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Въведение

„Съществува една теория, според която ако някой някога открие
точно какво представлява Вселената и защо я има, тя

моментално ще изчезне и на нейно място ще се появи нещо още
по-странно и необяснимо. Съществува и една друга теория, според

която това вече се е случило."
— Дъглас Адамс, Пътеводител на Галактическия стопаджия,

кн. 2: Ресторант на края на Вселената

„Светът е пълен с разни неща и наистина има нужда някой да ги
потърси и намери."

— Пипи Дългото чорапче

Познаването на света около нас е основен двигател на развитието на човешката
цивилизация. Опитите ни да обясним какво точно представлява Вселената, от какво
е съставена тя, каква е нейната история и какво е нейното бъдеще са занимавали
умовете на учените в рамките на хилядолетия. С развитието на техническите ни
способности са се формирали все по-точни обяснения за явленията, които наблюда-
ваме. В наши дни с увереност можем да заявим, че Стандартния модел на силните
и електрослабите взаимодействия, с който oписваме цялата наблюдавана материя, е
най-прецизната теория, която човекът някога е конструирал, и теоретичните пред-
сказания съвпадат с експериментите с невероятна точност. Но колкото по-добри ста-
ваме в описанието на света около нас, толкова повече неизвестни се появяват.

Първите сигурни индикации за наличие на невидимо вещество във Вселената се
появяват преди почти 100 години при наблюдения на далечни обекти в Космоса.
Натрупват се все повече необясними явления и се оформя идеята за Тъмната мате-
рия - вещество с неясни характеристики и свойства, което се проявява единствено
чрез гравитационното взаимодействие. Благодарение на астрофизични и космоло-
гични оценки може да се изчисли нейното количество във Вселената. Търсенето на
обяснение се прехвърля в полето на физиката на елементарните частици, като се
обособяват различни модели за частици с различни характеристики и взаимодейст-
вия. В последните десетилетия експерименталните усилия са насочени към потвър-
ждаването или отхвърлянето им, като получените резултати постепенно стесняват
възможностите за масата и взаимодействията на хипотетичните нови частици.

Един от експериментите, построени с цел проверка на хипотезата за съществу-
ването на нови леки частици е PADME. В рамките на почти 10 години са осъщес-
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Въведение

твени няколко кампании за набор на данни, като експерименталната установка е
преустроена няколко пъти с цел проверка на различни хипотези и затвърждаване
на резултатите. Оригиналната идея зад конструирането на експеримента е търсене
на Тъмен фотон, хипотетична частица-портал между видимия сектор на частиците
от Стандартния модел и тези от скрития сектор. В последствие експерименталната
установка е променена, с цел да се провери хипотезата за частицата X17, като самата
тя е възможен кандидат за Тъмен фотон.

Настоящият дисертационен труд е посветен на обработката и анализа на данни в
рамките на експеримента PADME и е базиран на изследванията, публикувани в [1],
[2], [3], [4], [5], [6] и [7]. Той се състои от 7 глави.

В Глава 1 е направен обзор на формирането на хипотезата за Тъмната материя
и развитието на различните модели за обяснението ѝ. Описани са астрофизичните
наблюдения, довели до доказване наличието на невидимо вещество и космологич-
ните оценки за неговото количество във Вселената. Разгледани са последователно
различните хипотези за свойствата и взаимодействията на частиците, които вероят-
но изграждат скрития сектор от невидима материя, като са описани както моделите
за тежки частици, така и за леки. Основен фокус са моделите за съществуване на
масивен векторен бозон като медиатор между видимия и Тъмния сектор. Упоменати
са и получените до момента експериментални резултати и ограниения.

В Глава 2 е описана експерименталната установка на PADME: ускорителната
линия и характеристиките на използвания позитронен сноп, отделните детектори и
вида на сигналите в тях, както и цялостния процес по набор и реконструкция на дан-
ните. В рамките на тази глава е представен разработения от автора на дисертацията
нов метод за реконструкция на сигналите в мишената на експеримента. Описани са
осъществените до момента кампании за набор на данни.

В Глава 3 са изложени разработените методи за реконструкция на данните от
електромагнитния калориметър на PADME, използващи машинно обучение. Показан
е процесът на симулация на данни, разработените алгоритми с различни архитектури
и прилагането им върху симулирани събития. Успешно представилите се алгоритми
са въведени в софтуерната рамка на експеримента и са направени изследвания на
представянето им при реконструкция на реални физични събития. Разработени и
тествани са и методи за обяснение на изкуствения интелект, а благодарение на при-
лагането им е усъвършенствана работата на разработените модели.

В Глава 4 са описани методите за търсене на нови леки частици с PADME - асо-
циирано раждане на Тъмен фотон и резонансно раждане на X17. Фокус е поставен
върху метода на липсващата маса при търсене на Тъмен фотон. Описани са очаква-
ните фонови процеси и някои пресмятания за техните сечение. Изучена е формата на
очаквания сигнал в зависимост от интензивността на използвания позитронен сноп.

В Глава 5 е направено последователно описание на проведените изследвания на
фоновите процеси при търсене на асоциирано раждане на Тъмен фотон. Показани са
резултати при изследване както на симулирани събития, така и на реални експери-
ментални данни. Разработена е процедура за точно определяне позицията на снопа
в мишената чрез изследване броя регистрирани двуфотонни анихилации. Предста-
вено е и изследване на спирачното лъчение чрез комбиниране на информацията от
различните детектори.

В Глава 6 е представена процедура за оценка на горната граница за константата
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Въведение

на смесване на Тъмния фотон с видимия в зависимост от масата му чрез данните
от PADME. Разгледани са различни варианти на селекция на събитията, тествана
върху набор от симулирани данни. Получена е предварителна оценка на очакваната
горна граница при отсъствие на наблюдаван сигнал от Тъмен фотон.

В Глава 7 е направено обобщение на получените резултати и заключение. Пред-
ставен е и кратък списък с научните приноси на дисертацията.
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Глава 1

Тъмна материя

Идеята, че някаква част от веществото, съставящо Вселената, не е видимо за нас,
присъства във всички етапи от развитието на природните науки, още от времената
на Античността [8, 9]. През XIX в. се появяват първите идеи за съществуването на
невидими астрономични обекти, които могат да се открият единствено чрез грави-
тационното им влияние върху околните тела [10]. В началото на XX в. лорд Келвин
формулира идеята, че ако звездите в Млечния път могат да се опишат като грави-
тационно свързана система, подобно на частиците в газовете, то има връзка между
размера на тази система и дисперсията на скоростите им [11]. Лорд Келвин прави
оценка за възможната плътност на материята в такъв обем. Идеята е възприета и
от Анри Поанкаре, който пръв въвежда експлицитно термина „Тъмна материя“, но
заключва, че наблюдаваната към този момент дисперсия на скоростите на звездите
в Млечния път сочи към нейното отсъствие [12].

1.1 Астрофизични и космологични указания за съ-
ществуването на Тъмна материя

1.1.1 Маси на галактичните купове

Първото ясно доказателство за наличието на Тъмна материя идва през 30-те
години на XX в. в изследванията на Фриц Цвики, който наблюдава купа от галактики
Кома и открива несъответствие между вириалната маса на купа и оценката, получена
при използване светимостите на галактиките [13]. Той използва данни за червеното
отместване на галактиките в купа Кома (наричани по това време „мъглявини“ за да
направи оценка на скоростите им и получава голяма дисперсия в стойностите им [14].
Цвики използва теоремата на вириала, за да оцени масата на купа:

Mvir =
σ2R

αG
, (1.1)

където σ2 е дисперсията на скоростите, G е гравитационната константа, R е ради-
усът на купа, а α е параметър, определящ структурата на системата. Приемайки
купа Кома за сферично симетричен, Цвики получава Mvir = 3σ2R

5G
> 9 × 1046 g. Той

предполага, че в купа има около 1000 галактики, което дава средна маса на една от
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Глава 1: Тъмна материя

тях от около 4.5× 1010M⊙. Той сравнява тази стойност с получената при използване
на оценките за светимостта на купа и връзката маса-светимост и получава разли-
ка от порядъка на 102 [13]. Подобен резултат е получен по същото време и за купа
Дева [15].

Появяват се различни хипотези за причината за установените разлики. Първо-
началните предположения по-скоро отхвърлят възможността за наличие на Тъмна
материя и вместо това приписват несъответствието на това, че куповете от галактики
са нестабилни, бързо разширяващи се системи, и теоремата за вириала е неприложи-
ма за тях [9]. Тази хипотеза е отхвърлена, тъй като предвид възрастта на Вселената
и тази на галактичните купове, те би трябвало отдавна да са се разпаднали [16].
Постепенно се установява идеята, че разликите идват от присъствието на невидимо
междугалактично вещество, съставящо между 90 и 99% от масата на галактичните
купове [17]. Първите идеи са, че това е междугалактичен газ, но до края на 60-те го-
дини на XX в. става ясно, че така не може да бъде обяснено количеството липсваща
материя [18].

1.1.2 Скорости на въртене на спиралните галактики

Следващата индикация за наличие на Тъмна материя идва от наблюдаваните
скорости на въртене на спиралните галактики. Според законите на класическата
механика, във външните им части въртенето на обектите около галактичния център
може да се разглежда като движение по окръжност в следствие на гравитационно
привличане, следователно

m
v2

r
=

GM(r)m

r2
, (1.2)

където m е масата на обекта, v е неговата скорост, r е разстоянието от центъра
на галактиката, а M(r) е масата на останалато вещество в рамките на радиуса r.
В резултат v ∝

√
1/r - скоростта на обектите следва да намалява с увеличаване

разстоянието от галактичния център.
Още в края на 30-те години на XX в. са публикувани изследвания на въртенето

на галактиката Андромеда, при които е установено несъответствие с този закон и
скорости на обектите във външната ѝ част, много по-високи от очакваните [19]. Това
обаче е обяснено чрез наличието на голямо поглъщане. Същинското несъответствие
е установено в началото на 70-те години, когато Вера Рубин и Кент Форд публикуват
получените от тях данни за въртенето на Андромеда [20]. Те пресмятат скоростите
на въртене на 67 региона от еднократно йонизиран водород (HII) използвайки спек-
троскопични данни. Те забелязват, че с увеличаване на радиуса, скоростта намалява
много по-бавно от очакваното, ако се вземе предвид оценка на масата на галактиката
само по светещото вещество. В следващите години са получени кривите на въртене и
на други галактики, като при всички се наблюдава подобно поведение. Тази плоска
форма на кривите е особено добре видима при наблюдения в радиодиапазона и из-
ползване на 21 cm линия на неутралния водород [21]. Кривите на въртене на няколко
спирални галактики, получени в края на 70-те са показани на фигура 1.1. Това, че
скоростите остават толкова високи при големи радиуси показва, че големи маси са
съсредоточени във външните части на галактиките, което в разрез с видимата им
структурапри която по-голямата част от масата е съсредоточена в центъра [22].
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Глава 1: Тъмна материя

Фигура 1.1: Криви на скоростта на въртене на 7 спирални галактики, получени при
спектрални наблюдения в оптичната област. Означен е и типът на галактиките по
класификацията на Хъбъл. При всички се наблюдава плоска форма след първона-
чалното рязко увеличение. [22]

Кривите на въртене могат да се използват, за да се построи разпределение на
масата в галактиките и да се оцени приносът на невидимото вещество. Оказва се, че
в рамките на една галактика, видимата материя е едва около 10-15% от масата ѝ, в
зависимост от използвания модел [23].

1.1.3 Оценка на масата чрез гравитационни лещи

В края статията, в която описва откритото несъответствие в измерването на ма-
сите на куповете от галактики, Цвики предлага нов метод за оценката им, основан
на ефекта от гравитационните лещи. Светлината от далечни обекти се закривява,
когато на пътя ѝ към нас стои някакъв масивен обект. Ако са известни разстояния-
та до далечния обект и до масивния обект, изкривяващ светлината му, по ъгъла на
закривяване можем да опрвделим масата на веществото, което се намира на пътя на
светлината. Фигура 1.2 демонстрира ефекта на гравитационна леща, който купа от
галактики CL0024+17 оказва върху по-далечните от него галактики.

При наличие на достатъчно на брой далечни обекти, можем да използваме по-
лучените на различни места образи на един и същ обект, за да направим пълно
разпределение на масата на обекта, играещ ролята на леща. В последствие можем
да го сравняваме с разпределението на видимото вещество и разпределението на га-
за. Именно такова сравнение е направено за купа 1E0657-558 (Куршум) - обект, който
преставлява два отделни купа от галактики, които са се сблъскали в миналото. Той
позволява да се тестват хипотезите, че липсващата маса представлява нагорещен газ.
Разпределението на гравитиращата маса е построено по метода на гравитационните
лещи, а разпределението на горещия газ е получено благодарение на наблюдения в
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Глава 1: Тъмна материя

Фигура 1.2: Ефект на гравитационна леща, предичвикан от купа от галактики
L0024+17. Той е съставен от гравитационно свързани елиптични галактики и потопен
в хало от Тъмна материя. Около него се виждат издължените образи на намиращи
се далеч зад него галактики [24].

рентгеновата област. Фигура 1.3 показва сравнение на профилите, като се вижда,
че двете разпределения не съвпадат и газът е напълно отместен спрямо центровете,
които създават най-голяма маса [25].

Фигура 1.3: Изображения на галактичния куп куршум във видимата (вляво) и в
рентгеновата (вдясно) област. Зелените контури указват полученото по метода на
гравитационните лещи разпределение на пълната гравитираща маса. Профилът му
съвпада с видимите положения на галактиките в куповете, но се разминава с раз-
пределението на газа, което е индикация за наличие на Тъмна материя. [25].

Наблюдението на сблъскващи се купове е съществено, тъй като при единични,
разпределението на газа и на светещото вещество ще съвпадне. При сблъсъка газът
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от двата отделни купа се увлича и изостава, докато галактиките се разминават, тъй
като, поради големите разстояния между тях, вероятността за сблъсък е много мал-
ка. Профилът на разпределение на гравитиращото вещество съвпада с положенията
на светещите галактики, което показва, че допълнителната маса не е с източник
междугалактичния газ, каквито са ранните предположения. Оказва се, че въпреки,
че в тези купове газът доминира над галактиките като маса, той е едва около 10%.
Тъмната материя представлява над 80% от пълната маса, а на видимите галактики
се пада едва около 1% [26].

1.1.4 Космологични оценки

Многото наблюдателни доказателства за наличие на невидимо вещество във Все-
лената и получените оценки за неговото количество могат да бъдат допълнени и
от космологичните оценки за плътността на различните компоненти на материята,
изразени чрез безразмерната величина Ω. Основните параметри са константата на
Хъбъл H0, която описва разширението на Вселената, и космологичната константа
Λ, имаща ролята на енергия на вакуума. Ако Λ ̸= 0, то енергията на вакуума ще
допринася към сумарната плътност на Вселената като

ΩΛ =
Λ

3H2
0

. (1.3)

Приносът на материята може да се изрази чрез отношението

Ωm =
ρm
ρc

, (1.4)

където ρm е плътността на материята, а ρc е критичната плътност за разширение на
Вселената (Λ = 0), под която ще имаме свиване. Приносът на материята можем да
разделим на две части,

Ωm = Ωb + Ωχ, (1.5)

съответно за видимата (барионна) и за Тъмната материя.

Вариации в космичния микровълнов фон

Космичният микровълнов фон представлява реликтово лъчение, получено при
епохата на рекомбинация в ранната Вселена. Ако се разглежда модел на бърза ин-
флация, се очаква температурата му да е еднаква навсякъде, но въпреки това се
наблюдават малки вариации между отделните точки от порядъка на 10−5.

Анизотропията в космичния микровълнов фон може да се разглежда в термини
на разликата в температурата δT/T0 между различни точки от повърхността на
сфера и да се развие в ред по сферични хармоники:

δT (θ, ϕ)

T0

=
T (θ, ϕ)− T0

T0

=
∞∑

l=0

l∑

m=−l

almYlm(θ, ϕ). (1.6)

Вариацията в разпределението на тази разлика е

1

4π

∫ (
δT (θ, ϕ)

T0

)2

=
∞∑

l=0

2l + 1

4π
Cl. (1.7)
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Cl изразява спектъра на температурата на космичния микровълнов фон спрямо ъг-
ловото число l. Този спектър е представен на фигура 1.4, като се наблюдават някол-
ко пика, съответстващи на различни l. Те могат да се разглеждат като съответния
принос към температурната разлика в зависимост от ъгловия мащаб, като основ-
ният механизъм на генериране на разликата са барионните акустични осцилации.
Първият максимум съответства на сумарната плътност на материята, Ωmh

2, докато
следващите се използват за определяне на барионната плътност Ωb [27]. Получените
стойности чрез данните на мисията Planck [28] са

ΩΛ = 0.6844± 0.0091
Ωbh

2 = 0.02225± 0.00016
Ωχh

2 = 0.1198± 0.0015
(1.8)

Фигура 1.4: Спектър на космичния микровълнов фон, получен от PLANCK. Отдел-
ните пикове могат да се използват за определяне плътността на материята и приноса
на отделните компоненти [28].

Барионни акустични осцилации

Основният механизъм за възникване на разлики в температурата на космичния
микровълнов фон са барионните акустични осцилации. Те се появяват преди свър-
зването на електроните и барионите в атоми през епохата на рекомбинация. В тази
още прекалено гореща Вселена, фотоните взаимодействат с тях чрез Томсъново раз-
сейване. Получава се налягане, което противодейства на гравитационните сили и в
резултат се създават осцилации, подобно на звуковите вълни [29].

Регионите, в които тези осцилации възникват, могат да се използват като стан-
дарт за разстояние, тъй като разстоянието, което тези вълни могат да изминат е
ограничено от настъпването на рекомбинацията, която спира разпространението им
и установява структурата, която имат и днес [30]. Тя може да бъде изследвана чрез
обзорните наблюдения на небето, при които се съставят каталози с информация за
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червеното отместване z на голям брой галактики. Търсенето на вариации в отноше-
нието разстояние-червено отместване за тях позволява да се състави спектър на акус-
тичните осцилации, аналогично на спектъра на космичния микровълнов фон, който
дава информация за мащаба на температурните вариации [31]. Чрез този спектър
позволява се определя отношението на ъгловия мащаб на акустичните осцилации
към разстоянието до тях DV (z)/rd [32]. От своя страна

DV (z) =

[
D2

M(z)
cz

H(z)

]
, (1.9)

където H(z) е параметърът на Хъбъл, a D2
M(z) = c

∫ z

0
dz′

H(z′)
е ъгловият диаметър на

осцилациите от гледна точка на съпътстващия наблюдател [33]. Червеното отмества-
не zd, отговарящо на разстоянието rd зависи от параметрите Ωm и Ωb, което позволява
да се тестват различни модели за разпределение на веществото във Вселената, като
за моделите на разширяваща се Вселена със студена Тъмна материя (ΛCDM) [34]:

zd =
1291(Ωmh

2)0.251

1 + 0.659(Ωmh2)0.828
[1 + b1(Ωbh

2)b2 ] (1.10)

b1 = 0.313(Ωmh
2)−0.419[1 + 0.607(Ωmh

2)0.674

b2 = 0.238(Ωmh
2)0.223

(1.11)

Данните от обзора SDSS са използвани за тази цел, като е изследвано червеното
отместване на почти 50 000 галактики. Полученото разпределение съответства на
стойности за отделните параметри ΩΛ ≈ 0.75 и Ωm ≈ 0.25 [35].

1.2 Модели за обяснение на Тъмната материя

Установяването на наличие на големи струпвания на материя в куповете от га-
лактики и във външните части на самите галактики води до формиране на различни
хипотези за тяхното естество. Изискванията за обектите, съставящи тази невидима
маса е те да не взаимодействат, не само с видимата материя, но и помежду си, за да
могат да бъдат обяснени наблюдаваните профили на разпределение на масата.

Формирани са различни хипотези за появата на тази допълнителна маса, като те
се групират около няколко основни идеи. Една от възможностите е да няма никак-
во допълнително вещество, а динамиката на макроскопичните обекти във Вселената
да се описва от закони, различни от Нютоновата механика и специалната теория на
относителността [36]. Ако пък се приеме, че в действителност има някаква невидима
материя, то са изследвани варианти това все пак да е барионна материя под фор-
мата на масивни компактни обекти [37]. Голям дял от съвременните изследвания са
насочени към това, че Тъмната материя е изградена от все още непознати за нас
частици.

1.2.1 Модификации в теорията за гравитацията

В края на XX в. идеята, че има нужда от подобряване на разбирането за гра-
витацията се появява като основна алтернатива на наличието на Тъмна материя. В
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основата ѝ стои идеята, че при мащаби от порядъка на тези на галактиките и купо-
вете от Галактики, вторият принцип на Нютон не може достатъчно точно да опише
движението на обектите [36]. Това предположение става известно като „модифици-
рана Нютонова динамика“ (MOND). То преформулира втория принцип на Нютон
като F = ma2/a0, където a0 е нововъведена константа с размерност на ускорение.
В класическия случай a ≫ a0 и е валидно познатото F = ma. На макроскопични
мащаби, обаче, a ≪ a0 и модифицираната формула може да обясни наблюдаваните
движения без да е необходимо въвеждането на допълнителна невидима материя [38].

Идеята след това е надградена чрез въвеждане на модификация в Лагранжи-
ана на Нютоновата гравитация, вместо във втория принцип. Така се подсигурява
запазването на енергията, импулса и ъгловия момент. Tази теория се разширява до-
пълнително, така че да се съобрази и със специалната теория на относителността,
като се въвежда схващането, че гравитацията се подчинява на различна метрика от
стандартното пространство на Минковски [39].

Въпреки успеха, с който тези модифицирани теории на гравитацията успяват
да обяснят наблюдаваните ефекти като плоските криви на въртене на галактиките,
пред тях стоят немалко проблеми. Сред тях са наблюдавания вид на гравитацион-
ните лещи, както и профилът на разпределението на масата при сблъскващите се
купове от галактики. Последните MOND модели, като например тензорно-векторно-
скаларната гравитация (TeVeS) [40] претендират за обяснение на тези ефекти, но
въпреки това остават непопулярни.

1.2.2 Масивни компактни обекти

Идеите за модифицирана гравитация не спират развитието и на теориите за на-
личие на допълнителна невидима материя. Една от тях е, че тъмното вещество все
пак е изградено от бариони, но е под формата на масивни компактни обекти, които
оказват гравитационно влияние, но не излъчват, или тяхното излъчване не може да
бъде регистрирано. Това могат да бъдат кафяви джуджета, неутронни звезди, черни
дупки или други екзотични космически обекти. Обединени са под общото название
„компактни астрофизични обекти от халото“ (MACHOs). Търсенето на такива обек-
ти е осъществено успешно чрез метода на гравитационните микролещи - прилагане
на принципа на гравитационните лещи на много по-малки мащаби, в рамките на га-
лактиката, предполагайки, че дори индивидуални звезди могат да бъдат лещи [37].
Ако Млечният път има хало от тъмни компактни обекти, то те биха имали ролята на
гравитационни микролещи за по-далечните звезди, например тези от Големия Маге-
ланов облак [41]. Ефектът се изразява в това, че се наблюдава временно увеличение
на видимия блясък на звезди, които се намират зад такива компактни обекти.

Няколко колаборации провеждат търсене на такива събития, като първите успеш-
но идентифицирани гравитационни микролещи от тъмни компактни обекти са пуб-
ликувани почти едновременно от MACHO [42] и EROS [43] през 90-те години на XX в.
Смята се, че загадката на Тъмната материя най-сетне е разрешена, и че тъмните ком-
пактни обекти са преобладаващия тип обекти в халото на нашата галактика. След
продължителни наблюдения, обаче, не са засечени достатъчен брой събития. EROS
поставят горна граница от 8% за дяла на тези обекти от общата маса на халото [44].
Получените от MACHO и EROS резултати са показани съвместно нс Фигура 1.5.
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Резултатът е, че невидимата материя в галактиките не може да бъде съставена на-
пълно от тъмни компактни обекти с маси в интервала, покрит от гравитационните
микролещи.

Фигура 1.5: Резултати от обзорните наблюдения за търсене на тъмни масивни ком-
пактни обекти (MACHOs). С Червена линия е показано ограничението 95% ниво на
увереност за съдържанието на такива обекти в халото на Млечния път в зависимост
от масата им, получено от EROS. С плътна линия е полученото по три кандидат-
събития ограничение, а с прекъсната е показана промяната му при включване на
четвърто събитие. Защрихованата област показва допустимите стойности, получени
от MACHO, като най-вероятната стойност е показана с кръст, който за съжаление
попада в изключената от EROS област. Под ограничението на EROS попада малка
част от допустимите стойности, като те сочат към малка част от масата на халото,
недостатъчна, за да се обясни допълнителната маса [44].

1.2.3 Частици, изграждащи Тъмната материя

Тъй като обяснения като модификации в теорията на гравитацията или наличие-
то на масивни компактни обекти не успяват да дадат отговор на въпроса за Тъмната
материя, друго възможно обяснение е това вещество да е дифузно разпределено в
пространството, без да клъстеризира и да образува отделни обекти. Това прехвърля
проблема за Тъмната материя в полето на физиката на елементарните частици в тър-
сене на частиците, които би следвало да я съставят. Наблюдаваните проявления на
Тъмната материя са чрез гравитационното ѝ взамодействие и вероятно тези частици
не участват в електромагнитното взаимодействие. Липсата на клъстеризация говори
за това, че взаимодействието помежду им не следва да е с висока интензивност.
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Възможните маси на частиците, изграждащи Тъмната материя, зависят от мо-
дела, който се възприеме. За Тъмна материя, изградена от скаларни частици, огра-
ничението идва единствено от принципа за неопределеност и свързаната с него не-
обходимост частицата да бъде локализирана в област с размери от порядъка на
галактичното хало. Това поставя ограничение за бозонната Тъмна материя [45]

mb > 10−22 eV. (1.12)

В случая на частици с полуцял спин, ограничението става по-консервативно по-
ради крайния брой възможни състояния с определена енергия, които може да съ-
ществуват в даден обем [46]. Те могат да бъдат изразени чрез отношението

f(p) =
h3n(p)

g
, (1.13)

където n(p) е броят частици с даден импулс, h е константата на Планк, а g е броят
възможни спиралности. Ако масата на тези частици е прекалено малка, е необходим
голям брой от тях, за да се обясни наблюдаваната плътност на Тъмната материя.
Следователно някои от тях биха имали прекалено висока скорост и не биха могли да
се задържат в рамките на този обем. Трябва да се наложи ограничение за масата,
така че всички състояния да бъдат с достатъчно малък импулс. Тогава

mmin =

[
9h3

2(2π)5/2fmaxgGσr2c

]1/4
, (1.14)

където fmax отразява максималния брой възможни състояния, G е гравитационната
константа, σ e дисперсията по скорости, а rc е радиусът на разглеждания обем. Ако
разглеждат най-малките обеми като галактики-джуджета, тази граница за ферми-
онна Тъмна материя се получава [47]

mf > 70 eV. (1.15)

Изискванията частиците, изграждащи Тъмната материя, да са стабилни и да
взаимодействат много слабо оставят малко възможности те да са познатите частици
от Стандартния модел. Кандидат за това са неутрината, тъй като те са стабилни (или
имат много дълго време на живот), нямат електричен заряд и не участват в силното
взаимодействие. Съвременните ограничения за масата на неутриното показват, че
mν < 1 eV [48], много по-малка от минималната необходима маса за фермионна
Тъмна материя. Това показва, че няма как халото от Тъмна материя, в което са
потопени галактиките, да е съставено изцяло от неутрино.

Суперсиметрии

В рамките на Стандартния модел не може да бъде намерено решение за части-
ците, изграждащи Тъмната материя. През 70-те години на XX в. възникват идеи
за разширение на Стандартния модел чрез въвеждане на допълнителна симетрия,
свързваща фермионите и бозоните - т.нар. суперсиметрия [49]. Тя позволява промяна
на типа частица от фермион в бозон и обратно, чрез въвеждане на допълнителни
координати Θ и Θ̄. Съответно ако разглеждаме преобразуванията в новото (Θ, Θ̄, xµ)
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пространство, обектите в него трябва да имат бозонна и фермионна част, което озна-
чава, че трябва да съществуват еднакъв брой и от двете. Всеки фермион трябва
да има своя суперсиметричен партньор - бозон със същите квантови числа, и все-
ки бозон трябва да има съответния си фермион. Суперсиметрията не въвежда нови
взаимодействия, само преполага съществуването на два пъти повече частици, като
е възможно именно „невидимата“ половина да съставя Тъмната материя. Необходи-
мо е тогава да се въведе параметър, който да разграничава видимата половина от
невидимата. Това е т.нар. R-четност [50]

PR = (−1)2s+3B−L. (1.16)

Тя свързва спина на частицата s, барионното число B и лептонното число L и за
частиците от Стандартния модел PR = +1, а за суперсиметричните им, „невиди-
ми“ партньори PR = −1. Така се решава проблемът, че суперсиметрията позволява
процеси, които нарушават законите за запазване на барионното и лептонното число.

1.3 Скрит сектор

Суперсиметрията не е единственото възможно разширение на Стандартния мо-
дел, при което се предполага съществуването на допълнителни частици. Повечето
модели във физиката на елементарните частици се обединяват около съществуване-
то на т.нар. „скрит“ или „тъмен“ сектор от частици. Възможно е те изобщо да не
участват във взаимодействията от Стандартния модел. В зависимост от избрания
модел, тъмният сектор може да бъде изграден както от фермиони, така и от скала-
ри. Частиците в него могат да участват в нови взаимодействия както помежду си,
така и с частиците от Стандартния модел. Астрофизичните и космологичните ефек-
ти от Тъмната материя изискват частиците от скрития сектор и тези от видимия да
взаимодействат гравитационно. В случай, че това е единственият механизъм на вза-
имодействие между двата сектора, наблюдението на частиците от тъмния сектор в
лабораторни условия би било изключително трудно. Различните модели предполагат
съществуването на допълнителни взаимодействия, идващи със съответните преноси-
тели, често наричани „портали“. В зависимост от спина, порталите могат да бъдат
вектори (спин 1), фермионни (спин 1/2), скаларни или псевдо-скаларни (спин 0). Тео-
ретичните и експериментални усилия са насочени както към търсенето на частиците,
изграждащи тъмния сектор, така и към порталите, които ги свързват с видимия.

В най-простия случай на векторен портал, той се въвежда чрез допълнителна
U(1)D калибровъчна симетрия и смесване с хиперзарядовата U(1)Y . Взаимодействи-
ето се изразява чрез

Lint = − ϵ

2 cos θW
BµνF

′µν , (1.17)

където ϵ и θW са съответно константата и ъгъла на смесване [51]. Основен кандидат
за векторен портал е тъмният фотон A′, чието търсене ще бъде засегнато подробно
в следващите глави.

В случая на фермионен портал, взаимодействието има вида

Lint ∼ ynLHN, (1.18)
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където фермионният медиатор N може да се разглежда като дясно неутрино с кон-
станта на Юкавското взаимодействие yn. Това са т.нар. „стерилни неутрина“, които
поради дясната си спиралност взаимодействат единствено чрез гравитацията и се
считат за кандидати за Тъмна материя, изградена от неутрина [52].

Ако порталът е скалар Φ, се разглежда взаимодействието му с Хигс бозона от
Стандартния модел H:

Lint = (µΦ + λΦ2)H†H, (1.19)

т.нар. „Тъмен Хигс“. Търсенето му се осъществява главно чрез изследване на разпа-
дите на Хигс бозона [53].

