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THANK	  YOU!!!	  

First,	  I	  would	  like	  to	  thank	  the	  organisers	  
of	  this	  workshop	  for	  invi?ng	  me!	  



CONGRATULATIONS!!!	  

To	  GERMANY	  for	  Winning	  the	  World	  Cup!!!	  

At least the participants from that country will enjoy 
my talk no matter what...!
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1.	  IntroducRon	  

Who	  needs	  sterile	  neutrinos?!?	  Why	  and	  what	  for?!?	  

• 	  ordinary	  neutrinos	  are	  doing	  fine,	  we	  see	  to	  have	  a	  clear	  picture:	  

www.nu-‐fit.org	  

θ12≈33.48°	  
θ13≈8.52°	  
θ23≈49.4°	  
δCP≈251°	  (?)	  
Δm2

21≈7.50×10-‐5eV2	  

|Δm2
31|NO≈2.458×10-‐3eV2	  

|Δm2
31|IO≈2.448×10-‐3eV2	  

Why on Earth would we need sterile neutrinos?!? 
mν	  <	  1	  eV	  [MAINZ,	  Planck,	  KamLAN-‐Zen,	  EXO-‐200,	  GERDA,...]	  



1.	  IntroducRon	  
Why on Earth would we need sterile neutrinos?!?	  
Simple	  answer:	  

Actually,	  we	  don‘t	  need	  them	  at	  all...	  

HOWEVER:	  

We	  have	  measured/observed	  a	  couple	  of	  anomalies/
hints/puzzles,	  all	  of	  which	  could	  be	  explained	  by	  sterile	  
neutrinos!!!	  



1.	  IntroducRon	  
Why on Earth would we need sterile neutrinos?!?	  
Simple	  answer:	  

Actually,	  we	  don‘t	  need	  them	  at	  all...	  

HOWEVER:	  

We	  have	  measured/observed	  a	  couple	  of	  anomalies/
hints/puzzles,	  all	  of	  which	  could	  be	  explained	  by	  sterile	  
neutrinos!!!	  

It is your choice which position to take, 
but personally I think we should never 
discard anything as long as experiments do 
not tell us to do so.!
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2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  

Why are sterile 
neutrinos useful?!? 

LSND/MiniBooNE	  

Reactor	  anomaly	  

Gallium	  anomaly	  

Dark	  Radia?on	   (Warm)	  Dark	  MaTer	  
(keV	  &	  θ2≈10-‐8	  or	  ?nier)	  (eV	  &	  θ2≈10-‐5–10-‐2)	  

(eV	  &	  θ2≈10-‐3–10-‐2)	   (eV	  &	  θ2≈10-‐1)	  

(eV	  &	  θ2≈10-‐1)	  

+ interesting phenomenology at various experiments:	  	  
	  	  Daya	  Bay,	  ESS,	  JUNO,	  NUCIFER,	  STEREO,...	  



• 	  re-‐evaluaRon	  of	  reactor	  neutrino	  flux	  

	  	  	  3.5%	  ABOVE	  previous	  predicRons	  

• 	  BUT:	  experiments	  were	  okay	  with	  old	  predicRons	  
	  	  	  systemaRcs?!?	  or	  maybe	  NEW	  PHYSICS?!?	  

• 	  FACT:	  this	  so-‐called	  “reactor	  anomaly“	  CAN	  be	  	  	   	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  interpreted	  in	  terms	  of	  oscillaRons	  into	  light	   	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  sterile	  neutrinos	  

2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  1:	   The	  reactor	  anomaly	  

	  [Mueller	  et	  al.:	  Phys.	  Rev.	  C83	  (2011)	  054615]	  

	  [Hayes	  et	  al.:	  Phys.	  Rev.	  Leu.	  112	  (2014)	  202501]	  
	  [Huber:	  Phys.	  Rev.	  C83	  (2011)	  024617]	  



• 	  possible	  3+1	  fits	  to	  the	  data:	  

2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  1:	   The	  reactor	  anomaly	  

	  [Kopp	  et	  al.:	  JHEP	  1305	  (2013)	  050]	  

3+1	  scenarios:	  
• 	  all	  provide	  a	  good	  fit	  
• 	  all	  strongly	  disfavour	  	  
	  	  	  the	  “no	  oscilla?on	  	  
	  	  	  (i.e.,	  no	  sterile	  ν)	  	  
	  	  	  hypothesis“	  

BUT:	  
• 	  only	  fidng	  
• 	  systema?cs	  cannot	  be	  	  
	  	  excluded	  



2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  2:	   (Warm)	  Dark	  MaJer	   	  Talk	  by	  Oleg	  Ruchayskiy	  

