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1.	
  IntroducMon	
  
What	
  do	
  we	
  actually	
  know	
  about	
  Dark	
  Ma9er?!?	
  

•  abundance 
•  rough  

 distribution 
•  important for 

structure formation 

KNOWN	
  ☺	
   UNKNOWN	
  !	
  

THUS:	
  We should be careful not to 
overlook possibilities just because 
they are “non-standard“!!! 

•  identity 
•  production 

mechanism 
•  exact velocity 

spectrum 



1.	
  IntroducMon	
  
Maybe	
  our	
  most	
  natural	
  guess	
  for	
  the	
  iden@ty	
  of	
  DM	
  
is	
  a	
  yet	
  unknown	
  elementary	
  par@cle:	
  

• 	
  historically	
  most	
  natural	
  possibility:	
  WIMP	
  
   	
  because:	
  

	
  -­‐	
  weak	
  interac'on	
  known	
  "	
   	
  
	
  -­‐	
  stable	
  WIMPs	
  are	
  predicted	
  in	
  par'cular	
  by	
  SUSY	
  
	
  	
  	
  and	
  by	
  extra	
  dimensions	
  "	
  
	
  -­‐	
  compara'vely	
  good	
  detec'on	
  prospects	
  
	
  	
  	
  "	
  

•  BUT:	
  unfortunately	
  no	
  clear	
  detec'on	
  so	
  far...	
  
è we	
  should	
  seriously	
  think	
  about	
  alterna8ves,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  which	
  may	
  become	
  “standard“	
  at	
  some	
  point	
  



1.	
  IntroducMon	
  
What	
  is	
  a	
  sterile	
  neutrino	
  and	
  why	
  could	
  it	
  be	
  a	
  good	
  
Dark	
  Ma9er	
  candidate?!?	
  

• 	
  ordinary	
  (“ac've“)	
  neutrino	
  νa:	
  known	
  elementary	
  
par'cle	
  with	
  very	
  small	
  mass	
  and	
  only	
  weak	
  interac'ons	
  

• 	
  sterile	
  neutrino	
  νs:	
  may	
  have	
  a	
  larger	
  mass	
  (theore'cally	
  
not	
  predicted)	
  and	
  does	
  not	
  at	
  all	
  par'cipate	
  in	
  standard	
  
interac'ons	
  (BUT:	
  small	
  mixing	
  with	
  νa)	
  

• 	
  thus:	
  if	
  produced	
  in	
  the	
  right	
  amounts	
  and	
  with	
  a	
  
suitable	
  velocity	
  spectrum,	
  νs	
  could	
  act	
  as	
  DM	
  if	
  they	
  are	
  
sufficiently	
  stable	
  

# # # # # #"	
  Let‘s try... 



1.	
  IntroducMon	
  
Indeed, a sterile neutrino with a (typical) 
mass of a few keV may act as DM, but... 
	
  

• 	
  needs	
  non-­‐standard	
  produc'on	
  mechanism	
  (ordinary	
  	
  
	
  	
  thermal	
  freeze-­‐out	
  does	
  not	
  work)	
  
	
  	
  "	
   	
  (depending	
  on	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  details	
  of	
  the	
  produc8on	
  process!!!)	
  

	
  

• 	
  typically,	
  this	
  is	
  decaying	
  Dark	
  Ma5er:	
  
	
  	
  "	
   	
  e.g.	
  from	
  galaxies	
  

• 	
  strong	
  connec'on	
  to	
  ordinary	
  neutrinos	
  
	
  	
  	
  "	
  

N1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ν+γ	
  



2.	
  DM-­‐ProducMon	
  in	
  General	
  



Dark	
  Ma5er:	
   What	
  does	
  this	
  mean?!?	
  