В последния случай на псевдо-скаларен портал често се разглежда възможността
това да е аксионът, хипотетична частица, въведена в търсене на решение за пробле-
ма с липсата на CP-нарушение при силните взаимодействия [54]. Взаимодействието
между аксионите и фотоните от Стандартния модел има вида

Lint =
a

fa
FµνF̃

µν . (1.20)

От експериментална гледна точка, методите за търсене на нови частици зависят
от диапазона от маси, към който е насочено това търсене. Когато се търсят частици с
големи маси, от порядъка на 1 GeV и нагоре, може да се търси резултат от разсейване
от частици от Стандартния модел - ядра или електрони, при което да се регистрират
откатните продукти. За частици с големи маси е възможно да се търсят и процеси на
анихилация при високоенергетични събития в Космоса, при които се раждат масивни
частици от Стандартния модел. Търсенето на леки частици се осъществява предимно
в лабораторни експерименти на ускорители, където при взаимодействие на частици
от Стандартния модел могат потенциално да се родят непознати частици. Фигура 1.6
представя схематично различните методи за търсене на нови частици.
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Непряко търсене

Лабораторно търсене

Фигура 1.6: Схематично представяне на методите за търсене на нови частици, съста-
вящи Тъмната материя. При прякото търсене се търси взаимодействие на Тъмната
материя (ТМ) с частици от Стандартния модел (СМ) - откат на ядра или електрони
от масивни тъмни частици. При непрякото търсене се търсят събития на анихиал-
ция на тъмни частици при които се раждат частици от Стандартния модел. Процеси,
при които във взаимодействия на частици от Стандартния модел се раждат частици
Тъмна материя се търсят при експерименти в лабораторни условия.
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1.3.1 Масивни частици

Слабо взаимодействащите масивни частици (WIMPs) са един от класовете час-
тици, кандидати за съставящи скрития сектор. Различни модели за разширение на
Стандартния модел въвеждат такива частици, като масите им варират в широки
граници - от 1 GeV до 100 TeV [55]. Наричат се „слабо взаимодействащи“, тъй ка-
то взаимодействията, в които те участват, са с интензивност от порядъка на тази
на слабото взаимодействие и по-слаби, но не задължително под действието на ка-
либровъчната група SU(2)L [56]. От космологична гледна точка, образуването им се
отдава на нарушение в термодинамичното равновесие в ранната Вселена, подобно на
механизма за обяснение на наблюдаваното в момента обилие от леки елементи [57].

Пряко търсене

Поради големите си очаквани маси, слабо взаимодействащите масивни частици
са подходящи за т.нар. пряко търсене на Тъмна материя, при което се наблюда-
ват откатните продукти от разсейването им от ядра или електрони. Спектърът на
откатните ядра се описва като

dN

dER

=
ρ0

mNmχ

vesc∫

vmin

v f(v, t)
dσ

dER

dv, (1.21)

където ρ0 е локалната плътност на WIMPs, dσ
dER

(v, ER) е диференциалното сечение
за еластично разсейване, а f(v, t) е разпределението по скорости на WIMPs [58].
vmin =

√
mNE/(2µ2) е минималната скорост, необходима на Тъмната частица, за да

създаде събитие с енергия E, което да може да бъде регистрирано [57], а vesc e ско-
ростта, необходима на Тъмната частица, за да напусне гравитационното притегляне
на Млечния път. Диференциалното сечение dσ

dER
(v, ER) може да има различен вид в

зависимост от разглеждания модел за взаимодействието. В най-простия случай на
спин-независимо взаимодействие

Leff = gf χ̄χq̄q (1.22)

диференциалното сечение има вида
(

dσ

dER

)

SI

=
mNσ

SI
0 F 2(ER)

2µ2
Nv

2
, (1.23)

където F 2(ER) е ядреният форм-фактор, µN = mχmN

mχ+mN
е редуцираната маса WIMP-

ядро. Сечението за взаимодействие WIMP–ядро при нулев импулс има вида

σSI
0 =

4µ2
N

π
[Zfp + (A− Z)fn]2, (1.24)

където fp и fn са съответно константите на взаимодействие на WIMP с протона и
с неутрона, Z и A са съответно атомния номер и масовото число на разглежданото
ядро [59]. В случай на спин-зависимо взаимодействие

Leff ∝ χ̄γµγ
5χq̄γµγ5q, (1.25)
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сечението има вида
(

dσ

dER

)

SD

=
16mN

π2
Λ2G2

FJ(J + 1)
S(ER)

S(0)
, (1.26)

където S(ER)
S(0)

е спин-зависимият форм-фактор, зависещ от спина на ядрото. Λ =

(ap⟨Sp⟩+an⟨Sn⟩)/J , където J е спинът на ядрото, ap и an са константите на аксиално
взаимодействие на WIMP съответно с неутрона и протона и ⟨Sp⟩ и ⟨Sn⟩ са очакваните
стойности за спиновете на протона и неутрона [60]. Така в случая на нулев импулс
спин-зависимото сечение има вида

σSD
0 =

32µ2
N

π
Λ2G2

FJ(J + 1). (1.27)

При разглеждане на разпределението по скорости в уравнение 1.21 в лабораторна
отправна система, трябва да се отчетат промените, свързани с движението на Земята:

f(v, t) = f̃(vobs(t) + v), (1.28)

където f̃(v) е движението на WIMPs в отправна система, свързана с халото от Тъмна
материя, в което Млечният път е потопен (средната скорост на WIMPs в нея е 0).
vobs(t) = v⊙ +V⊕(t) представлява относителното движение на наблюдателя спрямо
тази отправна система. То е комбинация от движението на Слънцето v⊙ спрямо нея,
а V⊕(t) е относителното движение на Земята спрямо Слънцето [61]. Последното се
изменя с период от една година и така внася годишна модулация в спектъра на
откатните ядра, който може да се представи в ред на Фурие:

dN

dER

(vmin, t) = A0 +
∞∑

n=1

An cosn ω(t− t0) +
∞∑

n=1

Bn sinn ω(t− t0). (1.29)

Ако се предположи изотропно разпределение на скоростите в отправната система
на халото от Тъмна материя и за t0 приемем момента от време, в който Земята се
движи най-бързо спрямо нея, Bn = 0 и спектърът може да се апроксимира като

dN

dER

(E, t) ≈ S0(E) + Sm(E) cosω(t− t0), (1.30)

където S0 е усреднената по време честота, а Sm е амплитудата на модулация [62].
Редица експерименти от последните няколко десетилетия са посветени на търсе-

нето на годишна модулация в броя регистрирани откатни ядра. Регистрирането на
сигнал за модулация Sm изисква прецизно разграничаване на малката разлика в броя
събития на фона на големия константен брой събития S0. Потискането на фона се
осъществява чрез позициониране на експериментите под земната повърхност и чрез
разработване на системи за активна и пасивна защита.

Един от първите експерименти, посветени на търсенето на годишна модулация
е DAMA/LIBRA [63], първоначално известен като DAMA/NaI [64]. Той е разполо-
жен под земята, в Националната Лаборатория в Гран Сасо (LGNS) в Италия и е
съставен от кристали свръхчист NaI(Tl). Първоначалната установка, DAMA/NaI,

20



Глава 1: Тъмна материя

съдържа ∼ 100 kg NaI(Tl), който е увеличен до 250 kg за DAMA/LIBRA. Криста-
лите регистрират сцинтилации, произведени от откатни ядра и електрони. Цялата
установка е поставена в медна кутия, пълна със свръхчист азот.

Наборът на данни на DAMA/NaI е осъществен в периода 1995 - 2002 г., а след
това DAMA/LIBRA набира данни в два етапа, в периодите 2003 - 2010 г. [65] и 2011
- 2024 г. [66]. Анализът на данните показва наличие на модулация на сигнала от
откатни електрони с енергии в интервала 2-6 keV [67], с период T = 0.999 ± 0.001
години и амплитуда Sm = 0.0103± 0.0008 cpd kg−1 keV−1.

Резултатът, получен от DAMA/LIBRA, е първото измерване на сигнал, който
може да бъде обяснен с модулация на броя откатни ядра, свързан с вероятното раз-
сейване от масивни частици Тъмна материя. Тъй като сигналът зависи от материала,
използван в конкретния експеримент, в следващите години няколко различни лабора-
тории разработват установки от NaI(Tl), за да го проверят. Резултатите от последва-
щите експерименти за момента са в противоречие с публикуваните от DAMA/LIBRA,
тъй като досега няма друга силна индикация за наличие на модулация.

DM-Ice17 е разположен близо до Южния полюс, съставен е от 17 kg NaI(Tl) и
целта му е директно да провери резултата на DAMA/LIBRA. Резултатът след набор
на данни в продължение на 3.6 години, осъществен в периода 2011 - 2015 г., показва
липса на модулация в интервала от енергии на откатните електрони между 4 и 20
keV [68].

Поредицата от експерименти KIMS, KIMS—NaI и COSINE-100, и планираното
продължение COSINE-200 също използват кристали NaI(Tl) и са разположени в под-
земната лаборатория в Янгянг, Южна Корея. Първият от тях, KIMS [69] започва с
единствен 6-килограмов кристал CsI(Tl) през 2003 г., и постепенно е увеличен до 12
кристала. Наборът на данни продължава една година, като резултатът е отсъствие
на модулация в областта 3 - 11 keV. Последва подобрение, KIMS—NaI [70], като са
добавени два кристала NaI(Tl) с цел пряко тестване на получените от DAMA/LIBRA
резултати и е осъществен набор на данни в периода 2012 - 2014 г. Тези данни са ком-
бинирани с данните от последващия COSINE-100 [71], съставен от 106 kg NaI(Tl). Ре-
зултатите след 59.5 дни набор на данни не показват потенциални събития в областта
2-20 keV. [71]. Последващите резултати след 1.7 години набор на данни обаче по-
казват вероятност за малък сигнал, отговарящ на годишна модулация с с амплитуда
Sm = 0.0092±0.0067 [kg keV day]−1, който е в съгласие с резултата на DAMA/LIBRA
в рамките на 68.3% ниво на допустимост [72]. Към днешна дата се очакват резултати
от пълните 5 години набор на данни. Експерименталната установка е в процес на
следващо подобрение, COSINE-200 [73].

Още няколко експеримента използват кристали NaI(Tl), за да тестват директно
хипотезата на DAMA/LIBRA. ANAIS, състоящ се от 112.5 kg NaI(Tl), се намира в
подземната лаборатория в Канфранк, Испания, не успява да открие модулация след
3 години набор на данни. Друг експеримент, SABRE е единственият, който цели набор
на данни с две еднакви установки, разположени в Северното и Южното полукълбо.

Усилията в търсене на слабо взаимодействащи масивни частици са насочени и
към използването на други технологии. От експериментите, използващи детектори
с германий, слаби индикации за възможен сигнал са публикувани от CoGeNT [74],
но при допълнителен набор на данни в последствие са отхвърлени.

Колаборацията CDMS провежда серия от експерименти в мината Судан в Мине-
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сота, САЩ, използващи германий и силиций при ниски температури. Използването
на два канала на изчитане позволява разграничаването на отката от ядра и от елек-
трони. Тази технология е използвана преди това и от CRESST (Cryogenic Rare Event
Search with Superconducting Thermometer) [75], който е съставен от кристали CaWO4

и също първоначално публикува индикация за излишък от събития, но след втората
си фаза я отхвърля [76]. CDMS отхвърлят с 99% увереност възможността за наличие
на модулация при откат на ядра в интервала от енергии 5-11.9 keV [77] и при откат
на електрони в интервала 7-100 keV. Повторен анализ на данните само от силицие-
вите детектори изкарва на яве три събития - кандидати за откат от масивни частици
Тъмна материя [78]. Наследникът на CDMS, SuperCDMS, се фокусира върху ниско-
енергетичната част на спектъра благодарение на подобреното потискане на фона и
получава допълнителни ограничения за възможните маси на търсените частици [79].
EDELWEISS, германиев детектор в лабораторията в Модан, Франция, осъществява
няколко етапа на набор на данни от 2003 г. насам и също не демонстрира наличие
на събития и поставя ограничения за масата на тези частици [80].

Друг клас експерименти за търсене на слабо взаимодействащи масивни частици
използват течен ксенон и течен аргон. Сред тях са серията от експерименти XENON в
лабораторията в Гран Сасо в Италия, същата, в която се помещава и DAMA/LIBRA:
XENON10 [81], XENON100 [82] и XENON1t [83], никой от които не успява да установи
кандидат-събития на ядрен откат, предизвикан от частици Тъмна материя. Други
два експеримента с течен ксенон, LUX в Южна Дакота, САЩ [84] и ZEPLIN ла-
бораторията в Болби в Обединеното Кралство [85] до момента успяват да получат
ограничения за масата на потенциалните частици Тъмна материя. След приключва-
не набора на данни те се обединяват в колаборацията LUX-ZEPLIN [86]. В същата
лаборатория се намира и DarkSide-50, съставен от 46.4 kg течен аргон, който успява
да осигури още по-строги ограничени за масата на потенциалните частици от тези
на XENON [87].

Ограничение за възможната маса на частици, участващи в реакции на откат от
ядра е установено и от XMASS, детектор, съставен от 835 kg течен ксенон, намиращ
се в обсерваторията Камиока, Япония. Наборът на данни е в продължение на почти
година между 2013 и 2015 г. [88].

До момента резултатът на DAMA/LIBRA остава единственият, който демонс-
трира годишна модулация в сигнала от откатни електрони. Фигура 1.7 обобщава
получените резултати за ограничението във възможните маси на слабо взаимодейс-
тващите тежки частици, както и очакваните резултати от продължаващите и до
момента експерименти.

Непряко търсене

Масивни частици Тъмна материя могат да се търсят и чрез регистриране на
продуктите от тяхната анихилация. Ако се предположи, че на местата, където плът-
ността на материята е много по-висока имаме и по-голяма концентрация на Тъмна
материя, то обекти като Галактичния център например са подходящи за търсене на
такива събития. Основен фокус на това търсене са фотоните от директна анихилация

χχ → γγ (1.31)
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(а) Публикувани резултати към 2022 г. (б) Очаквани резултати.

Фигура 1.7: Ограничения за масата и сечението за разсейване на слабо взаимо-
действащи масивни частици от ядра в случая на спин-независимо взаимодействие.
За пресмятането, в уравнение 1.21 са използвани стандартни параметри за изо-
термично хало от WIMPs, в което е потопен Млечният път: ρ0 = 0.3 GeV cm−3,
vmin = 220 km s−1, vmax = 544 km s−1. Оранжевата линия представлява границата,
под която сигналът би се смесил със сигнал от космични или атмосферни неутри-
на. [89]

или като краен продукт от анихилация до тежки частици

χχ → τ+τ−, bb̄,W+W−, ... → γ + ... (1.32)

Потокът от такива фотони ще бъде

dΦγ

dΩdEγ

=
⟨σv⟩
8πm2

χ

dNγ

dEγ

∫

l

dz ρ(r⃗[z,Ω])2, (1.33)

където ⟨σv⟩ е усредненото по скорости сечение за анихилация, mχ е масата на час-
тиците Тъмна материя, dNγ/dEγ е спектърът по енергии на фотоните, а ρ(r⃗[z,Ω]) е
плътността на масата на Тъмната материя, която се интегрира по лъча на зрение [27].

Един от основните резултати в тази област е наблюдаваният от мисията FERMI
излишък в γ-диапазона при енергии от порядъка на 101 GeV в областта на Галак-
тичния център [90], както показва Фигура 1.8а. Възможни обяснения за него могат
да бъдат разнообразни астрофизични явления свързани с масивни обекти [91], но не
изключват и възможността тези фотони да са продукт от анихилацията на тежки
частици Тъмна материя, както е показано на Фигура 1.8б.

1.3.2 Леки частици

Ограниченията за масата на частиците, изграждащи Тъмната материя, допус-
кат тя да е много по-малка от масите на WIMPs. В търсенето на нови частици се
обособява и друг клас обекти, т.нар. слабо взаимодействащи леки частици (WISPs).
Тъй като към тях спадат основно обекти като аксионите, стерилните неутрина или
неутралината, формално дефиницията може да се ограничи до маси под 1 eV. Ако
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(а) Енергетичен спектър на γ-фотоните по направ-
ление, отстоящо на 0.5◦ от центъра на Млечния път,
получен от космическия телескоп FERMI. С прекъс-
ната линия е означен очакваният спектър от анихи-
лираща тъмна частица, с точки и точки и тирета са
отбелязани спектрите на вече идентифицирани ви-
сокоенергетични точкови източници, а непрекъсна-
тата линия показва сумарния очакван спектър [90].

(б) Възможни маси и сечения за
анихилация на частици Тъмна ма-
терия в зависимост от родените
при анихилацията крайни състо-
яния. Сивите прекъснати линии
указват минималната необходима
маса за раждане на най-тежките
частици [92].

Фигура 1.8: Наблюдаваният излишък от γ-фотони от центъра на Млечния път и
възможното му обяснение чрез анихилация на Тъмна материя.

понятието се разшири, така че да включва и търсенето на частици като Тъмния фо-
тон, хипотетичната частица X17 и др., то за лека Тъмна материя може да се приемат
частици с маси, по-малки от 1 GeV.

Аксиони и аксионоподобни частици

Присъствието на членове от типа

L ⊃ θQCD

8π
Ga

µνG̃
aµν (1.34)

в Лагранжиана на квантовата хромодинамика означава, че трябва да се наблюдава
CP-нарушение при силните взаимодействия, като степента му зависи от големина-
та на параметъра θQCD. Това би резултирало в наблюдаеми ефекти като например
голяма стойност на електричния диполен момент на неутрона. Такъв не е наблю-
даван, което означава, че CP-нарушение при силните взаимодействия отсъства, или
степента му е изключително малка, θQCD < 10−10 [27]. Този проблем е известен като
CP-проблемът при силните взаимодействия.

Решението му е предложено от Peccei и Quinn през 1977 г. [93]. Те предлагат
въвеждането на нова глобална U(1) симетрия (Peccei-Quinn симетрия), която спон-
танно се нарушава при силните взаимодействия. Ако това нарушение съществува, то
следва да съществува и съответстващ Намбу-Голдстоунов бозон, наречен аксион [94].
Масата и интензивността на взаимодействието му са ограничени чрез астрофични
изследвания като например свръхновата 1987А, като ma ≲ 10−3 eV [95].
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Макар, че са въведени в опит да се разреши проблема с липсата на CP-нарушение
при силните взаимодействия, аксионите са и кандидат за съставящи Тъмната мате-
рия псевдоскаларни частици. Търсенето им се осъществява основно през предпола-
гаемото им взаимодействие с фотоните, чиято константа е

g0aγγ =
αem

2πfa

E

N
. (1.35)

Отношението E/N на електромагнитната и цветовата аномалии характеризира мо-
дела, който се разглежда, а fa представлява мащаба на нарушение на Peccei-Quinn
симетрията. Тъй като аксионите следва да са заредени и спрямо силното взаимо-
действие, gaγγ трябва да отчете това, което може да се направи чрез масите на u и d
кварка [96]:

gaγγ =
αem

2πfa

[
E

N
− 2

3

4md +mu

md +mu

]
. (1.36)

За търсенето на такива поток от такива аксиони, идващи от Слънцето, се използват
хелиоскопи като напр. CAST [97] и IAXO [98], резултатите от които поставят ограни-
чения за масата им и константата на взаимодействието. При тях се търси конверсия
на аксионите във фотони в условията на силно магнитно поле чрез обратен ефектна
Примаков. Подобен принцип се използва и при халоскопите като ADMX [99], които
търсят аксиони в халото от Тъмна материя.

Установените към момента и очакваните от настоящите експерименти ограни-
чения за масата на аксионите и взаимодействието им с фотоните са показани на
Фигура 1.9.

10−
12

10−
11

10−
10

10−
9

10−
8

10−
7

10−
6

10−
5

10−
4

10−
3

10−
2

10−
1

100
101

102
103

104
105

106
107

ma [eV]

10−19

10−18

10−17

10−16

10−15

10−14

10−13

10−12

10−11

10−10

10−9

10−8

10−7

10−6

|g
aγ
|[

G
eV
−

1 ]

M
U

SE

D
ESI

WINERED

H
ST

XMM-Newton

INTEGRAL
NuSTAR

Leo
T

THESEUS

21 cm

H
al

os
co

pe
s

ADBC

aLIGO

D
AN

CE

SRF-m 3

WISPLC

DM
Rad

io

QUAX
ADMX

BabyIAXO-RADES
FLASH

DALI
ALPHA

MADMAX
ORGAN

CADEx
EQC

BRASS

BR
EA

D

LAMPOST

IAXO

W
IS

PF
I

NuSTAR

MWD X-rays Neutron stars

Фигура 1.9: Ограничения за масата на аксионите ma и константата им на взаимодейс-
твие с фотона gaγ. В синьо са ограниченията, наложени от космологични съображе-
ния, в зелено - резултатите от астрофизични изследвания, а в червено са резултатите
от лабораторни експерименти. С пунктир са означени очакваните резултати от насто-
ящи изследвания [100].
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Съществува и по-общата идея за аксионоподобни частици, които са кандидати
за съставящи Тъмната материя леки псевдоскалари, които обаче не са свързани с
решаването на CP-проблема при силните взаимодействия.

Хипотезата за X17

Интересна възможност за решение на проблема с Тъмната материя се появява в
серия от резултати, публикувани от Атила Кразнахоркай и групата му в института
ATOMKI в Дебрецен, Унгария. Те изследват процеса на вътрешна конверсия на
фотони в двойки електрон-позитрон при преминаване на 8Be от възбудено в основно
състояние [101], а в последствие затвърждават резултатите си и при наблюдения на
4He [102] и 12C [103]. Наблюдава се аномалия в разпределението на ъгъла между
двете частици под формата на излишък със статистическа значимост 6.8σ, както е
показано на Фигура 1.10. Това може да се обясни с наличието на междинна частица,
която се разпада на e+e− двойка. Кинематиката на процеса е ръководена от масата
на тази частица, като резултатите показват приблизителна маса 17 MeV/c2.

Няколко експеримента се заемат с търсенето на X17 при експериментални усло-
вия, подобни на тези на ATOMKI. През 2024 г. колаборацията MEGII публикува
резултата от възпроизвеждането на експеримента [104], като не е наблюдаван ста-
тистически значим сигнал.

Съществуват различни възможности за природата на X17, като опциите това
да е скаларна или псевдоскаларна частица се изключват поради нарушение на P-
четността и закона за запазване на импулса съответно в преходите на 8Be и 12C.
Възможността X17 да е аксиален вектор е силно ограничена от наблюдаваните до
момента разпади. Най-солидна остава възможността X17 да е векторен бозон [105].
Ефективният член в Лагранжиана тогава ще бъде

Lint ⊃ Xµ ē γµ
(
gV e + γ5ḡV e

)
e, (1.37)

където gV e и ḡV e са константите на взаимодейстрие с електрона съответно в случаите
на вектор и аксиален вектор. Това го прави и подходящ кандидат за Тъмния фотон,
който е разгледан подробно в следващата секция. Тази възможност, обаче, е стеснена
значително от получените от експеримента NA48 резултати [106].

1.4 Тъмен фотон

В случай, че се разглежда хипотезата за векторен портал, взаимодействието се
представя като кинетично смесване на две Абелеви U(1) групи. Едната е стандарт-
ната калибровъчна група на електромагнетизма, представена чрез „видимия“ фотон
от Стандартния модел, а другата чрез Тъмния фотон. Това кинетично смесване би
позволило позволило наблюдението на ефекти, които да се свържат с наличието на
Тъмне фотон. Лагранжианът на това смесване за две Абелеви групи U(1)a и U(1)b
ще бъде

L0 = −1

4
FaµνF

µν
a − 1

4
FbµνF

µν
b − ϵ

2
FaµνF

µν
b , (1.38)

където ϵ е параметърът на смесване [108]. Ако Aµ
b и Aµ

a са съответните калибровъч-
ни бозони, то те взаимодействат със токовете Jµ и J ′

µ респективно за частиците от
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Фигура 1.10: Експериментални резултации и симулирано разпределение за ъгловата
корелация на e+e− двойката, родена чрез вътрешна конверсия при прехода на 8Be
на 18.15 MeV. С прекъсната линия е означен моделът за фона, а непрекъсната -
очакваната хистограма при принос на X17 [107].

Стандартния модел и Тъмния сектор, с константи на взаимодействието e и e′:

L = eJµA
µ
b + e′J ′

µA
µ
a . (1.39)

В случая на безмасов Тъмен фотон, Лагранжианът се диагонализира чрез въртене
на калибровъчните полета:

(
Aµ

a

Aµ
b

)
=

(
1√
1−ϵ2

0

− ϵ√
1−ϵ2

1

)(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
A′µ

Aµ

)
, (1.40)

като Aµ и A′µ отговарят съответно на стандартния и на Тъмния фотон [109].
Уравнение 1.39 придобива вида

L′ =

[
e′ cos θ√
1− ϵ2

J ′
µ + e

(
sin θ − ϵ cos θ√

1− ϵ2

)
Jµ

]
A′µ+

[
− e′ sin θ√

1− ϵ2
J ′
µ + e

(
cos θ +

ϵ sin θ√
1− ϵ2

)
Jµ

]
Aµ.

(1.41)
Ъгълът θ задава вида на взаимодействието. Ако sin θ = 0 и съответно cos θ = 1,

фотонът взаимодейства само с частиците от Стандартния модел, а Тъмният фотон
- с частиците и от видимия и от Тъмния сектор, както е показано на Фигура 1.11
вдясно. Лагранжианът 1.41 тогава има вида

L′ =

[
e′√
1− ϵ2

J ′
µ −

eϵ√
1− ϵ2

Jµ

]
A′µ + eJµA

µ. (1.42)

Ако sin θ = ϵ и cos θ =
√
1− ϵ2, Тъмният фотон взаимодейства единствено с

частиците от скрития сектор, а видимият фотон взаимодейства и с двата сектора,
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както е показано на Фигура 1.11 вляво. Лагранжианът 1.41 има вида

L′ = e′J ′
µA

′µ +

[
− e′ϵ√

1− ϵ2
J ′
µ +

e√
1− ϵ2

Jµ

]
Aµ. (1.43)

Този втори случай се използва, ако се разглежда безмасов Тъмен фотон.

Aµ A′
µ

e e′
ϵe′

СМ ТС

Aµ A′
µ

e e′
ϵe

СМ ТС

Фигура 1.11: Взаимодействие на фотона Aµ и Тъмния фотон A′µ с частиците от
Стандартния модел (СМ) и Тъмния сектор (ТС) в зависимост от ъгъла θ. Вляво:
sin θ = ϵ, cos θ =

√
1− ϵ2. Вдясно: sin θ = 0, cos θ = 1

Ако Тъмният фотон е масивен, то това е в следствие на спонтанно нарушение на
калибровъчната симетрия и ъгълът θ не може да бъде произволен, а става фиксиран:

sin θ =
δ
√
1− ϵ2√

1− 2δϵ+ δ2
cos θ =

1− δϵ√
1− 2δϵ+ δ2

, (1.44)

където δ = Mb/Ma. Лагранжианът 1.41 става

L′′ =
1√

1− 2δϵ+ δ2

[
e′(1− δϵ)√

1− ϵ2
J ′
µ +

e(δ − ϵ)√
1− ϵ2

Jµ

]
A′µ +

1√
1− 2δϵ+ δ2

[
eJµ − δe′J ′

µ

]
Aµ.

(1.45)
Реално знаем, че единият от калибровъчните бозони, видимият фотон, е безмасов,
следователно Mb = 0 и δ = 0. Тогава фотонът взаимодейства само с частиците от
Стандартния модел, а Тъмният фотон, освен с частиците от скрития сектор взаимо-
действа директно и с тези от Стандартния модел:

L ⊃ − eϵ√
1− ϵ2

JµA
′µ ≃ −e ϵ JµA

′µ, (1.46)

1.4.1 Безмасов Тъмен фотон

Според уравнение 1.43 в случая, когато се разглежда безмасов Тъмен фотон, той
не взаимодейства директно с фермионите от Стандартния модел. Въпреки това от
астрофизични и космологични съображения може да се поставят ограничения за па-
раметрите на взаимодействието му. Ако се изследват процеси в звездите, както и
динамиката на галактиките и структурата на халото от Тъмна материя около тях,
може да се получи ограничение за мащаба на взаимодействието. Ограничения за
безмасовите Тъмни фотони могат да бъдат получени и чрез изучаване на реликто-
вата плътност на Тъмната материя. Диаграми на основните процеси са показани на
Фигура 1.12.
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Ако Тъмната материя е съставена предимно от леки фермиони, то основен процес
за тях би била анихилацията (Фигура 1.12, вляво)

χχ → A′A′. (1.47)

Сечението за този процес е

⟨σχχ→A′A′v⟩ = 2πα2
D

m2
χ

, (1.48)

където αD е силата на взаимодействието на Тъмните фермиони с Тъмния фотон,
а mχ е тяхната маса. Наблюдаваната плътност на Тъмната материя Ωχ (вж. сек-
ция 1.1.4) зависи от сечението σχχ→A′A′ , което позволява да се правят оценки за
αD [27]:

Ωχh
2 ≈ 2.5× 10−10 GeV−2

⟨σχχ→A′A′v⟩ (1.49)

χ

χ

Aµ

A′
µ

Анихилация на Тъмни
фермиони

e− e−

A′
µ

Ze

Спирачно лъчение от
електрони в звезда

N N

N N

A′
µ

π

Спирачно лъчение от
нуклони в свърхнова

Фигура 1.12: Основни процеси с участие на безмасови Тъмни фотони. Вляво: Анихи-
лация на фермиони от скрития сектор до два Тъмни фотона. В средата: Спирачно
лъчение на Тъмни фотони от електрони в звездите. Вдясно: Спирачно лъчение на
Тъмни фотони от ядра при избухване на свръхнови.

Въпреки, че безмасовият Тъмен фотон не взаимодейства директно с частиците от
Стандартния модел, при включване на оператори от по-висок ред в Лагранжиана,
такива взаимодействия се появяват. Oпределянето на ограниченията чрез астрофи-
зични методи за тях се прави аналогично на аксионоподобните частици [110].

Загубата на енергия при звездите се осъществява чрез Комптъново разсейване,
раждане на двойки електрон-позитрон или спирачно лъчение. Последното може да
се разглежда и като спирачно излъчване на Тъмен фотон от електрон в полето на ня-
какво ядро (Фигура 1.12, в средата), при което би следвало да се наблюдава аномална
загуба на енергия. Тъй като такава не се наблюдава, това поставя ограничение за
диполното взаиодействие на частиците от Стандартния модел с Тъмния фотон [111].
Комбинация от данните за спирачно лъчение на аксиони при охлаждането на бели
джуджета и при червени гиганти поставя най-строгото такова ограничение [112]:

α′
ae ≤ 3.0× 10−27. (1.50)
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Аналогично може да се изследва и загубата на енергия при избухване на свръх-
нови (Фигура 1.12, вдясно). Изследванията отново се основават на аналогията с ак-
сионите при операторите от по-висок ред. Съответно, като се изследва излъчването
на неутрино при събития като SN1987A, продължителността на това излъчване се
обвързва със загубата на енергия и може да се постави ограничение за аномални при-
носи към нея. Те от своя страна ограничават взаимодействието на аксионите (или
безмасовите Тъмни фотони) с нуклоните [113, 114]:

α′
aN ≤ 1.3× 10−18. (1.51)

При моделите на безмасов Тъмен фотон обикновеният, видим фотон взаимо-
действа с частиците от Тъмния сектор със силс ϵe′. Зарядът на тъмните частици
спрямо фотона от Стандартния модел се нарича мили-заряд. Ограничения за това
взаимодействие се получават при наблюдения на свръхнови, прецизни измервания
на квантовата електродинамика, както и при неутринни експерименти. Фигура 1.13
обобщава пресметнатите досега ограничения.

Фигура 1.13: Настоящи ограничения за Тъмна материя, притежаваща мили-заряд
Qχ [108].

1.4.2 Масивен Тъмен фотон

Случаят на безмасов Тъмен фотон е по-сложен, тъй като взаимодействието му с
частиците от Стандартния модел е възможно единствено с оператори от по-висок ред
в Лагранжиана. Масивният Тъмен фотон се свързва директно с електромагнитния
ток на Стандартния модел и експерименталното търсене може изцяло да се опише
в термини на масата му mA′ и параметъра на смесване ϵ, задаващ силата на това
взаимодействие спрямо електромагнитното.