HOT	   WARM/COOL	   COLD	  
• 	  highly	  relaRvisRc	  	  
• 	  light	  neutrinos	  
• 	  only	  DM	  within	  SM	  	  
	  	  (Higgs	  is	  unstable)	  ✓	  
• 	  ruled	  out	  by	  
structure	  formaRon	  ✖	  

• 	  hardly	  relaRvisRc	  
• 	  graviRno,	  axino,	  keV	  	  
	  	  keV	  neutrino,...	  
• 	  exoRc	  ✕	  
• 	  Dwarf	  galaxies	  ✓	  (?)	  
• 	  model	  building	  ✓	  

• 	  non-‐relaRvisRc	  
• 	  WIMP	  paradigm	  
• 	  good	  for	  SUSY,	  etc.	  ✓	  
• 	  no	  direct	  detecRon	  	  
	  	  so	  far	  (LUX)	  ✕	  
• 	  Dwarf	  problem	  ✕	  (?)	  

EXCLUDED!!!	   S?ll	  okay.	  

Sterile	  neutrinos	  with	  keV-‐ish	  masses	  are	  very	  good	  (and	  typically	  
warm)	  Dark	  MaJer	  candidates!!!	  



2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  2:	   (Warm)	  Dark	  MaJer	   	  Talk	  by	  Oleg	  Ruchayskiy	  

• 	  producRon	  mechanisms	  (ordinary	  thermal	  freeze-‐out	  	  
	  	  does	  not	  work):	  

	  νa-‐νs	  oscillaRons	  [Dodelson,Widrow:	  Phys.	  Rev.	  Leu.	  72	  (1994)	  17]	  

	  Resonant	  oscillaRons	  [Shi,	  Fuller:	  Phys.	  Rev.	  Leu.	  82	  (1999)	  2832]	  
	  Scalar	  decay	  [Asaka	  et	  al.:	  Phys.	  Leu.	  B638	  (2006)	  401],	  [Anisimov	  et	  al.:	  
	  Phys.	  Leu.	  B671	  (2009)	  211],	  [Bezrukov,	  Gorbunov:	  JHEP	  1005	  (2010)	  010],	  
	  [Kusenko,	  Petraki:	  Phys.	  Rev.	  D77	  (2008)	  065014],	  [AM,	  Niro,	  Schmidt:	  JCAP	  
	  1403	  (2013)	  028],	  [AM,	  Schneider:	  in	  preparaDon]	  

	  Diluted	  thermal	  overproducRon	  [Bezrukov	  et	  al.:	  Phys.	  Rev.	  D81	  
	  (2010)	  085032],	  [King,	  AM:	  JCAP	  1208	  (2012)	  016],	  [Nemevsek	  et	  al.:	  JCAP	  1207	  
	  (2012)	  006]	  
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2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  2:	   (Warm)	  Dark	  MaJer	   	  Talk	  by	  Oleg	  Ruchayskiy	  

• 	  producRon	  mechanisms	  (ordinary	  thermal	  freeze-‐out	  	  
	  	  does	  not	  work):	  

	  νa-‐νs	  oscillaRons	  [Dodelson,Widrow:	  Phys.	  Rev.	  Leu.	  72	  (1994)	  17]	  

	  Resonant	  oscillaRons	  [Shi,	  Fuller:	  Phys.	  Rev.	  Leu.	  82	  (1999)	  2832]	  
	  Scalar	  decay	  [Asaka	  et	  al.:	  Phys.	  Leu.	  B638	  (2006)	  401],	  [Anisimov	  et	  al.:	  
	  Phys.	  Leu.	  B671	  (2009)	  211],	  [Bezrukov,	  Gorbunov:	  JHEP	  1005	  (2010)	  010],	  
	  [Kusenko,	  Petraki:	  Phys.	  Rev.	  D77	  (2008)	  065014],	  [AM,	  Niro,	  Schmidt:	  JCAP	  
	  1403	  (2013)	  028],	  [AM,	  Schneider:	  in	  preparaDon]	  

	  Diluted	  thermal	  overproducRon	  [Bezrukov	  et	  al.:	  Phys.	  Rev.	  D81	  
	  (2010)	  085032],	  [King,	  AM:	  JCAP	  1208	  (2012)	  016],	  [Nemevsek	  et	  al.:	  JCAP	  1207	  
	  (2012)	  006]	  

EXCLUDED!!!	  

OKAY!!!	  



