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Neutrinoeigenschaften in Kiirze
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e wahrscheinlich Majorana
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plus neue Energieskala
plus neue SM Darstellung
plus neue Konzepte

plus. ..
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Neutrinoparameter bei niedriger Energie

1
L = §I/Tmyy mit mV:Udiag(ml,mg,mg)UT

und PMNS Matrix

C12 C13 512 C13 si3e” "

_ xo) Xe)
U= —S812 C23 — C12 S23 S13€° C12 Co3 — S12 S93 S13€° 523 C13

5 5
$12 S23 — C12 C23 S13 €' —C12 S23 — S12 C23 S13€° C23 C13

mit P = diag(e’®, e'%,1) (< Majorana, Leptonzahlverletzung)
= 3 Winkel, 3 Phasen, 3 Massen




e Parameter bestimmen

e Parameter erklaren

e Uberpriifen ob minimale Beschreibung ("3 Majorana-Neutrino Paradigma")
korrekt ist




Status 2014

9 physikalische Parameter in m,

2 2
012 und m5 — mj

023 und |m3 — m3

013
mi, ™o, 13

2 2
sgn(m3 — m2)

Dirac-Phase 6

Majorana-Phasen o und 3




Massenskala und -ordnung

normal invertiert
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Skala und normal/invertiert fundamentaler Input fiir Modellbauer!




Massenskala und -ordnung

versus  (my ) ~

Allgemein: m, o« 1/Axp

Skala und normal/invertiert fundamentaler Input fiir Modellbauer!




normal invertiert
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Warum so verschieden?? < Flavoursymmetrien!




Neutrinomasse

m(schwerste) 2 /|m3 — m?2| ~ 0.05 eV

3 komplementare Methoden zur Messung:

Methode

Observable

geg. [eV]

nah/fern [eV]

pro

con

Kurie

V2 Ueil?m?

2.3

0.2/0.1

model-unabh.;

theo. sauber

final?;

schwachstes

Kosmo.

DMy

0.7

0.3/0.05

bestes:
NH/IH

Systematik;
model-abh.

Ovip3

0.3

0.1/0.05

fundamental;

NH/IH

model-abh.:
theo. schmutzig

Alle 3 unverzichtbar!




Komplementaritat!

Inverted Inverted
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iMmee| = (U2 my] mg = \/]Uez-PmQ und X = > m;
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Massenskala

5 Ve . —6
mit 1m,, >~ my VErsus mit m, ~ 107" m,
e

warum m, winzig? = Seesaw-Mechanismus




Ursprung kleiner Neutrinomassen: Seesaw-Mechanismus

Einfachstes Konzept? fiihrt drei neue Aspekte ein:

e fermionische Singlets Np ~ (1,0)
e neue Energieskala My (x 1/m,)

e |eptonzahlverletzung

m, = m%/Mgr = mgy € mit € = mgv/Mpg
#Vorhersage von SO(10) Modellen!




Tests des Seesaw?
naiv, Mr = m% /m, = v?/\/Am3 ~ 10'° GeV...

Seesaw-Portal: L ® N — mp:

Vertex aus Lepton-Doublet L, Higgs ®, Singlet Ng!
e Np — L ®: Leptogenese
o L, —+ Nr® — Lg: Leptonflavorverletzung

o & - N L — ®: Vakuumstabilitat

(plus neutrinoloser doppelter Betazerfall)
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Pfade zu Neutrinomassen

Quantenzahl
Inhalt

Messenger

Skala

“SM”
(Dirac-Masse)

RH v Np ~ (1,0) hNRp®L

h =010 12)

“effektiv’

(dim 5 Operator)

neue Skala
+ LzV

hLC®PL

A = 1014 Gev

“direkt”’
(type Il seesaw)

Higgs- Triplet

iy A~ (3,2) hLEAL + pddA
+

“indirekt 1"

(type | seesaw)

RH v

N — N — C
+Lzv Ngr ~ (1,0) WNR®L + NgMRN§

“indirekt 2"
(type Il seesaw)

Fermion-Triplets

. > ~ (3,0) RS L® + TrE M X
+ LZzV

plus Seesaw-Varianten (linear, double, inverse,. ..

plus radiative Mechanismen
plus zusatzliche Raumdimensionen

plusplusplus




Konsequenz fast aller Mechanismen: Leptonzahlverletzung

Neutrinoloser doppelter Betazerfall (A, 7)) — (A, Z +2) +2e~

Mee| = ‘Z U2 mz-’ = HU61]2m1 + |Uea|? mo €2 + |U.3]? m3 62"'5‘

= f (612, |Ues|, m;, sgn(Am3 ), a, B)

7 von 9 Parametern!