Тъй като в този случай разглеждаме кинетично смесване на Тъмния и видимия
фотон, вида на токовете им е идентичен. Съответно Тъмни фотони могат да се раж-
дат в същите процеси, като видимите. Основните процеси на раждане на масивни
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Тъмни фотони са представени на Фигура 1.14. Основен фокус в настоящата дисер-
тация е анихилацията на електрон и позитрон, при която Тъмен фотон се ражда
заедно с видим (асоциирано раждане) или резонансно. Раждането на Тъмни фитони
е възможно и чрез спирачно лъчение, при разпад на мезони (π0, η, K, D... → γA′

или в Дрел-Ян процеси, в които двойка кварк-антикварк анихилира и ражда Тъмен
фотон.

e−

e+

Aµ

A′
µ

e−

e+

A′
µ

Анихилация с асоциирано или
резонансно раждане

e− e−

A′
µ

Спирачно излъчване

M

Aµ

A′
µ

Разпад на мезони

q

q̄

A′
µ

Дрел-Ян процеси

Фигура 1.14: Процеси на раждане на масивен Тъмен фотон.

В зависимост от неговите моди на разпад, Тъмният фотон се класифицира като
видим или невидим и това определя механизмите на търсене. Ако масата му е доста-
тъчно голяма, MA′ > 2me ≃ 1 MeV, той може да се разпадне до двойки заредени
частици от Стандартния модел и така да бъде детектиран. Възможно е и да се раз-
пада до състояния от Скрития сектор, които не могат да бъдат засечени. В случай,
че масата на Тъмния фотон е под 1 MeV, то той е напълно невидим.

Видим Тъмен фотон

Ако Тъмният фотон се разпада до познати крайни състояния от Стандартния
модел като лептони или адрони, то това е случаят на търсене на видим ′. Ширината
за разпад до лептони A′ → l+l− e

Γ(A′ → ℓ+ℓ−) =
1

3
α ϵ2mA′

√
1− 4m2

ℓ

m2
A′

(
1 +

2m2
ℓ

m2
A′

)
, (1.52)

аналогично ширината за разпад до адрони е

Γ(A′ → hadrons) =
1

3
αϵ2mA′

√
1− 4m2

µ

m2
A′

(
1 +

2m2
µ

m2
A′

)
R , (1.53)
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където R ≡ σe+e−→had/σe+e−→µ+µ− .
Разпадът до видими крайни състояния означава, че те могат да бъдат засече-

ни от експерименти на ускорители. При колайдерите чувствителността е по-малка
(ϵ ≥ 10−3), докато при експерименти с поглъщане на снопа (beam dump) тя може да
достигне под тази стойност. Малката интензивност на взаимодействието означава,
че Тъмният фотон следва да е сравнително дълго живущ, което дава предимство
на експерименти с по-голям разпаден обем. Фигура 1.15а обобщава получените до
момента ограничения за масата и параметъра на смесване от търсене на разпади с
два лептона в крайно състояние.

Невидим Тъмен фотон

В случай, че масата му е достатъчна (mA′ > 2mχ), Тъмният фотон би могъл да
се разпадне и до двойки частици от Скрития сектор. В този случай имаме невидим
разпад с ширина

Γ(A′ → χχ̄) =
1

3
αD mA′

√
1− 4m2

χ

m2
A′

(
1 +

2m2
χ

m2
A′

)
(1.54)

В случай на невидим Тъмен фотон, експерименталните техники за търсене се
основават на търсене на липсваща маса или липсващ импулс/липсваща енергия.
Липсващата маса се използва главно при търсене на асоциирано раждане на Тъмен
фотон с видим такъв при анихилация на двойки електрон-позитрон. Възможност за
отчитане на невидими разпади е пресмятането на липсващия импулс при реакции
като например спирачно лъчение във фиксирана мишена e−Z → e−ZA′. Ограниче-
нията в пространството на параметрите, получени за невидими разпади, са показани
на Фигура 1.15б.

(а) Настоящи ограничения за масата и пара-
метъра на смесване на Тъмен фотон, полу-
чени при търсене на видими разпади A′ →
l+l−

(б) Настоящи ограничения за масата и па-
раметъра на смесване на Тъмен фотон, по-
лучени при търсене на невидими разпади
A′ → χχ

Фигура 1.15: Обобщение на получените до момента ограничения в пространството
на параметрите (mA′ , ε) за Тъмния фотон A′ за видими и невидими канали на раз-
пад [108].
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Обобщение на получените до момента ограничения в пространството на парамет-
рите за масивен Тъмен фотон, както и някои очаквани резултати, са показани на
Фигура 1.16а.

Експериментите, разположени на колайдери, търсят основно резонансни пикове
в разпределията на инвариантната маса на двойки e+e− или µ+µ−, като се изследват
различни възможни механизми за раждане на Тъмния фотон. NA48/2 [115] изслед-
ват разпад на мезони π0 → γA′; ограничение от спирачно лъчение e−Z → e−ZA′ е
получено от А1 [116], а за анихилация e+e− → γA′ е получен резултат от BaBar [117].
И трите споменати процеса са изучавани от експеримента KLOE [118, 119, 120, 121].
Разпад на мезони, спирачно лъчение и Дрел-Ян процеси са изучавании на Големия
адронен колайдер в данните, набрани от експеримента LHCb [122].

От beam dump експериментите, ограничения са получени от Е141 [123], Е137 [124]
в SLAC лабораторията в САЩ и от Е774 [125] във Fermilab, също в САЩ, както и от
CHARM в CERN [126]. Към съвременните ограничения се добавя и това, получено
от прецизното измерване на магнитния момент на електрона [127].

Понастоящем експерименти за търсене на Тъмен фотон и във видимия, и в не-
видимия случай, се провеждат в множество големи лаборатории по света. В CERN
активни в процес на набор на данни или анализ са експериментите NA62, NA64 и
LHCb, а в бъдеще се очаква резултат да дадат FASER и големите експерименти на
Големия адронен колайдер след постигане на фазата с висока светимост. В търсенето
се включват още Belle II в SuperKEKB, HPS и SeaQuest в САЩ, както и няколко
експеримента в MESA, Майнц, Германия.

Търсенето на Тъмен фотон е основната цел на експеримента PADME, разположен
в Националната лаборатория във Фраскати, Италия и набиращ данни от 2018 г.
досега. Очакваната чувствителност е означена на Фигура 1.16б.

‘

(а) Очаквани ограничения за масивен Тъмен
фотон с маса mA′ ≥ 1 MeV. С червена иви-
ца е означени и местоположението на анома-
лията, асоциирана с хипотетичната частица
Х17.

(б) Oчаквани ограничения за търсене на ма-
сивен невидим Тъмен фотон. Означена е и
очакваната чувствителност на експеримента
PADME.

Фигура 1.16: Очаквани ограничения в пространството на параметрите (mA′ , ε) за
Тъмния фотон A′ за видими и невидими канали на разпад [128].
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Глава 2

Експериментът PADME

PADME (Positron Annihilation into Dark Matter Experiment) е експеримент за тър-
сене на нови леки частици при анихилация на ускорени позитрони във фиксирана
мишена. Предложен е през 2014 г. [129], като от конструирането му да момента са
осъществени 4 кампании за набор на данни, оттук насетне наричани съответно Run
I, II, III и IV, като те са подробно описани в секция 2.5. Run I и Run II са осъществени
чрез оригиналната експериментална установка, като те са посветени на търсенето на
масивен Тъмен фотон с маса межу 2 и 20 MeV посредством метода на липсващата
маса. След това експериментът е преустроен за търсене на резонансно раждане на
X17, в която конфигурация са осъществени Run III и Run IV.

2.1 Позитронен сноп

PADME е разположен в рамките на ускорителния комплекс DAΦNE [130] в На-
ционалната лаборатория във Фраскати, Италия (LNF). Комплексът се състои от
линеен ускорител (LINAC), акумулатор за електрони и позитрони с енергия 510 MeV
(Damping Ring) и двата основни пръстена на колайдера DAΦNE. Схема на комплекса
е представена на Фигура 2.1. Снопът от линейния ускорител може да бъде насочен
към тестовия комплекс BTF (Beam Test Facility) [131], чиито две зали са конструира-
ни с цел тестване на детектори. В края на едната от извеждащите линии, в експери-
ментална зала BTF-1, е разположен експериментът PADME. Линейният ускорител
подава на BTF позитрони с максимални енергии 550 MeV в групи, наречени бънчо-
ве. Максималната дължина на бънча е 10 µs. Честотата на подаване на бънчовете е
50 Hz, като към BTF и PADME се подават 49 бънча, а един се насочва към ходоскоп
за измерване на енергията. Схема на BTF е представена на Фигура 2.2. Основните
диполни магнити, които насочват снопа към PADME са DHSTB001 и DHSTB002. В
допълнение към тях за фокусиране на снопа се изполват квадруполите QUATB001 и
QUATB002, разположени след DHSTB001, и QUATB003 и QUATB004, намиращи се
преди DHSTB002. Преди DHSTB002 са разположени и два чифта колиматори, които
посигуряват x и y позицията на снопа, ъгъла и разходимостта му. Броят частици в
снопа може да бъде вариран в широки граници, от един позитрон до десетки хиля-
ди. Между диполния магнит DHSTB001 и първияия чифт квадруполни магнити е
разположен прозорец от Mylar с дебелина 125 µm, който отделя вакуумното прост-

34



Глава 2: Експериментът PADME

Фигура 2.1: Схема на ускорителния комплекс DAΦNE, LNF. В горната ѝ част е
линейният ускорител, предоставящ снипа, използван от PADME. Комплексът BTF
се намира в десния му край, като PADME е разположен в зала BTF-1 [132].

ранство на BTF и PADME от основния вакуум на линейния ускорител. Комплексът

Фигура 2.2: Схема на комплекса за тестване на детектори BTF. В края на едната
линия е разположен експериментът PADME [133].

BTF може да предоставя позитронен сноп на PADME по два начина: чрез основен и
вторичен сноп. Основният сноп идва директно от линейния ускорител благодарение
на позитронен конвертор, поставен точно след източника на електрони. Вторичният
сноп използва електронен сноп от линейния ускорител, като позитроните се раждат
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при взаимодействието му с мишена от мед Cu в началото на BTF. Основният сноп
има максимална енергия 490 MeV, докато вторичният може да достигне 550 MeV.

2.2 Експериментална установка за търсене на асоци-
ирано раждане на Тъмен фотон

Експерименталната установка на PADME е конструирана за търсене на процеси
на асоциирано раждане на Тъмен фотон заедно с видим фотон от Стандартния мо-
дел [134] при анихилацията на позитроните от снопа с електроните в покой в активна
диамантена мишена. Техниката за търсене на такива събития е разгледана подробно
в Глава 4. Схема на установката с отделните детектори е представена на Фигура 2.3.
Тя е разположена във вакуумен съд, отделен от калориметричната система с про-
зорец от въглеродни нишки. Част от него се намира във вътрешността на диполен
магнит с дължина 1 m, използван на трансферната линия на SPS в CERN преди кон-
струирането на PADME. Той осигурява магнитно поле с големина ∼ 0.3−0.5 T. Бла-
годарение на него позитроните от снопа, които не са взаимодействали в мишената, се
отклоняват към изходния прозорец, където е монтиран TimePix3 пикселен детектор
за следене параметрите на снопа. Отклоняват се и заредените частици, участвали
във взаимодействия в мишената, като например спирачно излъчване. Те се регист-
рират от три детектора за заредени частици: детектор за позитрони и детектор за
електрони, разположени областта във вътрешността на магните, и детектор за висо-
коенергетични позитрони. разположен до изходния прозорец на снопа. Родените при
взаимодействията в мишената фотони се регистрират от калориметричната система
в далечния край на установката. Тя е съставена от електромагнитен калориметър, в
централната част на който има отвор, зад който е поставен калориметър за малки ъг-
ли. Наборът на данни се осъществява чрез система от 29 аналогово-цифрови модула.
Събитията се записват във файлове, базирани на софтуерния пакет ROOT [135] и в
последствие от тях се извлича физична информация чрез специфични алгоритми за
реконструкция, обединени в софтуерната рамка PadmeReco [136]. Така конструиран,
експериментът работи по време на първите два периода на набор на данни: Run I
през 2018-2019 г. и Run II, осъществен през 2020 г.

2.2.1 Активна мишена

Мишената [137], използвана от PADME, представлява поликристален диамант
(Z = 6) с дебелина 100 µm и лице с размери 2× 2 cm. Подбран е материалът, който
предоставя най-добро отношение между полезен сигнал и фонови събития. В слу-
чая сечението за анихилация, която представлява полезния сигнал в експеримента,
зависи линейно от атомния номер Z, а сечението за спирачно лъчение, което е основ-
ният фонов процес, е пропорционално на Z2. Мишената е монтирана по начин, който
позволява лесното ѝ движение по x-направлението, като така тя може да бъде из-
теглена от пътя на снопа в случай на набор на данни без мишена. Мишената пред-
ставлява не само средата за осъществяване на взаимодействието в експеримента, а
и първият детектор на пътя на снопа. Това е осъществено чрез гравирането с 193
nm UV ArF лазер [138] на 2 × 16 електрода от графит с ширина 1 mm на предна-
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Фигура 2.3: Схема на експеримента PADME във варианта, с който са осъществени
Run I и Run II.

та и задната ѝ страна, съответно в x и y направленията. Изчитането им позволява
пресмятане на броя позитрони ввъв всеки бънч, както и определяне на XY -профила
му. Снимка на мишената е показана на Фигура 2.4, а вълновите форми, записани от
отделните канали в двете направления за случайно събитие от Run II са показани
на Фигура 2.5.

Фигура 2.4: Активната диамантена мишена на експеримента PADME. Отстрани е
означена номерацията на съответните канали, отговарящи за изчитането на грави-
раните от двете ѝ страни електроди от графит.

При първичната обработка на вълновите форми, те се трансформират така, че
да се премахне подложката и сигналът да има положителна стойност:

w[n] =
r[n]− µped

4.096
, µped =

1

200

199∑

n=0

r[n] (2.1)

Изчисляването на заряда във всеки канал става чрез интегриране на вълновата
форма в областта на сигнала, между 100 и 600 ns. Позицията на снопа по x и y
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Фигура 2.5: Вълнови форми, записани в каналите в x (вляво) и y (вдясно) направле-
нията на мишената. Каналите с най-голяма амплитуда са тези, в които е центриран
снопът.

осите след това се пресмята като претеглено по заряда средно за всички активирани
канали:

X =

∑
i xiQi∑
i Qi

, Y =

∑
i yiQi∑
iQi

, (2.2)

а ширината му съответно е

σX =

√∑
i Qi(xi −X)2∑

i Qi

, σY =

√∑
i Qi(yi − Y )2∑

iQi

(2.3)

Получената по този начин информация за позицията на снопа за данни от Run II е
показана на Фигура 2.6.
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Фигура 2.6: Позиция на снопа по x и y осите, получена по данни за натрупания заряд
в активаната мишена на PADME.

Изчисляването на броя позитрони в попадналия в мишената бънч става, като
първо се пресмята сумерният заряд във всяко от направленията:

Qx =
15∑

i=0

Qi, Qy =
31∑

i=16

Qi , (2.4)
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и след това се изчислява средната стойност на зарядите, отчетени в двете направле-
ния:

Qtot =
Qx +Qy

2
. (2.5)

Полученият заряд се превръща в брой позитрони по формулата

NPOT = Qtot · Cconv ·
72000

72240
+ 2000, (2.6)

където коефициентът на конверсия Cconv е [139]

Cconv =
1

(1.60217662× 10−7) · CCD · 36 . (2.7)

Разстоянието за натрупване на заряд CCD = L · Qc/Qg, където L е дебелината
на мишената, Qc е зарядът, натрупан върху електродите, а Qg е генерираният от
релативистка заредена частица заряд е определено като

CCD =
Qc[fC] · 6250[e−/fC]

36[e−/µm] ·Nactive

. (2.8)

За пресмятането му са използвани даннито от осъществен за целта тестов набор на
данни [140] с Nactive = 3630± 180 позитрони в бънч. Qc е сумарният заряд натрупан
в x или y направлението, а коефициентът 36 представлява средният брой двойки
електрон-йон, които се създават в диаманта при преминаването на заредена частица
през него [141]. Полученият резултат е CCD ≈ 11 µm. Изчисленият брой позитрони
в снопа за данни от един от периодите по време на Run II е показан на Фигура 2.7.
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Фигура 2.7: Брой позитрони в бънча за събитията, записани през един от периодите
на набор на данни по време на Run II.
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Реконструкция на параметрите на снопа при ниска интензивност

По време на кампаниите за набор на данни с цел търсене на частицата X17 (Run
III и Run IV) интензивността на снопа е намалена 10 пъти и данните са набирани
при типични стойности от около 3000 позитрона в бънч. Това води до депозирането
на по-малък сумарен заряд в мишената и съответно вълновите форми в отделните
канали са с по-ниски амплитуди и отношението сигнал/шум е по-малко.

В началото на четвъртата кампания за набор на данни са проведени различни
тестове за изследване поведението и намиране на оптималните работни параметри
на мишената. За установяване работното напрежение са набрани 12 сета от по 20
000 събития при стойности на напрежението HV ∈ [30, 250] V. Позицията на снопа
спрямо мишената по x-оста може лесно да се променя чрез хорисонтално изместване
на мишената. За изследване ефективността и нивата на шума на отделните канали,
както и поведението им при преминаване на снопа през тях, е направено фино ска-
ниране по x, като са набрани по 20 000 събития за всеки канал при преминаване на
снопа през него. Във вертикално отношение позицията на снопа спрямо мишената
се управлява чрез вертикален коректор, част от BTF и не е възможна толкова фина
настройка. Изследване на поведението на каналите по y оста е направено преди вто-
рата половина от набора на данни в рамките на Run IV чрез промяна на тока през
вертикалния коректор и сътветно исместване на снопа във вертикално направление.

Вълнови форми, записани от мишената по време на тестовете са показани на
Фигура 2.8 съответно за каналите по x и y направлението за две отделни събития
(след първична обработка). Освен по-ниските амплитуди, се забелязва и променящо
се ниво на шума, като той се засилва след преминаването на бънча. Поведението на
този допълнителен индуциран от снопа шум не е общоустановено, а е различно за
всяко събитие, разлика, която се вижда при сравнение на двете събития на фигурата.

Ниските амплитуди, в комбинация слъс сложното поведение на шума, изискват
въвеждане на промени в алгоритъма за реконструкция на данните. Разработен е
усъвършенстван метод за реконструкция, при който вълновите форми се усредняват
в рамките на N събития, като при първоначалните изследвания N ∼ 1000, като това
са всики събития, записани в рамките на един файл с данни, като се изключат тези,
тригерирани от космични лъчи или случаен тригер:

w̄[n] =
1

N

N∑

n=1

w[n] (2.9)

Получените усреднени вълнови форми съдържат както усреднения сигнал, така и
формата на шума, като разликите между отделните събития са изчистени и остава
единствено характеристичното за всеки канал ниво и поведение на шума. На Фи-
гура 2.9 са показани усреднените вълнови форми от един файл с анни, набрани в
началото на Run IV, поотделно за каналите по x и y направлението. Формата на
сигнала е изгладена и може да се премине към изследване на различните варианти
за потискане на шума.

Изследвани са три различни подхода за потискане на шума след усредняване
на вълновите форми. При първия върху усреднената вълнова форма се прилага
лентово-пропускащ филтър в областта [0.6, 8] MHz. Вторият тестван метод е чрез
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Фигура 2.8: Вълнови форми, записани в каналите в x (вляво) и y (вдясно) направле-
нията на мишената в началото на четвъртата кампания за набор на данни. Показани
са записаните вълнови форми от две непоследователни събития, съответно горе и
долу. Каналите с най-голяма амплитуда са тези, в които е центриран снопът. Дан-
ните са набирани при интензивности от около 3000 позитрона в бънч, което води до
ниски амплитуди на сигнала. Формата на шума е различна за всяко събитие.
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Фигура 2.9: Усреднени вълнови форми за всички тригерирани от снопа събития от
един файл, записан по време на тестовете преди Run IV на PADME. Сигналът е
изгладен и се откроява добре над шума.

усредняване на шума в каналите далеч от точката, в която снопа пресича мишената
и изваждането на получената вълнова форма от вълновите форми на каналите с
присъствие на сноп. При изследвания набор от тестови данни каналите по x-оста,
през които преминава снопът, са с номера 4, 11 и 12, а по y-оста снопът преминава
през каналите с номера 23, 24 и 31 (поради особеностите в картата на свързване-
то на отделните канали, каналите с последователни номера не е задължително да
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се намитрат един до друг). За всяко от направленията, усреднените вълнови фор-
ми в останалите 13 канала се събират и усредняват за получаване на описание на
шума r̄[n], което се изважда от всяка от усреднените вълнови форми в каналите с
присъствие на сноп:

w̃avg[n] = w̄[n]−
{
r̄1[n] c ≤ 15

r̄2[n] c ≥ 16
. (2.10)

При третия тестван метод се използват усреднените вълнови форми от всички съби-
тия C, тригерирани от космични лъчи, активирали космичния тригер на ECal, или
от случайни тригери, за съответния канал ch:

w̄(ch)
csm [n] =

1

C

C∑

k=1

w
(ch)
k [n], (2.11)

след което w̄
(ch)
csm се изважда от вълновите форми за тригерираните от снопа съби-

тия. На Фигура 2.10 са показани резултатите от прилагането на трите метода върху
усреднената вълнова форма в канал 23, един от каналите по y-направлението, през
които преминава снопът. Лентово-пропускащият филтър изглажда сигнала, но не
успява да се справи с по-едромащабната структура на шума. Изваждането на шума,
установен при разглеждането на космични и слуайни тригери не води до съществена
промяна. Най-добро потискане се наблюдава при изваждането на шума чрез усредне-
ната вълнова форма на страничните от снопа канали. Това показва и че става въпрос
за шумове, индуцирани от снопа, а не поради спецификите на електрониката.
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Фигура 2.10: Потискане на шума върху усреднени вълнови форми по три метода. В
червено са представени първичните вълнови форми, съ ссини точки формата на шу-
ма (където е приложимо), а с черен пунктир - резултатът след потискането на шума.
Вляво: прилагане на лентово-пропускащ филтър. Вълновите форми се изглаждат,
но големите флуктуации остават. В средата: изваждане на средната вълнова форма
на каналите далеч от снопа. Тя описва шума добре и след изваждането остава сигнал
и малки флуктуации след него, центрирани на 0. Вдясно: изваждане на средната
вълнова форма от космични и случайни тригери за съответния канал. Не се наблю-
дава съществена промяна, тъй като по-съществената компонента на шума е свързана
с присъствието на снопа.

Тестовите сетове от данни при различни стойности на напрежението върху мише-
ната са анализирани с цел определяне оптималното работно напрежение. Разгледано
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е отношението сигнал към шум (S/N) в каналите, през които преминава снопът за
всички тествани стойности на напрежението. Поради специфичните характеристики
на шума, са изследвани различни варианти:

• за оценка на шума се изчислява RMS на първите 200 стойности, използвани и
при пресмятане на подложката:

RMS
(ch)
ped =

√√√√ 1

200

199∑

n=0

w̃(ch)[n]2, (2.12)

или на стойностите в интервала [750, 950) ns, след преминаването на бънча:

RMS
(ch)
tail =

√√√√ 1

200

949∑

n=750

w̃(ch)[n]2; (2.13)

• за оценка на сигнала се използва максималната стойност на амплитудата

A(ch) = max
n∈[200, 600)

w̃(ch)[n] (2.14)

в интервала [200, 600) ns, определен за интервал на интегриране на заряда в
реконструкцията, или пълния интеграл

Q(ch) =
599∑

n=200

w̃(ch)[n]. (2.15)

За да се изгладят вариациите в сигнала в следствие на моментни промени в ин-
тензивността на снопа, преди пресмятането на S/N отношението е осъществена нор-
мировка спрямо пълния депозиран заряд в калориметъра от оловно стъкло, поставен
в далечния край на експеримента (описан в секция 2.3). Тествани са два начина на
осъществяване на нормировката: събитие по събитие преди акумулирането и усред-
няването на вълновите форми или нормиране веднъж на усреднените вълнови форми
спрямо средния интеграл на заряда в оловното стъкло.

За двете различни стратегии за нормировка е пресметнато S/N(HV ) по четири
начина:

S/N(HV )1 =
A(c)

RMS
(c)
ped

S/N(HV )2 =
A(c)

RMS
(c)
tail

S/N(HV )3 =
Q(c)

RMS
(c)
ped

S/N(HV )4 =
Q(c)

RMS
(c)
tail

.

(2.16)

Всички пресмятания са извършени за четирите начина на третиране на вълновите
форми: без потискане на шума, прилагане на лентово-пропускащ филтър, изваждане
на средната вълнова форма от каналите с отсъствие на сноп и изваждане на средната
вълнова форма от космични и случайни тригери. Разгледани са всички канали, през
които преминава снопът. На Фигура 2.11 са показани резултатите за канал 23 при
новмировка към заряда в оловното стъкло събитие по събитие (вляво) и при норми-
ровка към средния интеграл на заряда (вдясно), като двата метода дават подобни
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резултати. На първия ред са резултатите за S/N(HV )1, а на втория - за S/N(HV )2.
Във всички случаи най-висока стойност на S/N се получава при потискане на шума
чрез изваждане на средната вълнова форма от каналите без сноп. При стойности
HV ≥ 110 V се установява високо ниво на отношението сигнал-шум. Сходни резул-
тати се наблюдават във всички останали канали, през които преминава снопът, и в
двете направления x и y. Пресмятането на S/N(HV )3 и S/N(HV )4 дава аналогични
резултати за всички канали.
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Фигура 2.11: Отношение сигнал към шум S/N в зависимост от стойноста на напре-
жението върху мишената в канал 23. Осъщестена е нормировка събитие по събитие
(вляво) или веднъж сред усредняването (вдясно). За стойност на сигнала е приета
максималната амплитуда на вълновата форма. Изследван е шумът преди премина-
ването на снопа през мишената (горе) и след това (долу). С непрекъсната линия са
стойностите на S/N(HV ) без потискане на шума, с тирета - след прилагане на лен-
тово пропускащ филтър, с точки и тирета - след изваждане на усреднените вълнови
форми в каналите без сноп, а с точки - след изваждане на усреднените вълнови фор-
ми от космични и случайни тригери. Най-добри стойности на S/N има след изважда-
не на усреднените вълнови форми в каналите без сноп за напрежения HV ≥ 110 V.

Набраните данни при различни стойности на напрежението са изполвани и за из-
следване на профила на снопа в зависимост от приложеното върху мишената напре-
жение. За целта, за всяка изследвана стойност на HV е пресметнат интегралът на
усреднените вълнови форми във всеки канал в интервала t ∈ [200, 600) ns и е разделен
на пълния депозиран заряд в оловното стъкло. Използвани са вълновите форми след
изважданенето на усреднения шум от каналите без сноп. На Фигура 2.12 е показана
получената стойност за отделните канали, съответно за каналите по x-направлението
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горе и по y-направлението - долу. Каналите са подредени според физическото им по-
ложение, а не според поредния номер. С различни цветове са показани резултатите
за различните тествани стойности на напрежението. Всяко от получените разпреде-
ления е описано с гаусова функция.
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Фигура 2.12: Профил на снопа в зависимост от стойността на високото напрежение по
x-направлението (горе) и по y-направлението (долу) конструиран чрез интегриране
на вълновите форми във вички канали на мишената. Получените профили са описани
с Гаусови функции.

На Фигура 2.13 е показана зависимостта на ширината на получените Гаусови раз-
пределения от приложеното напрежение, изразена чрез стандартното им отклонение
σ. Тестовите данни са набирани без промяна на геометрията на снопа, следователно
промените в профила се дължат на промяната на подаденото напрежение. Стойност-
та на σ е малка при ниските стойности на напрежението, но при тях отношението S/N
също е много малко, което ги прави неподходящи за работа. Затова се разглеждат
стойностите HV ≥ 110 V, при които отношението сигнал-шум е близко до опти-
мално. По x-направлението като цяло се наблюдават по-тесни разпределения, като
минимум се достига при HV = 190 ÷ 210 V. По y-направлението снопът принципно
е по-широк, като минимум се достига отново при HV = 190÷ 210 V.

На базата на тези изследвания е определно работното напрежение на мишената
HV = 210 V.

Изследвани са и данните от тестовия набор на данни с промяна на позицията на
снопа спрямо мишената. При набора на данни параметрите и геометрията на снопа
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Фигура 2.13: Стандартно отклонение σ на Гаусовото разпределение, описващо профи-
ла на снопа, измерен от мишената по x-направлението (вляво) и по y-направлението
(вдясно) в зависимост от приложеното върху детектора напрежение. В рамките на
подходящите откъм отношение сигнал-шум стойности, и в двете направления мини-
мум се достига при HV = 190÷ 210 V.

на теърпят промени, а мишената се мести физически чрез конструкцията, на която
е поставена. Това позволява прецизното ѝ позициониране с точност до 0.05 mm и
центрирането на снопа във всеки от каналите. Профилът на снопа във всеки от
каналите е показан на Фигура 2.14, като пресметнатите интеграли за данните при
центриране във всеки канал са нормирани на съответния среден депозиран заряд в
оловното стъкло. Забелязва се, че при центрирането на снопа в канал 5 се наблюдава
по-малък заряд в този канал, за сметка на това зарядът в съседния канал 11 е по-
висок. Това сочи към обяснението, че вероятно за тази позиция е допусната грешка
при позиционирането на мишената и снопът е попаднал между канали 5 и 11. При
центрирането на снопа в канали 6, 7 и 8 в тях не е отчетен почти никакъв заряд.
Докато за канал 8 това е известно от изследвания по време на предходни кампании
за набор на данни, дефектите в канали 6 и 7 са новопоявили се.

На базата на това сканиране по x-направлението е потвърдено, че централни-
те канали, в които снопът се позиционира по време на същинския набор на данни
функционират добре. Установени са калибровърните коефициенти за изравняване
чувствителността в отделните канали. Канали 6 и 7, заедно с канал 8 се отхвърлят
при реконструкцията поради дефектите в тях.

Конструкцията на мишената позволява нейното прецизно движение по x-оста в
рамките на координатаната система на експеримента, но няма възможност тя да се
мести по y-направлението, поради което аналогично сканиране за каналите по y няма
как да бъде осъществено. Сканиране с цел изследване на каналите във вертикално
бапреавление е осъществено чрез последователно преместване на снопа, което се
осъществява чрез промяна на стойността на тока във вертикалния коректор на BTF.
Това изследване е много по-грубо, тъй като няма възможност за прецизно центриране
на снопа в точно определен канал, но въпреки това може да даде информация за
наличие на дефекти. Вертикалното сканиране е осъществено между дватаподпериода
на набор на данни в амките на Run IV. Изследвани са 11 стойности на тока през
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Фигура 2.14: Профил на снопа при последователното му центриране в отделните
канали на мишената по време на тестов набор на данни в PADME. Центрирането
не е било добо в канал 5, поради което се наблюдава максимум и в суседния канал.
Дефектни са канали 6, 7 и 8.

коректора, със стъпка 2 A, даващи различна позиция на снопа спрямо мишената.
Резултатът е показан на Фигура 2.15, като всички наблюдавани профили са добри,
с изключение на канал 21, където натрупаният заряд е много голям. В първата
половина от същинския набор на данни снопът е позициониран в канали 24, 30 и 25.
Във втората половина от кампанията снопът е изместен от другата страна, в канали
16, 22 и 27.
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Фигура 2.15: Сканиране на мишената на PADME във вертикално направление чрез
последователно изместване на снопа осредством промяна на тока през вертикалния
коректор. Наблюдават се добри профили за всички позиции.

Реконструкцията на информация от мишената посредством усреднените вълнови
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форми от 1000 събития е въведена в софтуерната рамка на PADME преди началото
на същинския набор на данни в рамките на Run IV. Пресметнатите параметри на
снопа са изведени в онлайн наблюдението на експеримента по време на набора. В
сравнение с конвенционалната реконструкция, която дава информаия за интензив-
ността и позицията събитие по събитие, усреднените вълнови форми дават стойности
за всеки 100 събития, или на около 1 ms. Това влошаване на времевата разделителна
способност се компенсира от много по-точните резултати.

След приключване на набора на данни реконструкцията е допълнително усъвър-
шенствана, като броят събития за усредняване е намален на 100 и изваждането на
шума е допълнително изгладено.

