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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 распадающимися стерильными нейтрино. Для
радиационного распада майорановского стерильного нейтрино за счет магнитных
дипольных переходов в другие состояния нейтрино сделаны оценки парамет-
ров распада. Получены аналитические выражения для вероятностей перехода
и сохранения различных флейворов нейтрино с учетом вкладов распадающихся
стерильных нейтрино, и представлены графики этих вероятностей.

We consider the experimentally detected XENON1T excess of electron recoil
events in the energy range of 1–7 keV in the framework of the phenomenological
model with three active and three sterile neutrinos. Estimations of the decay
parameters for the radiative decay of Majorana sterile neutrino due to the magnetic
dipole transitions into other neutrino states are made. The analytical expressions are
obtained for the transition and surviving probabilities for different neutrino flavors
taking into account the decaying sterile neutrinos contributions, and the graphical
dependences of these probabilities are presented.

PACS: 12.10.Kt; 12.90.+b; 13.35.Hb; 14.60.Pq; 14.60.St; 95.35.+d

ВВЕДЕНИЕ

В 2020 г. опубликованы данные эксперимента XENON1T, относя-
щиеся к электронным событиям отдачи в жидком ксеноне в области
значений энергии между 1 и 210 кэВ [1]. В результате проведенных
измерений числа электронных событий отдачи на двух этапах экспе-
римента и сравнения его с рассчитанным для данной установки фоном
было получено превышение таких событий в области энергии 1–7 кэВ
с максимумом вблизи 3 кэВ на первом этапе эксперимента. Этот макси-
мум сдвигался к 3,5 кэВ на втором этапе эксперимента, где был учтен
дополнительный вклад в фон за счет трития. В данной работе пред-
лагается интерпретация замеченного эффекта в рамках модели с тремя
активными и тремя стерильными нейтрино [2], которая использовалась
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для описания аномалий нейтринных данных, а именно: ускорительной
аномалии, реакторной аномалии и галлиевой (калибровочной) анома-
лии [3]. Аномалии проявляют себя на малых расстояниях, точнее, на
таких расстояниях L от источника, когда значение параметра Δm2L/E
порядка единицы, где E — энергия нейтрино, Δm2 — разность квадратов
масс массовых состояний нейтрино. Три типа нейтринных аномалий на
малых (SBL) расстояниях можно объяснить присутствием по крайней
мере одного или двух новых нейтрино, которые не взаимодействуют
непосредственно с известными калибровочными бозонами, поэтому они
называются стерильными нейтрино (SN). Характерная шкала масс SN,
которая нужна для объяснения SBL-аномалий, составляет 1 эВ. В данной
работе для интерпретации XENON1T-превышения в рамках принятой
модели используется свойство распада стерильных нейтрино [4], которое
не учитывалось ранее в работе [2].

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЙ
(3+3)-МОДЕЛИ С АКТИВНЫМИ И СТЕРИЛЬНЫМИ

НЕЙТРИНО

Для совместного описания SBL-нейтринных аномалий и результата
эксперимента XENON1T будем использовать модель, которая включа-
ет три активных нейтрино νa (a = e,μ, τ) и три новых (стерильных)
нейтрино: легкое стерильное нейтрино νs, скрытое нейтрино νh и тем-
ное нейтрино νd. Таким образом, (3 + 3)-модель [2] содержит шесть
нейтринных флейворных состояний и шесть нейтринных массовых со-
стояний, поэтому надо привлечь 6 × 6 матрицу смешивания, которую
назовем обобщенной матрицей смешивания Umix, или обобщенной мат-
рицей Понтекорво–Маки–Накагава–Сакаты UGPMNS ≡ Umix. Umix может
быть выражена в виде матричного произведения V P , где P — диаго-
нальная матрица, содержащая майорановские CP-фазы ϕi, i = 1, ... , 5,
т. е. P = diag{1, eiϕ1 , ... , eiϕ5}. Будем использовать частные формы мат-
рицы V . Сохраняя преемственность обозначений, обозначим дираковские
CP-фазы как δi и κj , а углы смешивания — как θi и ηj , причем δ1 ≡ δCP,
θ1 ≡ θ12, θ2 ≡ θ23 и θ3 ≡ θ13.