2.	  Experiments/ObservaRons/ApplicaRons	  
Example	  2:	   (Warm)	  Dark	  MaJer	   	  Talk	  by	  Oleg	  Ruchayskiy	  

• 	  a	  possible	  hint:	  the	  “3.5“	  keV	  line	  (ACTUALLY:	  3.6	  keV,	  	  
	  	  at	  least	  according	  to	  the	  first	  paper)	  

o 	  stacked	  XMM-‐Newton	  spectrum	  of	  73	  galaxy	  clusters	  +	  division	  	  
	  	  	  into	  3	  subsamples	  (e.g.	  Perseus	  cluster	  only):	  
	  	  	  ms≈7.1	  keV	  &	  sin2(2θ)	  ≈	  7×10-‐11	  	  
o 	  XMM-‐Newton	  spectrum	  of	  Perseus	  cluster	  &	  Andromeda	  galaxy:	  
	  	  	  ms=7.06±0.05	  keV	  &	  sin2(2θ)	  =	  (2.2-‐20)×10-‐11	  	  

	  [Bulbul	  et	  al.:	  Astrophys.	  J.	  789	  (2014)	  13]	  

	  [Boyarsky	  et	  al.:	  1402.4119]	  
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3.	  General	  principles	  for	  νs	  models	  
• 	  MINIMAL	  TASKS:	  

o 	  eV	  sterile	  neutrino:	  	  
	  	  	  	  explain	  eV-‐scale	  masses	  and	  poten?ally	  sizeable	  	  
	  	  	  	  ac?ve-‐sterile	  mixing	  of	  O(0.01	  –	  0.1)	  

o 	  keV	  sterile	  neutrino:	  
	  	  	  	  explain	  keV-‐scale	  masses	  and	  ?ny	  ac?ve-‐sterile	  	  
	  	  	  	  mixing	  of	  O(10-‐5	  –	  10-‐4)	  or	  even	  smaller	  

	  +	  more	  generaSons	  
	  +	  acSve	  neutrino	  masses	  &	  mixings	  
(+	  correct	  Dark	  MaJer	  abundance)	  	  



• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  we	  need	  an	  explanaRon	  for	  the	  eV	  or	  keV	  scale:	  
- 	  not	  considered	  to	  be	  “fundamental“	  
- 	  need	  some	  mechanism	  	  two	  generic	  schemes:	  

AM:	  Int.	  J.	  Mod.	  
Phys.	  D22	  (2013)	  
1330020	  
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• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  we	  need	  an	  explanaRon	  for	  the	  eV	  or	  keV	  scale:	  
- 	  not	  considered	  to	  be	  “fundamental“	  
- 	  need	  some	  mechanism	  	  two	  generic	  schemes:	  

BUT:	  One	  	  cannot	  explain	  absolute	  scales!!!!	  Only	  rela?ve	  ones.	  

AM:	  Int.	  J.	  Mod.	  
Phys.	  D22	  (2013)	  
1330020	  

3.	  General	  principles	  for	  νs	  models	  



• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  we	  need	  to	  get	  the	  mixing	  right,	  i.e.	  O(0.1)	  for	  eV	  or	  	  
	  	  	  Rny	  for	  keV	  neutrinos:	  

 	  explain	  mass	  and	  mixing	  at	  once:	  
	  	  difficult,	  quite	  constrained	  
	  	  predicRve	  

 	  use	  two	  different	  mechanisms:	  
	  	  less	  elegant,	  needs	  more	  ingredients	  
	  	  more	  freedom,	  beuer	  chance	  to	  fit	  

Both	  possibiliSes	  appear	  in	  the	  literature...	  

3.	  General	  principles	  for	  νs	  models	  
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 	  use	  two	  different	  mechanisms:	  	  
	  	  	  e.g.	  generaRng	  acRve-‐sterile	  mixing	  of	  O(θ13)	  

3.	  General	  principles	  for	  νs	  models	  

	  [AM,	  Morisi,	  Winter:	  1402.6332,	  accepted	  by	  JHEP]	  

Enforces	  θ13=0	  in	  the	  3x3	  subsector	  

Generates	  θ13≈θi4	  	  for	  suitable	  A	  
(i.e.,	  no	  eigenvector	  of	  Mμ-‐τ)	  

θ13	  in	  3σ	  
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• 	  CATEGORY	  1:	  Models	  based	  on	  broken	  symmetries	  
o 	  typically,	  these	  models	  apply	  a	  bouom-‐up	  scheme:	  



4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  1:	  Models	  based	  on	  broken	  symmetries	  
o 	  typically,	  these	  models	  apply	  a	  bouom-‐up	  scheme:	  



4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  1:	  Models	  based	  on	  broken	  symmetries	  
o 	  typically,	  these	  models	  apply	  a	  bouom-‐up	  scheme:	  
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4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  1:	  Models	  based	  on	  broken	  symmetries	  
o 	  typically,	  these	  models	  apply	  a	  bouom-‐up	  scheme:	  

