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

	  Most	  models	  are	  in	  one	  or	  the	  other	  category!	  

AM:	  1302.xxxx	  
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• 	  Differences	  to	  “ordinary“	  model	  building:	  
o 	  we	  need	  to	  respect	  the	  X-‐ray	  bound:	  
- 	  a	  sterile	  neutrino	  N1	  can	  decay:	  
$	  this	  produces	  a	  monoenergeSc	  X-‐ray	  line	   	  
	  	  	  	  	  	  	  with	  E	  =	  M1/2	  (N1	  =	  DM	  	  many	  around)	  
- 	  HOWEVER:	  this	  line	  is	  NOT	  observed	  
	  	  	  strong	  bound	  on	  acSve-‐sterile	  mixing	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  θi2	  =	  Σα|θαi|2	  with	  the	  keV	  neutrino:	  

Boyarsky,Ruchayskiy,Shaposhnikov:	  	  
Ann.	  Rev.	  Nucl.	  Part.	  Sci.	  59	  (2009)	  191	  
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AM,Niro:	  1302.2032	  
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Inventors	  in	  alphabe?cal	  order:	  
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o 	  seesaw	  mechanism	  for	  keV	  neutrinos:	  
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[Kusenko,Takahashi,Yanagida:	  Phys.	  LeX.	  B693	  (2010)	  144]	  

3.	  Model	  building	  for	  keV	  neutrinos	  

	  [AM,Niro:	  JCAP	  1107	  (2011)	  023]	  
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[Kusenko,Takahashi,Yanagida:	  Phys.	  LeX.	  B693	  (2010)	  144]	  

3.	  Model	  building	  for	  keV	  neutrinos	  

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

	  	  [AM:	  Phys.	  Rev.	  D86	  (2012)	  121701(R)]	  
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	  	  	  problems	  with	  the	  seesaw	  mechanism	  

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

3.	  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!	  
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• 	  non-‐thermal	  resonant	  produc@on	  (“Shi-‐Fuller“)	  	  
	  	  	  [Shi,Fuller:	  Phys.	  Rev.	  LeX.	  82	  (1999)	  2832]	  

	  	  	  needs	  larger	  enough	  asymmetry	  to	  be	  efficient	  
• 	  primordial	  abundance	  by	  scalar	  (e.g.	  inflaton)	  decays	  	  
	  	  	  [Asaka,Shaposhnikov,Kusenko:	  Phys.	  LeX.	  B638	  (2006)	  401]	  	  	  
	  	  	  [Anisimov,Bartocci,Bezrukov:	  Phys.	  LeX.	  B671	  (2009)	  211]	  
	  	  	  [Bezrukov,Gorbunov:	  JHEP	  1005	  (2010)	  010]	  
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Produc?on	  Mechanisms	  for	  keV	  ν‘s	  (ordinary	  thermal	  
producSon	  would	  lead	  to	  overclosure	  of	  the	  Universe):	  
• 	  thermal	  produc@on	  by	  mixing	  (“Dodelson-‐Widrow“)	  	  
	  	  	  [Dodelson,Widrow:	  Phys.	  Rev.	  LeX.	  72	  (1994)	  17]	  

	  	  	  excluded	  if	  no	  lepton	  asymmetry	  present	  
• 	  non-‐thermal	  resonant	  produc@on	  (“Shi-‐Fuller“)	  	  
	  	  	  [Shi,Fuller:	  Phys.	  Rev.	  LeX.	  82	  (1999)	  2832]	  

	  	  	  needs	  larger	  enough	  asymmetry	  to	  be	  efficient	  
• 	  primordial	  abundance	  by	  scalar	  (e.g.	  inflaton)	  decays	  	  
	  	  	  [Asaka,Shaposhnikov,Kusenko:	  Phys.	  LeX.	  B638	  (2006)	  401]	  	  	  
	  	  	  [Anisimov,Bartocci,Bezrukov:	  Phys.	  LeX.	  B671	  (2009)	  211]	  
	  	  	  [Bezrukov,Gorbunov:	  JHEP	  1005	  (2010)	  010]	  

