
Table of Contents

1 Historical Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Neutrinos and the Law of Weak Interactions . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Detection of the Neutrino

and the Discovery of Generations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Search for Intermediate Bosons to the Unified Theory

of Electroweak Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 The Neutrino-Mass Quest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 The Interest in Neutrinos Today . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Standard Theory of Electroweak Interactions . . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Classical Theory of Weak Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Weinberg–Salam Theory of Electroweak Interactions . . . . . . . . 24

2.2.1 SU(2) × U(1) Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.2 The Gauge Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.3 Spontaneous Symmetry Breaking

and the Higgs Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.4 Gauge Boson Mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.5 Fermion Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.6 Introduction of Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.7 Low-Energy Weak Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.8 Introduction of the Generations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3 Quantum Field Theory: The Renormalisable Gauge . . . . . . . . . 35
2.4 Consistency of the Quantum Field Theory:

Anomaly Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.1 Renormalisability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.2 Triangle Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.3 Implications of Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.5 Experimental Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.5.1 Electroweak Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.5.2 Higher Order Perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.5.3 Other Elementary Parameters

in the Weinberg–Salam Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.6 The Problem with the Higgs Sector

and the Search for the Higgs Particle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.6.1 Theoretical Considerations on the Higgs Mass . . . . . . . . 52



VIII Table of Contents

2.6.2 Empirical Limits on the Higgs Mass . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.6.3 Theoretical Implications of a ‘Small’ Higgs Mass . . . . . 56

3 Applications of the Electroweak Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1 Physics with the Charged Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 Muon Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 Weak Decays Involving Hadrons: Classification . . . . . . . . . . . . . 62
3.4 Leptonic Decays of Mesons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.5 Semileptonic Decays of Mesons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.6 Theory of Nuclear Beta Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.6.1 Fermi Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.6.2 Classification of Nuclear Beta Decays . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6.3 Electron Capture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.6.4 0+ → 0+ Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.6.5 Nuclear Structure

and Gamow–Teller Matrix Elements . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.7 Hyperon Beta Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.8 Determination of Quark Mixing Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.9 Number of Generations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.10 Neutrino–Lepton Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.11 Neutrino–Nucleon Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.12 Neutrino–Nucleus Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.12.1 General Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.12.2 Examples of Specific Reactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.12.3 Nuclear Excitation with the Neutral Current . . . . . . . . . 113
3.12.4 Neutrino Reactions off Carbon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.12.5 Neutrino Reactions off Deuterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.12.6 Neutrino–Nucleus Reactions at Middle–High Energies . 121

3.13 Single Pion Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.14 Deep-Inelastic Neutrino Scattering off Nucleons . . . . . . . . . . . . 129
3.15 Ultra-High-Energy Neutrino–Nucleon Scattering . . . . . . . . . . . . 133
3.16 Coherent Nuclear Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.17 Refractive Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
3.18 Flavour-Changing Neutral Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4 Neutrino Sources and Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.1 Reactor Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
4.2 Accelerator Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.3 Atmospheric Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
4.4 Neutrinos from Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

4.4.1 Theory of Stars: Fundamental Equations . . . . . . . . . . . . 160
4.4.2 Theory of Stars: Simple Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
4.4.3 Nuclear Reactions in Stars and Neutrino Emission:

Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.4.4 Nuclear Reactions in the Sun and Solar Neutrinos . . . . 168



Table of Contents IX

4.4.5 Accurate Modelling of the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.4.6 Solar Neutrino Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
4.4.7 Neutrino Energy Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
4.4.8 Evolution from the Main Sequence . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
4.4.9 White Dwarfs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

4.5 Neutrinos from Type II Supernovae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.5.1 Stellar Core Collapse: Type II Supernovae . . . . . . . . . . . 196
4.5.2 Supernova Rate and Relic Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . 204

4.6 Neutrinos in Cosmology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
4.6.1 Elements of Cosmology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
4.6.2 Radiation-Dominated Universe

and the Thermal History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
4.6.3 Universe in the Matter-Dominated Epoch . . . . . . . . . . . 216

4.7 Geophysical Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
4.8 Detection of Low-Energy Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

4.8.1 Overview of Neutrino Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
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