Statt des ublichen Plots. . .

hierarchical cancellation quasi—degenerate
(only normal)
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.. .Lebensdauer vs. kleinste Masse

Normal Inverted

b ek
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Mghe (EV)




Laufende, bald startende Experimente

HDM-Limit von 2001 erst 2012/13 verbessert. . .

Name Isotop Quelle = Detektor; kalorimetrisch mit Quelle == Detektor
AE hoch AE niedr. Topologie Topologie

AMoRE v = = =
CANDLES = v = =

=== COBRA 116¢cd (und 130Te) v =
CUORE 1301
DCBA/MTD 82se y 150Nd

== Exo 136 xe
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Bhupal Dev, Goswami, Mitra,

W.R., Phys. Rev. D88




Invertierte Ordnung

hierarchical cancellation quasi—degenerate
(only normal)
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wichtige Skala:

H . 2 / 2
’mee min — 013 AmA COS 2612

kennen wir [me.|"  gut genug?




Invertierte Ordnung
m3 = 0.001 eV

IH, 30
IH, BF

=

= (00) ~ N
(0)]

W
N

e B

| | | | 1 -; 8
0.28 0.3 0.3 0.34 0.36 0.38

sin 012

Dueck, W.R., Zuber, PRD 83




Invertierte Ordnung ausschlielsen

ymeeyfm = (1 — |Ues|?) v/|AmZ| (1 — 2sin” 0;5)

= (0.01...0.02) eV

— 30-Bereich von sin® 6, gibt Faktor ~ 2 Unsicherheit fiir [mee|

(T) 7 ok [meel” o 1/ B
= Faktor ~ 16 fiir M xt x B x AE
= Prazisionsmessung von 615 notig (e.g. JUNO)

Dueck, W.R., Zuber, PRD 83




Invertierte Ordnung ausschlielsen

5 NSM ——- 5
sin“(B;,) = 0.27 Tue ——- sin“(8;,) = 0.38
Jy---
[BM
GCM —-—
PHFB - - -
Pseudo-SU(3)

NSM ——-
Tue ——-
Jy---
IBM
GCM —-—
PHFB - - -
Pseudo-SU(3)

T1/5 [10%7 y]
Ty [1077 y]

48Ca 7GGe 8259 %Zr 100M0 110Pd 116Cd 124Sn lSOTe 136Xe 150Nd 48Ca 7GGe 8259 %Zr

100y, Uopy Ubny 12g, 130, 13y,
Isotope

Isotope

Sin2 (912 = 0.27 Sin2 (912 = 0.38

Matrixelemente und 6,!!




Vorhersagen von Grand Unified Theories

‘meel mo M3

Modell Fit [meV] [meV] [GeV]

10y + 1264 NH  0.49 2.40 3.6 x 10'?
105 + 1265 + SS 0.44 6.83 1.1 x 10'?

10 + 1265 + 1204 NH 2.87 1.54 9.9 x 10™
107 + 1267 + 120 +SS  NH  0.78 3.17 4.2 x10'3

10 + 126 + 120 IH 35.52 30.2 1.1 x10%°
10 + 126 + 120 + SS  IH 2422 12.0 1.2x 103

Dueck, W.R., JHEP 1309




Falls sterile Neutrinos. ..
IMee| = 0 fiir IH und |me.| # 0 fiir NH!

— 3 v (best-fit) — 3V (best-fit)
Bl 1+3v (best-fit) Bl 1+3v (best-fit)

0.001

Mhight (eV)

Barry, W.R., Zhang, JHEP 1107




Interpretation des Doppelbetazerfalls

Standardinterpretation:

Neutrinoloser doppelter Betazerfall wird von leichten massiven
Majorana-Neutrinos erzeugt

Nicht-Standardinterpretationen:

Neutrinoloser doppelter Betazerfall wird nicht von leichten massiven
Majorana-Neutrinos erzeugt

W.R., Int. J. Mod. Phys. E20, 1833-1930 (2011)

Ov B B-Experimente sind keine reinen Neutrinoexperimente!




e Standardinterpretation:

e Nicht-Standardinterpretationen:

> U d
dC




Nitzlicher Zufall: Ty}, (1 eV) = T7/,(1 TeV)
RPV Supersymmetrie

links-rechts symmetrische Modelle

schwere Neutrinos

Color-octets

Leptoquarks

effektive Operatoren

Extra Dimensionen

= Losung des inversen Problems. ..