Mass=0	  in	  the	  symmetry	  limit	  

Breaking	  of	  the	  symmetry	  leads	  
to	  a	  non-‐zero	  (but	  small)	  mass	  



4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  1:	  Models	  based	  on	  broken	  symmetries	  
o 	  examples	  from	  the	  literature:	  

	  [Araki,	  Li:	  Phys.	  Rev.	  D85	  (2012)	  065016]	  
	  [Lindner,	  AM,	  Niro:	  JCAP	  1101	  (2011)	  034]	  

	  [Shaposhnikov:	  Nucl.	  Phys.	  B763	  (2007)	  49]	  



4.	  Example	  models	  
o 	  model	  based	  on	  Q6	  (=double	  cover	  of	  D3):	  

	  [Araki,	  Li:	  Phys.	  Rev.	  D85	  (2012)	  065016]	  
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(0,Ma,Ma)	  paTern	  
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o 	  model	  based	  on	  Q6	  (=double	  cover	  of	  D3):	  

	  [Araki,	  Li:	  Phys.	  Rev.	  D85	  (2012)	  065016]	  

(0,Ma,Ma)	  paTern	  
Flavon	  VEVs	  

	   	  <<	  



4.	  Example	  models	  
o 	  predicRons	  of	  the	  Q6	  model	  for	  light	  neutrinos:	  
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 	  correlaDon	  	  between	  mixing	  angles:	  
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4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  2:	  Models	  with	  suppression	  mechanisms	  
o 	  typically,	  these	  models	  apply	  a	  top-‐down	  scheme:	  

For	  some	  reason,	  one	  mass	  
eigenvalue	  is	  suppressed.	  

Natural	  mass	  scale	  is	  high	  



4.	  Example	  models	  
• 	  CATEGORY	  2:	  Models	  with	  suppression	  mechanisms	  
o 	  examples	  from	  the	  literature:	  

	  [Adulpravitchai,	  R.	  Takahashi:	  JHEP	  1109	  (2011)	  127]	  
	  [Kusenko	  et	  al.:	  Phys.	  Leu.	  D693	  (2010)	  144]	  

	  [R.	  Takahashi:	  PTEP	  6	  (2013)	  063B04]	  
	  [Barry	  et	  al.:	  JHEP	  1107	  (2011)	  091]	  
	  [AM,	  Niro:	  JCAP	  1107	  (2011)	  023]	  

	  [Barry	  et	  al.:	  JCAP	  1201	  (2012)	  052]	  



4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  FroggaT-‐Nielsen	  mechanism:	  	  
	  	  	  high	  energy	  sector	  suppresses	  low-‐energy	  	  	  	  	  
	  	  	  masses	  like	  “mulRple	  seesaws“	  

 	  heavy	  fermions	  Si	  and	  “flavons“	  Θ	  are	  charged	  	  
	  	  suitably	  under	  a	  global	  U(1)F	  symmtry:	  

[Froggau,	  Nielsen:	  Nucl.	  Phys.	  B147	  (1979)	  277]	  



4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  this	  leads	  to	  generaRon-‐dependent	  Yukawa	  	  
	  	  	  couplings,	  which	  are	  suppressed:	  
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4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  this	  leads	  to	  generaRon-‐dependent	  Yukawa	  	  
	  	  	  couplings,	  which	  are	  suppressed:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

Genera?on-‐dependent	  
U(1)FN	  charges	  

<Θ>:	  Flavon	  VEV	  
	  	  	  	  	  Λ:	  High	  scale	  

	  Physical	  Yukawa	  couplings	  can	  be	  small!!	  
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o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  for	  light	  sterile	  neutrinos,	  one	  generaRon	  of	  NR	  	  
	  	  	  needs	  a	  large	  FN-‐charge:	  



4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  for	  light	  sterile	  neutrinos,	  one	  generaRon	  of	  NR	  	  
	  	  	  needs	  a	  large	  FN-‐charge:	  
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4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  for	  light	  sterile	  neutrinos,	  one	  generaRon	  of	  NR	  	  
	  	  	  needs	  a	  large	  FN-‐charge:	  

One	  eigenvalue	  
suppressed	  



4.	  Example	  models	  
o 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  

 	  the	  good,	  the	  bad,	  and	  the	  ugly:	  

:-‐)	  	  	  	  strong	  suppression,	  seesaw	  guaranteed	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  work,	  addi?onal	  flavour	  symmetry	  possible	  

:-‐(	  	  	  	  not	  predic?ve	  per	  se,	  enhances	  ac?ve-‐sterile	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  mixing	  (bad	  for	  keV	  neutrinos	  due	  to	  X-‐ray)	  

?-‐/	  	  unknown	  high	  energy	  sector	  swept	  under	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  carpet...	  only	  shiy	  of	  problems...	  



