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• Neutrino masses – Dirac or Majorana 

• Rare lepton decays  µ→ eγ , τ → µγ ....

• Tes/ng the see saw 



Dirac or Majorana? •



Dirac or Majorana? 

   

fij

Λ
ν iν j H

0 H 0 ⇒ Mν( )ij
= fij

< H 0 >2

Λ
Weinberg 1979 

•



Dirac or Majorana? 

   

fij

Λ
ν iν j H

0 H 0 ⇒ Mν( )ij
= fij

< H 0 >2

Λ
Weinberg 1979 

•

×

0H< > 0H< >

R
Mν

iν jν

( ) ( )A A×

×

0H< > 0H< >

MΣ

iν jν

( ) ( )D D× ( ) ( )B C×

iν jν

0H< >

0H< >

(2)  singletsLSU
0

i iH l Hν +− 0 0[ ( ) 2 ]i i i iH H l H l Hν ν+ +, + / ,

i j i jl lν ν− [ ( ) 2 ]i j i j i j i jl l l lν ν ν ν, + / ,

0 0
1 2 1 2H H H H+ +− 0 0 0[ 2 ]H H H H H H+ + +, ,

(2)  tripletsLSU

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

(F)

0H< >

ξ< >

iν jν

( ) ( )E F×

0H< >



0 2

i

R

Hm
Mν

ν

< >


20
13

210
10R

Hm GeV
GeVν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠



×

0H< > 0H< >

R
Mν

iν jν

( ) ( )A A×

Minkowski mechanism 

Dirac or Majorana? 

Weinberg 1979 

(2)  singletsLSU
0

i iH l Hν +− 0 0[ ( ) 2 ]i i i iH H l H l Hν ν+ +, + / ,

i j i jl lν ν− [ ( ) 2 ]i j i j i j i jl l l lν ν ν ν, + / ,

0 0
1 2 1 2H H H H+ +− 0 0 0[ 2 ]H H H H H H+ + +, ,

(2)  tripletsLSU

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

(F)

•

  
Mν = M D

ν M M
−1 M D

νT( )

   

fij

Λ
ν iν j H

0 H 0 ⇒ Mν( )ij
= fij

< H 0 >2

Λ



×
ν< >

Mν

iν jν

( ) ( )A A×

0 2

i

R

Hm
Mν

ν

< >


20
13

210
10R

Hm GeV
GeVν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠



 2

i
N

m
Mν
ν< >



ν< >


2

3

1
10N GeV

Me
M

V
ν< >⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠



/PRSUSY PRSUSY

Dirac or Majorana? 

Weinberg 1979 

(2)  singletsLSU
0

i iH l Hν +− 0 0[ ( ) 2 ]i i i iH H l H l Hν ν+ +, + / ,

i j i jl lν ν− [ ( ) 2 ]i j i j i j i jl l l lν ν ν ν, + / ,

0 0
1 2 1 2H H H H+ +− 0 0 0[ 2 ]H H H H H H+ + +, ,

(2)  tripletsLSU

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)

(F)

•

   

fij

Λ
ν iν j H

0 H 0 ⇒ Mν( )ij
= fij

< H 0 >2

Λ



Dirac or Majorana?  12, ?: 10L Rh H m h H hν ν −<= < >



• New space dimensions 

Closed string  11D propagation  
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Dirac or Majorana?  12, ?: 10L Rh H m h H hν ν −<= < >

•In 4D small Dirac masses can arise through higher dimension operators  
* *
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SUSY Grand Unifica.on 

Hierarchy problem :   mHiggs << MGUT
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Misalignment of Yukawa and A‐terms? e.g. 

Misalignment of so[ terms  familon 
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• Misalignment of so[ terms 

FCNC 

Determined by Yukawa structure 

Misalignment of Yukawa and A‐terms? 
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Fφ ,Σ = m3/2 φ,Σ ,  "natural" value
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Antusch et al 
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only terms allowed by G 

  (G = R⊗U (1))Δ(27)

A family symmetry model 

Varzielas, GGR 

Tri‐bimaximal mixing 
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• How can flavour mixing be implemented?  

θ13, δCP ..

sin2θ12 ≈
1
3
± 0.03

sin2θ23 ≈
1
2
± 0.03

sinθ13 ≈
me

2mµ

= 0.053 ± 0.05 (3 ±1o )
From charged lepton mixing 

 

θ12 + 1
2

θC
3
cos δ − π( )  35.26 ± 2o

Antusch, King 

King; GGR, Varzielas 

3cos(δ − π )
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Discussion 

• How do these theories inscribe into a more general theory 

Δ(27) family model fits easily with underlying SO(10) GUT
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…precision for  

…implica/ons of mass hierarchy measurement 

• Is it possible to discriminate between GUT and TeV‐scale see‐saws? 

Predic/ons for rare lepton decays 

(SUSY) see‐saw parameters may be measurable 



See saw parameters 

Masses + Mixing Angles     6  (15)   
CP viola/ng phases            3   (6)    

κ = Yν
TM −1Yν Insufficient informa/on 

In principle all parameters determined by neutrino structure and radia/ve correc/ons 
(assuming degenerate sleptons at GUT scale)  

Davidson, Ibarra 

P = Yν
†Yν RGE for sleptons (SUSY) 

on diagonal elements difficult due to other contribu/ons from gauge and charged lepton Yukawa 

In prac)ce off diagonal elements induce rare lepton flavour viola/on, measurable… 

Sequen/al see saw and symmetry (texture zero)  simplifies structure… 

(8) 
(3) 
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