• 	  thermal	  overproduc@on	  with	  entropy	  dilu@on	  	  
	  	  	  [Bezrukov,HeXmansperger,Lindner:	  Phys.	  Rev.	  D81	  (2010)	  085032]	  
	  	  	  [Nemevsek,Senjanovic,Zhang:	  JCAP	  1207	  (2012)	  006]	  
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4.	  Example	  Models	  
• 	  In	  this	  part	  of	  the	  talk:	  

o 	  we	  will	  review	  the	  most	  generic	  and	  simple	  models	  
o 	  science	  is	  alive:	  some	  models	  have	  trouble	  with	  	  
	  	  	  	  θ13≠0	  thanks	  to	  Daya	  Bay,	  RENO,	  and	  Double	  Chooz	  

o 	  note:	  there	  are	  not	  many	  such	  models	  
	  	  	  	  	  there	  is	  sSll	  a	  lot	  to	  do!!!	  
o 	  ...	  Now	  let‘s	  start!	  
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4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  intui?ve:	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  
o 	  original:	  [Petcov:	  Phys.	  LeX.	  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]	  
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	  	  	  BUT:	  θ13=0,	  θ23=π/4,	  excluded	  by	  X-‐ray	  bound!	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  needs	  seesaw	  type	  II	  situaSon	  to	  work	  
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- 	  pure	  FN	  models	  [AM,Niro:	  JCAP	  1107	  (2011)	  023]	  

- 	  mixed	  with	  flavour	  symmetry	  	  
	  	  	  	  	  [Barry,Rodejohann,Zhang:	  JHEP	  1107	  (2011)	  091,	  JCAP	  1201	  (2012)	  052]	  
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o 	  features:	  
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- 	  seesaw	  guaranteed	  to	  work	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  
- 	  assume	  flavons	  (=SM-‐singlet	  scalars	  charged	  	  
	  	  	  under	  U(1)FN,	  which	  obtain	  VEVs)	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  
- 	  assume	  flavons	  (=SM-‐singlet	  scalars	  charged	  	  
	  	  	  under	  U(1)FN,	  which	  obtain	  VEVs)	  
- 	  assume	  a	  suitable	  heavy	  fermion	  sector	  (note:	  	  
	  	  	  this	  assumpSon	  is	  o�en	  not	  stated)	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  
- 	  assume	  flavons	  (=SM-‐singlet	  scalars	  charged	  	  
	  	  	  under	  U(1)FN,	  which	  obtain	  VEVs)	  
- 	  assume	  a	  suitable	  heavy	  fermion	  sector	  (note:	  	  
	  	  	  this	  assumpSon	  is	  o�en	  not	  stated)	  

o 	  then,	  one	  can	  draw	  seesaw-‐like	  diagrams:	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  
- 	  assume	  flavons	  (=SM-‐singlet	  scalars	  charged	  	  
	  	  	  under	  U(1)FN,	  which	  obtain	  VEVs)	  
- 	  assume	  a	  suitable	  heavy	  fermion	  sector	  (note:	  	  
	  	  	  this	  assumpSon	  is	  o�en	  not	  stated)	  

o 	  then,	  one	  can	  draw	  seesaw-‐like	  diagrams:	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  FroggaB-‐Nielsen	  mechanism:	  
- 	  assume	  new	  (mostly	  global)	  U(1)FN	  symmetry	  	  
	  	  	  with	  generaSon-‐dependent	  charges	  
- 	  assume	  flavons	  (=SM-‐singlet	  scalars	  charged	  	  
	  	  	  under	  U(1)FN,	  which	  obtain	  VEVs)	  
- 	  assume	  a	  suitable	  heavy	  fermion	  sector	  (note:	  	  
	  	  	  this	  assumpSon	  is	  o�en	  not	  stated)	  

o 	  then,	  one	  can	  draw	  seesaw-‐like	  diagrams:	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

Flavon	  VEV	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

Flavon	  VEV	   High	  scale	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

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

Flavon	  VEV	   High	  scale	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

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

Flavon	  VEV	   High	  scale	  
Physical	  Yukawa	  

coupling	  can	  be	  small!	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  this	  leads	  to	  generaSon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

o 	  HOWEVER:	  several	  problems	  are	  swept	  under	  the	  	  
	  	  	  	  carpet	  (UV-‐compleSon,	  U(1)-‐breaking,...)	  

“natural“	  Yukawa	  
coupling:	  O(1)	  

λ=<Θ>/Λ:	  
suppression	  factor	  

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

Flavon	  VEV	   High	  scale	  
Physical	  Yukawa	  

coupling	  can	  be	  small!	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  applicaSon	  to	  keV	  sterile	  neutrinos:	  U(1)FN	  x	  Z2,aux	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
o 	  applicaSon	  to	  keV	  sterile	  neutrinos:	  U(1)FN	  x	  Z2,aux	  

Have	  to	  be	  chosen	  such	  that	  a	  strong	  hierarchy	  is	  generated!!	  



4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
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	  	  	  	  	  large	  mass	  scale	  gets	  suppressed	  
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4.	  Example	  Models	  
• 	  probably	  the	  most	  simple:	  FroggaI-‐Nielsen	  (FN)	  
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	  ✓	  
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