Для компактности формул введем символы νb и νi′ для стерильных
левых флейворных полей и стерильных левых массовых полей соответ-
ственно. Поля νb с индексом b содержат поля νs, νh и νd, а i′ будет
обозначать набор индексов 4, 5 и 6. Общая 6 × 6 матрица смешивания
Umix может быть представлена через 3 × 3 матрицы R, T , V и W
в следующем виде:(

νa
νb

)
= Umix

(
νi
νi′

)
≡
(

R T
V W

)(
νi
νi′

)
. (1)

Представим матрицу R в форме R = κUPMNS, где κ = 1 − ε и ε —
малая величина, в то время как T в уравнении (1) должна быть малой
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матрицей по сравнению с известной унитарной 3 × 3 матрицей смеши-
вания активных нейтрино UPMNS (UPMNSU

+
PMNS = I). Таким образом,

при выборе соответствующей нормировки активные нейтрино смеши-
ваются, как и должно быть в модифицированной Стандартной моде-
ли (MSM), с помощью матрицы Понтекорво–Маки–Накагавы–Сакаты
UPMNS. В MSM нейтрино обладают массами в отличие от безмассовых
нейтрино Стандартной модели. Ниже будет использоваться обозначение
UPMNS ≡ U .

На современном этапе исследований ограничимся минимальным чис-
лом параметров матрицы смешивания Umix, позволяющим объяснить еще
довольно разнородные имеющиеся экспериментальные данные. В даль-
нейшем, когда будут получены надежные экспериментальные результа-
ты, относящиеся к различным аномалиям, возможен переход к полной
матрице Umix со всеми параметрами. Таким образом, ниже использу-
ются только частные случаи матрицы Umix. Так как в соответствии
с имеющимися данными астрофизических и лабораторных измерений
смешивание между активными и стерильными нейтрино должно быть
мало, то выберем матрицу T в виде T =

√
1− κ

2 a, где a — произвольная
унитарная 3× 3 матрица (aa+ = I). В этом случае матрица Umix может
быть записана в следующей форме:

Umix =

(
R T
V W

)
≡
(

κU
√
1− κ

2 a√
1− κ

2 bU κc

)
, (2)

где b — также произвольная унитарная 3× 3 матрица (bb+ = I), причем
c = −ba. При этих условиях матрица Umix будет унитарной (UmixU

+
mix =

= I). В частности, будем использовать следующие матрицы a и b:

a =

(
1 0 0
0 cos η4 sin η4
0 − sin η4 cos η4

)
×
(

cos η3 0 sin η3
0 1 0

− sin η3 0 cos η3

)
×

×
⎛⎝ cos η2 sin η2 0

− sin η2 cos η2 0
0 0 e−iκ2

⎞⎠ , (3а)

b = −
⎛⎝ cos η1 sin η1 0

− sin η1 cos η1 0
0 0 e−iκ1

⎞⎠ , (3б)

где κ1 и κ2 — фазы смешивания между активными и стерильными
нейтрино, тогда как η1 и η2, а также η3 и η4 — углы смешивания между
ними. Матрица a вида (3а) при η3 = 0 и η4 = 0 использовалась ранее
в работе [5]. В некоторых случаях желательно (как видно ниже из фор-
мулы (9)) иметь значения элементов нижней (3-й) строки матрицы (3а)
максимальными по модулю (при известных фиксированных параметрах
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η2 и κ2). Остальные элементы матрицы Umix получаются стандартным
образом.

Чтобы сделать вычисления более конкретными, выберем следующие
пробные значения новых параметров смешивания:

κ1 = κ2 = −π/2, η1 = 5◦, η2 = ±30◦, (4)

а также предположим, что малый параметр ε удовлетворяет условию
ε � 0,03.

Зададим массы нейтрино с помощью нормально упорядоченного на-
бора значений {m} = {mi,mi′}, когда mi < mj при i < j (это нор-
мальная иерархия или нормальный порядок (NO)). Для масс активных
нейтрино возьмем оценки масс нейтрино, предложенные в работах [5–7]
для NO-случая (в единицах эВ), которые не противоречат современным
экспериментальным данным:

m1 ≈ 0,0016, m2 ≈ 0,0088, m3 ≈ 0,0497 . (5)

Значения углов смешивания θij для активных нейтрино, которые опре-
деляют матрицу Понтекорво–Маки–Накагавы–Сакаты, вычислим из со-
отношений sin2 θ12 ≈ 0,318, sin2 θ23 ≈ 0,566 и sin2 θ13 ≈ 0,0222. Эти соот-
ношения получены на основе обработки экспериментальных данных для
NO-случая и даны в работе [8].