2.2.2 Детектори за заредени частици

Вето системата за заредени частици на PADME [142] е от ключово значение за
реконструирането на фоновите събития в експеримента, тъй като тяхната основна
задача е да регистрират заредените частици, участвали във взаимодействия в мише-
ната. Основният фонов процес е спирачното лъчение от позитрони от снопа, което
резултира в излъчване на фотон. Той може да бъде регистриран от калориметъра
като събитие с един фотон в крайно състояние, подобно на търсения сигнал от Тъ-
мен фотон. Благодарение на вето системата, спирачно излъчените фотони могат да
бъдат съвпаднати по време с позитроните, попаднали в нея и по този начин фо-
новите събития да бъдат ефективно филтрирани. Ветото за позитрони се състои от
два детектора: детектор за позитрони PVeto, поставен във вътрешността на магнита,
съставен от 90 пластмасови сцинтилатора с обща дължина 1 m, и детектор за високо-
енергетични позитрони HEPVeto, поставен до изходния прозорец на снопа, състоящ
се от 16 пластмасови сцинтилатора. От другата страна на PVeto е поставен иденти-
чен детектор за електрони EVeto, състоящ се от 96 сцинтилатора. Той може да се
използва за търсене на съвпадения с PVeto, сочещи към евентуални e+e− двойки,
родени при разпад на Тъмен фотон до видими крайни състояния (уравнение 1.52).

Размерът на използваните пластмасови сцинтилатори е 10× 10× 178 mm3. Свет-
лината от тях се отвежда посредством оптични отместващи дължината на вълната
WLS BCF-92 влакна до силициеви фотоумножители SiPM Hamamatsu 13360. Из-
читането на ветото за високоенергетични позитрони става чрез SiPM-и и от двете
страни на сцинтилаторите, докато при другите детектори е само от едната страна.

Снимка на детекторите е показана на Фигура 2.16.
Типична вълнова форма при преминаване на позитрони през PVeto е показана

на Фигура 2.17. Разработени са два алгоритъма за реконструкция на сигналите, в
зависимост от това дали във вълновата форма се търси един ели множество сигнали.
В случая на един сигнал, времето на настъпване се определя чрез интерполация
спрямо две зададени стойности на амплитудата в предния фронт на сигнала Alow =
10 mV и Ahigh = 20 mV. Пресмятат се съответно моментите от време

t3 = i+
Alow − A(i)

A(i+ 1)− A(i)
(2.17)

t4 = i+
Ahigh − A(i)

A(i+ 1)− A(i)
(2.18)
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Фигура 2.16: Детекторите за заредени частици на PADME. Вляво: Детекторът за
позитрони (от дясната страна) и детекторът за електрони (от лявата страна), поста-
вени във вътрешността на магнита на PADME. Вдясно: Детекторът за високоенер-
гетични позитрони. Той е поставен до изходния прозорец на снопа.

и крайният момент от време се екстрполира като

t0 =

[
t3 − (t4 − t3) ·

Alow

Ahigh − Alow

]
· tbin, (2.19)

където tbin = 1 ns е ширината на един бин. Зарядът след това се пресмята чрез
интегриране на вълновата форма в прозорец с фиксирана дължина, започващ от
намереното начало на сигнала:

Q =

[
i0+imax∑

i=i0

ADC(i)

]
· Vbin · tbin

Z
, (2.20)

където Vbin = 0.000244 V напрежението върху един бин, а Z = 50 Ω е импедансът.
При метода за реконструкция на множество сигнали, във вълновата форма се

определят местоположенията на всички пикове чрез вградения метод TSpectrum
в ROOT. Записът се изглажда и местоположенията на пиковете се намират чрез
пресмятане на втора производна на изгладения запис. Застъпващите се пикове се
разделят чрез последователна деконволюция:

y
(k+1)
i =

S̃i∑
j hi−j · y(k)j

· y(k)i , (2.21)

където S̃ е вълновата форма, h е моделираната функция на отклик на детектора, y е
деконволюираната вълнова форма, а k е поредността на итерацията. След като мес-
тоположенията на пиковете се локализират, те се обявават за времена на пристигане
на сигналите, а енергията им се определя чрез калибровка на амплитудата им.

Заредените частици навлизат в детектора под голям ъгъл, съответно една части-
ца преминава през няколко последователни сцинтилатора и индуцира сигнали във
всички тях. За да се реконструират правилно преминалите частици, реконструи-
раните сигнали се групират в обекти, наречени клъстери, като всеки клъстер се
асоциира с преминала през детектора частица. Пърият етап е обявяване на най-
високоенергетичния неизползван до момента хит за основен. След това към него се
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Фигура 2.17: Вълнова форма, записана от един от пластмасовите сцинтилатори на
PVeto на PADME след изваждане на подложката и обръщане към положителни стой-
ности. В рамките на събитието той е сработил два пъти в следствие на ппреминава-
нето на позитрони през него, които са излъчили фотони в мишената чрез спирачно
лъчение. В резултат са получени два сигнала.

добавят всички хитове, които са попаднали в детектора в рамките на ∆tmax ≤ 2 ns
спрямо него:

|ti − tseed| < ∆tmax (2.22)

От тях към клъстера се добавят само тези, намиращи се на под 2 клетки разстояние
от него. За енергия на клъстера се обявява сумарната енергия на всички хитове,
които са добавени към него, а за време на настъпване се приема претегленото по
енергия средно от времената на настъпване на всички добавени сигнали

Ecl =
∑

i∈cl

Ei, tcl =

∑
iEi ti∑
i Ei

. (2.23)

Калибровката по време е осъществена чрез съвпадане на клъстери в PVeto с фо-
тони, регистрирани в SAC. Такива съвпадения се получават от събития на спирачно
лъчение в мишената, които са описани подробно в Глава 4. Постигнатата раздели-
телна способност по време е ∼ 670 ps, както е демострирано на Фигура 2.18.

2.2.3 Електромагнитен калориметър

Електромагнитният калориметър ECal [143] играе централна роля в експеримен-
та PADME, тъй като чрез него се регистрират фотоните (а след преустройството
на експеримента и заредените частици), родени при взаимодействия в мишената.
Той е показан на Фигура 2.19. Съставен е от 616 кристала от бисмутов германат
(BGO), използвани преди това в калориметъра на експеримента L3 [144]. Размерът
на кристалите е 2.1× 2.1× 23.0 cm3, като те са продредени в цилиндрична форма с
приблизителен радиус 29 cm. В централната област е оставен отвор с размери 5× 5
кристала, зад който е разположен калориметърът за малки ъгли. Това е необходимо,
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Фигура 2.18: Разлика във времената между клъстери в PVeto и фотони в SAC. Инди-
катор за времевата разделителна способност е стандартното отклонение на Гаусовото
разпределение за централната област, което в случая е ∼ 670 ps [142].

Фигура 2.19: Електромагнитният калориметър на PADME.

тъй като там попадат голямо количество спирачно излъчени фотони и е необходим
детектор със способност за регистриране на голям брой частици в малък интервал от
време. ECal е поставен на 3.54 m от мишената, което му осигурява ъглово покрититие
между 15.7 и 82.1 mrad.

При достигането на фотон или електрон/позитрон до кристалите на калориметъ-
ра, частицата развива електромагнитна лавина, което води до активирането на група
съседстващи си кристали. Един от основните параметри на електромагнитните лави-
ни е радиусът на Молиер, който представлява радиуса на цилиндър, съдържащ 90 %
от депозитаната от лавината енергия и е характеристичен за материала, от който са
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съставени кристалите. BGO кристалите имат относително малък радиус на Молиер -
2.259 cm [145], сравним с ширината им, което ги прави подходящ избор за детектора
на PADME и дава възможност за постигане на добро разграничаване на лавините,
предизвикани от близко попаднали частици. Радиационната дължина (средното раз-
стояние, за което енергията на електрон намалява e пъти) на BGO е 1.118 cm [145].
Със своята дължина от 23 cm, кристалите на калориметъра на PADME покриват
над 20 радиационни дължини.

При сглобяването на детектора между отделните кристали е поставено фолио
Tedlar© [146], като то служи както за изравняване на малките разлики в размерите
на кристалите, така и за ограничаване на корелирания шум в съседните канали. За
допълнителна оптична изолация, кристалите са покрити с три слоя дифузно отра-
зяващ абоя с пигменти TiO2.

Кристалите са свързани с фотоумножители HZC XP1911 [147], чиято квантова
ефективност в максимума на излъчване на BGO 480 nm е 21%. Изчитането на данни-
те, формата на сигналите и алгоритмите за реконструкция на събитията са описани
подробно в Глава 3. След въвеждането на детектора в експлоатация е установено, че
4 от кристалите не работят.

На Фигура 3.2 са показани два случая на активиране на кристалите на калориме-
търа при попадане на частици в него: преминаване на космичен мюон във вертикално
направление, което активира последователна редица от кристали, показваща траек-
торията му, и два клъстера от активирани кристали при попадане на фотони, родени
при взаимодействия в мишената.

Фигура 2.20: Вляво: поредица от активирани кристали на ECal при преминаване на
космичен мюно през детектора. Вдясно: два клъстера от активирани кристали при
попадане на фотони в калориметъра [143].

Калибровката на детектора е осъществена на два етапа. Преди монтирането му е
направено изследване на индуцирания заряд в зависимодт от високото напрежение
с цел да се установят желаните стойности за работа. Осъществената по този начин
калибровка е валидирана във втория етап след монтирането на калориметъра в ек-
сперименталната установка, когато е осъществена калибровка чрез регистриране на
космични лъчи. Тя осигурява информация за поведението му при преминаване на
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минимална йонизираща частица през него.
Първоначалната калибровка на кристалите е направена чрез 22Na източник. По-

зитроните, излъчени от него раждат γ-кванти с енергия 511 keV при анихилацията
си. Кристалите са подредени в 5× 5 матрици и източникът се мести последователно
пред всеки от тях, като процесът се повтаря за 10 различни стойности на високото
напрежение. В резултат за всички кристал еп олучена крива на натрупания заряд в
заисимост от напрежението и е определена стойността му, при която стойността на
усилването е 15.3 pC/MeV.

Друг източник на информация за енергията, който може да бъде използван за ка-
либровка, е депозираната в кристалите енергия при преминавае на космични мюони
през тях. За BGO е известно, че тази енергия е 9 MeV/cm [145], което дава депози-
рани 18.9 MeV в широките 2.1 cm кристали на калориметъра на PADME в случай,
че мюонът преминава вертикално.

Калориметърът разполага с тригерна система за космични лъчи, съставена от
две пластмасови сцинтиларзщи плоскости, поставени съответно от горната и долна-
та му страна. Тя позволява запис на събитията, при които и двата сцинтилатора са
активирани от частица, преминала през детектора (Фигура 2.20, вляво). За калиб-
ровка са използвани тези събития, при които частицата преминава вертикално през
детектора, условието за което е три кристала в една и съща колона да са активира-
ни. Необходимо е също така да няма други активирани кристали на съответните на
тези три кристала редове. Ако това е удовлетворено, събитието се използва за ка-
либровка на централния кристал от тройката. Тя се осъществява чрез построяване
на разпределение на натрупания заряд от подбраните събития за всеки кристал. То
се описва с разпределение на Ландау, максимумът на което се отнася към енергия
от 18.9 MeV. Този метод на калибровка е използван отново по-късно и за калибри-
ране на разработените машинно обучени алгоритми за реконструкция на сигналите
в калориметъра (Глава 3, секция 3.5).

Данните от космичните лъчи са използвани не само за калибровка и преминаване
от заряд към енергия, но и за определяне ефективността за регистрация на събития
от кристалите. За целта отново се използват подбраните тройки, като се пресмята
отношението на броя събития, при които само горният и долният кристал са акти-
вирани към броя събития, при които са активирани и трите. Това позволява опре-
делянето на ефективността на 544 от кристалите, тъй като методът е неприложим
за 68-те от тях, разположени по краищата на детектора, както и за 4-те неработещи
кристала. Получената карта на ефективността е показана на Фигура 2.21. Голяма
част от кристалите показват ефективност от над 97%.

Разделителната способност на детектора е определена отново при изследването
на кристалите в прототипен режим с 5 × 5 конфигурация. Тя е установена чрез
осъществяване на тестово набиране на данни със сноп от един позитрон с различни
стойности на енергията. Полученият резултат [148] е

σ(E)

E
=

2.0%√
E[GeV ]

⊕ 0.003%

E[GeV ]
⊕ 1.1%. (2.24)

Този резултат е подобрен след монтирането на детектора, както показва изследва-
нето с тестов набор на данни при енерия на позитронния сноп 490 MeV. Получена е
разделителна способност от 2.62± 0.05%.
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 99.9 99.9 100  99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100  100  99.8

 99.7 100  99.9 100  100  99.9 99.9 100  100  100  99.9 100  100  99.9 99.9 99.9 99.8 99.8 100  99.8 100  99.8 99.8

 99.9 99.8 99.8 99.9 99.7 99.8 99.8 99.7 99.8 99.3 99.2 99.4 99.6 99.2 99.2 99.4 99.4 99.4 99.3 99.7 99.6 99.6 99.4

 99.7 100  99.8 99.8 99.9 99.9 99.9 99.7 99.9 99.6 99.5 99.4 99.4 99.2 99.1 99.1  99 99   98.8 98.9 99.2 99.1 99.1 99.4

 99.8 99.9 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 100  99.7 100  99.8 99.9 100  99.8 99.7 99.8 99.5 99.4 99.9 99.8 99.8 99.6 99.1

 99.3 99.9 99.9 99.8 100  100  100  99.8 99.8 100  99.8 100  99.8 99.9 99.9 99.8 99.8 99.8 99.7 99.7 99.5 99.7 99.6 99.7 99.7 98.7

 99.8 99.8 99.8 100  99.9 100  100  100  100  100  99.9 99.6 99.8 99.8 99.8 99.6 99.7 99.7 99.8 99.6 99.4 99.5

 99.7 99.8 99.9 100  100  100  99.9 99.9 99.9 100  99.9 99.8 99.9 99.9  100 99.9 99.7 99.9 99.9 99.9 78.2 83.7

 99.2 99.8 99.8 99.9 100  99.8 100  99.9 99.9 100  99.9 99.7 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.6  100  99.8  99

 99.3 99.9 99.9 99.9 99.8 100  99.9 100  99.9 99.9 99.9 99.7 99.8  100  100 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9  100 99.7 99.8 99.2

 99.2 99.9 100  100  99.9 100  100  99.9 100  100  99.9 99.7 99.8  100  99.9 100  99.9 100  99.9 100  99.9 99.9 99.9 97.8

99.1 99.8 99.8 99.9  100  100  99.9 99.9 99.9 99.7 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9  100  100  100  99.9 99.4

 99.5 99.9 99.9 100  99.8 100  99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.1 99.4 99.2 99.6 99.4 99.4 99.5 99.5 99.6 99.4 98.8

 98.6 99.8 99.9 99.9 99.8 99.8 99.7 99.8 99.8 99.6 99.8 99.7 99.7 99.8 99.7 99.7 99.8 99.7 99.8 99.8 99.6 99.6 99.7 99.8 99.7 99.4 98.9

 99.4 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100  99.9 99.9 100  99.9 99.9 99.9 99.8 99.8

 99.6 99.8 99.9 100  99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 100  99.8 99.8 99.7 86.8

 98.9 99.9 100  99.9 99.9 100  99.9 99.8 99.8 100  100  100  99.9 100  100  99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.7 99.9 99.4

 99.4 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 100  37.8 99.9 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 100  99.9 99.9 99.9 99.8 99.8 99.7

99.6  99.3 99.7 99.8 99.7 99.7 99.9 99.8 99.7 99.7 99.7 99.8 99.9 99.8 99.9 99.9 99.7 99.9 99.8 99.8 99.3

99.5 99.8  100  100  99.8 99.9 99.8 99.9 99.9 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.7 99.9 99.6

99.5 99.6 99.8 99.8 99.9 99.8 100 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.7 99.8

99.2 99.1 99.5 99.5 99.7 99.7 99.6 99.7 99.9 99.8 99.7

99.5 99.7 99.8 99.7 99.8

Фигура 2.21: Ефективност за регистрация на събития от кристалите на ECal, полу-
чена чрез изследване на преминали космични мюони [143].

2.2.4 Калориметър за малки ъгли

Както е споменато в предишната секция, в центъра на електромагнитния кало-
риметър е оставен отвор с размера на 5× 5 кристала. Зад този отвор е разположен
калориметърът за малки ъгли SAC [149]. Той е необходим, тъй като в този централен
регион попадат повечето фотони, излъчени при спирачно лъчение на позитроните от
снопа в мишената, един от основните фонови процеси в експеримента. За да бъдат
регистрирани те ефективно, е необходим детектор, предоставящ бързо разпадащи се
сигнали, който да може да се справи с натрупването на много едновременно навлезни
частици. SAC е съставен от 25 кристала от PbF2, всеки с размери 30× 30× 140 mm3,
свързани с Hamamatsu R13478UV [150] фотоумножители. Разположението му позво-
лява ъглово покритие в областта [0, 18.9] mrad. PbF2 има висок показател на пре-
чуване n = 1.8 [145], което го прави подходяща среда за Черенковско излъчване,
резултиращо в бързи сигнали и позволяващо постигане на добра времева раздели-
телна способност. Пример за събитие, при което в един от кристалите са попаднали
множество последователни фотони, е показан на Фигура 2.22.

Материалът за кристалите е подбран и по малкия радиус на Молиер RM = 2.12 cm
и късата радиационна дължина χ0 = 0.93 cm [145], които има. Развиващите се ла-
вини са по-компактни, което позволява ефективното регистриране на по-голям брой
събития.

Реконструкцията на сигналите се осъществява като времената на настъпване от-
ново се определят чрез TSpectrum функцията на ROOT, по метода, описан в сек-
ция 2.2.2. Зарядът след това се интегрира по уравнение 2.20 в прозорец с ширина
imax = 80 и от получената стойност се пресмята енергията.

Калибровката и изследването на отклика и разделителната способност на детек-
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Фигура 2.22: Вълнова форма, записана в един от каналите на SAC на PADME. В
рамките на събитието в него са записани сигнали от 10 фотона.

тора е осъществено с целенасочен тестнов набор на данни. За определяне раздели-
телната способност по енергии е използвано разпределението на натрупания заряд в
зависимост от енергията при сноп с една частица във всеки бънч. Получена е стой-
ност 10% при енергия на снопа 550 MeV. Разделителната способност по време отново
е оценена чрез набор на данни с една частица в бънч. Сигналите са реконструира-
ни по описания метод и са построени разпределенията на разликата в получените
времена на настъпване. По ширината на получените Гаусови фитове е получена раз-
делителна способност под 200 ps.

2.2.5 Набор на данни и управление на експеримента

Системата за набор на данни на PADME е базирана на 29 броя аналогово-цифрови
модули CAEN V1742 [151, 152] като показания на Фигура 2.23. Всеки от тях разпо-
лага с 32 аналогови и два тригерни канала, като разпределението на използваните
канали от отделните детектори е показано в Таблица 2.1. Модулите използват DSR4
чип с редица от 1024 кондензаторни клетки, което задава дължината на записаните
вълнови форми. Честотата на записване може да бъде 750 MS/s, 1 GS/s, 2.5 GS/s и
5 GS/s, като за отделните детектори е подбрана различна стойност в зависимост от
бързината на сигналите, както се вижда отново в Таблица 2.1.

АЦП модулите са свързани със системата за разпределение на тригера на PADME.
Записването на вълновите форми е базирано на тригерен сигнал, който може да бъде
отключен както от снопа чрез сигнал, подаден от BTF, така и от тригера за космични
лъчи, описан в секция 2.2.3 или от софтуерен/случаен тригер.

Наборът на данни се осъществява на два етапа, осначени като Ниво 0 и Ниво 1.
Схема на Ниво 0 е представена на Фигура 2.24. След получаване на общ тригерен
сигнал, той се разпределя към тригерните канали на отделните модули. Сигналите
от всеки от модулите се изчитат с индивидуален процес чрез опрична връзка със
сървъра и се запазват във временни файлове.

На Ниво 1 информацията от отделните модули се групира според номера на три-
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Фигура 2.23: Аналогово-цифров модул CAEN V1742, разполагащ с 32 аналогови и 2
тригерни канала.

Таблица 2.1: Разпределение на каналите, използвани от различните детектори в сис-
темата за набор на данни на PADME.

Детектор Брой канали Честота на семплиране
Активна мишена 32 ???

Електромагнитен калориметър 616 1 GS/s
Калориметър за малки ъгли 25 2.5 GS/s

Детектори за заредени частици 224 2.5 GS/s
Общо 897

гера в структури, наречени събития. Всяко събитие съдържа в себе си съответните
вълнови форми, записани от всички детектори. Събитията се записват в ROOT ба-
зирани файлове заедно с всичката необходима допълнителна информация за тях,
като в един файл се записват 1000 последователни събития. Схема на Хиво 0 и
Ниво 1, показваща последователността на преминаване от детекторно-ориентирана
към събитийно-ориентирана структура на записаните данни е представена на Фигу-
ра 2.25.

Записаните първични необработени данни за сигналите в детекторите се преобра-
зуват в информация за физичните процеси, които са протекли и участващите в тях
частици чрез софтуерната рамка за реконструкция PadmeReco. За всяко събитие, от
записите на вълновите форми в отделните детектори се извличат параметрите на
частиците, попаднали в тях. Това се прави на два етапа: реконструкция на сигнали в
отделните канали и последващо групиране в клъстери, които се асоциират с частици.
Схема на процеса е показана на Фигура 2.26.

Описаните в предходните секции процедури за реконструиране на сигналите от
вълновите форми във всеки от детекторите се прилагат в първия етап (на фигурата
в жълто). Получените времена и амплтуди на сигналите след това се коригират
според индивидуалните калибровки и групират в клъстери (на фигурата в зелено).
Пресмятат се времената и енергиите за целите клъстери и така те се асоциират с
физични обекти - фотони или заредени частици.
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Фигура 2.25: Последователност на записа на данните в PADME. На Ниво 0 данните
са временно записани в детекторно-ориентирана структура, а на Ниво 1 данните от
отделните детектори се сливат и подреждат в събития.

2.3 Преустройство на експеримента за търсене на
резонансно раждане на Х17

След провеждането на две успешни кампании за набор на данни през 2019 и
2020 г., експерименталната установка на PADME е преустроена за търсене на резо-
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Фигура 2.26: Обще схема на процеса на реконструкция на данните в експеримента
PADME. От първичните необработени вълнови форми за всеки канал на отделните
детектори се извличат времената на пристигане на сигналите и тяхната енергия.
Тези сигнали след това се групират в клъстери, които дават момента на пристигане
и енергията на частицата в детектора.

нансно раждане на хипотетичната частица X17, описана в Глава 1, секция 1.3.2, и
поседващия ѝ разпад на e+e− двойка. Методът на търсене и получените до момента
резултати са разгледани в Глава 4.
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Калориметър 
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Фигура 2.27: Установка на експеримента PADME за търсене на резонансно раждане
на X17 в рамките на Run III.

Схема на установката, използвана в Run III на PADME е показана на Фигура 2.27.
Тъй като основната стратегия на тази кампания за набор на данни е регистриране-
то на крайните състояния от разпада на X17, диполният магнит на експеримента
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е изключен. Това премахва закривяването на заредените частици в обема на експе-
римента и e+e− двойките, родени при взаимодействия в мишената, могат да бъдат
регистрирани от ECal.

Пред електромагнитния калориметър е поставен ходоскоп за заредени частици
ETag. Неговата роля е да даде възможност за отделяне на e+e− двойките от двойките
фотони, получени при анихилация на позитроните в мишената. Тoй е съставен от
12 хоризонтално ориентирани пластмасови BC-408 [153] сцинтилационни плоскости
с размери 660×44 mm2 и 6 по-къси с размери 265×44 mm2 от двете страни на отвора
в центъра.

Тъй като по време на Run III експериментът работи без магнитно поле, нев-
заимодействалият сноп не се отклонява към изходния прозорец, а преминава пез
централния отвор на калориметъра. За да може параметрите му да бъдат следени,
калориметърът за малки ъгли е премахнат и на негово място е поставена система
за мониторинг на снопа. Тя се състои от два детектора: първо на пътя на снопа е
поставен TimePix3 детекторът, който в предходната кампания за набор на данни е
поставен на изходния прозорец за снопа; зад него е поставен блок от оловно стъкло,
в който снопът губи цялата си енергия.

TimePix3 детекторът [154] представлява матрица от 6 × 2 силициеви чипа [155],
всеки съставен от 256×256 пиксела с размери 55×55 µm2. Общата площ на сензорите
е 28 × 84 mm2. Детекторът позволява определяне на положението на центъра на
снопа в X и Y направленията, като това се осъществява чрез фитиране на профила
му с Гаусова функция или по метода на определяне на центъра на масите xCOG =∑

i Ei xi∑
i Ei

; yCOG =
∑

i Ei yi∑
i Ei

, като съответно и за двата метода се определя ширината на
снопа.

Зад TimePix3 детектора е поставен блок от оловно стъкло SF57, преди това из-
полван на експеримента OPAL в CERN [156], свързан с фотоумножител Hamamatsu
R2238. Оловното стъкло поглъща снопа напълно и служи като калориметър за опре-
деляне на депозираната енергия, чрез която се определя броят позитрони.

На Фигура 2.28 са показани снимки на двата детектора.

2.4 Подобрена установка за търсене на X17

След осъществяването на Run III и обработката и анализа на данните, установка-
та на PADME е допълнително подобрена за провеждането на Run IV. Той е посветен
на проверка на резултатите от Run III в търсене на X17. Освен оптимизацията на
установката, Run IV разчита и на набирането на по-голяма статистика за потвърж-
даване или отхвърляне на резулатите от Run III.

Схема на подобрената установка е показана на Фигура 2.29. Диамантената мише-
на е преместена с 30 cm по оста z, по-близо до ECal, като благодарение на това гео-
метричната ефективност за регистриране е подобрена. Вето детекторите за заредени
частици са напълно премахнати и е подсигурено пълното зануляване на магнитно-
то поле с цел да се избегнат ефектите от наличието на минимално остатъчно поле,
отчетени при Run III.

За да се коригират радиационно индуцираните загуби на оловното стъкло поради
голямата погълната доза, встрани от линията на снопа е поставен втори аналогичен
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Фигура 2.28: Система за мониторинг на снопа през третата кампания по набор на
данни (Run III) на PADME. Вляво: TimePix3 пикселен детектор, чрез който се
определят X и Y координатите на центъра на снопа, както и ширината му в двете
направления. Вдясно: Калориметърът от оловно стъкло, поставен в далечния край
на експеримента. Той поглъща снопа и чрез депозираната енергия се определя броят
частици във всеки бънч.

детектор, който се тригерира от LED пулсер. Така се осъществява моментна онлайн
калибровка на отклика на оловното стъкло. Основното подобрение на установката

Електромагнитен 
калориметър (ECal)

TMM 
MicroMegas

Активна 
мишена

Сноп e+ 

Вакуумен съд (<10-5 mbar)
e+

Невзаимодействал сноп

e-

X17

Газов 
детектор 
PadMME

Калориметър 
от оловно 
стъкло

Фигура 2.29: Установка на експеримента PADME за търсене на резонансно раждане
на X17 в рамките на Run IV.

се състои в поставянето на газов треков детектор за заредени частици - PadMMe
MicroMegas [157] камера пред ECal на мястото на ETag. Тя използва газова смес
Ar : CF4 : (C4H10) в съотношение (88 : 10 : 2). Поради това, че през центъра ѝ пре-
минава невзаимодействалия сноп, кмерата е разделена радиално на три региона с
различно приложено напрежение. Така се постига оптимално усилване при различ-
ните интензивности на преминаващи частици през различните ѝ части. Камерата
предоставя възможност за отделяне на двойките заредени частици от двойките фо-
тони, които иначе произвеждат събития с еднаква топология в ECal. Това отваря
възможност за изследване на по-чувствителни стратегии за анализ. В допълнение,
тя се използва за онлайн и офлайн следене параметрите на снопа, който преминава
през централната ѝ част.
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За Run IV Timepix детекторът е заменен с по-малка камера, използваща същата
газова смес - TMM MicroMegas. Тя разполага едновременно с по-голяма активна
площ и по-малко пасивен материал в сравнение с предшественика си и предоставя
информация за позицията и формата на снопа.

2.5 Осъществени кампании за набор на данни

В таблица 2.2 е представено обобщение на набраните до момента данни с PADME,
основната цел на набора и участващите детектори.

Таблица 2.2: Обобщение на проведените кампании за набор на данни в PADME

Run I Run II Run III Run IV

Период 10/2018 -
07/2019

07/2020 -
12/2020

07/2022 -
12/2022

06/2025 -
11/2025

Набрани
позитрони
NPoT

∼ 7× 1012 ∼ 5× 1012 ∼ 1.0× 1010 ∼ 3.6× 1011

Задача

Въвеждане в
експлоатация,
калибровка и

анализ на
работата на
детекторите

Търсене на
асоциирано
раждане на

Тъмен фотон

Търсене на
резонансно
раждане на

X17

Търсене на
резонансно
раждане на

X17

Участващи
детектори

Мишена, вето,
ECal, SAC,
TimePix

Мишена, вето,
ECal, SAC,
TimePix

Мишена,
ETag, ECal,

TimePix,
оловно стъкло

Мишена,
PadMMe,

ECal, TMM,
оловно стъкло

Магнитно
поле да да не не (напълно

премахнато)

Енергия на
снопа

545 MeV
(вторичен) и

490 MeV
(първичен)

430 MeV 263 - 299 MeV
(scan)

269 - 295 MeV
(scan)

Интензивност
на снопа
(PoT/bunch)

различна 2.5− 3× 104 2− 3× 103 2− 3× 103
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Глава 3

Изследване на отклика на електромаг-
нитния калориметър на PADME

Електромагнитният калориметър е основният детектор в PADME, който регист-
рира продуктите от анихилацията в мишената. При големи интензивности на снопа
в него попадат голям брой частици за кратки интервали от време, поради което е
необходимо за реконструкцията на данните да се използват алгоритми с добра раз-
делителна способност по време.

Обучението на невронни мрежи дава добра възможност за разработване на инова-
тивни методи за обработка на сигнали. Различните алгоритми могат да решават го-
лям набор от задачи - да разпределят данните в различни категории (класификация)
или да установяват конкретни числени параметри (регресия). И двата типа задачи
изискват обучение върху данни, за които търсените стойности и характеристики са
предварително известни, което налага разработването на симулации, произвеждащо
сетове от събития с различен обем и различни особености.

За обработка на сигналите от отделните кристали на ECal са разработени по-
редица от машинно обучени алгоритми - невронни мрежи, съставени от различни
слоеве. Изучен е откликът на калориметъра, благодарение на което са разработени
достоверни симулации на вълновите форми, използвани за обучението на мрежите.
Всеки разработен модел съдържа входен слой X- единичен обект от подадения на
алгоритъма набор от данни, определен брой L скрити слоеве и изходен слой Y , съ-
държащ търсената от алгоритъма информация. Връзката между изхода и входа на
невронната мрежа може да се изрази като

ŷ = f (L)
(
W (L)f (L−1)

(
· · · f (1)

(
W (1)x

)
· · ·
))

(3.1)

В днешно време се разработват различни видове невронни мрежи, като типът им се
определя от скритиtе слоеве, следователно от вида на функциите f в уравнение 3.1
използвани при конструирането на модела. Всеки слой съдържа набор от възли (нев-
рони), като стойностите им се определят посредством свързване чрез математически
операции с възлите на предходния слой, като на всяка връзка се начислява опреде-
лено тегло W . Финалният вид на изхода на всеки слой се формира чрез прекарване
на пресметнатите стойности през активационна функция. За различните задачи са
подходящи различни функции, като някои основни примери са :
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• ReLU, която е стандартната функция, използвана при всички видове скрити
слоеве:

f(x) = max(0, x); (3.2)

• Сигмоид, при която възможните стойности са [0, 1] и се използва в случаи на
двоична класификация или регресии, при които се правят предсказания за ве-
роятности:

f(x) =
1

1 + e−x
; (3.3)

• Softmax, даваща разпределението на вероятността при класификация в K на
брой класове:

f(xi) =
exi

∑K
j=1 e

xj

; (3.4)

• Tanh (хиперболичен тангенс), при която възможните стойности са [−1, 1] и се
използва при мрежи за обработка на текст или времеви редове:

f(x) = tanh(x) =
ex − e−x

ex + e−x
(3.5)

Процесът по трениране на невронните мрежи представлява последователно прила-
гане на модела множество пъти, като между всяко повторение (епоха) се променят
теглата W , като целта е да се установи възможно най-добрата връзка между вхо-
да и изхода. Това се оценява чрез функцията на загубата, която следи разликата
между желания изход и предсказанието на модела, като при успешното трениране
се постига възможно най-малка загуба. Видът на функцията отново се подбира спо-
ред задачата на модела, като при регресия най-често се следи средно-квадратичната
грешка на предсказаната стойност ŷi и търсената стойност yi

L =
1

n

n∑

i=1

(yi − ŷi)
2 , (3.6)

а при категоризация се използва крос-ентропична функция

L = − 1

n

n∑

i=1

K∑

k=1

yik log(ŷik), (3.7)

където ŷik е предсказаната вероятност за принадлежност към категорията k, а yik ∈
{0, 1} показва дали наистина това е търсената категория.

