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Introduction

Some information about neutrinos:
• νL – SM couplings
• Masses
• Mixing angles (some)

Many possibilities for non‐standard interactions

Best described using an effective Lagrangian

Some limits can be derived now …
… others at the LHC
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ν oscillations suggest the presence of  νR = N:

Example

Two examples giving  mν∼ 0.01 eV:

• M ∼ 1015 GeV, mD∼mW (Y ∼ 1)

• M ∼ 100 GeV,  mD∼melectron/10  (Y∼ 10‐7)
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But the N decouple in both cases:

When M ∼ 1015 GeV because they are very heavy

When M ∼ 100 GeV because they couple weakly:

At least as far as Lν SM is concerned
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Observable N effects likely imply more new physics

I will assume the newer physics has scale Λ …

Λ > M 

1 TeV > M > 100 GeV

… and that the scale Λ is not directly probed

⇒ use an effective L to describe the N – SM interactions

Effective interactions
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• O: gauge‐invariant built of N and SM fields

• The αi cannot be calculated (unless the underlying physics is 
known) …

… but they can be bound by naturality

• Weakly coupled:  Largest effects from tree‐level generated 
operators

• Strongly coupled: coefficient estimates using NDA
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Dimension 5 terms

νR Majorana mass ∼ v2/Λ + H interactions
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νR Majorana magnetic moment; Z coupling
(Arcadi’s talk)
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Heavy mediators (example):

Type 2 see‐saw:
Scalar isotriplet,
hypercharge = 1

Type 1 see‐saw:
Fermion isosinglet,
hypercharge = 0

or

Type III see‐saw:
Fermion isotriplet,
hypercharge = 0
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Two basic types of tree‐level generated operators:

• 4‐fermion interactions

• Fermion –vector boson interactions

+ B‐violating operators 

+  loop‐generated operators

Dimension 6 terms
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444---fermion operatorsfermion operatorsfermion operators

All SM fermions
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FermionFermionFermion---vector boson operatorsvector boson operatorsvector boson operators
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Generated by

• WR

• Leptoquarks

• Extended scalar sector

• Z’, W’

• Heavy fermions

MediatorsMediatorsMediators
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Dirac mass:

From

Naturally small: μ ∼ v2/Λ

Absorbed the effects of

Masses and mixings
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From

From Lν SM
Small coupling ∼ 10‐7

Lagrangian

Applications
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WR or vector leptoquark

@
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Other observables

AFB = θ asymmetry
Ay

FB = double asymmetry in θ and the rapidity y
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ν oscillations

N Majorana mass

νL Majorana mass
(naturally small)

Dirac mass + 
density effects

Yukawa coupling

Density‐dependent 
mass terms

Mass termsMass termsMass terms
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Spin‐spin coupling

(gauge invariance precludes ν‐u terms to this  order)

∝ 1/v2: dominant
ν−flavor diagonal

∝ 1/Λ2: subdominant 
not ν−flavor diagonal

No SM background

Current termsCurrent termsCurrent terms
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M M M ÀÀÀ E E E 
type 1 seetype 1 seetype 1 see---sawsawsaw

Generic form of the various terms

mlight = 0.1 eV, M=100 GeV
⇒  ε∼ 10‐6
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• Leff useful parameterization … but valid only below Λ

• Constraints on operator coefficients → restrictions on allmodels
But a non‐zero coefficient does not single out a specific model

• Possible interesting collider effects. 
For example, merely seeing a few 100 GeV N → physics beyond N+SM

• New physics oscillation effects suppressed by mD/M (for large M)

• New physics oscillation effects for small M might be more interesting

• Important caveat: 
o strongest effects from tree‐level generated operators
o there are many models where these are absent
For example those with a symmetry such that

new particles → non singlets
SM → singlets

Conclusions
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• Understanding how Leff is generated can lead to useful connections. E.g.
o Observing νR magmom→ y=1 fermion isosinglet E, 
o⇒ look for Z‐coupling universality violation
o⇒ learn about E ψSM φ couplings
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