В работе [2] был рассмотрен конкретный вариант (3+ 3)-модели для
значений масс m4, m5 и m6 (вариант LMO1):

{m}LMO1 = {1,1, 1,5 · 103, 7,5 · 103}. (6)

Однако для описания XENON1T-превышения необходимо увеличить
значение m5. Рассмотрим два варианта значений масс m5 и m6 при
неизменном значении m4. При этом отметим, что для настоящей работы
изменение значения квадрата m4 в пределах от 0,1 до 10 эВ2 не является
существенным и все приведенные ниже результаты сохраняются. В пер-
вом случае [4]

{m}LMO2 = {1,1, 3,4 · 103, 7,6 · 103}, (7)

тогда как во втором случае значения масс m5 и m6 следующие:

{m}LMO = {1,1, 7 · 103, 1 · 106}. (8)

Будем предполагать, что стерильные нейтрино первоначально облада-
ют нерелятивистскими скоростями. При использовании такого подхода
и значений масс (7) при радиационных распадах кэВ-х нейтрино пред-
сказываются три пика в энергетической области 1–7 кэВ электронных
событий отдачи при энергиях, приблизительно равных 1,7, 3 и 3,8 кэВ.
Однако чтобы воспроизвести энергетический спектр электронов, наблю-
даемый в эксперименте XENON1T (в котором в области нескольких
килоэлектронвольт фактически виден один максимум), а также учи-
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тывая значения масс SN из работы [9], воспользуемся в дальнейшем
значениями (8). Заметим, что стерильные нейтрино в интервале масс
от 1 до 10 кэВ привлекаются для интерпретации некоторых астрофи-
зических данных [10], что не противоречит нашему выбору массы m5,
равной 7 кэВ.

2. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПРЕВЫШЕНИЯ
ЭЛЕКТРОННЫХ СОБЫТИЙ ОТДАЧИ

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ XENON1T В (3+3)-МОДЕЛИ

Недавно были представлены данные эксперимента XENON1T, отно-
сящиеся к превышению над фоном электронных событий отдачи в об-
ласти значений энергии между 1 и 7 кэВ [1]. Эксперимент XENON1T
проводится под землей в Национальной лаборатории INFN в Гран-Сассо,
в нем используется камера с временной регистрацией событий, заполнен-
ная жидким ксеноном с массой порядка 1 т. Эксперимент первоначально
предназначался для детектирования темной материи, состоящей из слабо
взаимодействующих массивных частиц (WIMP). Взаимодействие частиц
внутри детектора приводит к возникновению как быстрых сцинтилляци-
онных сигналов, так и запаздывающих электролюминесцентных сигна-
лов. Эти световые сигналы детектируются системой фотоэлектрических
умножителей сверху и снизу рабочего объема, и по их показаниям опре-
деляется выделенная энергия и координаты события. Отношение между
электролюминесцентными сигналами и быстрыми сцинтилляционными
сигналами используется для определения отдачи электронов, продуци-
руемой, например, гамма-лучами или бета-электронами, по сравнению
с отдачей ядер, продуцируемой, например, нейтронами или WIMPs.

В результате проведенных в два этапа измерений числа́ 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 на первом этапе и вблизи 3,5 кэВ на втором
этапе (на втором этапе учитывался также дополнительный вклад в фон
за счет примеси трития) [1]. Проверка замеченной аномалии будет про-
должена как в эксперименте XENON1T, так и в будущих экспериментах
такого типа.

Остановимся на возможности описания в рамках рассмотренной вы-
ше модели XENON1T-превышения электронных событий отдачи. Будем
предполагать, что это превышение связано с взаимодействием электро-
нов с фотонами, возникающими при распадах скрытых нейтрино, кото-
рые присутствуют в земных условиях с нерелятивистскими скоростями.
Другие возможные механизмы распада, например с помощью темных бо-
зонов, в настоящей работе в силу их гипотетического характера [11, 12]
не рассматриваются.

В первую очередь оценим ширины радиационных распадов стериль-
ных массовых состояний нейтрино по методу работы [13], которые про-
исходят с помощью обмена W±-бозонами и бозонами Хиггса. Согласно
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результату работы [13] ширина распада майорановского массивного ней-
трино с массой mi в майорановское массивное нейтрино с массой mj при
условии mi � mj приближенно может быть вычислена по формуле

Γij ≈ (1029 лет)−1
[ mi

30 эВ

]5
· 2(1− 2x2)

∣∣∣Ũ∗
τiŨτj

∣∣∣2 , (9)

где x = mj/mi � 1. Для стерильных нейтрино с массами порядка
нескольких килоэлектронвольт оценка ширины их распада в энерге-
тических единицах приводит к чрезвычайно малому результату Γij ∼
∼ 10−42 эВ (что соответствует оценке во временны́х единицах Γij ∼
∼ 10−20 лет−1).