Разработените невронни мрежи са тествани върху статистически независим набор
от симулирани данни, след което са въведени в софтуерната рамка на експеримен-
та и резултатите от прилагането им са сравнени с другите разработени методи на
реконструкция.

Важен аспект от разработването на машинно обучените алгоритми е интерпрета-
цията им и получаването на обяснение на предсказаните стойности, които те дават.
Разработват се различни процедури за изследване чувствителността на невронните
мрежи, като повечето от тях се основават на разглеждане на промяната в резултата
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от модела при модифициране на подадените на входа данни. Симулираните сигнали
от кристалите на ECal са подложени на няколко различни такива проверки, като
резултатът от тях дава основа за допълнително усъвършенстване на алгоритмите.

За разработкара, обучението и тестването на невронните мрежи е осъществе-
но на езика Python [158] използвана софтуерната рамка TensorFlow [159] с биб-
лиотеката Keras [160]. За визуализация на резултатите е използвана библиотеката
matplotlib [161], а схемите на еволюцията на архитектурата са констуирани чрез
Keras Visualizer [162].

3.1 Функция на отклик на калориметъра

Формата на сигналите в отделните канали на калориметъра, получени след оциф-
роването, зависи от процеса на изчитането им, както и от характеристиките на ма-
териала. Времето за достигане на максимума е около 10 ns. Изсветването на BGO
може да се моделира като сума от две компоненти: една бърза τf , отговаряща за
флуоресценцията, и една бавна τs, отговаряща за фосфоресценцията [163]:

N = Ae
− t

τf +Be−
t
τs . (3.8)

Типичните стойности за BGO са τf = 60 ns и τs = 300 ns, като сумарното време за
изсветване следователно е около 300 ns.

Преди да се пристъпи към определяне на времето и енергията на отделните сиг-
нали, записаните събития преминават през първично обработване. Потискането на
събитията, съдържащи само шум, се прави чрез пресмятане на средноквадратичната
стойност RMS =

√
1
N

∑N−1
i=0 (si − s̄)2 и пропускането само на събития с над определена

стойност. Следва премахване на подложката, за пресмятането на която се усредняват
стойностите на първите 100 семпъла. След това получената стойсност P се вади от
всяка позиция si, като се взема абсолютната стойност, за да се разглеждат сигналите
като положителни.

Vi =
−si + P
4096

· 1000, (3.9)

където резултатът Vi е в mV.
Запис на вълнова форма в един от кристалите на калориметъра след такава пър-

вична обработка е показан на Фигура 3.1. Дължината на записа е 1024 семпъла и
тъй като честотата на оцифроване е 1 GS/s, това дава продължителност на едно
събитие от около 1 µs, а всяка записана стойност отговаря на около 1 ns.

3.2 Реконструкция на сигналите

Реконструкцията на сигналите в отделните кристали превръща вълновите форми
в отделни постъпвания на заредени частици, характеризирани с време на настъпване
и енергия. Времето на настъпване на сигнала се определя по мястото, където въл-
новата форма е най-стръмна. За целта първо сигналът се изглажда, за да се избегне
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Фигура 3.1: Вълнова форма, записана от един от кристалите на електромагнитния
калориметър на PADME. В рамките на събитието кристалът е сработил два пъти в
следствие на попадането на заредена частица в него и в резултат са получени два
насложени един върху друг сигнала.

влиянието на шума, като всеки 5 стойности се усредняват:

s̃i =
1

n

i+2∑

k=i−2

sk. (3.10)

След това се пресмята предварителната стойност на произодната на получената фун-
кция:

ds

dt
≈ −(s̃i − s̃i−d), (3.11)

като ширината на стъпката d е 10 семпъла. Позицията i, за която е получена макси-
мална стойност на производната, се обявява за време на настъпване на сигнала.

Енергията на сигнала се определя чрез интегриране на целия сигнал, за да бъде
получен зарядът в pC:

Q =
∑

Vi ·
10−3

R
· (∆t · 10−9) · 1012, (3.12)

където R = 50 Ω е импедансът на дигитайзера. Полученият заряд се преобразува в
енергия като E = Q/15 [143].

Следва групиране на всички сигнали, създадени от една и съща лавина в детекто-
ра в клъстери. За целта се намира най-високоенергетичният неизползван до момента
сигнал, който се обявява за seed. Към клъстера се добавят всички сигнали в 5 × 5
прозорец, центриран на seed сигнала:

|i(s)X − i
(c)
X | ≤ ∆max

cell и |i(s)Y − i
(c)
Y | ≤ ∆max

cell , (3.13)

където

iX =

⌊
ChID
100

⌋
, iY = ChID mod 100 (3.14)
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за съответния сигнал, а ∆max
cell = 2. Проверяват се времената на пристигане на доба-

вените съседни сигнали, като се поставя условието

|ti − tseed| < ∆tmax = 1 ns. (3.15)

Пълната енергия на клъстера се определя като сума от енергиите на всички хитове,
удовлетворяващи това условие:

Ecl =
N∑

i=1

Ei, (3.16)

а за време и позиция на клъстера се обявяват претеглените по енергия времена и
позиции на хитовете, участващи в него:

tcl =

∑N
i=1 Ei ti
Ecl

; Xcl =

∑N
i=1 Ei Xi

Ecl
, Ycl =

∑N
i=1 Ei Yi

Ecl
. (3.17)

3.3 Симулация на сигнали

За да бъде разработен машинно обучен алгоритъм за реконструкция на сигналите
е необходимо да бъде симулиран голям набор от данни, за които желаните стойности
са предварително известни. За форма на сигналите е използвана функцията

A(t) = A0 (e
−(t−t0)

τ1 − e
−(t−t0)

τ2 ) = A0 e
−(t−t0)

τ1 (1− e
−(t−t0)(

1
τ2

− 1
τ1

)
), t ≥ t0, (3.18)

където t0 е времето на настъпване на сигнала, τ1 = 300 ns е времето на намаляване на
сигнала, τ2 = 10 ns е времето на нарастване, а A0 е амплитудата му [2]. За обучение на
алгоритмите са използвани набори от по 100 000 събития с продължителност 1024 ns.
Всяко събитие съдържа случаен брой сигнали, всеки от които със случайно зададени
параметри, като t0 следва равномерно разпределение в интервала [100, 400] ns, а A0

следва Гаусово разпределение със средна стойност и стандартно отклонение 200 mV.
Добавен е Гаусов шум със средна стойност 10 mV. Максималният брой възможни
сигнали е 4, като са възможни и събития с 0 сигнала, които съдържат само шум.
Примерни събития са показани на Фигура 3.2.

3.4 Конволюционни невронни мрежи за реконструк-
ция на сигнали

Вълновите форми на събитията могат да се разглеждат като класически случай
на обработка на времеви редове. Машинното обучение, и в частност конволюци-
онните невронни мрежи се използват широко за такъв тип задачи. Първоначално
използването на конволюция в машинно обучени алгоритми е въведено при компю-
търното зрение и обработката на изображения за локализиране на конкретни струк-
тури [164]. Конволюционните операции бързо намират приложение при обработката
на едномерни данни като времеви редове, където разпознаването на мотиви също иг-
рае съществена роля. Наслагването на конволюционни слоеве с различна големина
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Фигура 3.2: Симулирани събития от ECal. Вляво: Събитие без сигнали от заредени
частици. Вдясно: Събитие с два сигнала [2].

на прозореца позволява идентифицирането на характеристики на различни маща-
би и поради тази причина тези алгоритми се използват успешно както в задачи за
класификация [165, 166], така при регресия [167].

Първата невронна мрежа, разработена за целите на PADME, е класификатор,
който разделя събитията по категории в зависимост от броя сигнали в тях. За целта
е тренирана невронна мрежа, използваща комбинация от конволюционен и напълно
свързани слоеве [2].

Конволюционните слоеве представляват последователно преместване на прозорец
от тегла върху входните данни, като изходът от тях се формира чрез конволюция
на входните стойности с теглата. Дефинират се чрез броя филтри, които ще бъдат
приложени и с ширината на прозореца, като всеки филтър отговаря за идентифици-
рането на дадена характеристика във входните данни. Изходът след прилагането на
конволюционен слой се формира като

m
(f)
j = σconv

( k−1∑

u=0

w(f)
u xi+u + b(f)

)

M (f) = m
(f)
1 ,m

(f)
2 ,m

(f)
3 , ..., m(f)

c2
,

(3.19)

където m
(f)
j е резултантната стойност от прилагането на филтър f позиция j; xi е

стойността на позиция на входа i, i ∈ {0, 1024} за първия слой; w(f)
u е u-тото тегло на

конволюционното ядро на филтър f ; k е големината на ядрото; b(f) е подложката на
филтър f ; σconv е активационната функция, през която се прекарва изходът. В случая
е използвана функция ReLU: ReLU(x) = max(0, x); M (f) представлява финалния
изход, генериран от филтъра f ; c2 е дължината на изходния масив, която зависи от
дължината на входните данни, стъпката на преместване на прозореца и евентуалното
добавяне на допълнителни стойности към изхода. f е индексът на филтъра.

Напълно свързаните слоеве инициализират тегла, свързващи входните позиции
с всяка от изходнитеи се дефинират с броя търсени изходни стойности. Изходът се
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формира като
ni = σhidden(Wi ·M + bi)
N = {n1, n2, n3, ..., nd1}, (3.20)

където ni е изходът на позиция i, формиран след умножаването на всяка от входните
позиции M по съответното тегло Wi, събирането на резултатите, добавянето на под-
ложка bi и прекарване на полученото през активационна функция σhidden. В случая
е използвана функцията сигмоид: σ(x) = 1/1 + e−x.

Използваната мрежа се състои от един конволюционен и три напълно свързани
слоя. Архитектурата им е илюстрирана на Фигура 3.3, а параметрите са описани в
Таблица 3.1.

x1
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x3
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x10

m1

m2

m3

m4
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m6
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p1
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p5

p6
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y1

y2

y3

y4

y5

Input

Conv 1

Dense 1

Dense 2

Output

X = {x1, x2, x3, ..., xz}

ni = σhidden(Wi ·M + bi)

N = {n1, n2, n3, ..., nd1}

ŷi = σout(Wyi
· P + byi

)

Фигура 3.3: Схема на архитектурата на невронна мрежа за класификация на сигнали
с конволюционни и напълно свързани слоеве. Входните данни са едномерен масив
от 1024 стойности, представляващи запис на едно събитие в калориметъра.

Мрежата е тренирана на 100 000 събития, генерирани по описания в секция 3.3
метод. За всяко събитие е записан етикет с информация за броя сигнали n в него
във вида

L = {a0 a1 a2 a3 a4}, ai =

{
1 i = n

0 otherwise.
(3.21)

Изходът, получен след прилагане на модела, има същата размерност, като стойността
ai ∈ [0, 1] може да се интерпретира като вероятност събитието да има съответния
брой сигнали i. Тренирането е осъществено в рамките на 100 епохи, като функцията
на загубата, отговаряща за настройката на теглата между отделните епохи е крос-
ентропия (уравнение 3.7.
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Таблица 3.1: Параметри на архитектурата на невронна мрежа за класификация на
сигнали с конволюционни и напълно свързани слоеве. Конволюционният слой има
два филтъра, което задава формата на изхода да бъде два масива от по 1024 стой-
ности. Преди подаването към напълно свързаните слоеве, те се изглаждат в един
масив от 2048 стойности [2].

Слой Форма на изхода Брой параметри
conv1d (Conv1D) (None, 1024, 2) 22
flatten (Flatten) (None, 2048) 0
dense (Dense) (None, 128) 26240

dense_1 (Dense) (None, 32) 4128
dense_2 (Dense) (None, 5) 165

Оценка за представянето на алгоритъма е направена чрез прилагане на моела
върху статистически независима извадка от 100 000 симулирани събития. Получе-
ните резултати са сравнени с генерираните при симулацията етикети, съдържащи
реалния брой сигнали в събитията. Направено е изследване за способностите на ал-
горитъма да разпознава близко разположени сигнали като отделни [1]. На Фигура 3.4
е показана ефективността за броене на сигнали като функция на разликата във вре-
мената ∆t = |t2 − t1|, където t2 и t1 са времената на пристигане на два отделни
сигнала. Ефективността е 50% за ∆t = 10ns и 100% за ∆t > 50 ns.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [ns]∆
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E
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Фигура 3.4: Ефективност на конволюционна невронна мрежа за броене на сигнали
като функция на разликата във времената на настъпване ∆t на два последователни
сигнала. Крива с форма на сигмоид Eff= 2 · ( 1

(1+exp(−∆t/70)
− 0.5) е прекарана през

точките (в червено). За сигнали с ∆t = 10 ns, ефективността е 50%. Ефективността
достига 100% за ∆t > 50 ns.

Успешното разпознаване на броя сигнали от машинно обучен алгоритъм моти-
вира разработването на мрежи с по-сложни архитектури в опит да се определят
параметрите на отделните сигнали. За целта са разработени мрежи с архитектура
на конволюционен автоенкодер [168]. Класическите автоенкодери са пример а ненаб-
людавано обучение, при което целта е на изхода на мрежата да се възпроизведат
входните данни. Самата мрежа има архитектура на пясъчен часовник: първата по-
ловина, енкодера, свива пространството на параметрите до достигане на центъра, в
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който подадената на входа информация е свита до малък брой стойности, представя-
щи основните ѝ характеристики. След това втората част, декодерът, възпроизвежда
оригиналните данни, започвайки от останалите в центъра малък брой параметри. За
операциите в енкодера и декодера могат да се използват различни слоеве: напълно
свързани, конволюционни, LSTM и други.

За обработка на сигналите в калориметъра на PADME е разработен конволюци-
онен автоенкодер с три конволюционни и три деконволюционни слоя. Изходът от
конволюционните слоеве се формира по формула 3.19, а деконволюцията (или тран-
спонирана конволюция) е подобна операция, която обаче разширява входния масив:

q
(f)
j = σc⊤

(
k−1∑

u=0

w(f)
u ·

{
p
[
i−u
s

]
, (i− u) mod s = 0

0, otherwise

)

Q(f) = {q(f)1 , q
(f)
2 , . . . , q(f)ct2

},

(3.22)

където q
(f)
j е изходната стойност след прилагането на филтър f на позиция j; p[i] е

входната стойност на позиция i; w(f)
u е u-тото тегло на деконволюционния прозорец

на филтър f ; k е дължината на прозореца; s е стъпката на деконволюция; σc⊤ е акти-
вационната функция, през която се прекарва резултатът от деконволюцията, в този
случай отново ReLU; (i−u) mod s = 0 осигурява увеличаването на размерността при
деконволюцията; Q(f) е цялостният изход за филтър f ; ct2 е дължината на изхода;
f е индексът на филтъра.

Между конволюционните и деконволюционните слоеве има Dropout слоеве, при
които определен процент от данните изкуствено се приравняват на 0 на случаен
принцип при всяка епоха. Това помага да се избегне пренаучаването - често срещано
явление при обучението на невронни мрежи, при които алгоритъмът „запомня“ много
добре характеристиките на подадените му за обучение данни и ги възпроизвежда,
но не може да даде резултат за непознати събития.

Схема на конкретната архитектура, разработена за целите на PADME, е показана
на Фигура 3.5. Параметрите на слоевете в модела са описани в Таблица 3.2. Освен
слоеве с огледална структура, мрежата има и последен слой, който обединява много-
мерния резултат обратно в едномерен. В случая за тази операция е подбран отново
конволюционен слой, но някои варианти на автоенкодери в литературата използват
на това място напълно свързани слоеве.

Автоенкодерът е трениран върху извадка от 100 000 събития, съдържащи между
0 и 4 сигнала. За пресмятане на загубата е използвана средноквадратична функция

MSE =
1

N

N∑

i=1

M∑

j=1

(yj − ŷj)
2
i , (3.23)

N = 100 000 е броят събития, върху които е трениран моделът, M = 1024 е дължина-
та на изхода, yj е истинската стойност j-тата позиция от изхода, ŷi е предсказаната
стойност на j-тата позиция, а i е поредният индекс на събитието.

Процесът по трениеране е показан на Фигура 3.6. Тренирането е осъществено
в рамките на над 500 епохи, като при всяка епоха данните се разделят на случаен
принцип: 80%от събитията се използват за трениране на модела, а останалите се
използват за валидация.
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Таблица 3.2: Параметри на слоевете на конволюционен автоенкодер за обработка
на сигнали в електромагнитния калориметър на PADME. Енкодерът и декодерът
са съставени от по три слоя, като дължината на изходните масиви от всеки слой
съвпада с дължината на входния, тъй като на всяка стъпка резултатът се допълва с
нули от двете страни (zero padding) [2].

Слой
Форма на

изхода
Брой

филтри
Размер на
прозореца Параметри

conv1d (None, 1024, 32) 32 16 544
conv1d_1 (None, 1024, 16) 16 14 7184
dropout (0.25) (None, 1024, 16) – – 0
conv1d_2 (None, 1024, 8) 8 12 1544
conv1d_transpose (None, 1024, 8) 8 12 776
dropout_1 (0.25) (None, 1024, 8) – – 0
conv1d_transpose_1 (None, 1024, 16) 16 14 1808
conv1d_transpose_2 (None, 1024, 32) 32 16 8224
conv1d_transpose_3 (None, 1024, 1) 1 16 513
Пълен брой параметри 20593
Параметри, подлежащи на трениране 20593
Параметри, неподлежащи на трениране 0

Резултатът от прилагането на модела е показан на Фигура 3.7 вляво: изходната
вълнова форма представлява повторение на входната, като в регионите с присъствие
на сигнал шумът е потиснат и сигналът е изгладен.

Успещното идентифициране на сигнала от мрежата и потискането на шума в него
дават основание моделът да се използва за установяване на конкретни параметри на
сигналите. За целта алгоритът е модифициран във вариант, оттук насетне известен
като модифициран автоенкодер MAC.

MAC запазва архитектурата, използвана от класическия автоенкодер (Табли-
ца 3.2 и Фигура 3.5), но на изхода на модела се подава търсената информация за
събитието. Тя се генерира заедно със симулацията като етикет Y с дължина, равна
на дължината на самото събитие:

Y = {y1, y2, ..., yn}, (3.24)

като в случая на събитията в калориметъра на PADME n = 1024. Стойностите на
yi; i ∈ [1, n] са равни на 0, освен на позициите на настъпване на сигнал tsig, където
е записана амплитудата на съответния сигнал Asig:

yi =

{
Asig if i = tsig

0 otherwise
(3.25)

Така в етикетите на събитията се записва цялата информация за сигналите в тях:
броят ненулеви стойности показва броя възникнали сигнали, позициите им показват
времената на сигналите, а самите стойности указват амплитудите. Подаването на
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M (f) = {m(f)
1 ,m

(f)
2 ,m

(f)
3 , ..., m(f)

c1
}

s
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Фигура 3.5: Схема на архитектурата на конволюционния автоенкодер, разрабо-
тен за определяне параметрите на сигналите от електромагнитния калориметър на
PADME. Мрежата е съставена от енкодер и декодер с огледална структура, изпол-
зващи съответно операции на конволюция и транспонирана конволюция. В лявата
част се вижда и реалният вид на едно входно събитие. Вдясно е показан съответният
изход при използване на автоенкодера в модифицирания му вариант.

тези етикети като желан изход при обучението превръща MAC в пример за наблю-
давано/контролирано обучение.

MAC също е трениран на извадка от 100 000 събития. Резултатът от прилагането
на модела може да се види на Фигура 3.7 вдясно. Мрежата връща предимно нулеви
стойности, освен двата пика, съвпадащи с началото на сигналите. Височината на
тези пикове наподобява височината на самите сигнали.

Както става ясно от Фигура 3.8, по-детайлно изследване на региона около настъп-
ването на сигнала показва, че прилагането на MAC не дава единствена стойност на
точната позиция, определена за начало, а се активират и съседните няколко позиции.
За да се потисне този ефект е разработена процедура за пост-обработка на изхода
от MAC.

1. Дефинира се прозорец на сливане с предварително зададена ширина W .

2. Изходният масив X = {x1, x2, . . . , xn} се обхожда в търсене на локални макси-
муми и при откриване на такъв на позиция t, прозорецът на сливане се центрира
върху него.

t ∈ M ⇔ xt ≥ xt−k, xt ≥ xt+k, k ∈ [1,W/2] (3.26)

3. Всички останали в прозореца стойности се добавят за формиране на финалната
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Фигура 3.6: Процес по трениране на автоенкодера. В края на всяка епоха се пресмята
загубата отделно за събитията, използвани за трениране (в синьо) и за тези, оставе-
ни за валидация (в оранжево). Тренирането се преустановява, когато загубата при
валидация достигне минимум за интервал от 15 епохи.
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Фигура 3.7: Резултати от прилагането на конволюционен автоенкодер върху съби-
тието, показано на Фигура 3.2 вдясно. В синьо е суровият вид на вълновата форма,
подаден на входа на мрежата, а в оранжево е изходът след прилагане на алгоритъ-
ма. Вляво: Класически автоенкодер. Резултатът е възпроизводство на оригиналната
вълнова форма с потискане на шума в регионите с присъствие на сигнал. Вдяс-
но: Модифициран автоенкодер MAC. Резултатът е две ненулеви стойности, съот-
ветстващи на амплитудата на сигнала, на позиции, съответстващи на времето на
настъпване [2].

амплитуда на сигнала.
At =

∑

i∈W(t)

xi (3.27)
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4. Тази амплитуда се поставя на позицията на максимума, а останалите стойности
в прозореца се нулират. Получава се преработен масив Y = {y1, y2, . . . , yn}, в
който

yi =





At if i = t, t ∈ M
0 if i ∈ W(t), t ∈ M, i ̸= t

0 otherwise
(3.28)

При последващото изследване на точността на алгоритъма, тази процедура се при-
лага както върху изхода от прилагането на MAC, така и върху етикетите с истинскта
информация, генерирани при симулацията, които се ползват за сравнението. Изпол-
звана е ширина на прозореца W = 7 ns.
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Фигура 3.8: Пример за симулирано събитие, използвано при тренирането на MAC.
Вляво: Симулираната вълнова форма (в синьо), използвана като входен масив при
тренирането на модела; изходът, генериран от модела (в зелено), и реалният етикет
на събитието (в оранжево), който показва желания изход. Вдясно: Увеличен ва-
риант на същото събитие, показващ региона около пристигането на първия сигнал.
Забелязва се как докато желаният изход е единствена ненулева стойност на позиция-
та на настъпване, реалният резултат покрива няколко съседни позиции около нея [4].

След тренирането на модела и разработването на процедурата за пост-обработка,
ефективността на алгоритъма е изучена при прилагането му върху независима из-
вадка от симулирани данни, съдържаща 100 000 събития с масимално 4 сигнала [1].
Първата стъпка представлява изследване на разликата в определяне на времето на
настъпване на сигналите. За целта с всеки разпознат от MAC сигнал е асоцииран най-
близкият такъв в реалния етикет, както е показано на Фигура 3.9 вляво. Пресметнати
са съответно разликите във времената на откритите и истинските сигнали. Разпре-
делението на тази разлика е показано на същата фигура вдясно е симетрично и ако
се приеме за Гаусово, то получените параметри са σ ∼ 520 ps и RMS ∼ 3.2 ns, като
следва да се отчете наличието на не-Гаусови опашки.

На базата на този резултат може да се дефинира праг за обявяване на сигнал
като успешно разпознат, като е избрана стойността ∆tmatch = |ttrue − tfound| ≤ 2 ns.
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Фигура 3.9: Вляво: Реконструирано време на настъпване на сигнал, отнесено към
времето на най-близкия реален сигнал. Вдясно: Разпределение на откритите сиг-
нали в зависимост от разликата между времето им на настъпване и времето на
най-близкия истински сигнал. Червената лини показва Гаусово разпределение със
σ ≈ 520 ps и средна стойност 0 [1].

След дефинирането на критерий за успешно разпознат сигнал може да се пре-
мине към оценка какъв брой от реално настъпилите сигнали в събитието са успеш-
но идентифицирани. Сравнение между броя намерени сигнали и истинския брой е
представено на Фигура 3.10. В идеалния случай двете стойности съвпадат за всич-
ки събития. Реално, разпознаването на сигналите може да бъде възпрепятствано по
различни причини: малка разлика във времената на настъпване може да доведе до
сливането на два или повече сигнали; сигнали с малки амплитуди може да не бъдат
различени от шума.
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Фигура 3.10: Разпределение на събитията от тестовия набор по брой реконструирани
сигнали спрямо реалния брой генерирани [1].

Различните причини сигнал да не бъде разпознат са разгледани на Фигура 3.11.
За да се оцени способността за разделяне на двойки близки сигнали са разгледани
тези събития в извадката, при които са генерирани по два сигнала и съответно е
изследван броят разпознати. При разлики във времената между два последователни
сигнала, по-малки от 10 ns, сигналите са слети в един. За оценка на разпознатите
сигнали в зависимост от амплитудата е използвана частта от извадката с генериран
един сигнал. При амплитуди под 50 mV сигналите не могат да бъдат идентифицирани
над шума.

Изследвана е и способността на алгоритъма да реконструира амплитудата на сиг-
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Фигура 3.11: Вляво: Разпределение на събитията с два генерирани сигнала в зави-
симост от разликата във времената им на настъпване ∆t. В синьо са събитията, при
които и двата сигнала са разпознати, а в червено са тези, при които е намерен един
или нито един сигнал. Пропускането на събития при големи ∆t вероятно се дължи
на малка амплитуда на някой от сигналите. Вдясно: Разпределение на събитията
с един симулиран сигнал в зависимост от амплитудата. В синьо са събитията, при
които сигналът е разпознат, а в червено са тези, при които не е открит [1].

налите. На Фигура 3.12 вляво е показано сравнение между истинската амплитуда на
сигналите и определената от MAC модела, като се вижда добре изразена зависи-
мост. На същата фигура вдясно е показана средната разлика межу истинската и
реконструираната стойност за всеки интервал от 2 mV от генерираната амплитуда.
Наблюдават се неточности при най-ниските стойности, които могат да бъдат кори-
гирани с допълнителна калибровка.
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Фигура 3.12: Вляво: Разпределение на разпознатите сигнали по тяхната реконст-
руирана амплитуда, отнесена към истинската. Вдясно: Разлика между среднара
реконструирана амплитуда Areco и истинската стойсност A0 за всяка стойност на A0,
разпределена в бинове от по 2 mV. При малки амплитуди реконструираната стойност
е по-висока от истинската [1].

Разработените модифицирани автоенкодери могат да се използват и при конво-
люционни невронни мрежи, работещи с двумерни и тримерни данни. При прилага-
нето на аналогична логика за натрупаните сигнали във всички кристали на ECal
може да се идентифицират положенията и енергиите на клъстери и по този начин
да се разработи алтернативен метод за клъстеризация [169]. Пълна реконструкция
на събитията в детектора и плучаване на енергия, време на настъпване и позиция
на клъстерите може да се постигне при конструиране на тримерни модели.

76



Глава 3: Изследване на отклика на електромагнитния калориметър на PADME

3.5 Калибровка и изследване на алгоритъма чрез
събития на двуфотонна анихилация

След осъществяването на тестовете върху симулирани данни, MAC е интегри-
ран в софтуера за реконструкция на данните от PADME чрез C интерфейса на
TensorFlow [170]. Кодът е структуриран така, че реконструкцията, използваща MAC,
да върви паралелно с класическия метод, описан в секция 3.2. Това позволява резул-
татите от класическата реконструкция да се използват за калибровка на енергията
на сигналите в [MeV], тъй като MAC дава информация за амплитудата в [mV]. За
да се подобри допълнително калибровката по енергии, се добавя допълнителна ко-
рекция, получена чрез данни за събития, предизвикани от космични лъчи. Финална
абсолютна калибровка се прави чрез съвпадане на сумата от енергиите на фотони,
принадлежащи на e+e− → γγ събития с енергията на снопа.

За тестване на MAC върху експериментални данни е използвана извадка от дан-
ните, набрани по време на Run II на PADME, известна нататък с идентификатора
Run30369. Тя съдържа 3.4×106 събития със средно 3×104 позитрона в бънч с енергия
430 MeV, или общо около 1.1× 1010 позитрона.

Събитията на двуфотонна анихилация e+e− → γγ са един от основните фонови
процеси в експеримента. Тъй като е известно, че сумата от енергиите на двата родени
фотона трябва да се равнява на енергията на позитроните в снопа, анихилиращи с
електроните в покой в мишената, този процес може да се използва за оценка на осъ-
ществената калибровка и пресмятане на допълнителни калибровъчни коефициенти.

Първата стъпка при калибровката на сигналите, открити от MAC, представлява
сравняване на получения резултат за един и същи сигнал по двата метода - класи-
ческия и машинно обучения. За целта събитията са филтрирани, като са оставени
само тези, при които в даден кристал е регистриран единствен сигнал. Пресметната
е разликата между определеното време на пристигане на сигнала по двата метода.
Резултатът за случайно подбран кристал е показан на Фигура 3.13 вляво. Разликата
се дефинира като

∆t = tPadmeReco − tMAC − t0, (3.29)

където tPadmeReco е реконструираното по класическия метод време на настъпване на
сигнала, tML е времето на настъпване, реконструирано с MAC, а t0 е разликата между
времето на настъпване и максимума на сигнала, реално представляваща времето
за нарастване на сигнала. Последната корекция е необходима, тъй като PadmeReco
използва времето на максимума на сигнала, а MAC намира неговото начало. С цел
подсигуряване, че наистина става въпрос за един и същи сигнал, при калибровката
се използват само събитията при които |∆t| < 5 ns.

След като за всеки канал се подбират само съвпадащите сигнали, получените
амолитуди A от MAC и енергии E от PadmeReco се съпоставят, както е показано
на Фигура 3.13 вдясно. Предполага се линейна зависимост E = aA + b и се пресмя-
тат коефициентите a и b от съответните фитове за всеки канал. Тези параметри са
въведени в реконструкцията с MAC, осигуряващи превръщане на реконструираната
амплитуда в енергия.

Допълнителна калибровка е направена по метода, описан в Глава 2, секция 2.2.3.
За да се подберат само вертикално преминаващите мюони, отново се изполват съ-
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Фигура 3.13: Калибровка по съвпадащи сигнали, случайно избран канал. Вля-
во: Разлика във времената на настъпване на сигнала, определени по двата метода за
реконструкция за събития с един постъпил сигнал в този канал. Центърът на раз-
пределението е отместен с ∼10 ns, тъй като MAC пресмята времето на започване на
сигнала, а PadmeReco - времето на максимума. Вдясно: Реконструираната от MAC
амплитуда, отнесена към пресметната от PadmeReco енергия за сигнали с ∆t < 5 ns
(коригирано за отместването) в този канал [3].

бития, при които преминаващата частица е активирала поне три кристала в една и
съща колона. Пример за разпределението на реконструираните амплитуди на такива
сигналии за канала от Фигура 3.13 е показан на Фигура 3.14. Положението на мак-
симума се отнася към енергия от 18.9 MeV, което дава допълнителния калибровъчен
параметър.
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Фигура 3.14: Разпределение на амплитудите на сигнали, получени при вертикалното
преминаване на космичен мюон през избрания с цел визуализация канал.