• 	  CATEGORY	  3:	  Other	  kinds	  of	  models	  
o 	  some	  models	  do	  not	  follow	  any	  of	  the	  schemes,	  	  
	  	  	  	  e.g.	  because	  they	  rely	  on	  exoDc	  new	  physics	  or	  	  
	  	  	  	  because	  they	  incorporate	  more	  than	  one	  new	  scale	  

o 	  EXAMPLE:	  Composite	  Sterile	  Neutrinos	  

 	  idea:	  sterile	  neutrinos	  are	  not	  fundamental	  but	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consist	  of	  other	  fermions	  (“preons“)	  
	  	  	  	  if	  the	  preons	  are	  charged	  under	  a	  new	  hidden	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  gauge	  group	  (“ν-‐colour“),	  they	  could	  form	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  QCD-‐like	  bound	  states	  	  NEW	  MASS	  SCALE	  
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• 	  CATEGORY	  3:	  Other	  kinds	  of	  models	  
o 	  some	  models	  do	  not	  follow	  any	  of	  the	  schemes,	  	  
	  	  	  	  e.g.	  because	  they	  rely	  on	  exoDc	  new	  physics	  or	  	  
	  	  	  	  because	  they	  incorporate	  more	  than	  one	  new	  scale	  

o 	  EXAMPLE:	  Composite	  Sterile	  Neutrinos	  

 	  idea:	  sterile	  neutrinos	  are	  not	  fundamental	  but	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consist	  of	  other	  fermions	  (“preons“)	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  gauge	  group	  (“ν-‐colour“),	  they	  could	  form	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  QCD-‐like	  bound	  states	  	  NEW	  MASS	  SCALE	  

4.	  Example	  models	  

[Grossmann,	  Robinson:	  JHEP	  1101	  (2011)	  132]	  	  
[Robinson,	  Tsai:	  JHEP	  1208	  (2012)	  161]	  
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o 	  EXAMPLE:	  Composite	  Sterile	  Neutrinos	  
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4.	  Example	  models	  
• 	  other	  possibiliDes	  (hopefully	  I	  didn‘t	  miss	  too	  many...):	  

o 	  extended	  seesaw	  [Zhang:	  Phys.	  Leu.	  B714	  (2012)	  262;	  Heeck,	  Zhang:	  JHEP	  1305	  	  
	  	  	  (2013)	  164]	  
o 	  type	  II	  seesaw	  in	  331-‐models	  [Dias,	  Peres,	  Silva:	  Phys.	  Leu.	  B628	  (2005)	  85;	  	  
	  	  	  Cogollo,	  Diniz,	  Peres:	  Phys.	  Leu.	  B677	  (2009)	  338]	  
o 	  U(1)	  symmetries	  close	  to	  MP	  [Allison,	  JHEP	  1305	  (2013)	  009]	  
o 	  Dark	  GUTs	  [Babu,	  Seidl:	  Phys.	  Rev.	  D70	  (2004)	  113014]	  
o 	  many	  EDs	  [Ioannision,	  Valle:	  Phys.	  Rev.	  D63	  (2001)	  073002]	  
o 	  MRISM	  [Dev,	  Pila�sis:	  Phys.	  Rev.	  D87	  (2013)	  053007]	  
o 	  ExoSc	  Loops	  [Ma:	  Phys.	  Rev.	  D80	  (2009)	  013013;	  Zhang	  et	  al.:	  JHEP	  1310	  (2013)	  	  
	  	  	  	  104;	  Borah,	  Adhikari:	  Phys.	  Leu.	  B729	  (2014)	  143]	  
o 	  global	  symmetries	  [Sayre,	  Wiesenfeldt,	  Willenbrock:	  Phys.	  Rev.	  D72	  (2005)	  	  
	  	  	  	  015001]	  
o 	  RPV	  SUSY	  [Frank,	  Selbuz:	  Phys.	  Rev.	  D88	  (2013)	  055003]	  
o 	  gravitaSonal	  torsions	  [Mavromatos,	  Pila�sis:	  Phys.	  Rev.	  D86	  (2012)	  124038]	  

There	  is	  a	  lot	  goin‘	  on....	  
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• 	  let	  us	  look	  back	  for	  a	  second:	  



5.	  Conclusions	  and	  Outlook	  

Why are sterile 
neutrinos useful?!? 