Рассмотрим другие возможные механизмы распада стерильных ней-
трино [9], которые могут приводить к гораздо бо́льшим ширинам распада.
В работах [14–16] рассматривалось взаимодействие нейтрино с электро-
магнитным полем за счет аномальных дипольных моментов нейтрино
(дипольный портал). В данной работе ограничимся учетом магнитных
дипольных моментов. Стерильные нейтрино будем рассматривать как
майорановские частицы. Тогда собственные магнитные моменты SN рав-
ны нулю, и ненулевыми остаются только недиагональные матричные
элементы магнитного дипольного момента (переходные магнитные мо-
менты), отвечающие за электромагнитные переходы между различными
массовыми состояниями нейтрино [17]. Часть лагранжиана, содержащая
кинетическую часть лагранжиана электромагнитного поля и его взаимо-
действие с аномальными магнитными моментами SN, имеет вид

L′ = −1
4
FμνF

μν − Σijμijνiσ
μννjFμν , (10)

где
Fμν = ∂μAν − ∂νAμ, σμν = i[γμ, γν ]/2. (11)

Таким образом, в области энергий нескольких килоэлектронвольт будут
излучаться фотоны (γ-кванты) с энергиями около 3,5 кэВ за счет распада
ν5 в ν4 и в активные массовые нейтринные состояния νi, i = 1, 2, 3. Ис-
пользуя результаты работы [17], можно связать ширину распада нейтри-
но Γ5 за счет таких радиационных распадов с эффективным переходным
магнитным моментом нейтрино:

Γ−1
5 ≈ 0,19

(
1 эВ
m5

)3(
μB

μeff

)2

с, (12)

где μeff =
√
Σiμ2

5i — эффективный переходный магнитный момент тя-
желого нейтрино ν5. Для использованного ранее феноменологического
значения ширины распада Γ5 ∼ 10−7 эВ, что во временны́х единицах
соответствует значению Γ5 ∼ 108 с−1, и со значением массы m5 = 7 кэВ
из соотношения (12) можно получить, что это отвечает значению эф-
фективного переходного магнитного момента μeff нейтрино ν5 порядка
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0,01μB. Для массивного нейтрино ν6, если его ширина Γ6 ∼ 10−5 эВ,
он должен обладать эффективным переходным магнитным моментом
∼ 5 · 10−5μB. Если магнитный момент перехода легкого стерильного
нейтрино ν4 оценить значением порядка μB (или меньше), то ширина
его распада Γ4 вследствие магнитно-дипольного взаимодействия не будет
превышать значения 10−14 эВ. Эти оценки допустимых значений пере-
ходных магнитных моментов тяжелых нейтрино, вытекающие из анализа
результата эксперимента XENON1T с привлечением (3+ 3)-модели, яв-
ляются одним из феноменологических результатов настоящей работы.
В работе не рассматриваются возможные механизмы возникновения та-
ких достаточно больших значений μeff , которые могут включать в себя
также и вклады взаимодействий в темном секторе.

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ
ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПЕРЕХОДОВ

И СОХРАНЕНИЯ ФЛЕЙВОРОВ РАСПАДАЮЩИХСЯ
НЕЙТРИНО

В этом разделе приведем обобщение аналитических выражений для
вероятностей переходов и сохранения различных флейворов нейтрино
на случай распадающихся нейтрино, которые могут применяться для
описания SBL-нейтринных аномалий. С помощью уравнений для рас-
пространения различных нейтринных флейворов (см., например, [2])
можно получить аналитические выражения для вероятностей переходов
различных флейворов стабильных нейтрино/антинейтрино в вакууме как
функции расстояния L от источника. Если Ũ ≡ Umix есть обобщенная
6 × 6 матрица смешивания в виде (2) и если использовать обозначение
Δki ≡ Δm2

ikL/(4E) (Δm2
ik = m2

i − m2
k), то тогда, следуя работе [18],

можно вычислить вероятности переходов от να к να′ или от να к να′

с помощью формулы

P (να(να) → να′(να′)) = δα′α − 4
∑
i>k

Re (Ũα′iŨ
∗
αiŨ

∗
α′kŨαk) sin

2 Δki ±

± 2
∑
i>k

Im (Ũα′iŨ
∗
αiŨ

∗
α′kŨαk) sin 2Δki , (13)