След получаване на калибровъчните коефициенти, те са въведени в алгоримъма
за реконструкция на сигнали с MAC и тя е повторена без промени в алгоритъма за
клъстеризация, отново паралелно с класическия метод PadmeReco. Разползнатите
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клъстери са анализирани по двойки, като е пресметната разликата в определени-
те по двата метода времена на настъпване. Съвпадащите във времето клъстери са
приети, че принадлежат към едно и също събитие на двуфотонна анихилация. По-
лучените две разпределения са показани на Фигура 3.15. Сравнението между двата
метода показва, че използването на MAC резултира в по-голям брой реконструирани
събития и по-добра разделителна способност по време. Малкият вторичен максимум
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Фигура 3.15: Разлика във времената между два клъстера в калориметъра. Вля-
во: Реконструкция с PadmeReco. Вдясно: Реконструкция с MAC. Стандартното
отклонение при нея е с по-малка стойност, което показва по-добра разделителна
способност по време [3].

в разпределението на разликата във времената за MAC се обяснява с това, че при
някои сигнали, предният фронт е шумен. Това дава фалшиво предсказание на ∼ 6 ns
от началото на сигнала.

За принадлежащи към едно и също събитие на анихилация са приети клъсте-
ри, отсстоящи на |∆t| < 5 ns един от друг. На Фигура 3.16 е показана сумата от
енергиите на такива двойки клъстери. Реконструкцията с MAC е повторена няколко
пъти с разлина ширина на прозореца на сливане W , дефиниран в процедурата за
пост-обработка в секция 3.4. Тези резултати са показани на фигурата с различни
цветове, а резултатът от PadmeReco е показан в черно. Реконструираните с MAC
данни показват ясно изразен максимум, отговарящ на e+e− → γγ, което е потвърж-
дение за успешното прилагане на метода. Този пик е отместен към по-ниска енергия
в сравнение с резултата от PadmeReco, което сочи към необходимост от допълнител-
на калибровка. Именно за да се изследва причината за това отместване и възмож-
ността то да произтича от параметрите при прилагането на MAC, реконструкцията
е повторена с различна ширина на прозореца на сливане. Този прозорец определя
колко от съседните на максимума в предсказанието стойности се добавят към него
при формиране на финалната стойност за амплитудата. По-малък прозорец може
да резултира в по-малка амплитуда, което да даде по-малки енергии на клъстерите.
Резултатите, показани на Фигура 3.16 показват, че позицията на максимума не се
променя с увеличаване размера на прозореця, но разпределението на събитията по
сумата от енергиите става по-тясно.

Важно е да се установи дали при различна ширина на прозореца на сливане се
наблюдава съществена промяна на броя реконструирани двойки и как този брой се
отнася към броя, реконструирани с класическия метод. Това сравнвние е показано
на Фигура 3.17. Не се наблюдава съществена разлика в броя реконструирани двойки

79



Глава 3: Изследване на отклика на електромагнитния калориметър на PADME

0 100 200 300 400 500
Total cluster energy [MeV]

2000

4000

6000

8000

10000
N

um
be

r o
f c

lu
st

er
s

 t<5ns∆Total cluster energy for events with two clusters with 

 5 ns
 7 ns
 9 ns
11 ns

PadmeReco

Merging window size

Фигура 3.16: Разпределение на сумарната енергия на двойки клъстери, отделени на
не повече от 5 ns, реконструирани с PadmeReco (в черно) и с MAC (цветно). Различ-
ните цветове отговарят на различна ширина на прозореца на сливане. Позицията на
максимума не се променя, но реконструкцията на енергията е по-точна при по-голям
прозорец [3].

за всички тествани ширини на прозореца, освен за най-малката - 5 ns, където са
идентифицирани по-голям брой клъстери. Това сравнение показва, че въпреки, че
на този етап MAC дава по-лоша разделителна способност по енергии, няма разлика
в броя открити събития.
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Фигура 3.17: Брой идентифицирани събития с два клъстера със сумарна енергия
над 320 MeV в зависимост от ширината на прозореца на сливане. С черна линия е
отбелязан броят събития при реконструкция с PadmeReco [3].
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3.6 Прилагане на алгоритми за обяснение (xAI)

Ефективността от прилагането на разработения модел за реконструкция на сиг-
нали е изследвана не само чрез разглеждане на резултатите от използването му
върху симулирани и истински данни, но и чрез тестването на различни методи за
обяснение на изкуствения интелект (xAI). Те разчитат на наблюдение на резултата
от прилагането на модела при въвеждане на различни промени във входните данни,
които се подават. Повечето установени в днешно време методологии за изследване на
чувствителността на невронните мрежи са разработени за приложение върху алго-
ритми, решаващи класификационни задачи, като фокусът е върху двумерни данни
като изображенията. По тази причина разгледаните в настоящата дисертация методи
са модифицирани, така че да могат да бъдат приложени върху едномерните данни
от кристалите в калориметъра на PADME [5]. Те са приложени върху три различни
вариации на MAC с малки вариации в хиперпараметрите на архитектурата, както
да описани в Таблица 3.3. Разликата между трите е единствено в последния слой,
като е използван различен размер на прозореца и активационна функция.

Таблица 3.3: Вариации на MAC модела, използвани при тестването на алгоритми за
обяснение

Име на вариацията Размер на
прозореца на

последния слой

Активационна
функция на

последния слой
M(18, lin) 18 Linear
M(14, lin) 14 Linear

M(18,ReLU) 18 ReLU

Визуализация на активацията на слоевете

Първата стъпка в обяснението на алгоритъма е направена чрез визуализация на
изхода от последователните слоеве (Фигура 3.18). Активацията следва подобен ход
и при трите модела, като съществена разлика се появява при последния слой. При
M(18, ReLU) положителни стойности се наблюдават единствено около позициите на
пристигане на сигнала, а навсякъде другаде стойността е 0. Това е директноо послед-
ствие от вида на активационната функция и подчертава важността ѝ. При останалите
два модела, изпозлзващи различна активация на последния слой, по цялата дължи-
на на събитието - и в регионите далеч от настъпването на сигнал, и около времената
на призтигането изходът е разшумен и има по-голяма вероятност за фалшиво иден-
тифициране на сигнали.

Vanilla Saliency

Изследвана е възможност за приложение на метода Vanilla Saliency [171] върху
симулираните данни. Той представлява пресмятане на градиента на стойността на
загубата спрямо входните данни за всяка точка от входа. За пресмятане на загубата
е използвана средноквадратичната функция 3.23, използвана при тренирането, като

81



Глава 3: Изследване на отклика на електромагнитния калориметър на PADME

0 200 400 600 800 1000
0

250

M(18, lin)

0 200 400 600 800 1000
0

250

M(14, lin)

0 200 400 600 800 1000
0

250

M(18, ReLu)

0 200 400 600 800 1000

Time [ns]
0 200 400 600 800 1000

Time [ns]
0 200 400 600 800 1000

Time [ns]

Layers Output

Фигура 3.18: Визуализация на активацията на отделните слоеве на трите тествани
модела при прилагането им върху симулирано събитие с два сигнала от частици в
кристал, показано на най-горния ред. Всеки следващ ред представлява активацията
на следващия слой, като в рамките на един слой се наблюдават различни линии,
съответстващи на отделните филтри в слоя. Последният слой е с един филтър, раз-
теглен до ширината на предишните с цел онагледяване. Изходът от M(18, ReLU) е
концентриран около моментите на настъпване на сигналите, а изходът от M(18, lin)
и M(14, lin) е разшумен по цялата дължина на събитието [5].

за едно конкретно събитие загубада представлява просто сумата от квадратичните
грешки на отделните позиции E = (yj − ŷj)

2:

SE =
M∑

j=1

(yj − ŷj)
2. (3.30)

Резултът за търсения градиент na позиция от входа i е

Si =

∣∣∣∣
∂ E(yi, ŷi)

∂xi

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣
yj − ŷj

xi

∣∣∣∣ (3.31)

Vanilla Saliency методът се използва широко пли моделите за класификация на изоб-
ражения, тъй като позволява да се подчертаят областите в изображението, имащи
най-голямо значение за приписването му към дадена категория. При прилагането му
върху едномерния изход от трите модела за сигналите в PADME се получава резул-
татът, показан ана Фигура 3.19. При M(18, lin) се наблюдават много ниски стойности
на градиента в ригионите с присъствие на сигнал и бързо изменящи се в регионите,
в които преобладава шум. Бързо изменящи се стойности в доминираните от шум
области са наблюдават и при M(14, lin) и M(18, ReLU), но при тях стойностите на
градиента в областите на сигнала са съществено по-високи. Тези резултати едноз-
начно покават разлика между областите на сигнала и тези само с шум, но точното
им значение подлежи на бъдеща интерпретация.
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Фигура 3.19: Резултати от прилагането на Vanilla Saliency за трите вариента на MAC.
И при трите в доминираните от шум региони градиентите се изменят бъро. В реги-
оните със сигнал стойността на градиента е най-ниска при M(18, lin) и най-висока
при M(18, ReLU) [5].

SmoothGrad

SmoothGrad методът също е разработен за обяснението на мрежи за класифика-
ция, като алтернатива на Vanilla Saliency [172]. Основната му цел е да се изглади
градиентите като се добави Гаусов шум N (0, σ2) към входните данни и се усредни
резулататът в някакъв регион около дадена стойност:

M̂c(x) =
1

n

n∑

1

Mc

(
x+N (0, σ2)

)
. (3.32)

След това отново се пресмятат градиентите по уравнение 3.31. Резултатите са показа-
ни на Фигура 3.20. Стойността на градиентите при сигнала в този случай е по-ниска
при M(18, lin) и M(14, lin) и по-висока при M(18, ReLU), като и в този случай е
необходима по-задълбочена интерпретация на резултатите.

Чувствителност към маскирани данни

Методът на изчисляване на чувствителността към маскирани данни (Occlusion
Sensitivity) използва замаскиране на части от входните данни с маска от базови стой-
ности и прилагане на модела върху тях. Резултатите се представят като цялостната
стойност на загубата за конкретното събитие в зависимост от позицията на маската.
При алгоритмите за обработка на изображения този метод дава информация за това
дали моделът в действителност успява да локализира значимите обекти за класифи-
кацията или вместо това се учи да разпознава заобикалящата ги среда [173].

В случая на сигналите от частици в калориметъра на PADME e дефинирана
маска с дължина 18 ns с базова стойност 0, която се премества последователно вър-
ху вълновата форма. За всяка последователна позиция на прилагането ѝ се прави
предсказание с MAC и се смята стойността на грешката за цялото събититие по
уравнение 3.30.

Резултатът от прилагането на метода за трите вариации на MAC за познатото от
предходните методи събитие с два сигнала е показан на Фигура 3.21. И при трите
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Фигура 3.20: Резултат от прилагането на SmoothGrad метода за трите тествани вари-
анта на MAC. Стандартното отклонение σ на допълнително добавения шум е зададе-
но като половината от максималната стойност във входните данни за всяко събитие.
Размерът на прозореца, в който данните са усреднени след това е n = 10. За M(18,
lin) и M(14, lin), резултатът е по-ниски стойности в областите със сигнал, а за M(18,
ReLU) са по-високи [5].

модела се откроява определена форма на поведение за стойността на загубата: Тя
нараства рязко около момента на пристигане на сигнала, като това е последвано от
рязък спад. При M(14, lin) и M(18, ReLU) има видим втори максимум в загубата
около пика в сигнала. И при трите модела загубата намалява и достига базовото
си ниво скоро след като максимумът в сигнала е достигнат. Това формира идеята,
че нарастването на сигнала и стойностите около максимума му имат най-голямо
влиянив за разпознаването му от невронната мрежа.
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Фигура 3.21: Резултат от изследването на чувствителността към маскирани данни
на трите вариации на MAC. Използваната маска представлява замяната на 18 после-
дователни стойности от входа с 0. Показана в лилаво е пълната стойност на загубата
за цялото събитие в зависимост от позицията на центъра на маската. И при трите
варианта се наблюдават конкретно поведение на тази стойност, показващо, че нарас-
тването и максимума на сигнала влияят най-осезаемо на загубите [5].

Разгледано е приложението на метода върху примери за събития с различен брой
сигнали. На Фигура 3.22 е показан резултатът за две събития, съответно с един и
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три сигнала. В случая е разгледан единствено изходът от модел M(18, ReLU), тъй
като това е вариантът, използван при реконструкцията на реални данни.
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Фигура 3.22: Резултат от оценката на чувствителността към маскирани данни за две
събития, предсказани с MAC модела във вариант M(18, ReLU), в червено. В синьо са
симулираните вълнови форми, подадени на входа на мрежата, в оранжево е истинс-
ката стойност на амплитудата на сигналите, в зелено са означени предсказанията на
модела.Вляво: Съъбитие с един сигнал. Регионът на нарастване и около максимума
оказва най-голямо влияние на загубите. Вдясно: Събитие с три сигнала. Аналогич-
но най-големи приблеми се запазват в началните области на отделните сигнали [4].

За да бъде осъществен по-задълбочен анализ на това колко съществени за раз-
познаването са отделните части на сигнала, изследването на чувствителността е със-
редоточено върху събития с един симулиран сигнал като това на Фигура 3.22 вляво,
а пример за маскирано събитие със случайно подбрана позиция на маската е показан
на Фигура 3.23 вляво. Чувствителността, изразена чрез стойността на загубата, прав-
ви рязък скок при закриването на предния фронт на сигнала и остава висока при
закриването на максимума. Такова поведение е очаквано, тъй като началото на сиг-
нала е мястото, където се намират ненулевите стойности в етикета. От Фигура 3.23
става ясно също, че при прилагане на MAC върху маскирани вълнови форми се по-
явяват фалшиви сигнали на местата, където маскираната област свъшва и отново
става видим сигнал. Тези фалшиви предсказания имат различна големина в зави-
симост от позицията на маската, следователно приносът им към сумарната загуба
намалява с отдалечаване на маската от максимума на сигнала. Ширината на маска-
та не оказва съществено влияние върху цялостното поведение на чувствтителността
при прилагането на този метод. Това е показано на Фигура 3.24, където резултатът
от прилагането му е сравнен за три различни ширини върху едно и също събитие,
предсказано с модела M(18, ReLU) и в трите случая. Поведението е сравнимо, но
по-големият размер на маската дава по-добре изразени детайли.

При по-задълбочено изследване на резултатите от този метод е разработена моди-
фикация, насочена конкретно върху събития с един сигнал. При нея първоначално
цялото събитие се замаскира и на всяка стъпка се открива по една нова стойсност,
след което се пресмята загубата. Стойността ѝ се поставя в крайния резултат на по-
зицията, която е открита при съответната итерация. Пример за маскирано по този
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Фигура 3.23: Симулирано събитие, маскирано по двата разгледани начина за опре-
деляне на чувствителността към маскираните данни, показани в синьо. Истинската
амплитуда на сигнала е в оранжево, а направените от модела M(18, ReLU) предска-
зания са в зелено. Вляво: Маска с размер 18 стойности, равни на 0, се мести по
позициите на входа, като за всяка позиция на центъра ѝ се пресмята сумарната за-
губа. В показания случай маската се намира в задната опашка на сигнала и закрива
региона в червено. Вижда се фалшиво предсказание на мястото, където маскирани-
ят регион приключва. Вдясно: Вариант, при който цялото събитие е маскирано и
стойностите се разкривиат една по една. Показан е моментът, в който е открит само
предният фронт на сигнала, съответно предсказанието е с ного по-малка амплиту-
да [4].
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Фигура 3.24: Сравнение на чувствителността към маскирани данни за три различни
размер на маската, приложена върху едно и също събитие, предсказано с модела
M(18, ReLU). Наблюдава се сходен модел на поведение, но по-голямата маска дава
по-детайлен резултат [4].

начин събитие, при което целият сигнал е занулен и е оставен само предният му
фронт е показан на Фигура 3.23 вдясно. Показано е и предсказанието на модела,
което показва пик на мястото на започване на сигнала, но той не е достатъчно ви-
сок, за да предскаже амплитудата му напълно. Това сочи към заключението, че за
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пъллна реконструкция на сигнала, освен предният му фрот, е необходим и регио-
нът около максимума му. Сумарната загуба в зависимост от броя открити стойности
след началото на сигнала и за трите тествани модела е показана на Фигура 3.25.
И при трита загубата първоначално е висока, достига минимум и после се връща
до константна стойност, която се поддържа докрай. Първият модел, който достига
минимум е M(14, lin), докато M(18, lin) и M(18, ReLU) достигат минимум по-късно.
Това вероятно е пряко следствие от по-малкия размер на конволюционния прозорец
в първия модел. Друго заключение от този резултат е, че първите ∼ 30 ns от сигнала
са най-съществени за определянето на параметрите му. Това обяснява и получената
на Фигура 3.4 необходима разлика във времената на пристигане на последователните
сигнали, за да могат да бъдат отделени един от друг.
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Фигура 3.25: Резултат от прилагането на модифицирания метод на чувствителността
към маскирани сигнали върху събитие с един сигнал, предксазано от трите варианта
на MAC. И при трите модела загубата достига минимум след откриване на по-малко
от 30 ns след настъпването на сигнала [5].

3.7 Подобряване разделителната способност на MAC
чрез upscaling

Прилагането на модифицирания метод на чувствителността към маскирани сиг-
нали към различни случаи на събития с един сигнал разкрива два характерни ва-
рианта на поведение на резултата. Те са свързани с позицията на предсказанието
на модела спрямо истинското положение на началото на сигнала в етикета. Самият
етикет в действителност представлява закръглена до 1 ns стойност за началото, тъй
като при симулацията времето на настъпване се генерира с точност 10−6 ns, но запи-
сът от дигитайзера е в дискретни бинове с ширина 1 ns. Двата възможни варианта
са показани на Фигура 3.26. В горната ѝ част са показани детайли от две събития с
по един сигнал. На лявото максимумът в предсказанието се пада преди поставената
в етикета истинска стойност, докато при дяното този максимум е след истинската
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стойност в етикета. Тази разлика се отразява върху чувствителността при маски-
ране. В първия случай на по-ранно предсказание загубата достига минимум и тази
минимална стойност остава константна. В случая на по-късно предсказание, загу-
бата претърпява известно покачване след минимума, след което остава константна.
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Фигура 3.26: Два възможни сценария за поведение на загубата при маскирани данни
за събития с един сигнал, предсказани с M(18, ReLU). Вляво: Събитие, при което
максимумът в предсказанието е преди етикета със закръглена стойност на истинс-
кото време на настъпване. При него загубата достига минимална стойност и тя се
запазва като константа. Вдясно: Събитие, при което максимумът в предсказанието
е след закръглената в етикета истинска стойност. След достигане на минимум в за-
губата, тя се връща обратно до по-висока стойност и остава коснтантна [4].

Тази получена разлика поражда идеята, че, въпреки че при обучението моделът
разчита на закръглените стойности на времето на настъпване в етикетите, той става
чувствителен към действителното време на настъпване. Сравнение на предсказаните
стойности с действителните, незакръглени времена на настъпване показва, че ако ис-
тинското време се пада преди закръглената стойност, предсказанието също е преди
етикета. Ако истинското време е по-голямо от закръглената стойност, предсказанието
на модела също се поставя след етикета. Това означава, че моделът развива чувстви-
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телност към това в коя част на времевия бин с ширина 1 ns сигналът действително
започва, и времето на настъпване може да се определи с по-висока прецизност. Това
сравнение е показано на Фигура 3.27 чрез разпределение на събитията по разликата
между предсказаното и закръгленото етикетирано време (къде спрямо етикета се
пада предсказанието), отнесена към разликата между действителното и етикетира-
ното време (в коя част на времевия бин реално настъпва събитието). Забелязва се, че
повечето събития, започващи в началото на бина, са предсказани по-рано от своите
етикети, докато събитията, настъпващи в края на бина, са предсказани след етикета.
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Фигура 3.27: Разпределение на събитията с един сигнал, предсказани с M(18, ReLU)
варианта на MAC. По х-оста е разликата между истинското и закръгленото в етикета
време (ttrue−tround), която показва в коя част на времевия бин настъпва събитието. По
у-оста е разликата между етикетираното закръглено време и предсказаното (tround−
tpredicted). Събитията, започващи в началото на бина, са предскзани по-рано, а тези,
започващи в крав на бина, са предсказани по-късно [4].

Въз основа на този резултат е въведена промяна в алгоритъма за пост-обработка.
Вместо за време на настъпване да се декларира позицията с максимална стойност
на предсказанието (уравнение 3.28), се взима претеглено средно за всички позиции
в просореца на сливане:

tarrival =

∑
Aiti∑
Ai

, (3.33)

В опит да се увеличи времевата разделителна способност на MAC, е разработена
версия, при която размерността на изхода се увеличава чрез добавяне на upsampling
слоеве в декодера. Те размножават подадените им стойности предварително зададен
брой пъти k:

y(i−1)s+k = xi, i ∈ {1, . . . , n}, k ∈ {1, . . . , s}. (3.34)

Разработеният модел UMAC (Upscaled Modified AutoenCoder) използва нов набор от
симулирани данни, при който на всяко събитие с дължина 1024 ns се дава етикет
с дължина 4096 стойности, всяка отговаряща на 0.25 ns. Така се постига сумарен
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фактор на умножение k = 4 и в етикета прецизността на закръгляне на времето на
настъпване става 4 пъти по-голяма. Това умножение се прави чрез две последовател-
ни стъпки на размножаване на входа в декодера, след първия и втория деконволю-
ционен слой. Съответно размерът на прозореца на втория и третия деконволюционен
слой е удвоен. Схема на промяната в топологията на мрежата е показана на Фигу-
ра 3.28. Архитектурата на модела е описана в Таблица 3.4.

Таблица 3.4: Параметри на слоевете на подобрения модел UMAC. Той наследява
архитектурата на MAC, но в декодера е въведено умножение на изхода между от-
делните деконволюционни слоеве.

Слой
Форма на

изхода
Брой

филтри
Размер на
прозореца Параметри

conv1d (None, 1024, 32) 32 16 544
conv1d_1 (None, 1024, 16) 16 14 7184
dropout (0.25) (None, 1024, 16) – – 0
conv1d_2 (None, 1024, 8) 8 12 1544
conv1d_transpose (None, 1024, 8) 8 12 776
dropout_1 (0.25) (None, 1024, 8) – – 0
up_sampling1d (None, 2048, 8) – – 0
conv1d_transpose_1 (None, 2048, 16) 16 28 3600
dropout_2 (0.25) (None, 2048, 16) – – 0
up_sampling1d_1 (None, 4096, 16) – – 0
conv1d_transpose_2 (None, 4096, 32) 32 64 32800
conv1d_transpose_3 (None, 4096, 1) 1 64 2049
Пълен брой параметри 48497
Параметри, подлежащи на трениране 48497
Параметри, неподлежащи на трениране 0

И при приложението на UMAC изходът от модела се подлага на пост-обработка,
като за времето на настъпване се използва уравнение 3.33. Резултатът от приложе-
нието на MAC и UMAC е сравнен чрез прилагането им върху същия статистичес-
ки независим набор от данни, използван за изследването на чувствителността към
маскирани данни. Последени са средната абсолютна грешка MAE и средната квад-
ратична грешка MSE за предксзаните времена на настъпване и амплитуди:

MAE =
1

N

N∑

i=1

|ξpredi − ξtruthi | (3.35)

MSE =
1

N

N∑

i=1

(ξpredi − ξtruthi )2, (3.36)

където ξpredi е предсказаната стойност за времето на настъпване или амплитудата,
ξtruthi е истинската стойност, а N е броят събития в използвания за теста набор от
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Фигура 3.28: Схема на еволюцията от MAC към UMAC. Въведеното подобрение при
UMAC се състои от два размножаващи слоя в декодера, означени в тъмносиньо,
които правят изхода два пъти по-дълъг, като до всяка стойност от входа поставят
нейно копие [4].

данни. Пресметнати са още средната стойност и стандартното отклонение (SD) на
разпределенията на грешките. Резултатите са показани в Таблица 3.5. Забелязва се,

Таблица 3.5: Сравнение на точността MAC and the UMAC [4].

Критерий
Модел MAC UMAC

Време на пристигане, MAE [ns] 0.77 0.19

Време на пристигане, MSE [ns2] 0.86 0.16

Амплитуда, MAE [mV] 111.6 23.2

Амплитуда, MSE [mV2] 17,045.8 988.6

Грешка при определяне времето на пристигане, средно [ns] 0.75 0.02

Грешка при определяне амплитудата, средно [mV] −111.8 −2.7

Грешка при определяне времето на пристигане, SD [ns] 0.43 0.30

Грешка при определяне амплитудата, SD [mV] 67.7 31.3

че по всички критерии UMAC показва по-добри представяне в сравнение с MAC.
Средноквадратичната грешка при определяне времето на пристигане е над 5 пъти
по-малка, а определянето на амплитудата е още по-добро, със 17 пъти по-малка
средноквадратична грешка.

Разликата между истинското и предсказаното време на настъпване за двата моде-
ла е показана на Фигура 3.29. Двете разпределения са фитирани с Гаусови функции,
като резултатът за UMAC показва минимална разлика между истинското и пред-
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сказаното време на пристигане, докато при MAC средната ѝ стойност е ∼ 0.7 ns.
Стандартното отклонение при UMAC е 0.1795 ± 0.0006 ns, докато при MAC то е
0.2473± 0.0008 ns.
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Фигура 3.29: Разлика между истинското и предсказаното време на настъпване на
сигналите за MAC (в синьо) и UMAC (в червено). Разпределението на тази разлика
е много по-тясно и центрирано на 0 при UMAC [4].

Двумерни разпределения на разликите между истински и предсказани времена
и амплитуди са показани на Фигура 3.30. При MAC се наблюдава отклонение към
отрицателните стойност при амплитудата, което е видно и при приложението вър-
ху реални данни и води до нуждата от допълнителна калибровка. UMAC моделът
демонстрира много по-добро представяне при реконструкцията на амплитудата.

3.8 Приложение на UMAC върху данни от PADME

UMAC моделът е въведен в реконструкцията на експеримента и резултатите от
прилагането му са калибрирано по описаната в секция 3.5 методология. Сравнени
са резултатите от реконструкцията на използвания набор от експериментални дан-
ни Run30369 с PadmeReco, MAC и UMAC. И при MAC и при UMAC е използван
прозорец на сливане от 31 ns. Това дава полуширина от 15 ns, което все още попада
под прага за разделяне на два сигнала. На Фигура 3.31 е показана разликата във
времената между двойки клъстери в ECal за трите метода на реконструкция. Полу-
чени са Гаусови разпределения съответно със σ = 1.45 ns за PadmeReco и σ = 1.01 ns
за MAC. Подобрението в разделителната способност на MAC идва от допълнително
увеличената ширина на прозореца на сливане, която абсорбира фалшивите сигнали.
Разпределението за UMAC е със σ = 0.91 ns, като при него се наблюдава и по-голям
брой идентифицирани двойки.
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Фигура 3.30: Разлика между истинската и предсказаната амплитуда, отнесена към
разликата между истинското и предсказаното време на настъпване на сигнала. Вля-
во: МАС моделът дава отклонения от истинските стойности и за времето, и за амп-
литудата. Вдясно: При UMAC разпределенията на двете разлики са центрирани на
0, което дава индикация за по-точна реконструкция и на времето, и на амплитуда-
та [4].
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Фигура 3.31: Разлика във времената на двойки клъстери в ECal, реконструирани
съответно с PadmeReco (черно), MAC (синьо) и UMAC (зелено). Разделителната
способност, постигната от трите модела е съответно 1.45 ns за PadmeReco, 1.01 ns за
MAC и 0.91 ns за UMAC
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Глава 4

Търсене на нови леки частици при про-
цеси на анихилация

4.1 Процеси на асоциирано раждане на Тъмен фо-
тон

Установката на PADME дава възможност за търсене на нови леки частици с
маси до ∼ 20 MeV при анихилацията на позитроните от снопа в мишената. При
механизъма на асоциирано раждане на Тъмен фотон, той се ражда заедно с видим
фотон от Стандартния модел (вж. Фигура 1.14):

e+e− → A′γ. (4.1)

Продуктите от последващия разпад на тъмната частица могат да бъдат регистрирани
и по този начин тя да бъде реконструирана. Тъй като съществуват модели и за видим,
и за невидим разпад, методът на липсващата маса има предимството да е приложим
независимо какъв модел се разглежда.

4.1.1 Метод на липсващата маса

За търсене на асоциирано раждане на Тъмен фотон, експериментът PADME раз-
чита на събития, при които видимият фотон, роден едновременно с Тъмния, е регис-
триран от електромагнитния калориметър. Схема на такова събитие е показана на
Фигура 4.1. Липсващата маса за всеки процес, при който е регистриран единствен
фотон е

M2
miss = (Pe+ + Pe− − Pγ)

2, (4.2)

където Pe+ , Pe− и Pγ са четириимпулсите съответно на позитроните от снопа, елект-
роните в мишената и регистрирания в калориметъра фотон. Позитронният сноп е на-
сочен по оста z, следователно Pe+ =

(√
p2beam +m2

e, 0, 0, pbeam

)
≈ (Ebeam, 0, 0, Ebeam)

Електроните в мишената се разглеждат в покой с Pe− = (me, 0, 0, 0). Четириимпул-
сът на регистрирания в калориметъра фотон е
Pγ = (Eγ, Eγ sin θγ cosϕγ, Eγ sin θγ sinϕγ, Eγ cos θγ), като ϕ е азимуталният му ъгъл,
а θ е полярният му ъгъл система център на масите. Тъй като снопът е насочен по z-
оста, ϕ не се използва в последващите изчисления. Електромагнитния калориметър
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се използва за точно определяне на енергията Eγ и позицията θ на фотона, а ин-
формация за енергията на снопа се получава от тестовия комплекс BTF. Съответно
липсващата маса при еднофотонни събития в PADME се определя като

Mmiss =

√
2me−

[
Ebeam − Eγ

(
1 +

Ebeam

2me−
θ2γ

)]
, (4.3)

използвайки приближението sin2 θ
2
≈ θ2

4
Най-високата възможна за регистриране

маса е Mmiss,max ≈ √
2meEbeam, като в условията на PADME (максимална енергия

на позитронния сноп 550 MeV) тя е Mmiss,max ≈ 23.7 MeV. При енергията на снопа
Ebeam ≈ 430 MeV , използван в Run II, максимално възможната липсваща маса е
Mmiss,max ≈ 21 MeV.
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Фигура 4.1: Асоциирано раждане на Тъмен и видим фотон в експеримента PADME.
Видимият фотон γ (в зелено) е регистриран в ECal, като позицията и енергията му
позволяват да се определи неговият четириимпулс. При познаване на параметрите
на снопа, по този начин може да се определи липсващата маса, която да се припише
на Тъмния фотон (в синьо).

В случай, че в експеримента се наблюдава асоциирано раждане на Тъмен фотон,
то в разпределението на липсващата маса за еднофотонни събития ще се наблюдава
пик, центриран на масата на A′. Чрез броя събития NA′ , формиращи този пик може
да се определи сечението за изследвания процес:

σ(e+e− → γA′) =
NA′

NPOT Acc(A′γ) Ne/S

, (4.4)

където:

• NPOT е броят позитрони, отчетени в мишената,

• Acc(A′γ) е ефективността за регистриране на e+e− → A′γ в условията на PADME,
получена чрез Монте Карло симулация

• Ne/S = ρ dNA Z
M

= 0.0106 b−1 е броят електрони на единица площ в мишената.
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Фигура 4.2: Сечение за раждане на Тъмен фотон в комбинация с видим фотон при
процес на анихилациа на ускорени позитрони до четири различни енергии, получено
чрез симулация на събития с CalcHEP.

На Фигура 4.2 е показана стойността на сечението σ(e+e− → γA′) в зависимост от
масата MA′ за четири различни стойности на енергията на позитроните в снопа. Стой-
ностите са получени при симулация на събития със софтуерния пакет CalcHEP [174].