LHV vs. 033




\

Excluded :.

Bhupal Dev, Goswami, Mitra, W.R., Phys. Rev.




Leptonflavorverletzung




Leptonflavorverletzung
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Barry, W.R., JHEP 1309




Auch hier Zusammenhang zu (modifizierter) KATRIN?

Normal — S4=107, M, =2 keV

— Sg=107", M;=4 keV
% CPV

— 84=107°, M;=7 keV

KATRIN

10'25 ‘10'27 10'29 163‘ 1633
0vBB halfife T,, for "°Ge in yrs

Barry, Heeck, W.R., 1404.5955




Neues aus dem Sommerloch: ein LHC-Signal in eejj? (1407.3683)
1 02 : T T T I T L T T LI I |1 \9-\7 Ifbl_‘I |(8\ .T\'elvz

. \ My,_= My, /2 ]

—e Obﬂserved limit
Expected limit

[ Expected+ 1o

[ ] Expectedt2c
—— Theory (gH= gL)

25 3 35
My, [TeV]

lokale 2.80 bei My, = 2.1 TeV, nur im ee-Kanal




Interpretation |: LRSM

Moglich mit modifizierter links-rechts Symmetrie, gr = 0.6 g;, (Skalarfelder der
SU (2)1, haben verschiedene Masse als Skalarfelder der SU(2)g)

1029,,,,,,,,.,....,...

2
o
o
T
Z
[
T
o
=
T
o
o
b

10 1t 20 25 3 500 1000 1500 2000
Mw, [TeV] My (GeV)

Deppisch et al., 1407.5384 Bhupal Dev, W.R.




Interpretation |I: RPV

Allanach, Biswas, Mitra, Mondal, 2014
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Allanach et al., 1408.5439
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Phanomenologie schwerer Singlets: Higgs

Higgs-Potenzial ist flach = Korrekturen gefahrlich

Ao —24Tr (YY,)" cm? = Vakuumstabilitst

(Holthausen, Lim, Lindner; Bezrukov et al.; Degrassi et al.; Masina)

This costs too much
energy! | think 'l
hang out down there,

“vacuum expectation value”

R true false ¢

(Vakuum vermutlich metastabil)




Phanomenologie schwerer Singlets: Higgs
Dirac-Beitrag L ® Np zu \:

A o —8m7

Casas et al.; Strumia et al.; W.R., Zhang

Zerstort Vakuumstabilitat
0.2

= SM without v
My =10 GeV, qp =0
My =10" GeV, ap =0
My =10* GeV, qg =0

1010

p [GeV]

(auch fiir TeV-Neutrinos die an Beschleunigern produzierbar sind)




Sterile Neutrinos

immer noch viele Hinweise auf (sub-)eV sterile Neutrinos (LSND, MiniBooNE,
Gallium, Reaktor, etc.)

Falls diese sterile Neutrinos existieren. . .
..andern sich die Massenobservablen und ihre Korrelationen
..miissen wir Flavorsymmetriemodelle iiberdenken
..mussen wir Seesaw-Modelle iiberdenken
. .konnte Standard-Kosmologie falsch sein

. .etc.

teilweise ebenso fiir keV sterile Neutrinos (< WDM)




Warum sollten wir Leptonzahlerhaltung testen?
L und B zufallig im SM erhalten
effektive Theorie: £ = Lgn + % Lizv + % Lirv BZV + - .-
Baryogenese: B verletzt
B, L oft in GUTs zusammenhangend

GUTs haben Seesaw und Majorana-Neutrinos

(chirale Anomalien: 0, J; | = c G, GHY 2 0 mit J) = G Yu g und
Jﬁ = >l v i)

= Leptonzahlverletzung genau so wichtig wie Baryonzahlverletzung

(OvBp ist viel mehr als ein Neutrinoexperiment)




Vorhersagen von Grand Unified Theories

Yukawa-Struktur von SO(10) Modellen hangt von Higgs-Darstellungen ab

10g (+» H), 126y («+ F), 1205 (+ G)
Gibt Relationen zwischen Massenmatrizen:

Myp X 7(H + sF +it, G)

Maown X H + F +1G

mp x r(H — 3sF +itp G)

my x H—-3F + 11t G

Mg xrp F

< Fit mit RG, HIggS, 013

Dueck, W.R., JHEP 1309




PMNS-Matrix:

0.801...0.845 0.514...0.580 0.137...0.158
0.225...0.517 0.441...0.699 0.614...0.793
0.246...0.529 0.464...0.713 0.590...0.776

CKM-Matrix:

0.97427 + 0.00015 0.22534 + 0.00065  0.00351+9-:00015
V= 0.22520+0.00065 0.9734419-00016 0.0412719-0011

0.00867000037  0.040470:000L  0.9991467 900005

Warum so verschieden?? < Flavoursymmetrien!