где верхний знак (+) соответствует переходам нейтрино να → να′ , тогда
как нижний знак (−) — переходам антинейтрино να → να′ . Заметим, что
флейворные индексы α и α′ (так же как индексы суммирования i и k по
массовым состояниям) применяются ко всем нейтрино, т. е. к активным
и стерильным нейтрино. Более того, как следует из уравнения (13),
соотношение P (να → να) ≡ P (να → να) выполняется точно вследствие
условия CPT-инвариантности [18].

Выражения (13), приведенные выше, непосредственно обобщаются на
случай распадающихся нейтрино с учетом ширин их распада Γi. Для
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этого в первоначальных уравнениях для распространения нейтринных
флейворов [2] необходимо сделать замену Ei на Ei − iΓi/2. Тогда ве-
роятности переходов от να к να′ или от να к να′ будут вычисляться
следующим образом:

P (να(να) → να′(να′)) =

= δα′α + 2
∑
i>k

Re (Ũα′iŨ
∗
αiŨ

∗
α′kŨαk)(Tki cos 2Δki − 1)±

± 2
∑
i>k

Im (Ũα′iŨ
∗
αiŨ

∗
α′kŨαk)Tki sin 2Δki, (14)

где Tki = exp {(−L/2)(Γk + Γi)}. Верхний знак (+) соответствует ней-
тринным переходам να → να′ , а нижний знак (–) — антинейтрин-
ным переходам να → να′ . При этом (Δm2

ikL)/(4Eh̄c) эквивалентно
1,27(Δm2

ikL)/E, если Δm2
ik заданы в эВ2, E задана в МэВ, а L — в мет-

рах. Соответственно, L(Γk + Γi)/2h̄c эквивалентно 0,253 · 107L(Γk + Γi),
если L задана в метрах, а Γk и Γi заданы в электронвольтах.

С приведенными в разд. 1 наборами масс (5) и (8) для активных
и стерильных нейтрино соответственно сохраняется возможность ин-
терпретации аномалий нейтринных данных на малых расстояниях [3]
как эффекта стерильных нейтрино в случае распадающихся стерильных
нейтрино (рис. 1 и 2) при условии, что наибольший период осцилляций
среди стерильных нейтрино значительно меньше наименьшего периода
полураспада среди этих стерильных нейтрино. В данной работе мы
акцентируем внимание только на том влиянии, которое может оказать
наличие ширины распада распадающихся стерильных нейтрино на ос-
цилляционные характеристики активных нейтрино.

На рис. 1 показаны вероятности появления νe (а, б) как функции
отношения расстояния L от источника к энергии нейтрино E в пуч-
ках νμ для стабильных (а) и распадающихся (б) стерильных нейтрино
для рассматриваемого в настоящей статье спектра масс нейтрино и
значений ширин распада стерильных нейтрино Γ4 = 10−14, Γ5 = 10−7

и Γ6 = 10−5 эВ, которые были получены в разд. 2, причем для матрицы
Umix взяты тестовые значения ε = 0,02 и η2 = π/6. На всех рисунках
серая область соответствует точным вычислениям быстрых осцилляций,
вызванных присутствием в модели пятого кэВ-го нейтрино, тогда как
сплошная кривая показывает пространственно усредненные на малых
масштабах значения вероятности. На рис. 2 аналогичные результаты для
стабильных (а) и распадающихся (б) стерильных нейтрино приведены
для P (νe → νe) для тех же значений параметров модели.

Как видно из приведенных на этих рисунках результатов, очень малая
ширина легкого стерильного нейтрино Γ4 практически не оказывает
влияние на осцилляционные характеристики активных нейтрино. Однако
ширина Γ5 кэВ-го нейтрино уже влияет на быстрые осцилляции от
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Рис. 1. Вероятность появления νe в зависимости от отношения расстояния L
от источника к энергии нейтрино E в пучках νµ для стабильных (а) и рас-
падающихся (б) стерильных нейтрино с массами m4 = 1,1 эВ, m5 = 7 кэВ
и m6 = 1 МэВ и ширинами распада Γ4 = 10−14, Γ5 = 10−7 и Γ6 = 10−5 эВ. Для
матрицы Umix ε = 0,02 и η2 = π/6, η3 = 0, η4 = 0. Серая область соответствует
точным вычислениям быстрых осцилляций, вызванных присутствием в модели
пятого кэВ-го нейтрино, тогда как сплошная кривая показывает пространственно
усредненные на малых масштабах значения вероятности