При получаване на експериментален резултат за сечението, това позволява да
се пресметне константата на смесване ε на Тъмния и видимия фотон, използвайки
информация за сечението за двуфотонна анихилация σ(e+e− → γγ):

ε2 =
1

δ

σ(e+e− → γA′)

σ(e+e− → γγ)
, (4.5)

δ е кинематичен фактор, зависещ от MA′ . Той е необходим, за да се отчетат разликите
в кинематиката на процесите, произлизащи от това, че Тъмният фотон е масивна
частица, а видимият фотон е безмасов. Съответно сечението за анихилация до два
видими фотона е

σ(e+e− → γγ) ∝ α2

s
· f(θ), (4.6)

Функцията f(θ) изразява ъгловото разпределение на диференциалното сечение [175]
и има вида

f(θ) =
1 + cos2 θ

sin2 θ
(4.7)

При раждане на един видим фотон и един Тъмен, сечението вече зависи и от масата
на родения Тъмен фотон:

σ(e+e− → γA′) ∝ ϵ2
α2

s
· g(θ,mA′), (4.8)
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където g(θ,mA′) има вида

g(θ,mA′) =

(
1− m2

A′

s

)
· 1 + cos2 θ +

m2
A′
s

sin2 θ

sin2 θ
(4.9)

Факторът δ отчита тази разлика:

δ =
f(θ)

g(θ,mA′)
(4.10)

Той може да бъде пресметнат чрез симулации на двата процеса при ε = 1:

δ =
σ(e+e− → γA′)

∣∣
ϵ=1

σ(e+e− → γγ)
(4.11)

Стойността му за аразлични маси на Тъмния фотон, пресметната чрез симулация на
e+e− → γA′ събития с CalcHEP е представена на Фигура 4.3. При MA′ → 0, δ → 2,
което е следствие от това, че при e+e− → γγ процеса се раждат две идентични
частици и се интегрира само по половината от интервала от ъгли, след което се
умножава по 2.
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 [MeV]A' M
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30)γγ(σ
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')/
γ(σ
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 kinematic factorδ

Фигура 4.3: Факторът δ за различни стойности на масата на Тъмния фотон MA′

между 0 и 20 MeV, получен чрез симулация на процеси с CalcHEP.

В случай на отсъствие на сигнал, чрез статистическата неопределеност на фо-
новите събития може да се песметне горна граница за константата на смесване ε
в зависимост от масата на Тъмния фотон MA′ . Големият брой натрупани събития
позволява приемането на Гаусов подход за данните, следователно за да се получи
стойност на горната граница с 68% ниво на сигурност е необходимо броят наблюда-
вани събития Nobs в избран интервал, отговарящ на дадена стойност на M2

miss да е
такъв, че Nsig/

√
Nbkg > 0.47, където Nsig = Nobs −Nbkg, като Nbkg е очакваното ниво
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на на фоновите събития, получено чрез Монте Карло симулации. От своя страна,
следвайки уравнения 4.4 и 4.5,

Nsig = ϵ2δσ(e+e− → γγ)NPOTAccsigNe/S (4.12)

Следователно при отсъствие на индикации на сигнал, с 68% ниво на сигурност могат
да се се изключат ϵ, за които

ϵ2 >
0.47

√
Nbkg

δ σ(e+e− → γγ)NPOT Accsig Ne/S

. (4.13)

Стратегията за анализ на данните от PADME чрез използване техниката на липс-
ващата маса е насочена към определяне на ефективността за регистриране на Тъмни
фотони Accsig и броят очаквани фонови събития Nbkg, след което хипотезата да се
провери чрез броя реално наблюдавани в данните събития Nobs. Процедурата се със-
тои от няколко основни задачи:

• Разработване на процедура по потискане на фоновите събития, с цел постигане
на максимална възможност за регистриране на сигнал.

• Изследване на формата на сигнала в зависимост от MA′ с цел определяне интер-
валите на интегриране, както и AccMC

sig чрез Монте Карло симулации. Просле-
дяване поведението на AccMC

sig за различни нива на фона

• Проверка на ефективността на потискането на фона върху симулирани данни
чрез следене промяната на Nbkg в определените в предишната точка интервали.

• Проверка на промяната в ефективността за регистриране на сигнал AccMC
sig при

прилагане на процедурата за потискане на фона

• Установяване на степента на сходство между експерименталните и симулирани
данни за определяне Accsig = f(AccMC

sig )

• Прилагане на процедурата за потискане на фона върху данните, определяне на
Nobs за различните MA′ и сравняване с очакваната стойност фона Nbkg. В случай
на наличие на сигнал при дадена маса, определяне константата на смесване ϵ;
а в случай на отсъствие - поставяне на съответната горна граница.

4.1.2 Основни фонови процеси

Успешният анализ на данните изисква добро познаване на фоновите процеси от
Стандартния модел, които се случват в рамките на експеримента, както и натрупва-
нето на фон от инструментални ефекти. Голямата интензивност на снопа, при която
работи PADME в рамките на Run II, води до натрупване на голям брой фонови съ-
бития. Най-голям принос имат спирачното лъчение от позитрони в мишената и дву-
и трифотононната анихилация.
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Спирачно лъчение

Основният физичен процес, създаващ фонови събития в PADME е спирачното
лъчение

e+N → e+Nγ (4.14)

То има същата топология като предполагаемия сигнал от Тъмен фотон, тъй като
и при него резултатът е регистрирането на единствен фотон в ECal. Позитронът,
излъчил фотона, продължава с намалена енергия и се закривява в магнитното поле.
В следствие на това той може да попадне в детектора за позитрони или детектора
за високоенергетични позитрони, както е показано на Фигура 4.4.
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Фигура 4.4: Спирачно лъчение на позитрон от снопа. Излъченият фотон попада в
ECal, позитронът, който го е излъчил, се закривява в полето на диполния магнит на
PADME и е регистриран от PVeto.

Тъй като мишената е достатъчно тънка, с добро приближение може да се приеме,
че сумата от енергиите на излъчения фотон и позитрона, който го е излъчил, е равна
на енергията на снопа. Закривяването на позитрона в полето на диполния магнит и
съответно в кой канал на детектора (изразен чрез позицията по оста z) за позитрони
ще попадне той се определя чрез импулса му [134]:

p(z) =
0.3B [(z − zC)

2 + x2]

2x
, (4.15)

където zC е позицията на центъра на окръжността, по която фотонът се закривява,
x позицията на целия детектор е фиксирана x = 192.5 mm, а B е големината на
магнитното поле. Тъй като p(z) може да се изрази като разлика между енергията
на снопа и енергията на регистрирания в калориметъра фотон, то съобразно уравне-
ние 4.15 се получава квадратична зависимост на енергията на спирачно излъчения
фотон от позицията във ветото на излъчилия го позитрон:

EBrem
γ = f(z2e+) (4.16)

За потискане на спирачното лъчение се използват съвпаденията по време между
фотони, регистрирани в ECal и позитрони в PVeto. След детайлно изследване на
процеса, може да се въведе и по-консервативно потискане чрез потискане само на тези
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съвпадащи по време събития, които принадлежат на разпределението 4.16. Такова
изследване е изложено в Глава 5.

При голяма част от събитията на спирачно лъчение, фотнът е излъчен по направ-
ление на снопа и попада в централната област на ECal, която целенасочено е оставена
празна, и е регистриран от калориметъра за малки ъгли зад него. Отличната раз-
делителна способност по време на SAC позволява тези събития да се изполват за
калибровка по време на PVeto, както е засегнато вече в Глава 2, секция 2.2.2. Селек-
цията на събития на спирачно лъчение, регистрирани от вето детекторите и SAC,
позволява по-детайлно изучаване на процеса.

Анихилация

Друг основен процес от Стандартния модел, формиращ фона в експеримента
PADME, е анихилацията на електроните и позитроните с раждане на два или три
фотона. В случай на анихилация до два фотона

e+e− → γγ, (4.17)

ако и двата са регистрирани от ECal (Фигура 4.5), то времето им на настъпване
съвпада. Следователно те се потискат чрез въвеждане на изискване за изолация на
регистриран фотон във времето от други клъстери, за да може събитието да се счита
за еднофотонно.
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Фигура 4.5: Анихилация с два фотона в крайно състояние, регистрирани от елект-
ромагнитния калориметър на PADME.

Подсигуряването на изолация на клъстерите във времето не гарантира пълно
потискане на тези събития, тъй като при част от тях един от фотоните не е регист-
риран. Това резултира в пик в разпределението на M2

miss, с максимум при M2
miss = 0,

който е част от неподлежащия на потискане фон.
Данните от Run II на PADME са използвани за осъществяване на анализ [176],

посветен на определяне на сечението за този процес σ(e+e− → γγ). Познаването му с
голяма прецизност е необходимо, тъй като то участва в определянето на константата
на смесване на Тъмния фотон с видимия (уравнение 4.13). Полученият резултат е

σe+e−→γγ = (1.977± 0.018stat. ± 0.119syst.) mb (4.18)
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В случай на анихилация с три фотона в крайно състояние

e+e− → γγγ, (4.19)

съществуват няколко възможности: и трите фотона да попаднат в ECal, или някой
от тях да е регистриран от SAC. Потискането на първия вариант се осигурява чрез
споменатия вече критерий за изолация във времето, а за втория вариант се разчита
и на съвпадения между ECal и SAC. Случай, който не може да бъде потиснат, е
трифотонна анихилация, при която е регистриран само един от родените фотони.

Други процеси

От останалите възможни процеси от Стандартния модел, при търсенето на Тъмен
фотон чрез липсваща маса, влияние има и излъчвателното Баба разсейване e+e− →
e+e−γ. При положение, че фотонът е регистриран в калориметъра, той може да бъде
потиснат, ако поне една от двете заредени частици е регистрирана от детектора за
електрони или позитрони чрез съвпадане във времето.

4.1.3 Монте Карло симулация на събития в PADME

Изследването както на процеса по раждане на Тъмен фотон, така и на фоновите
процеси, изисква добро познаване на експерименталната установка и осъществяване
на симулации чрез които да се проследява процедурата за потискане на фона.

Софтуерната рамка PadmeMC [177] представлява пълна симулация на експери-
мента, основана главно на пакета GEANT4 [178]. Получените симулирани събития
могат след това директно да се реконструират и анализират със стандартния соф-
туер на PADME. Тъй като физичните процеси в експеримента са типични електро-
магнитни процеси от Стандартния модел, се използва вградения физичен генератор
на GEANT4, осигуряващ симулацията на двуфотонна анихилация, спирачно лъче-
ние, Кулоново разсейване, синхротронно излъчване и други възможни просцеси при
взаимодействието на частиците с веществото.

За симулация на двуфотонна анихилация се използва формулата на Хайтлер [179]

σ(E) =
πr20

(γ + 1)

[
γ2 + 4γ + 1

γ2 − 1
ln
(
γ +

√
γ2 − 1

)
− γ + 3√

γ2 − 1

]
, (4.20)

като се приема, че електроните в мишената са в покой.
За симулация на спирачното лъчение се използва моделът на Зелцер-Бергер [180].

В него ъгловото разпределение на излъчените фотони се пресмята чрез обобщената
формула на Цаи [181]

dσb

dk
= 4αr20k

−1

[(
4

3
− 4

3
y + y2

)[
Z2(Lrad − f) + ZL′

rad

]
+

1

9
(1− y)

(
Z2 + Z

)]
, (4.21)

която е получена чрез интегриране по енергията на формулата за диференциално
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сечение [181]

dσb

dΩk dk
= −

(
dσpair

dΩ dp

)

kµ→−kµ; pµ→−pµ

k2E

p3

=
2α3

k

(
E2

m4

){[
2(y − 1)

(1 + l)2
− 12l(y − 1)

(1 + l)4

]
G2(∞)

+

[
2− 2y + y2

(1 + l)2
+

4l(y − 1)

(1 + l)4

] [
χ− 2Z2f

(
(αZ)2

)]}
(4.22)

Тъй като формула 4.21 е получена при интегриране на енергията в интервал от стой-
ности, много по-високи от енергиите при взаимодействията в PADME, валидността
на метода е проверена, като и двете сечения - диференциалното 4.22 и апроксима-
цията на пълното 4.21 са интегрирани в интервала от енергии между 0 и 500 MeV.
Тъй като уравнение 4.21 е получени при интергриране по ъгъла в интервала [0, π],
то същите граници са използвани при интегрирането на диференциалното сечение.
За проверка на полученото аналитично решение за интеграла на 4.22 е направено
второ пресмятане по Монте Карло метода. Резултатите от решенията на интеграли-
те са представени на Фигура 4.6 вляво. Монте Карло проверката на интеграла на
диференциалното сечение потвърждава получената от аналитичното решение стой-
ност. При енергии над 100 MeV, тя е с ∼ 25% по-висока от стойността, дадена от
обобщената формула, използвана от GEANT4, както се вижда от отношението на
двата интеграла, показано на Фигура 4.6 вдясно.

Фигура 4.6: Вляво: сечение за спирачно лъчение в зависимост от енергията на по-
зитроните в интервала от енергии, приложим за експеимента PADME. В синьо са
стойностите, получени чрез интегриране на обобщената формула 4.21, използвана от
физичния генератор на GEANT4. В оранжево са стойностите, получени след ана-
литично интегриране на диференциалното сечение 4.22, а в зелено е Монте Карло
проверката на същия интеграл, която съвпада с аналитичния резултат. Вдясно: от-
ношение на получените по двата начина сечения в зависимосто от енергията. Разли-
ката достига ∼ 25% за енергии над 100 MeV.

Освен вградения физичен генератор на GEANT4, PadmeMC използва симулиран
с CalcHEP набор от събития с анихилация до 3 фотона (e+e− → γγγ). Софтуерът
разполага и със собствен генератор за e+e− → γA′ събития, за да симулира ражда-
нето на Тъмен фотон.
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В симулацията е въведено пълно описание на параметрите на снопа, включително
разпределенитето на енергията, структурата на бънча, интензитета и т.н. Магнитно-
то поле, създавано от диполния магнит е симулирано благодарение на информация
за прецизното му измерване от Лабораторията за магнитни измервания на LNF.
Картата на магнитното поле съдържа информация и за остатъчното поле извън фи-
зичния обем на магнита. Това позволява симулиране на пораждащи се вторични
взаимодействия при изследването на фонови процеси.

PadmeMC съдържа и пълна симулация на всички детектори в експеримента. Точ-
ната им позиция е определена чрез измервателни проучвания и въведена в софтуера,
като освен детекторите, се симулира и пасивния материал в експеримента - вакуум-
ната камера, установките за закрепване на детекторите и т.н. Симулираните съби-
тия в детекторите се запазват в специално разработени структури от данни, които
наподобяват информацията за сигналите от реалните събития. Това позволява симу-
лираните данни да преминават след това през методите за реконструкция и анализ,
разработени за истинските експериментални данни.

4.1.4 Изследване формата на сигнала

При наличие на Тъмен фотон с маса MA′ , и достатъчно голямо сечение σ(e+e− →
γA′), попадащо в рамките на чувствителността на PADME, на разпределението на
липсващата маса M2

miss ще се наблюдава пик, центриран на MA′ . Ширината на този
пик зависи от масата на частицата и задава интервала на интегриране на сигнала,
съответстващ на всяка стойност на масата. За да се изследва сигнала от e+e− → γA′

събития са разработени поредица от симулации чрез PadmeMC. Изследвани са 11
стойности на MA′ : 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 19 и 20 MeV. За всяка от тях са
генерирани 6 различни набора от по 100 000 събития. Във всеки от тях броят родени
Тъмни фотони е фиксиран на 1 за събитие, като е вариран борят позитрон в бънча.
Генерирани са данни с 1, 10, 100, 1000, 10 000 и 25 000 позитрона в бънч.

На Фигура 4.7 е показано разпределение на липсващата маса за видими фотони,
родени в асоциация с Тъмни фотони, като се използва симулацията на събития с
1 позитрон на бънч. Разпределенията за 11-те маси са апроксимирани с Гаусови
разпеделения и на фигурата е показана зависимостта на стандартното отклонение σ
от масата на Тъмния фотон.

За да се изследва дали формата на сигнала се променя при по-голям брой част-
тици в снопа, същите разпределения са построени и за останалите интензивности,
симулирани за всички стойности на масата. Видът на разпределенията от Фигура 4.7
при 10 000 позитрона в бънч, един от които участва в раждане на Тъмен фотон, е
показан на Фигура 4.8.

За фитирането на разпределенията при присъствие на голям брой фонови съ-
бития се използва комбинация от Гаусово разпределение за сигнала и оценка на
подложката от фона с експоненциално разпределение. Второто след това се изваж-
да, за да може да бъде интегриран единствено съгналът. На Фигура 4.9 са показани
разпределенията на сигнала след изваждане на фона.

Освен за формата на сигнала чрез стойността на σ, тези разпределения дават
информация и за друг важен параметър - ефективността за регистриране AccMC

γA′ . Тя
може да се оцени като се сравни броят събития, отчетени в полученото разпределение
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Фигура 4.7: Разпределение на липсващата маса за симулирани събития на асоции-
рано раждане на видим и Тъмен фотон при анихилация на позитрони и електрони
в експеримента PADME. Разпределенията за 11-те избрани стойности на масата са
фитирани с Гаусови функции. На малката фигура е показано стандартното отклоне-
ние σM2

miss
на фитовете. Стойността му намалява с увеличаване на масата на Тъмния

фотон.
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Фигура 4.8: Разпределение на липсващата маса за симулирани събития с 10 000
позитрона в бънч, един от които раждажа Тъмен фотон с маса MA′ . Разгледани
са 11 различни стойности за MA′

на сигнала, с броя оригинално генерирани събития.

AccMC
γA′ =

∫
Hreg(M

2
miss) dM

2
miss

Ngen

(4.23)
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Фигура 4.9: Разпределение на липсващата маса за събития с раждане на Тъмен фо-
тон при различни нива на фона, постигнати чрез вариране броя позитрони в бънч при
условие, че при всеки бянч се ражда по един Тъмен фотон. Изследвани са съответно
бънчове с 1, 10, 100, 1000, 10 000 и 25 000 позитрона. За всеки от тях симулацията е
повторена за 11 стойности на MA′ между 2 и 20 MeV. Нивото на фона става същест-
вено при големи липсващи маси, което води до намалена способност за регистриране
на по-тежки Тъмни фотони при голям брой частици в бънча.
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Водещи фактори за стойността на Acc са геометричното покритие и ефективност-
та за регистрация на фотони на ECal. При прилагането на процедура за потискане на
фона неизбежно се премахват и полезни събития, което води до допълнително нама-
ляване на Acc. Подбирането на интервала на интегриране на сигнала също променя
стойността на Acc.

Получената информация за тези два основни параметъра в зависимост от ниво-
то на фона и преди прдприемане на стъпки за неговото потискане, е показана на
Фигура 4.10. Използването на 25000 позитрона в бънч разултира в 20% по-висока
стойност на σ за най-ниските маси, където сигналът по начало е най-широк. Разли-
ката намалява с увеличаване на разглежданата маса на Тъмния фотон. Аналогияно,
наличието на по-високо ниво на фоновите събития води до намаляване на способ-
ността за регистриране на полезните събития.
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Фигура 4.10: Вляво: стандартно отклонение σ на гаусовата функция, описваща сиг-
нала, в зависимост от MA′ за различен брой позитрони в бънча без потискане на
фона. Броят родени Тъмни фотони е фиксиран на един за всеки бънч. При всички
варианти σ намалява с увеличаване на масата. По-големият брой частици в бънча и
съответно по-високото ниво на фона влошава формата на сигнала. Вдясно: ефек-
тивност за регистрация на събития при същите условия, при интегриране в рамките
на 1 стандартно отклонение σ. Поради по-тясната форма на сигнала, тя се увеличава
с нарастване на MA′ , но високото ниво на фона при най-големите липсващи мси води
до значително намаляване на ефективността.

Информацията за стандартното отклонение σ за 11-те разгледани маси на A′

е използвана, за да се установи непрекъсната зависимост на σ от масата на Тъм-
ния фотон, която да се използва за дефиниране на областите на интегриране в по-
нататъшните пресмятания. На Фигура 4.11 е показано разпределенитето на σ за
симулации с един позитрон в бънча. Направена е апроксимация с полином от втора
степен и е получена зависимостта

σ(mA′) = (16.238± 0.453) + (0.229± 0.093) mA′ − (0.047± 0.004) m2
A′ . (4.24)

Наборът на данни с цел търсене на асоциирано раждане на Тъмен фотон (Run
II) на PADME е осъществен при интензивности на снопа от порядъка на 2.5−3×104

позитрона в бънч. В глава 5 са изследвани различните фонови процеси от Стандарт-
ния модел и възможностите за тяхното потискане. Налагането на ограничения с цел
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Фигура 4.11: Стандартно отклонение σ на гаусовото разпределение на сигнала при
симулации на e+e− → γA′ събития с един позитрон в бънча в условията на експери-
мента PADME. С червена линия е получената квадравична зависимост.

намаляване на фона води и до отхвърлянето на полезни събития, като влиянието на
различните ограничения е разгледано в глава 6.

4.2 Търсене на резонансно раждане на X17

Освен търсене на Тъмен фотон по метода на липсващата маса, PADME осъщес-
твява и търсене на резонансно раждане на частицата X17. Хипотезата за съществу-
ването ѝ е разгледана в секция 1.3.2. Проведените досега експерименти разглеждат
ядренофизични процеси и тъй като Х17 попада в диапазона от чувствителност по ма-
са на PADME, това дава възможност хипотезата да се провери и чрез експеримент с
елементарни частици. Третата кампания по набор на данни е посветена на търсенето
на резонансно раждане на X17 при анихилацията на ускорените позитрони от снопа с
електроните в мишената и последващия му разпад до двойка електрон-позитрон [6]:

e+e− → X17 → e+e−. (4.25)

Ако енергията на позитронния сноп се настрои така, че инвариантната маса на сис-
темата e+e− да съвпада с масата на търсената частица X17, сечението за раждането
ѝ се увеличава многократно [182]. Ако се приеме, че електроните в мишената са в
покой, условието за тази енергия при mX ≈ 17 MeV е

Eres =
m2

X

2me

≈ 282 MeV. (4.26)

Тази стойност попада в диапазона от възможости на BTF и PADME. Предложената
експериментална техника изследва региона около тази резонансна енергия чрез ска-
ниране на различни стойности на енергията на снопа в диапазона 263 - 299 MeV с

107



Глава 4: Търсене на нови леки частици при процеси на анихилация

подходящо избрана стъпка. При наличие на сигнал от X17, резултатът от разпада
му ще се наблюдава под формата на излишък от събития с две частици в крайно
състояние при резонансната енергия, отговаряща на масата му. Основните фонови
процеси са двуфотонната анихилация e+e− → γγ, както и s и t канала на разсей-
ването на Баба e+e− → e+e−. Очакваната стойност е определена чрез Монте Карло
симулации и проверена чрез Tag-and-probe метод върху данните.

Експерименталната установка е преустроена, като е премахнато магнитното поле
и e+e− двойките се регистрират от ECal, като всички промени са описани в Глава 2,
секция 2.3. Интензивността на снопа е намалена, за да се намали спирачното лъчение,
а енергията на снопа е варирана чрез 47 различни стойности около

√
s = MX17 .

Проведеният анализ на експерименталните данни показва, че в голяма част от
изследвания диапазон на енергията не се наблюдава излишък. Слабо несъответствие
между очакваната горна граница на gV e в случай на отсъствие на сигнал и реално
получената стойност се наблюдава при MX = 16.9 MeV, където gve = 5.6× 10−4, като
значимостта му е ∼ 2.5σ[183].

За проверка на получения резултат е осъществена нова кампания за набор на
данни през 2025 г., с подобрена експериментална установка и увеличена статистика.
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Глава 5

Изследване на фонови процеси при тър-
сене на асоциирано раждане на Тъмен
фотон

Постигането на максимално добра чувствителност към сигнал от ненаблюдавани
до момента процеси изисква добро познаване на фоновите процеси от Стандартния
модел, които се наблюдават в експеримента. Процедурата по потискане на фона тър-
си съвпадения между отделните детектори, които могат да се припишат на такива
познати процеси. Успешното ѝ разработване и прилагане изисква максимално фил-
триране на фоновите събития в комбинация с минимално потискане на възможния
полезен сигнал.

Основните процеси, формиращи фона в PADME , са анихилацията до два или
повече фотона и спирачното излъчване на позитроните от снопа. Те са описани под-
робно в Глава 4, секция 4.1.2. В тази глава е представено тяхното изследване върху
симулиран с PadmeMC набор от данни, съдържащ 105 събития с 2.5 × 104 позит-
рона в бънч и без събития с раждане на Тъмен фотон, както и върху избрания за
осъществяване на тестове период Run30369 от Run II, описан в началото на сек-
ция 3.5.С цел по-добра визуализация, при представянето им на една и съща фигура,
разпределението за симулираните данни е скалирано с фактор

g =
NData

events

NData
events

=
2.98433× 106

1.0× 105
= 29.8433 (5.1)

Осъществен е предварителен подбор на клъстерите в електромагнитния калори-
метър по енергия и позиция. През него преминават само клъстери, чиято енергия
е Eγ > 30 MeV. В геометрично отношение се приемат само клъстери с радиуси
90 mm ≤ Rγ ≤ 270 mm от центъра на ECal. Това осигурява отхвърляне на клъстери
както най-вътрешния регион на калориметъра около отвора, където поради голямото
натрупване на сигнали и физическата граница на детектора реконструкцията е не-
точна, така и от най-външната част на детектора, където отново поради физическата
му граница реконструкцията не е добра. Допълнително геометрично ограничение се
налага чрез отхвърляне на клъстери в най-горните и най-долните три реда от крис-
тали. Тази част от ECal е неефективна поради „сянката“ на пасивния материал на
експеримента, в частност диполния магнит.
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5.1 Aнихилация до два или три фотона

Търсенето на Тъмен фотон от експеримента PADME разчита на определянето
на липсващата маса за събития с един фотон в крайно състояние, регистриран в
електромагнитния калориметър. Такива събития могат да бъдат отделени като се
разглеждат само клъстери, изолирани във времето от други частици, попаднали в
детектора.

При процеси на анихилация e+e− → γγ(γ), ако два или повече от фотоните са
реистрирани от калориметъра, времената на клъстерите, създадени от тях, са много
близки. Това позволява отделянето им, както с цел потискане, така и с цел селекция
и извършване на определени пресмятания. В допълнение, сумата от енергиите на
частиците, родени при такъв процес, трябва да е равна на енергията на снопа. При
анихилацията с два фотона в крайно състояние има и добре дефинирано взаимно
положение на фотоните в детектора, докато при трифотонната анихилация не може
да се прилагат такива съображения.

5.1.1 Прозорец за изолация във времето в електромагнитния
калориметър

За да се установи ширината на прозореца за изолация във времето на събития с
един фотон е построено разпределението на разликите във времето на настъпване на
всички комбинации от два клъстера в едно събитие. Това разпределение е показано
на Фигура 5.1 както за симулациите, така и за реалните данни, като е показан тесен
участък, центриран около ∆t = 0 ns.

И в двата случая се наблюдава подложка от случайни съвпадения, като в нивото
ѝ за истинските и симулираните данни има минимална разлика, което е индикатор за
добро съгласие между данни и Монте Карло симулация. В централния регион около
∆t = 0 ns се наблюдава пик, който отговаря на двойки фотони, принадлежащи към
едно и също събитие. При симулираните данни този пик е центриран на ∆t = 0 и
е много тесен, със стандартно отклонение σMC = 0.4552 ± 0.0103 ns при фитиране
с Гаусово разпределение. В данните от експеримента се наблюдава по-широк пик,
също центриран на ∆t = 0, със σData = 1.574± 0.002 ns.

При пресмятането на очакваните граници чрез симулираните данни в Глава 4 е
разгледан случай, в който е осигурена изолация във времето ∆t > ±2 ns за клъс-
терите в калориметъра, за да се приемат те за единствени. От показаното тук раз-
пределение става ясно, че при симулираните данни такъв прозорец е достатъчен за
отхвърлянето на всички събития, при които са родени два или повече фотона. При
реалните данни в такъв прозорец попадат

P (|∆t| ≤ 2 ns) = 2Φ

(
2

σData = 1.574

)
− 1 ≈ 79.6% (5.2)

от събитията.
Липсващата маса за клъстери, попадащи в централната област ∆t ≤ 2 ns в си-

мулирания набор от данни е показана на Фигура 5.2. Присъства ясно изразен пик
около M2

miss = 0. В това разпределение присъстват и клъстери, родени в трифотонна
анихилация, като техните липсващи маси могат да бъдат произволни.
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Фигура 5.1: Разлика във времената между всички комбинации от двойки клъстери,
регистрирани в електромагнитния калориметър. В черно е полученото разпределение
за данни от Run II на PADME , а в червено - разпределението за симулиран набор
от данни при сходни условия. И в двата случая се наблюдава подложка от случайни
комбинации, както и разпределение около ∆t = 0 ns, двойките в което принадлежат
на едно и също събитие. За симулирания набор от данни това разпределение е със
σMC = 0.4552 ± 0.0103 ns, а за реалните данни σData = 1.574 ± 0.002 ns. Означен е
интервалът ∆t ≤ ±2 ns за потискане на събития, използван при анализа.
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Фигура 5.2: Разпределение на липсващата маса за частици, попаднали на ∆t ≤ 2 ns
от други частици в рамките на едно събитие в ECal. Наблюдава се остър пик, съот-
ветстващ на e+e− → γγ събития, центриран на M2

miss = 0, както и фон от случайни
съвпадения, нарастващ с увеличаване на M2

miss. В рамките на този фон попадат и
фотони, част от e+e− → γγγ събития.

Осигуряването на изолация във времето осигурява потискане на двуфотонни съ-
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бития, при които и двата фотона са регистрирани в електромагнитния калориметър.
В случай, че единият от тях не е регистриран, събитието остава като част от фона.
Такива събития могат да се потиснат с търсене на съвпадения между електромаг-
нития калориметър и калориметъра за малки ъгли (SAC). При част от събитията
вторият фотон не е регистриран по никакъв начин и те остават като невъзможен за
потискане фон, с разпределение на липсващата маса, центрирано на M2

miss = 0. Схо-
ден е случаят при трифотонните събития: изолаията във времето ги потиска ако два
или три от фотоните са успешно отчетени в калориметъра; допълнително потискане
може да се постигне при търсене на съвпадения със SAC. Остава непреодолим фон
от събития, при които само единият фотон е регистриран, като липсващата маса при
тях не следва разпределение, центрирано на дадена стойност, а може да заема широк
спектър от стойности.

5.1.2 Селекция на двуфотонни събития

Двуфотонната анихилация e+e− → γγ е фонов процес, който следва да се потис-
ка при търсене на събития с раждане на Тъмен фотон. Това е добре изучен процес
от Стандартния модел, като очакваната сумарна енергия и взаимно положение на
двете частици могат да бъдат еднозначно определени. Затова те могат да се изпол-
зват за получаване на резултати за стойността на величини, необходими за точното
изчисление на търсените горни граници.

Разработена е процедура за селекция на e+e− → γγ в няколко стъпки:

1. Съвпадане на клъстерите по време: успешно преминават клъстери с ∆t ≤ 2 ns.

2. Сума от енергиите на двата клъстера: тя трябва да съвпада с енергията на
снопа

Eγ
1 + Eγ

2 = Ebeam (5.3)

На Фигура 5.3 вляво е представено разпределение на сумата от енергиите на
двойки клъстери, преминали успешно условие 1. Наблюдава се пик, съвпадащ
с енергията на снопа. В селекцията остават само събития, принадлежащи на
пика.

3. Геометрична селекция: клъстерите трябва да са симетрично разположени спря-
мо оста на снопа, съответно разликата в азимуталните им ъгли трябва да бъде

∆ϕ = |ϕ1 − ϕ2| = π (5.4)

В система център на масите (СЦМ), сумата от полярните ъгли на двата фотона
също трябва да е равна на π:

Σ θCM = θCM
1 + θCM

2 = π, (5.5)

като за изчисляването на θCM се пресмята импулсът на фотоните в СЦМ, като
се приема Лоренцов бууст по направление на снопа, за определянето на което се
използва позицията на снопа в мишената и центърът на масите в ECal на двой-
ките, преминали успешно условие 2. Двумерното разпределение на Σ θCM и ∆ϕ
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за клъстерите, преминали условие 2, е показано на Фигура 5.3 вдясно. Наблю-
дава се област с голяма концентрация на събития, за която и двете величини са
разпределени около π. Събитията в тази област се обявяват за подбрани като
e+e− → γγ събития.
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Фигура 5.3: Селекция на e+e− → γγ събития в симулирания набор от данни (горе) и в
реални данни от експеримента (долу). Вляво: сума от енергиите за двойки клъстери
на ∆t ≤ 2 ns един от друг. Наблюдава се пик около очакваната сума от енергии, равна
на енергията на снопа Ebeam = 430 MeV. Събитията, принадлежащи на този пик,
продължават към следващия етап на селекция. Вдясно: разпределение на двойките
по сумата от полярните ъгли в система център на масите за двата фотона Σ θCM и
разликата в азимуталните им ъгли ∆ϕ. За двойките фотони, произхождащи от едно и
също събитие на анихилация, и двете разпределения трябва да са центрирани около
π.