CP-Verletzung!

Dirac-Neutrinos!

Etwas anderes erzeugt Ov5 (!




Komplementaritat!

e sind in Ara der Komplementaritit:
— Kosmologie-Limits schlielen aus dass leichte Neutrinos Ov35-Limits

erfullen

— OvBB-Limits schlieBen aus dass leichte Neutrinos Mainz/Troitsk-Limit

erfullen

e interesante Moglichkeiten falls Inkonsistenzen auftauchen. . .




Komplementaritat und Nicht-Standardphysik

e Kosmologie = ACDM

— Pan-STARRS1 Survey (1310.3828): wpg = —1.142710-57¢:
Y-Limit schwacher

— BICEP-2 vs. Planck: Neg = 4 bevorzugt, ms wird kleiner (1403.7028,
1403.8049, 1404.1794)

— og von Planck vs. lokales og: % = 0.5+ 0.2 eV (1403.4852)

e keine Neutrinos in Qv

e KATRIN: RH Strome, extra Dimensionen, tachyonische Neutrinos,. ..




Von Lebensdauer zu Teilchenphysik: Kernmatrixelemente

o (R)QRPA (T)
A sMm
BM-2
B PHFB
* GCM+PNAMP

NSM =
QRPA (Tue) ——-
QRPA(Jy) = - =
IBM

IBM

GCM ¢
PHFB - - -
Pseudo-SU(3)

*

Rais

(=i
-

gt ——— 4

L L L L L L L L L L L
110Pd 124Sn 130_|_e 150Nd 76(59 SZSe %Zr 100M0 110Pd lchd 124$n 130Te 136Xe ISONd

1lﬁcd 128Te 136Xe 1545m Isotope

Xe-Limit ist besser als Ge-Limit wenn:

GGe MGe °

TXe > TGe GX




The Zoo (of A4 models)

Type L, £ e A References

Al - [1-14] [15]*

A2 : - [16-18]

A3 1,: (19]

B1 , o _ - [4,20-27]# [28-30]" [31-45]
B2 ' T - 1,: [46]*#

C1 - (2,47,48]

C2 . . ) ] [49,50] [51]7

3 1,: 5.

e

=
leo | lee

|—
=
—

(12,39, 69,70]
[71]*
[72]"

[73,74]

[75)

=== = ]

o | leo [lw | lee [lw | lee
== = e e

= | =
= | =

[ e e N N N e L L

= | =

=]
= | =

Barry, W.R., PRD 81, 093002 (2010)

all give the same mixing scheme. ..




Neutrino mass sum-rules

sun-rile  Flavour symmetry .l

mytmy=m AT, (8

mtm=my 9y (A

Lyl #2230 30% error|y

@ 3o exact
Hl TBM exact
T T v II]

A, T

Ilg IIIII| 111 1111111l
001 01

m, (eV)

constrains masses and Majorana phases

Barry, W.R., NPB 842




Seesaw-Formalismus

0 mp VE

mg MR NR

6 x 6 Matrix, diagonalisiert mit

— iBBf B U o0
—B1 —iB'B] \0 Vg

mit B =mpMp"

leichte Neutrinos (mischen nicht-unitar):

T

m, = —mp Mgl mb = U diag(mi, ma, ms) U

schwere Neutrinos:
Mg = Vg diag(My, My, M3) V2

(Ng sind sterile Neutrinos)




Status globaler Fits (Maltoni et al., post Nu2014)

3-flavour global fit to oscillation data

NuFIT 1.3 (2014) NuFIT 1.3 (2014)
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Ergebnisse der Fits

Fogli et al. Maltoni et al.  Valle et al.
nor 0.437 0.452 0.567
inv 0.455 0.579 0.573
nor 250 306 266
inv 236 254 266

5/°

Oktant von 6033: T2K misst signifikante P, o sin® 015 sin? fo3 + Materie, J,
aber stark von Details atm. nus abhangig (sub-GeV e-Exzess)

