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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ XENON1T-ПРЕВЫШЕНИЯ В МОДЕЛИ 

РАСПАДАЮЩИХСЯ СТЕРИЛЬНЫХ НЕЙТРИНО 



 

Недавно были представлены данные эксперимента XENON1T о наблюдении 

превышения электронных событий отдачи в области энергий между 1~кэВ и 7~кэВ  

[E. Aprile  et al. (XENON collab.), and X. Mougeot, Phys.Rev. D102, 072004 (2020)]. 

Эксперимент XENON1T проводится под землей в Национальной лаборатории INFN в 

Гран Сассо. Этот эксперимент использует камеру с временной регистрацией, заполненную 

жидким ксеноном с массой порядка 1 т. Эксперимент изначально предназначался для 

детектирования темной материи из слабо взаимодействующих массивных частиц (WIMP). 

Взаимодействие частиц внутри детектора приводит к возникновению как быстрых 

сцинтилляционных сигналов, так и запаздывающих электролюминесцентных сигналов. 

Эти световые сигналы детектируются системой фотоэлектрических умножителей сверху и 

снизу рабочего объема, и по их показаниям определяется выделенная энергия и 

координаты события. Отношение между электролюминесцентными сигналами и быстрыми 

сцинтилляционными сигналами используется для определения отдачи электронов, 

продуцируемой, например, гамма-лучами или бета-электронами, по сравнению с отдачей 

ядер, продуцируемой, например, нейтронами или WIMPs. Эта процедура является 

необходимой при идентификации частиц. 



В результате проведенных измерений числа электронных событий отдачи и 

сравнения его с рассчитанным для данной установки фоном было получено превышение 

таких событий в области 1 – 7 кэВ с максимумом вблизи 3 кэВ. Если учесть 

дополнительный вклад в фон за счет трития, то этот максимум сдвигается к 3.5 кэВ . 

Проверка замеченной аномалии будет продолжена как в эксперименте XENON1T, так и в 

будущих экспериментах такого типа. Приведем данные полученные в работе  

E. Aprile  et al. (XENON collab.), and X. Mougeot, Phys.Rev. D102, 072004 (2020). 



XENON1T- превышение 



Остановимся на возможности описания в рамках модели с тремя активными и 

тремя стерильными нейтрино превышения электронных событий отдачи, которое 

наблюдалось в эксперименте XENON1T. Будем использовать (3+3)-модель, которая 

включает три активных нейтрино a (a=e, , ) и три новых (стерильных) нейтрино: 

легкое стерильное нейтрино s, скрытое нейтрино h и темное нейтрино d.  

[V. V. Khruschov and S. V. Fomichev, Int. J. Mod. Phys. A34, 1950175 (2019)].  

Таким образом, (3+3)-модель содержит шесть нейтринных флейворных состояний и 

шесть нейтринных массовых состояний, поэтому надо привлечь 6 6 матрицу 

смешивания, которую будем называть обобщенной матрицей смешивания Umix, или 

обобщенной матрицей Понтекорво--Маки--Накагава--Сакаты UGPMNS  Umix.  

Umix может быть выражена в виде матричного произведения V P, где P -- 

диагональная матрица, содержащая майорановские CP-фазы i, i=1, …,5, то есть P= 

diag{1,ei 1, … ,ei 5}.  

(3+3)-модель активных и распадающихся стерильных нейтрино 
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Будем предполагать, что стерильные нейтрино первоначально обладают 

нерелятивистскими скоростями. При использовании такого подхода 

предсказываются три пика в энергетической области 1 — 7 кэВ электронных 

событий отдачи при энергиях, приблизительно равных 1.7 кэВ, 3 кэВ и 3.8 кэВ. 

Однако чтобы воспроизвести энергетический спектр электронов, 

наблюдаемый в эксперименте XENON1T (в котором в области нескольких кэВ 

фактически виден один максимум), а также учитывая значения масс SN из работы 

SVergani et al,  arXiv: 2105.06470., воспользуемся в дальнейшем несколько 

большими значениями m5 и m6, чем соответствующие значения масс, приведенные 

выше в формуле (7), и выведем m6 из кэвной области. При этом значение массы m4 

оставим  неизменным, поскольку оно удовлетворяет имеющимся сейчас 

ограничениям. При этом отметим, что для настоящей работы изменение её 

значения в пределах от 0.1 эВ до 10 эВ не является существенным, и все 

приведенные ниже результаты сохраняются. Будем использовать далее следующие 

значения масс m4, m5 и m6:  

mLMO = 1.1, 7 10
3
, 1 10

6
  

Таким образом, рассматриваемая модель фактически является 

(3+1+1+1)-моделью. Заметим, что стерильные нейтрино в интервале масс 

от 1 кэВ до 10 кэВ привлекаются для интерпретации некоторых 

астрофизических данных [Schneider, Phys. Rev. D98, 063021 (2018)], что 

не противоречит нашему выбору массы m5, равной 7 кэВ. 



Распадающиеся стерильные нейтрино 

Для описания замеченных на малых расстояниях от источника аномалий 

нейтринных потоков был разработан вариант модели с тремя активными и тремя 

стерильными нейтрино [V.V. Khruschov and S. V. Fomichev,  Int. J. Mod. Phys. A 34, 

1950175 (2019)]. Остановимся на возможности описания в рамках этой модели 

превышения электронных событий отдачи, которое наблюдалось в эксперименте 

XENON1T. Будем предполагать, что это превышение связано с взаимодействием 

электронов с фотонами, возникающими при распадах скрытых нейтрино, которые 

присутствуют в земных условиях с нерелятивистскими скоростями. Возможность 

распада стерильных нейтрино ранее рассматривалась во многих работах (см., 

например, работы   O. Fischer, A. Hernandez-Cabezudo, and T. Schwetz, arXiv: 

1909.09561;  M. Dentler, I. Esteban,J. Kopp, and P. Machado, arXiv: 1911.01427). 

В рамках разработанной ранее модели эта возможность была использована для 

интерпретации превышения электронных событий отдачи, которое наблюдалось в 

эксперименте XENON1T [V.V. Khruschov, arXiv: 2008.03150v2 (2021)]. 
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Заключение 

Обнаруженное в эксперименте XENON1T превышение электронных 

событий отдачи с энергиями от 1 до 7 кэВ рассматривается в рамках 

феноменологической модели с тремя активными и тремя стерильными 

нейтрино. Предполагая, что стерильные нейтрино с соответствующими 

значениями масс могут распадаться, становится возможным 

интерпретировать наблюдаемый энергетический спектр электронных 

событий отдачи. В рамках такого подхода в зависимости от значений масс 

стерильных нейтрино предсказываются либо три пика, либо один в 

области энергий 1 - 7 кэВ для электронных событий отдачи, которые 

возникают за счет фотонов, излучаемых при магнитно-дипольных 

переходах в этой области энергий. Для исследования осцилляций с 

распадающимися стерильными нейтрино получены аналитические 

выражения для вероятностей перехода и сохранения различных флейворов 

нейтрино и представлены графики этих вероятностей при пробных 

значениях параметров модели.  
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