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$	  this	  produces	  a	  monoenergeBc	  X-‐ray	  line	   	  
	  	  	  	  	  	  	  with	  E	  =	  M1/2	  (N1	  =	  DM	  	  many	  around)	  
- 	  HOWEVER:	  this	  line	  is	  NOT	  observed	  
	  	  	  strong	  bound	  on	  acBve-‐sterile	  mixing	  	  

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

Boyarsky,Ruchayskiy,Shaposhnikov:	  	  
Ann.	  Rev.	  Nucl.	  Part.	  Sci.	  59	  (2009)	  191	  



Cane�,Drewes,	  
Shaposhnikov:	  	  

1204.3902	  [hep-‐ph]	  
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o 	  we	  need	  to	  respect	  the	  X-‐ray	  bound:	  
- 	  more	  detailed	  version:	  

Cane�,Drewes,	  
Frossard,	  

Shaposhnikov:	  	  
1208.4607	  [hep-‐ph]	  
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• 	  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	  
• 	  probably	  the	  most	  intui1ve:	  F=Le-‐Lμ-‐Lτ	  
o 	  original:	  [Petcov:	  Phys.	  LeX.	  B110	  (1982)	  245]	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  instead	  of	  
	  	  	  	  	  	  not	  a	  very	  big	  problem	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Adulpravitchai,Takahashi:	  JHEP	  1109	  (2011)	  127]	  

	  	  	  BUT:	  θ13=0,	  θ23=π/4,	  excluded	  by	  X-‐ray	  bound!	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  needs	  seesaw	  type	  II	  situaBon	  to	  work	  
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	  	  	  	  	  very	  well	  suited	  to	  predict	  hierarchies	  
o 	  applicaBon	  to	  keV	  sterile	  neutrinos:	  
- 	  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:	  
- 	  suppression	  maybe	  as	  strong	  as	  for	  split	  seesaw	  
- 	  stronger	  enhancement	  of	  acBve-‐sterile	  mixing	  
- 	  more	  predicBve	  than	  one	  would	  naively	  expect	  
- 	  seesaw	  guaranteed	  to	  work	  
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o 	  this	  leads	  to	  generaBon-‐dependent	  suppressions	  
	  	  	  	  e.g.	  Yukawa	  couplings:	  

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

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

o 	  full	  Lagrangian:	  

Have	  to	  be	  chosen	  such	  that	  a	  strong	  hierarchy	  is	  generated!!	  
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	  	  	  	  	  	  	  top-‐down	  	  
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	  	  	  	  	  	  U(1)FN	  is	  a	  global	  U(1),	  just	  like	  lepton	  number,	  	  
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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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o 	  interes@ng	  to	  note:	  FN	  not	  as	  arbitrary	  as	  it	  looks!	  



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