кэВ-х стерильных нейтрино, которые визуально представляются серым
фоном. В итоге, за исключением начального участка малых значений
отношения L/E, вклад стерильных нейтрино имеет характер плавных
колебаний, соответствующих осцилляциям на плавных усредненных кри-
вых на рис. 1, а и 2, а для стабильных стерильных нейтрино. Эти ос-
цилляции в интервале значений L/E < 10 м/МэВ менее выражены на
начальном участке для ускорительной аномалии, соответствующей рис. 1,
но остаются ясно выраженными для реакторной и галлиевой аномалий
(см. рис. 2, этот рисунок соответствует также и реакторной антинейтрин-
ной аномалии), что дает этим аномалиям предпочтение для исследований
по поиску стерильных нейтрино. Учитывая, однако, что до сих пор су-
ществуют проблемы с расчетами потоков реакторных антинейтрино (см.,
например, [19, 20]), тогда как потоки нейтрино от искусственных радио-
активных источников могут быть рассчитаны более точно [21, 22], поиск
стерильных нейтрино лучше проводить в экспериментах по проверке
галлиевой (калибровочной) нейтринной аномалии на малых расстояниях
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Рис. 2. Вероятности сохранения для νe в зависимости от отношения расстоя-
ния L от источника к энергии нейтрино E в пучках νe для стабильных (а)
и распадающихся (б) стерильных нейтрино с массами m4 = 1,1 эВ, m5 = 7 кэВ
и m6 = 1 МэВ и ширинами распада Γ4 = 10−14, Γ5 = 10−7 и Γ6 = 10−5 эВ. Для
матрицы Umix ε = 0,02 и η2 = π/6, η3 = 0, η4 = 0. Серая область соответствует
точным вычислениям быстрых осцилляций, вызванных присутствием в модели
пятого кэВ-го нейтрино, тогда как сплошная кривая показывает пространственно
усредненные на малых масштабах значения вероятности

от источника. Так, например, в работе [23] было подтверждено суще-
ствование галлиевой аномалии и получены осцилляционные параметры
легкого стерильного нейтрино.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В данной работе использовалась феноменологическая (3 + 3) нейт-
ринная модель с тремя активными и тремя распадающимися стериль-
ными нейтрино для интерпретации превышения электронных событий
отдачи в области значений энергии 1–7 кэВ; указание на такое превы-
шение содержится в данных эксперимента XENON1T [1]. В рамках этой
модели превышение может быть связано с взаимодействием электронов
с фотонами, которые испускаются при распадах стерильных массовых
состояний. В этом случае распад стерильного состояния с массой ∼ 7 кэВ
в стерильное состояние с массой m4 = 1,1 эВ и активные состояния
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с массами mi, i = 1, 2, 3, приводит к появлению практически общего
пика при 3,5 кэВ для электронных событий отдачи. Это предсказание
согласуется с имеющимися данными XENON1T и может быть проверено
как в продолжающемся эксперименте XENON1T, так и в будущих экс-
периментах, таких как XENONnT [1] и LZ [24].

Для проверки применимости используемой в данной работе моде-
ли с распадающимися стерильными нейтрино к описанию осцилляций
активных нейтрино на малых расстояниях получено обобщение форму-
лы для вероятностей перехода и сохранения флейворов нейтрино при
учете вкладов распадающихся нейтрино. При конкретных значениях па-
раметров модели проведено вычисление вероятностей и представлены
рисунки с вкладами стабильных и распадающихся стерильных нейтрино
(см. рис. 1 и 2). Подавление осцилляций за счет распадающихся лег-
ких стерильных нейтрино оказывается незначительным, однако распад
кэВ-го нейтрино подавляет быстрые осцилляции, связанные с ним, при-
чем для реакторной и галлиевой аномалий осцилляции достаточно вы-
ражены практически во всем интервале значений L/E < 10 м/МэВ. По-
скольку наиболее предсказуема теоретическая зависимость нейтринного
спектра от L/E для галлиевой аномалии, то достоверная проверка этой
аномалии с большей вероятностью позволяет решить вопрос о существо-
вании легкого стерильного нейтрино, что подтверждается эксперимен-
тальными результатами, полученными в работе [23].
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