LSND/MiniBooNE	  

Reactor	  anomaly	  

Gallium	  anomaly	  

Dark	  Radia?on	   (Warm)	  Dark	  MaTer	  
(keV	  &	  θ2≈10-‐8	  or	  ?nier)	  (eV	  &	  θ2≈10-‐5–10-‐2)	  

(eV	  &	  θ2≈10-‐3–10-‐2)	   (eV	  &	  θ2≈10-‐1)	  

(eV	  &	  θ2≈10-‐1)	  

• 	  let	  us	  look	  back	  for	  a	  second:	  



5.	  Conclusions	  and	  Outlook	  
• 	  let	  us	  look	  back	  for	  a	  second:	  

 	  All	  wrong?!?	  Probably	  not...	  	  
	  	  	  	  probably	  some	  anomalies	  will	  survive	  

 	  on	  top	  of	  that:	  no	  experiment/observaDon/	  
	  	  	  calculaDon	  done	  solely	  to	  probe	  sterile	  	  
	  	  	  neutrinos	  (except	  for	  MiniBooNE)	  
	  	  	  	  human	  factor	  considerably	  reduced	  



5.	  Conclusions	  and	  Outlook	  
• 	  Past	  Evidences:	  STAY	  TUNED!!!	  

• 	  Model	  Building:	  other	  requirements	  compared	  	  
	  	  	  to	  light	  neutrino	  sector,	  but	  several	  proposals	  	  
	  	  	  are	  out	  there	  

• 	  Dark	  MaTer:	  we	  should	  follow	  what	  happens	  to	  	  
	  	  	  the	  line	  signal	  

• 	  Experiments:	  NUCIFER,	  STEREO...	  On	  the	  way!!!	  
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Model	  building	  for	  keV	  neutrinos	  
• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  we	  need	  to	  respect	  the	  X-‐ray	  bound:	  

[AM,	  Niro:	  Phys.	  Rev.	  D88	  (2013)	  113004]	  



Dodelson-‐Widrow	  exclusion	  

[Cane�	  et	  al.:	  Phys.	  Rev.	  D87	  (2013)	  093006]	  

DW	  line	   N1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ν+γ	  

Ly-‐α	  bound	  

EXCLUDED!!!	  

[Boyarsky	  et	  al.:	  JCAP	  
0905	  (2009)	  012]	  



ProducRon	  by	  singlet	  scalar	  decay	  
• 	  EXAMPLE:	  SCALAR	  “S“	  ONLY	  FEEBLY	  INTERACTING	  

[AM,Niro,Schmidt:	  JCAP	  1403	  (2014)	  028]	  

Free-‐streaming	  horizon	  

Decides	  about	  whether	  
the	  keV	  sterile	  neutrinos	  
are	  HOT,	  WARM,	  or	  COLD	  

Including	  DW	  

Scalar	  only	  

	  all	  possible	  depending	  on	  masses	  



The	  generalisaRon:	  keVins	  
• 	  the	  generalisaDon:	  keV	  inert	  fermions	  
o 	  se�ng:	  χ1	  at	  O(keV)	  to	  be	  Dark	  Mauer,	  χ2	  at	  O(GeV)	  
o 	  proposed	  mechanism:	  thermal	  overproducRon	  of	  χ1	  	  
	  	  	  plus	  subseqent	  diluRon	  by	  entropy	  producRon	  
o 	  can	  produce	  the	  correct	  abundance:	  

o 	  other	  producRon	  mechanisms	  and	  more	  or	  less	  	  
	  	  	  model-‐independent	  studies	  possible	  



• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  seesaw	  mechanism	  for	  keV	  neutrinos:	  
- 	  guaranteed	  to	  work	  for	  models	  based	  on	  the	  split	  	  
	  	  	  seesaw	  or	  Froggau-‐Nielsen	  mechanisms	  

- 	  all	  models	  that	  respect	  the	  X-‐ray	  bound	  have	  no	  	  
	  	  	  problems	  with	  the	  seesaw	  mechanism	  

	  	  [Kusenko,	  Takahashi,	  Yanagida:	  Phys.	  Leu.	  B693	  (2010)	  144]	  

Model	  building	  for	  keV	  neutrinos	  

	  	  [AM,	  Niro:	  JCAP	  1107	  (2011)	  023]	  

	  	  [AM:	  Phys.	  Rev.	  D86	  (2012)	  121701(R)]	  