S7: Korrelation von 63 aus LBL und KL; 1o-Bereich ist sind € [—1, 0]
CP Verletzung ist bei < 1.50, korreliert mit 63

Keine signifikante Praferenz bei Normal vs. Invertiert




Imprint of keV neutrinos on 3-spectrum

Ve cos@ —sinO \ Vi
vV, ~ {sin@ CoSO N Vieavy

drIGE, [au)

T

Susanne Mertens

Mertens et al., 1409.0920




Imprint of keV neutrinos on 3-spectrum

-

o
o
0

no mixing

_3||||x

dr/dE [a.u]

—— m = 10 keV, sin“® = 0.2

} sin’ (@)

/

keV neutrino

OO

Susanne Mertens

Mertens et al., 1409.0920




Imprint of keV neutrinos on 3-spectrum

»

Signature:

- o
kink” feature
and spectral
--- no statistical fluctuations 1 ‘ distortion
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Mertens et al., 1409.0920




10

— differential

5 integral

0__Il 1L [ L1 1 Iill 1 [ L1 IIIII
10° 108 107 10° 10
sin%(6)

(i) energy resolving detector (differential) or (ii) counting detector (integral) or
(iii) time-of-flight




full correlation
--- AE =5 keV
- AE =0.5 keV

no correlation

Oml L1 IIIIIII 1 IIIIII]I L1 Illlll- I-I 1 I]III|I 11 III]III Iﬁll I] tllll'! I.. ITHIIT

0% 10° 10" 10° 10° q0* 10> 107
sin“(6)

= mixing down to 107 in reach!?




DV over product’ion " "' :
Excluded by X-ray observations
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hard for KATRIN to see something. ..
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= mixing down to 107 in reach!?
hard for KATRIN to see something. . .

...can increase signal with additional interactions, e.g. right-handed currents




KATRIN and right-handed currents

e left-handed contribution
e right-handed contribution
e interference contribution (Bonn et al.)

Neutrino masses up to m = 18.6 keV testable

(Mertens et al.; deVega et al.)




DY KB+ mo)pX[1 +2Ctang]
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X [UeiTeimi\/XQ —m20O(X —my) + SeiVei M/ X2 — M2?O(X — Mz)} }
with X = Fy — F




in total one has
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Focus for simplicity on

UR

and assume keV neutrino with RH current

dr/dE—(dr/dE)stdgGer M >\/1( i - O(Ey — E — M)

(AT /dE)sta Ey— E Eo — E)




neglect interference term b:

0% ~ |Se;)” + 1.1 x 107° |V, |2 (—

and note that M does Ov33 with amplitude o |Ve;|? (mw /mwy)* M/q?
dr

dp

= connection to Ov(33 constraints!




connection to Ov3( constraints:

Me

02 = |S..|°
eff ’ Jl +M]

M2 (G8) T (T0) = IS2M;/m.|?

— §4=107%,M,=2 keV

— 8¢=10"%, M;=4 keV

— 8,=107°,M;=7 keV

E KATRIN

LHC HINT

GERDA 1l

.IOIZS I 1 0I27

0vBB halflife T,,

10'29 163‘ 1633

for "®Ge in yrs

Barry, Heeck, W.R., 1404.5955




How the additional interactions save the day
double beta decay without RHC: 0?M =7 x 10719 keV = 70 peV

double beta decay with RHC: (myy, /mw,)* |[Vei|*M = 8 meV
Iruc(N; = vy) m%VL |Sei|? N m%VL
Psm(N; = vy) — myy, [Tal>  myy,

decay:

4
beta decay: 02 ~ |S¢;|? + 1.1 x 107%|V,;|? (%) > |Se;]?




Implizieren Dirac-Neutrinos Leptonzahlerhaltung?

Model basierend auf B — L, gebrochen um 4 Einheiten

= Neutrinos sind Dirac, AL = 2 verboten, aber AL = 4 erlaubt. ..

Heeck, W.R., EPL 103




Implizieren Dirac-Neutrinos Leptonzahlerhaltung?

Model basierend auf B — L, gebrochen um 4 Einheiten
= Neutrinos sind Dirac, AL = 2 verboten, aber AL = 4 erlaubt. ..

= Observable: neutrinoloser vierfacher Betazerfall (A, 72) — (A, Z +4) +4e~

Zerfille

96 96 2v28 19
136 136 2v28 21
2028 L 7« 1018

150 150

Heeck, W.R., EPL 103