HOT	
   WARM/COOL	
   COLD	
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2.	
  DM-­‐ProducMon	
  in	
  General	
  



νa-­‐νs	
  transi'ons	
  [Dodelson,	
  Widrow:	
  Phys.	
  Rev.	
  Le*.	
  72	
  (1994)	
  17]	
  

Resonant	
  transi'ons	
  [Shi,	
  Fuller:	
  Phys.	
  Rev.	
  Le*.	
  82	
  (1999)	
  2832],	
  [CaneY	
  
et	
  al.:	
  Phys.	
  Rev.	
  D87	
  (2013)	
  093006],	
  [Venumadhav	
  et	
  al.:	
  1507.06655],	
  ...	
  

Par'cle	
  decays	
  [Asaka	
  et	
  al.:	
  Phys.	
  Le*.	
  B638	
  (2006)	
  401],	
  [Anisimov	
  et	
  al.:	
  
Phys.	
  Le*.	
  B671	
  (2009)	
  211],	
  [Bezrukov,	
  Gorbunov:	
  JHEP	
  1005	
  (2010)	
  010],	
  [Kusenko,	
  
Petraki:	
  Phys.	
  Rev.	
  D77	
  (2008)	
  065014],	
  [AM,	
  Niro,	
  Schmidt:	
  JCAP	
  1403	
  (2013)	
  028],	
  
[Frigerio,	
  Yaguna:	
  Eur.	
  Phys.	
  J.	
  C75	
  (2015)	
  31],	
  [Adulpravitchai,	
  Schmidt:	
  JHEP	
  1501	
  
(2015)	
  006],	
  [AM,	
  Totzauer:	
  JCAP	
  1506	
  (2015)	
  011],	
  [AM,	
  Schneider:	
  Phys.	
  Le*.	
  B749	
  
(2015)	
  283],	
  [Lello,	
  Boyanovsky:	
  Phys.	
  Rev.	
  D91	
  (2015)	
  063502],	
  [Matsui,	
  Nojiri:	
  Phys.	
  
Rev.	
  D92	
  (2015)	
  025045],	
  [Klasen,	
  Yaguna:	
  JCAP	
  1311	
  (2013)	
  039],	
  ...	
  

Diluted	
  thermal	
  overproduc'on	
  [Bezrukov	
  et	
  al.:	
  Phys.	
  Rev.	
  D81	
  
(2010)	
  085032],	
  [King,	
  AM:	
  JCAP	
  1208	
  (2012)	
  016],	
  [Nemevsek	
  et	
  al.:	
  JCAP	
  1207	
  
(2012)	
  006],	
  [Patwardhan	
  et	
  al.:	
  1507.01977],	
  ...	
  

Four different mechanisms to produce 
sterile neutrino DM are often discussed:	
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2.	
  DM-­‐ProducMon	
  in	
  General	
  



It could all be sooo simple...: 
	
  
	
  

• 	
  slow	
  non-­‐resonant	
  “oscilla'ons“	
  of	
  ac've	
  into	
  sterile	
  	
  
	
  	
  neutrinos	
  can	
  gradually	
  produce	
  the	
  DM	
  from	
  the	
  	
  
	
  	
  thermal	
  plasma	
  (just	
  like	
  “freeze-­‐in“)	
   	
  
	
  

• 	
  this	
  mechanism	
  produces	
  rela'vely	
  hot	
  DM	
  "	
  large	
  	
  
	
  	
  mass	
  M1	
  needed,	
  BUT	
  decay	
  into	
  X-­‐rays	
  scales	
  like	
  M1

5:	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  

[Dodelson,	
  Widrow:	
  Phys.	
  Rev.	
  Le*.	
  72	
  (1994)	
  17]	
  



Exclusion:	
  

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

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  



Exclusion:	
  

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

DW	
  line	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  



Exclusion:	
  

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

DW	
  line	
   N1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ν+γ	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  



Exclusion:	
  

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

DW	
  line	
  

Ly-­‐α	
  bound	
  

EXCLUDED!!!	
  