	  Actually	  okay	  in	  most	  of	  the	  cases!	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  original:	  [Petcov:	  Phys.	  Leu.	  B110	  (1982)	  245]	  
o 	  2	  RH	  neutrinos:	  [Grimus,Lavoura:	  JHEP	  0009	  (2000)	  007]	  

o 	  3	  RH	  neutrinos:	  
	  	  	  [Barbieri,Hall,Tucker-‐Smith,Strumia,Weiner:	  JHEP	  9812	  (1998)	  017]	  

	  	  	  [Mohapatra:	  Phys.	  Rev.	  D64	  (2001)	  091301]	  

o 	  applicaDon	  to	  keV	  sterile	  neutrinos:	  
	  	  	  [Shaposhnikov:	  Nucl.	  Phys.	  B763	  (2007)	  49]	  
	  	  	  [Lindner,AM,Niro:	  JCAP	  1101	  (2011)	  034]	  

o 	  general	  features:	  
- 	  symmetry	  	  pauerns:	  (0,m,m)	  &	  (0,M,M)	  
- 	  broken	  	  small	  mass,	  degeneracy	  li�ed	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  charge	  assignment	  under	  global	  U(1)	  [or:	  Z4]:	  

o 	  then,	  only	  symmetry	  preserving	  terms	  are	  allowed:	  

	  	  	  with:	  
	  	  	  	  mass	  matrix:	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  eigenvalues	  of	  Mν	  (with	  μ-‐τ	  symmetry):	  
- 	  light	  neutrinos:	  (λ+,λ-‐,0)	  
- 	  heavy	  neutrinos:	  (Λ+,Λ-‐,0)	  
- 	  with:	  

o 	  mass	  pauerns:	  
- 	  light	  ν‘s:	  (0,λ+,λ-‐)	  	  okay	  up	  to	  degeneracy	  
- 	  heavy	  N‘s:	  (0,Λ+,Λ-‐)	  	  0	  <<	  M,	  but	  sRll	  0≠keV	  

o 	  WAY	  OUT:	  broken symmetry !
	  	  will	  remedy	  the	  above	  issues	  
	  	  important:	  no	  mauer	  how	  the	  breaking	  is	  	  
	  	  	  	  	  	  	  achieved,	  the	  results	  will	  always	  look	  similar	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  pragmaRc:	  soR	  breaking	  [Lindner,AM,Niro:	  JCAP	  1101	  (2011)	  034]	  

o 	  we	  assumed	  small	  breaking	  terms	  and	  worked	  out	  	  	  
	  	  	  	  their	  consequences:	  
	  	  	  	  	  new	  mass	  matrix:	  

	  	  	  	  	  new	  eigenvalues:	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  pragmaRc:	  soR	  breaking	  [Lindner,AM,Niro:	  JCAP	  1101	  (2011)	  034]	  

o 	  we	  assumed	  small	  breaking	  terms	  and	  worked	  out	  	  	  
	  	  	  	  their	  consequences:	  
	  	  	  	  	  new	  mass	  matrix:	  

	  	  	  	  	  new	  eigenvalues:	  

natural	  assump?on:	  like	  p-‐n	  isospin	  symmetry	  



4.	  Example	  models	  
• 	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  pragmaRc:	  soR	  breaking	  [Lindner,AM,Niro:	  JCAP	  1101	  (2011)	  034]	  

o 	  we	  assumed	  small	  breaking	  terms	  and	  worked	  out	  	  	  
	  	  	  	  their	  consequences:	  
	  	  	  	  	  new	  mass	  matrix:	  

	  	  	  	  	  new	  eigenvalues:	  

keV	  neutrino	  

natural	  assump?on:	  like	  p-‐n	  isospin	  symmetry	  



4.	  Example	  models	  
•  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  symmetry:	  
o 	  mixings	  also	  require	  so�	  breaking:	  

o 	  predicRon	  for	  the	  masses	  (under	  assumpRons):	  

λ=θ12-‐π/4	  



hidden	  SM	  

l 

brane	  distance	  

wave	  func?on	  
small	  at	  SM	  brane	  

mass	  
suppression	  

4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  

o 	  idea:	  brane	  (NOT	  “brain“!!!)	  spli�ng	  in	  extra	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  dimensions	  	  mass	  suppression	  

