Z SSM 5.24 ± 0.84

LOW Z SSM 3.76 ± 0.60

ΔΦ 28%

Serenelli, Haxton, Pena-Garay	
  	
  
arXiv 1104.1639

What	
  may	
  we	
  sEll	
  learn	
  from	
  solar-­‐ν?	
  



Principles	
  of	
  solar-­‐ν	
  detecEon	
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  via	
  	
  

elas7c	
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on	
  electrons	
  

Recoil	
  electron	
  produces	
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  or	
  Cherenkov	
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  seen	
  	
  
by	
  PMTs	
  



Borexino	
  and	
  KamLAND	
  
KamLand	
  Detector	
  

Liquid	
  scin7llator	
  detectors	
  
Low	
  energy	
  threshold	
  (200	
  keV,	
  limited	
  by	
  14C,	
  not	
  by	
  signal)	
  
No	
  direc7onality,	
  superb	
  purity	
  required	
  to	
  reject	
  radioacEvity	
  



Super-­‐Kamiokande	
  

Water	
  Cherenkov	
  detector	
  	
  
	
  DirecEonality	
  

High	
  energy	
  threshold:	
  8B	
  neutrinos	
  only	
  (E>4	
  MeV)	
  



 Today	
  

Borexino	
  
PRL	
  108	
  
(2012)	
  051302	
  

Borexino	
  
PRL	
  107	
  (2011)	
  
141302	
  

Pee	
  measurment	
  before	
  BOREXINO	
  

Current	
  status	
  of	
  Pee	
  probe	
  

Direct	
  Fit	
  for	
  Energy-­‐Dependent	
  Survival	
  
Probability	
  

Borexino	
  
Nature	
  512,	
  (2014)	
  	
  	
  	
  	
  	
  
383-­‐386	
  	
  



Conclusions	
  and	
  Outlook	
  
Solar	
  neutrinos	
  have	
  been	
  pivotal	
  to	
  the	
  discovery	
  of	
  ν	
  oscillaEons	
  
•  Now	
  entering	
  the	
  precision	
  era	
  
	
  

You	
  will	
  learn	
  more	
  at	
  GSSI	
  
	
  
Borexino	
  and	
  LVD	
  at	
  LNGS	
  await	
  you	
  