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

N1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ν+γ	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  



BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
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BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
  

	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  

DW	
  produces	
  spectrum	
  with	
  thermal	
  shape	
  



BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
  

	
  

-­‐	
  appears	
  as	
  approxima8on	
  in	
  the	
  original	
  papers:	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐	
  used	
  in	
  structure/galaxy	
  forma8on	
  computa8ons:	
  
	
  
	
  
	
  

[Dodelson,	
  Widrow:	
  Phys.	
  Rev.	
  Le*.	
  72	
  (1994)	
  17;	
  DW	
  &	
  Colombi:	
  Astrophys.	
  J.	
  458	
  
(1996)	
  1]	
  

[Viel	
  et	
  al.:	
  Phys.	
  Rev.	
  D71	
  (2005)	
  063534;	
  Herpich	
  et	
  al.:	
  Mon.	
  Not.	
  Roy.	
  Astron.	
  Soc.	
  
442	
  (2014)	
  176;	
  Menci,	
  Fiore,	
  Lamastra:	
  Mon.	
  Not.	
  Roy.	
  Astron.	
  Soc.	
  421	
  (2012)	
  
2384;	
  Lovell	
  et	
  al.:	
  Mon.	
  Not.	
  Roy.	
  Astron.	
  Soc.	
  439	
  (2014)	
  300,...]	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  

DW	
  produces	
  spectrum	
  with	
  thermal	
  shape	
  



BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
  

	
  

DW	
  produces	
  spectrum	
  with	
  thermal	
  shape	
  
-­‐	
  in	
  reality,	
  even	
  if	
  gS	
  is	
  taken	
  constant,	
  which	
  it	
  is	
  NOT	
  
	
  	
  during	
  DW	
  produc8on:	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

This	
  func'on	
  h	
  (contains	
  ac've-­‐sterile	
  mixing,	
  mass	
  difference,	
  etc.)	
  
and	
  the	
  whole	
  integral	
  needs	
  to	
  vary	
  SLOWLY	
  with	
  the	
  momentum	
  p!	
  

"	
  not	
  the	
  case	
  in	
  reality...	
  "	
  NO	
  THERMAL	
  SHAPE!!!	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  



BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
  

	
  

DW	
  always	
  produces	
  a	
  too	
  hot	
  spectrum	
  

3.	
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  mechanism	
  



BUT: Is this really the end of the story?!?	
  

[AM,	
  Schneider,	
  Totzauer:	
  1510.XXXXX]	
  

	
  

DW	
  always	
  produces	
  a	
  too	
  hot	
  spectrum	
  
	
  
-­‐	
  different	
  for	
  non-­‐zero	
  ini8al	
  abundance:	
  if	
  DM	
  is	
  	
  
	
  	
  already	
  present	
  before	
  DW	
  sets	
  in,	
  the	
  spectrum	
  may	
  	
  
	
  	
  experience	
  non-­‐trivial	
  modifica8ons	
  
	
  
-­‐	
  example:	
  scalar	
  decay	
  produc8on	
  +	
  SUBSEQUENT	
  	
  
	
  	
  modifica8on	
  by	
  the	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

3.	
  The	
  Dodelson-­‐Widrow	
  mechanism	
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DW (<x>=2.63)

PRELIMINARY 

ini'al	
  scalar	
  decay	
  
spectrum	
  (see	
  later)	
  

DW-­‐modifica'on	
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• 	
  decaying	
  inflaton	
  

	
  
	
  
	
  

• 	
  singlet	
  scalar	
  that	
  freezes	
  out	
  

	
  
• 	
  singlet	
  scalar	
  that	
  freezes	
  in	
  

• 	
  other	
  par'cle	
  that	
  decays	
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  Niro,	
  Schmidt:	
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  (2013)	
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  1501	
  (2015)	
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  et	
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  et	
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[Kusenko:	
  Phys.	
  Rev.	
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  PRODUCTION	
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  EVEN	
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  BETTER	
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  WITH	
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  FORMATION	
  

[AM,	
  Schneider:	
  Phys.	
  Le*.	
  B749	
  (2015)	
  283]	
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DW	
  part	
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