	  [Kusenko	  et	  al.:	  Phys.	  Leu.	  D693	  (2010)	  144]	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  starRng	  point:	  5D	  acRon	  

o 	  Fourier	  expansion	  of	  the	  field:	  

	  	  	  	  	  equaRon	  of	  moRon	  in	  the	  Extra	  Dimension:	  

o 	  soluRon	  (“bulk	  profile“)	  for	  the	  zero	  mode:	  mn=0	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  for	  a	  more	  complicated	  acRon,	  this	  leads	  to	  strong	  	  
	  	  	  	  mass	  suppression	  and	  hierarchy	  enhancement:	  

o 	  the	  bulk	  profile	  leads	  to	  suppressions	  of	  masses	  	  
	  	  	  	  AND	  Yukawa	  couplings:	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  for	  a	  more	  complicated	  acRon,	  this	  leads	  to	  strong	  	  
	  	  	  	  mass	  suppression	  and	  hierarchy	  enhancement:	  

o 	  the	  bulk	  profile	  leads	  to	  suppressions	  of	  masses	  	  
	  	  	  	  AND	  Yukawa	  couplings:	  

5D	  mass	  of	  the	  sterile	  Ni‘s	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  for	  a	  more	  complicated	  acRon,	  this	  leads	  to	  strong	  	  
	  	  	  	  mass	  suppression	  and	  hierarchy	  enhancement:	  

o 	  the	  bulk	  profile	  leads	  to	  suppressions	  of	  masses	  	  
	  	  	  	  AND	  Yukawa	  couplings:	  

e-‐2mil<<1	  for	  mil>>1	   STRONG	  SUPPRESSION!!!	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  in	  parRcular:	  exponenRal	  enhances	  hierarchies	  

	  m3	  <	  m2	  <	  m1	  	  M3	  >>	  M2	  >>	  M1!!!	  
	  	  	  	  	  	  this	  mechanism	  is	  very	  well	  suited	  to	  generate	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  strong	  mass	  hierachies!	  
o 	  addiRonal	  enhancement:	  vB-‐L	  <<	  M0	  	  
	  	  	  	  (M0:	  fundamental	  Planck	  scale	  in	  5D)	  
o 	  bonus:	  seesaw	  guaranteed	  to	  work,	  due	  to	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  conspiracy	  between	  the	  suppressions	  



4.	  Example	  models	  
• 	  Split	  seesaw	  mechanism:	  
o 	  issue	  #1:	  slight	  enhancement	  of	  acRve-‐sterile	  mixing	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  instead	  of	  
	  	  	  	  	  	  not	  a	  very	  big	  problem	  

o 	  issue	  #2:	  we	  do	  not	  have	  an	  explanaRon	  for	  having	  
	  	  	  m1>m2>m3	  in	  the	  first	  place	  
	  	  	  	  can	  be	  cured	  by	  A4	  extension:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  m1	  >	  m2=m3	  	  M1	  <<	  M2=M3	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Adulpravitchai,Takahashi:	  JHEP	  1109	  (2011)	  127]	  

	  	  	  BUT:	  θ13=0,	  θ23=π/4,	  excluded	  by	  X-‐ray	  bound!	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  needs	  seesaw	  type	  II	  situaRon	  to	  work	  



4.	  Example	  models	  
• 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  
o 	  rewrite:	  

	  	  	  	  	  3	  real	  parameters:	  

o 	  two	  example	  scenarios:	  A(3,0,0)	  &	  B(4,1,0)	  

Quasi-‐Degeneracy	  

Small	  mass	  



4.	  Example	  models	  
• 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  
o 	  important	  point:	  seesaw	  guaranteed	  to	  work	  

	  	  	  	  	  	  U(1)FN	  is	  a	  global	  U(1),	  just	  like	  lepton	  number,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  which	  gets	  broken	  by	  the	  seesaw-‐diagram!	  
	  	  	  	  	  	  	  the	  charges	  (g1,g2,g3)	  drop	  out	  of	  the	  light	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  neutrino	  mass	  matrix	  ✓	  

eig	  

!H"!v !H"!v
ΝL #ΝL$cNR #NR$c

M##v

e-‐ig	  



4.	  Example	  models	  
• 	  FroggaT-‐Nielsen	  models:	  
o 	  interes?ng	  to	  note:	  FN	  not	  as	  arbitrary	  as	  it	  looks!	  
- 	  does	  not	  work	  with	  Le�-‐Right	  symmetry	  
	  	  	  	  disfavours	  one	  producRon	  mechanism	  
- 	  favours	  SU(5)	  compared	  to	  SO(10)	  
	  	  	  	  reason:	  gi	  unconstrained	  for	  singlet	  Ni	  
	  	  	  	  BUT:	  associated	  problems	  with	  p+	  decay...	  
- 	  RenormalizaRon	  Group	  Running	  negligible	  
- 	  excludes	  bimaximal	  neutrino	  mixing	  (for	  the	  	  
	  	  	  diagonalizaRon	  of	  the	  light	  neutrino	  mass	  matrix)	  
- 	  disfavours	  democraRc	  Yukawa	  couplings	  
- 	  no	  anomalies	  within	  SU(5)	  