5.1.3 Метод за определяне позицията на снопа в мишената

Точната позиция на попадане на снопа в мишената е от основно значение за опре-
деляне направлението му. То от своя страна е определящо при пресмятането на липс-
ващата маса при търсене на еднофотонни събития с потенциално раждане на Тъмен
фотон.

Координатите на снопа в мишената на PADME се получават благодарение на за-
ряда, регистриран от електродите от двете ѝ старни, както е показано на Фигура 2.6.
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За да се потвърди получената по този начин информация е разработен алтернати-
вен метод, основан на броя събития, успешно преминали селекцията за двуфотонна
анихилация. При описаната в секция 5.1.2 селекция на събития с двуфотонна анихи-
лация последната стъпка е отделянето на събитията по сумата от техните полярни
и разликата в техните азимутални ъгли. При работата с данните, чрез позицията на
клъстерите в калориметъра могат да се определят полярните ъгли θ в лабораторна
отправна система. При селекцията се разглеждат полярните ъгли в СЦМ, което изис-
ква пресмятане на четириимпулса на фотона в СЦМ, чрез прилагане на Лоренцов
бууст върху четириимпулса му в лабораторната отправна система, който се определя
чрез измерената енергия на фотона от калориметъра E и неговия радиус-вектор в
лабораторната система n̂:

p⃗lab = E n̂; pµlab = (E, p⃗lab) ; (5.6)

pµCM = Λ(−β̂) pµlab. (5.7)

Снопът попада в мишената в точка с координати (xt, yt, zt), където се осъществява
взаимодействието, при което е роден фотонът с координати (xclu, yclu, zclu), съответно
направлението на фотона е

n̂ =
r⃗clu − r⃗t
|r⃗clu − r⃗t|

. (5.8)

Лоренцовият бууст се осъществява по направление, определено от точката на попа-
дане на снопа в мишената (xt, yt, zt) и от центъра на масите на двойките клъстери,
родени при e+e− → γγ събития (xCOG, yCOG, zclu):

xCOG =

Npairs∑

i=1

(
Ei

1 x
i
1 + Ei

2 x
i
2

)

Npairs∑

i=1

(
Ei

1 + Ei
2

)
, yCOG =

Npairs∑

i=1

(
Ei

1 y
i
1 + Ei

2 y
i
2

)

Npairs∑

i=1

(
Ei

1 + Ei
2

)
; (5.9)

β̂ = β · r⃗COG − r⃗t
|r⃗COG − r⃗t|

, β =
pbeam

Ebeam +me

. (5.10)

Разпределение на центъра на масите на фотоните е показано на Фигура 5.4.
Разработената процедура на минимизация цели изследване на двойките фотони,

преминали успешно сеекцията за e+e− → γγ събития при различни стойности на
(xt, yt) (zt = −1028 mm има фиксирана стойност, определена при измервателните
проучвания на установката). Координатите (xt, yt), при които е отчетено най-тясно
разпределение на

∑
θi и δϕi, центрирано на желаната стойност π, се обявяват за

координати на снопа. Първият етап на процедурата е ръчна минимизация. За всяка
тествана двойка (xt, yt) се прави селекция на двойки клъстери, преминали първите
две условия - за разлика във времената и сума от енергиите. Пресмятат се разликите

∑
θi =

(
θCM,i
1 + θCM,i

2

)
− π (5.11)

δϕi =
∣∣ϕi

1 − ϕi
2

∣∣− π. (5.12)
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Фигура 5.4: Координати на центъра на масите на двата фотона, регистрирани при
e+e− → γγ събития в един период на набор на данни по време на Run II на PADME
, изчислени по формула 5.9. Полученото двумерно гаусово разпределение дава стой-
ности xCOG = 2.203 ± 0.080 mm, σx = 7.377 ± 0.072 mm и yCOG = 0.579 ± 0.066 mm,
σy = 6.084± 0.061 mm.

Функцията, която се следи е

L(xt, yt) = σ̂2
δθ(xt, yt) + σ̂2

δϕ(xt, yt), (5.13)

където

σ̂2
δθ =

1

N

N∑

i=1

δθ2i , σ̂2
δϕ =

1

N

N∑

i=1

δϕ2
i . (5.14)

Търсените координати тогава са

(x̂t, ŷt) = argmin
xt, yt

L(xt, yt). (5.15)

Процедурата е ръчна и се прави на три стъпки:

1. Грубо сканиране в интервала (xt, yt) ∈ [−20, 20] mm със стъпка ∆ = 0.5 mm.
Получават се приблизителни координати (x̂

(1)
t , ŷ

(1)
t ).

2. Фино сканиране в интервал от ±1 mm около (x̂
(1)
t , ŷ

(1)
t ) със стъпка ∆ = 0.05 mm.

Получават се приблизителни координати (x̂
(2)
t , ŷ

(2)
t )

3. Ултра-фино сканиране около (x̂
(2)
t , ŷ

(2)
t ) в интервал от ±0.1 mm със стъпка ∆ =

0.005 mm за получаване на финалния реултат.
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Вторият етап на процедурата е определяне на максимално подобие ччрез статис-
тически подход към данните. Предполага се, че за истинската позиция в мишената
(xt, yt),

∑
θi − π и δϕi − π ще следват Гаусово разпределение, центрирано на 0:

δθi ∼ N (0, σ2
θ), δϕi ∼ N (0, σ2

ϕ). (5.16)

Тогава вероятността да се наблюдава пълният набор от събития {Σθi, δϕi}Ni=1 при
дадени параметри xt, yt, σθ, σϕ се изразява чрез функцията на подобие

Llike =
N∏

i=1

1√
2π σθ

exp

(
− δθ2i
2σ2

θ

)
· 1√

2π σϕ

exp

(
− δϕ2

i

2σ2
ϕ

)
(5.17)

Тъй като за намирането на (xt, yt) се търси максималната стойност на тази функция,
задачата може да се обърне в търсене на минимум в отрицателната стойност на
логаритъма ѝ (negative log-likelihood):

− lnLlike =
N

2
ln(2π)+N ln σθ +

1

2σ2
θ

N∑

i=1

δθ2i +
N

2
ln(2π)+N ln σϕ +

1

2σ2
ϕ

N∑

i=1

δϕ2
i . (5.18)

В набора от параметри xt, yt, σθ, σϕ, с който се работи при минимизацията, търсене-
то на минимални σθ и σϕ осигурява възможно най-тесни разпределения, но накрая
търсените параметри са само (xt, yt). Поради това за σθ и σϕ може да се осигури

∂(− lnLlike)

∂σ2
θ

= 0 =⇒ σ̂2
θ =

1

N

N∑

i=1

δθ2i ≡ V̂θ, аналогично σ̂2
ϕ =

1

N

N∑

i=1

δϕ2
i ≡ V̂ϕ

(5.19)
и да се работи директно с минимизация на

F(xt, yt) =
N

2

(
2 + ln V̂θ + ln V̂ϕ

)
(5.20)

Тя се осъществява чрез Minuit2 минимизатора, вграден в ROOT, който е основан на
метода Migrad [184]. Пространството на параметрите, което се обхожда, е

(xt, yt) ∈ [−20, 20] mm× [−20, 20] mm, (5.21)

а стъпката е ∆ = 0.001 mm. Rезултатът от минимизацията позволява да се иденти-
фицира минимумът, отговарящ на най-вероятната стойност на (xt, yt).

Резултатите от прилагането на двата етапа върху данните от избрания период от
Run II са показани на Фигура 5.5. Върху получената карта от втория етап е нанесена
и стойността, определена от ръчната минимизация в първия етап. Тези резултати са
сравнени с определените чрез данните от мишната координати на снопа. Наблюдава
се много добро съгласие между резултатите от двата варианта на минимизация,
както и съгласие с определените от мишената коориднати.

Методът е тестван и върху симулирания набор от данни, като резултатите са по-
казани на Фигура 5.6. Получената карта е по-неточна, тъй като наборът от симули-
рани събития е по-малък и резилтатите от минимизацията са много сходни. Въпреки
това в получената карта минимумът е в централния регион, където са определени
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Фигура 5.5: Вляво: резултати от минимизационната процедура за определяне ко-
ординатите в мишената, приложена върху данни от един период на набор по време
на Run II на PADME . Използвани са 91422 двойки клъстери. На получената кар-
та най-дълбоките стойности на минимума са в жълто, а в синьо са най-плитките.
Наблюдава се добре открояващ се регион с най-дълбок минимум и по-малък, втори-
чен минимум близо до него. Получените координати при ръчната минимизация (в
лилаво, пунктир) съвпадат с най-дълбокия минимум. Вдясно: резултати от мише-
ната за позицията на снопа. Сравнението с резултатите от минимизационната про-
цедура показва добро съгласие в двата метода за определяне на координатите.

и координатите на снопа при ръчната минимизация. Това съвпада с резулатите от
мишената, които еднозначно дават координати на снопа (0, 0), кактоо и са указани
като параметър при симулацията.

Определените координати на снопа в мишената се използват при определяне по-
лярния ъгъл на клъстерите в лабораторна система:

θγ = arctan

(√
(xclu − xt)2 + (yclu − yt)2

zclu − zt

)
, (5.22)

който се използва при пресмятането на липсващата маса по уравнение 4.3.

5.1.4 Събития, регистрирани от ECal и SAC

Част от фотоните, родени при дву- и трифотонна анихилация могат да попаднат
в калориметъра за малки ъгли SAC. Следователно той може да се използва като вето
за допълнително потискане на анихилации. Търсенето на такива събития се осъщес-
твява чрез търсене на съвпадения по време между фотони, регистрирани в ECal и
такива в SAC. Разликата във времената между клъстерите в ECal и клъстерите в
SAC е показана на Фигура 5.7. При симулираните данни се откроява ясен пик, дока-
то в реалните данни от експеримента той е доста по-слабо изразен. И в двата случая
се наблюдава високо ниво на случайните съвпадения.
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Фигура 5.6: Вляво: резултати от минимизационната процедура за определяне ко-
ординатите в мишената, приложена върху симулирания набор от данни, в който са
идентифицирани 2750 двойки клъстери. Минимумът на получената карта е в цент-
ралния регион, където са и координатите от ръчната минимизация (в лилаво, пунк-
тир). Вдясно: резултати от мишената за позицията на снопа, поставящи го едноз-
начно в центъра на координатната система на експеримента, както е и зададен в
симулацията.

Макар и в двата случая да се наблюдават събития, високият брой случайни съв-
падения не позволява ефективно използване на съвпаденията със SAC за ефективно
потискане на фона и потенциалните приложения изискват по-задълбочено изследва-
не и усложняване на подхода.

5.2 Спирачно лъчение

Основният фонов процес при търсенето на Тъмен фотон в PADME чрез метода
на липсващата маса е спирачното лъчение. При него се излъчва фотон, който може
да бъде регистриран от електромагнитния калориметър като еднофотонно събитие,
каквито се очаква да бъдат и събития с раждане на Тъмен фотон. Липсващата маса
за симулирани събития на спирачно лъчение е показана на Фигура 5.8. Те покриват
целия изследван спектър от стойности, като броят им нараства с увеличаване на
M2

miss, което отговаря на фотони с ниски енергии.
За да се изучи и потисне процесът, се търсят съвпадения между фотони, регист-

рирани в калориметрите ECal и SAC и позитрони, регистрирани от детекторите за
позитрони PVeto и HEPVeto. Тъй като централният регион около оста на снопа е
покрит от SAC, голяма част от спирачно излъчените фотони се регистрират от него,
което го прави подходящ за изследване на разпределението на енергията им в зави-
симост от позицията на съвпадащите им позитрони във вето детекторите, което се
очаква да следва квадратична функция (уравнение 4.16).
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Фигура 5.7: Разлика във времената между всички комбинации от двойки клъстери,
регистрирани в електромагнитния калориметър и калориметъра за малки ъгли. В
черно е полученото разпределение за данни от избрания период от Run II на PADME
, а в червено - разпределението за симулирания набор от данни. Наблюдаваните
съвпадения при симулираните данни са ясно видими, докато при реланите данни те
не се открояват добре на фона на големия брой случайни съвпадения.
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Фигура 5.8: Липсваща маса за фотони, излъчени при спирачно лъчение в мишената
на PADME , симулирани с PadmeMC. Разпределението представлява основен фон
при търсенето на Тъмен фотон, като броят събития се увеличава с увеличаване на
липсващата маса.

119



Глава 5: Изследване на фонови процеси при търсене на асоциирано раждане
на Тъмен фотон

5.2.1 Събития в PVeto и SAC

За изследване на спирачното лъчение в експеримента е направена селекция на
събития, като първата стъпка е търсенето на съвпадения по време. На Фигура 5.9
са показани разликите във времената между всички фотони, регистрирани в SAC, и
всички клъстери в PVeto за симулирания и реалния набор от данни. И в двата случая
се наблюдават излишък от съвпадения около ∆t = 0, който може да се асоциира
със събития на спирачно лъчание. Освен това се наблюдава и голям брой случайни
съвпадения.
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Фигура 5.9: Разлика във времената между фотоните в SAC и клъстерите в PVeto за
симулирания набор от данни (в червено) и и реалните данни от PADME (в черно).
И при двете разпределения се наблюдава пик над случайните съвпадения в региона
около ∆t = 0, който се асоциира със събития на спирачно лъчение.

За да се изследва спирачното лъчение са селектирани само събитията, за които
∆t = |tPV eto − tSAC | ≤ 1 ns. За тях е построено разпределение според енергията на
регистрирания в SAC фотон и позицията на асоциирания с него клъстер в PVeto. За
последната се използва каналът, в който е идентифициран клъстерът, като връзката
му със z координатата в лабораторна отправна система е

z = −446.55mm + ChID × 11mm (5.23)

Получените разпределенения за симулираните и реалните данни са показани на Фи-
гура 5.10 горе. И в двата случая се наблюдава закривена ивица, съответстваща на
събитията на спирачно лъчение, като при Монте Карло симулацията тя е тънка, а при
реалните данни по-размита по оста на енергията поради разделителната способност
на SAC. За да се определи точната зависимост, следваща 4.16, ивиците са отделени
от фоновите събития както е показано на Фигура 5.10 долу. Последният канал с
номер 90 не се изполва поради близостта му с траекторията на невзаимодействалия
сноп. Ивиците са отделени от останалите случайни съвпадения чрез прекарване на
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Фигура 5.10: Разпределение на съвпадащите по време клъстери с SAC и PVeto спо-
ред енергията на клъстера в SAC и позицията на съответния му клъстер в PVeto
за реални данни от PADME (вляво) и Монте Карло симулация (вдясно). Горе са
дадени пълните разпределения, като се наблюдава добре открояваща се закривена
ивица, към която принадлежат събитията на спирачно лъчение. Долу са показани
ограничените разпределения, които са описани с квадратични функции (в червено).

две прави с уравнения

ESAC = 529.17− 4.41 · ChID (5.24)
ESAC = 371.82− 3.99 · ChID (5.25)

Събитията, останали между двете линии, са описани с квадратична функция, като
в случая на Монте Карло разпределението, полученото уравнение е

ESAC = (−0.02783± 0.0006)ChID2 + (−1.4505± 0.0733)ChID + (401.904± 1.940),
(5.26)

а за реалните данни от PADME при прилагане на същата процедура е получено
уравнението

ESAC = (−0.01894± 0.00088)ChID2 + (−2.4893± 0.1007)ChID + (433.474± 2.686).
(5.27)
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5.2.2 Събития в HEPVeto и SAC

Аналогична процедура е осъществена за позитроните, които след спирачно из-
лъчване на фотон попадат в детектора за високоенергетични позитрони HEPVeto,
а фотонът попада в SAC. На Фигура 5.11 е показана разликата във времената на
настъпване ∆t между всички фотони в SAC и всички клъстери в HEPVeto. И в то-
зи случай се наблюдава подоложка от случайни съвпадения над която се откроява
излишък около ∆t = 0.
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Фигура 5.11: Разлика във времената между фотоните в SAC и клъстерите в HEPVeto
за Монте Карло симулация (в червено) и и реалните данни от PADME (в черно).
Около ∆t = 0 се наблюдава излишък над случайните съвпадения, който се асоциира
с регистрирани събития на спирачно лъчение.

Селектирани са събития, за които ∆t = |tHEPV eto − tSAC | ≤ 1 ns. За тях е пост-
роено разпределение според енергията на фотона в SAC и канала, в който е попад-
нал съответният позитрон в HEPVeto. Полученото разпределение за симулираните
и реалните данни е показано на Фигура 5.12 горе, като отново и в двата случая се
откроява идица от събития на спирачно лъчение. За да се получи квадратичната
функция, която ги описва, ивицата е отделена от случайните съвпадения с две прави
линии с уравнения

ESAC = 160.00− 3.75 · ChID (5.28)
ESAC = 80.00− 3.12 · ChID (5.29)

За фитирането са използвани събитията, останали между тях. Монте Карло данните
са описани с функцията

ESAC = (−0.01822± 0.02450)ChID2 + (−3.9499± 0.43116)ChID + (124.202± 1.651),
(5.30)
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Фигура 5.12: Разпределение на съвпадащите по време клъстери с SAC и HEPVeto
според енергията на фотона в SAC и позицията на съответния му клъстер в HEPVeto
за данни от PADME (вляво) и Монте Карло симулация (вдясно). На пълните разпре-
деления (горе) се открояват ивиците, съответстващи на съвпадения, предизвикани
от спирачно лъчение. Долу са показани ограничените варианти на разпределенията,
използвани за построяване на квадратичните зависимости (начертани в червено).

а за реалните данни от PADME при прилагане на същата процедура е получено
уравнението

ESAC = (−0.01727± 0.03064)ChID2 + (−3.5325± 0.5456)ChID + (124.816± 2.125).
(5.31)

5.2.3 Събития в PVeto и ECal

Голяма част от спирачно излъчените фотони при взаиодействието на снопа в ми-
шената преминават през отвора на калориметъра и се регистрират от SAC. Въпреки
това съществен брой събития на спирачно лъчение раждат фотони, които се движат
под по-голям ъгъл и попадат в ECal. Те представляват основен фон за търсените
събития с раждане на Тъмен фотон, при които също се търси единствен фотон, ре-
гистриран в калориметъра. По тази причина потискането на регистрираното от ECal
спирачно лъчение е една от основните задачи в процедурата за потискане на фона.
Това се осъществява чрез търсене на съвпадения на фотоните в ECal с позитрони,
регистрирани в PVeto или HEPVeto, като първо е разгледан случаят на съвпадения
с PVeto.
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Аналогично на търсенето на съвпадения в предишните случаи, първият критерий
е съвпадането по време на фотон, регистриран в ECal с позитрон, попаднал в PVeto.
За целта е построено разпределние на разликата във времената на всички клъстери
в калориметъра и всички клъстери в детектора за позитрони ∆t = tECal − tPV eto.
Получените разпределения за симулирания и реалния набор от данни са показани
на Фигура 5.13. Съвпаденията са ясно изразени в симулирания набор от данни, като
разпределението на централния регион около ∆t = 0 може да се опише с Гаусова
функция със σ = 0.7035 ns. При експерименталните даннъ също се наблюдава изли-
шък в централната област, но той е с доста по-широко разпределение и се описва с
Гаусова функция със σ = 1.432 ns.
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Фигура 5.13: Разлика във врементата между всички клъстери в ECal и всички клъс-
тери в PVeto за симулирани и експериментални данни от PADME . Излишъкът около
∆t = 0 съответства на регистрирани събития на спирачно лъчение, като при симу-
лираните данни той се описва с Гаусово разпределение със σ = 0.7035 ns, а при
експерименталните резултати σ = 1.432 ns.

Към последващ анализ преминават събития, за които ∆t = |tECal − tPV eto| ≤ 1 ns.
За тях се построява двумерно разпределение според енергията на фотона в ECal
и позицията на попадане на позитрона в PVeto с цел установяване на зависимост-
та, следваща 4.16. Получените разпределения за симулираните и експерименталните
данни са показани на Фигура 5.14 горе. Наблюдава се много високо ниво на фона
от случайни съвпадения и бегло открояваща се ивица, асоциирана със спирачното
лъчение. За да се потисне високото ниво на фона, е построено ново разпределение по
същите критерии, включващо в себе си единствено случайни съвпадения. За постро-
яването му са използвани съвпадения с −20 ns ≤ ∆t ≤ −18 ns и полученият резултат
е показан на Фигура 5.14 в средата. Този случаен фон след това е изваден от първо-
началните разпределения, като резултатът от изваждането е показан на Фигура 5.14
долу. При експерименталните данни ясно се откроява ивицата на събития на спи-
рачно лъчение, докато при симулираните данни тя е по-слабо забележима поради
по-ниската статистика.

Разпределението след изваждане на фона се използва за установяване зависи-
мостта на енергията на спирачно излъчения фотон от позицията на попадане на

124



Глава 5: Изследване на фонови процеси при търсене на асоциирано раждане
на Тъмен фотон

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

3
10

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (in-time)

PADME Preliminary
1.1×1011 PoT

Ebeam = 430 MeV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (in-time)

PADME MC
2.5×109 PoT
Ebeam = 430 MeV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

3
10

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (random)

PADME Preliminary
1.1×1011 PoT

Ebeam = 430 MeV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (random)

PADME MC
2.5×109 PoT
Ebeam = 430 MeV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

3
10

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (random subtracted)

PADME Preliminary
1.1×1011 PoT

Ebeam = 430 MeV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PVeto Channel ID

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

E
C

a
l 
E

n
e
rg

y
 [
M

e
V

]

1

10

210

PVeto Channel ID vs. ECal Energy (random subtracted)

PADME MC
2.5×109 PoT
Ebeam = 430 MeV

Фигура 5.14: Разпределение на съвпадащите по време фотони в ECal с позитрони в
PVeto за експериментални данни (вляво) и симулирани данни (вдясно). Горе: раз-
пределение за всички съвпадения, за които |∆t| ≤ 1 ns. В средата: разпределение
на случайни съвпадения при −20 ns ≤ ∆t ≤ −18 ns за получаване формата на фона.
Долу: резултат от изваждането на фона от пълното разпределение.

позитрона в PVeto. То се ограничава допълнително от случайните съвпадения като
се използват линиите, установени при изследването на спирачно лъчение, регист-
рирано в SAC и PVeto 5.24 и 5.25. Допълнително се налага ограничението да се
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разглеждат само каналите до номер 80 поради големия брой събития в последните
канали. Останалите събития се нанасят на профилна хистограма, в която за всеки
канал xl на PVeto се попълва претегленото средно по брой събития w на енергията
в калориметъра:

Ēk =

∑
j wkj · Ej∑

j wkj

, (5.32)

и неопределеността за всеки бин е

δĒk =
1∑
j wkj

√∑

j

wkj · (Ej − Ēk)2. (5.33)

Конструираната така профилна хистограма се описва с квадратична функция. По-
лученият резултат за експерименталните данни е

EECal = (−0.01629±0.00129)ChID2+(−2.5850±0.1106)ChID+(400.02±2.07), (5.34)

а резултатът при симулираните данни е

EECal = (−0.000656± 0.00098)ChID2 + (−3.4177± 0.0694)ChID + (412.245± 0.603).
(5.35)

На Фигура 5.15 са показани двумерните разпределения след допълнителното им
ограничаване, както и получените профилни хистограми заедно с прекараните през
тях квадратични зависимости. Получените функции са насложени обратно върху
двумерните разпределения като се наблюдава добро съвпадение с ивиците със съби-
тия.

За да се оцени ширината на ивицата се използва на проекцията по оста на енер-
гията на ограничените разпределения. За да се гарантира достатъчно голяма статис-
тика, се прави сумарна проекция за всеки 3 съседни канала. Получените проекции
се описват с Гаусово разпредление и се определя стандартното отклонение σ, като
резултатите за всеки канал са показани на Фигура 5.16 горе. И за симулираните и
за експерименталните данни, σ достига максимална стойност от ∼ 50 MeV.

Качеството на получените фитове е изследванео чрез определяне на разликата
RMS между претегленото средно от профилната хистограма и очакваната стойност
на енергията според фита:

RMS(ChIDi) =
∣∣Ēobs(ChIDi)− f(ChIDi)

∣∣ (5.36)

Получените стойности са представени на Фигура 5.16 долу, като при експериментал-
ните данни за повечето канали RMS ≤ 6 MeV, с изключение на няколко канала, за
които RMS достига 9 MeV. При симулираните данни RMS има високи стойности,
достигащи 26 MeV в първите канали на PVeto, където се наблюдава много малък
брой събития.

Резултатите за ширината на Гаусовото разпределение се използват за дефиниране
на област за изолиране на спирачното лъчение, която да се включи в процедурата за
потискане на фона. На Фигура 5.17 са показани пълните разпределения след изваж-
дане на фона. Върху тях са наложени получените квадравтични функции. С жълти
линии е очертан регионът, съответстващ на f(ChID)± 1.5σ(ChID). При потискане
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Фигура 5.15: Ограничени разпределения на съвпадащите по време фотони в ECal с
позитрони в PVeto с цел отделяне ивиците на спирачно лъчение (горе) и съответните
им профилни хистограми (долу), които са използвани за получаване на квадратич-
ни функции за описание на зависимостта на енергията на фотона от позицията на
позитрона, който го е излъчил. Получените функции са нанесени и на двумерните
разпределения с цел визуализация. Вляво са представени резултатите за експери-
ментални данни, а вдясно - за симулирани.

на фона, с цел да се избегне отхвърлянето на случайни съвпадения, след които и
полезен сигнал, като спирачно лъчение могат да се отхвълят само тези фотони в
ECal, които заедно със съвпадащия им по време позитрон в PVeto принадлежат на
този регион.

5.2.4 Събития в HEPVeto и ECal

АНалогична процедура за изолиране и иазследване на спирачното лъчение е
разработена за съвпадения между фотони в ECal и позитрони, регистрирани от
HEPVeto. На Фигура 5.18 е показано построеното разпределение на разликата във
времената между всички клъстери в ECal и всички позитрони в HEPVeto ∆t =
tECal − tHEPV eto. При симулираните данни се наблюдава ясно изразен излишък над
фона от случайни съвпадения, а при експерименталните данни също има наличие
на излишък около ∆t = 0, но той е много по-малък в сравнение с големия брой
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Фигура 5.16: Изследване на събитията на спирачно лъчение в разпределенията спря-
мо енергия на фотона и позиция на позитрона за експериментални (вляво) и симули-
рани (вдясно) данни. Горе: стандартно отклонение σ на Гаусовото разпределение при
проектиране на разпределението по остан на енергията в групои от по три канала.
То достига стойности σ ∼ 50 MeV в най-широките части на ивицата. Долу: отклоне-
ние RMS на претегленото средно на енергията от очакваната от фита стойност. При
експерименталните данни максималната стойност е RMS= 9 MeV, докато при симу-
лациите, порати ниската статистика RMS достига по-големи стойности за първите
канали на PVeto.

случайни съвпадения.
Към следващия етап на анализ преминават събития, за които ∆t = |tECal −

tHEPV eto| ≤ 1 ns. За тях е построено двумерно разпределение според енергията на
фотона в ECal и позицията на позитрона в HEPVeto, показано на Фигура 5.19 горе.
Големият брой случайни съвпадения прави почти невърможно открояването на иви-
цата със съвпадения, дължащи се на спирачно лъчение. Приет е същия подход като
пти събитията в ECal и PVeto и е построено разпредление по същите критерии за
случайни съвпадения, подбрани чрез −20 ns ≤ ∆t ≤ −18 ns. Резултатът за разпреде-
лението за фоновите събития е показан на Фигура 5.19 в средата. Той е изваден от
разпределението за всички съвпадащи по време събития и резултатър, оставащ след
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Фигура 5.17: Регион за дефиниране на събитията на спирачно лъчение за експери-
ментални (вляво) и симулирани (вдясно) данни за съвпадения по време на клъстери
в ECal и PVeto. Обособен е чрез стандартното отклонение на разпределението на съ-
битията по оста на енергуята, показано на Фигура 5.16. Избраният интервал е ±1.5σ
около прекараната парабола.
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Фигура 5.18: Разлика във врементата между всички клъстери в ECal и всички клъс-
тери в HEPVeto за симулирани и експериментални данни от PADME . И в двата
случая се наблюдава излишък около ∆t = 0, като при експерименталните данни бро-
ят случайни съвпадения е изключително висок.

изваждането, е показан на Фигура 5.19 долу. След изваждането и в двата случая -
на симулирани и реални данни - остава ясно открояваща се ивица на съвпаденията,
дължащи се на спирачно лъчение.

Разпределението след изваждане на фона е използвано за установяване на квад-
ратичната зависимост 4.16. То е ограничено чрез линиите, използвани при анализа
на съвпадения между HEPVeto и SAC 5.28 и 5.29, като са оставени само събитията,
попадащи между двете линии. За тях е построена профинлна хистограма, съдържа
информация за претегленото по брой събития средно на енергията в ECal за всеки
канал на HEPVeto (уравнение 5.32). Получените точки са описани с парабола, като
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Фигура 5.19: Разпределение на съвпадащите по време фотони в ECal с позитрони в
HEPVeto за експериментални данни (вляво) и симулирани данни (вдясно). Горе: раз-
пределение за всички съвпадения, за които |∆t| ≤ 1 ns. В средата: разпределение
на фона от случайни съвпадения при −20 ns ≤ ∆t ≤ −18 ns. Долу: резултат от
изваждането на фона от пълното разпределение.

резултатите от фитирането са съответно

EECal = (−0.08641± 0.05413)ChID2 + (−2.9803± 0.6103)ChID + (113.495± 2.307)
(5.37)
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за експерименталните данни и

EECal = (−0.00010± 0.06188)ChID2 + (−4.0475± 0.2821)ChID + (114.274± 1.909)
(5.38)

за симулирания набор от данни. Ограничените разпределения и построените на тяхна
база профилни хистограми са показани на Фигура 5.20. Фитираните квадратични
функции са изобразени и върху двумерните разпределения, като се наблюдава добро
визуално съответствие с ивиците.
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Фигура 5.20: Ограничени разпределения на съвпадащите по време фотони в ECal с
позитрони в HEPVeto с цел отделяне ивиците на спирачно лъчение (горе) и съответ-
ните им профилни хистограми (долу). Вляво са представени резултатите за експе-
риментални данни, а вдясно - за симулирани. Профилните хистограми са описани с
квадратични функции, които след това са нанесени и на двумерните разпределения
с цел визуализация.

Аналогично на процедурата при PVeto и тук е изследвана ширината на ивицата
чрез описване на проекцията по оста на енергията с Гаусово разпределение. Получе-
ните стойности на стандартното отклонение σ са показани на Фигура 5.21 горе. При
експерименталните данни σ ≤ 20 MeV, докато при симулираните достига по-високи
стойности за първите канали. Поради по-малката статистика, върху която се правят
Монте Карло изследванията, за последните няколко канала не може да се построи
добро разпределение, тъй като в тях са концентрирани най-голям брой случайни
съвпадения.
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Направено е и изследване на отклонението RMS на претегленото средно на енер-
гията за всеки канал и очакваната енергия от конструираните квадратични функции
(уравнение 5.36). Резултатът е сходен за експерименталните и симулираните данни,
като за повечето канали RMS ≤ 10 MeV, с за последните канали достига и по-високи
стойности.
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Фигура 5.21: Изследване на събитията на спирачно лъчение в разпределенията спря-
мо енергия на фотона в ECal и позиция на позитрона в HEPVeto за експериментални
(вляво) и симулирани (вдясно) данни. Горе: стандартно отклонение σ на Гаусово-
то разпределение при проектиране по оста на енергията в групи от по три канала.
То достига стойности σ ∼ 18 MeV при експерименталните данни и σ ∼ 30 MeV при
симулираните. Последните канали не могат да се опишат добре поради голямата кон-
центрация на фонови събития в тях. Долу: отклонение RMS на претегленото средно
на енергията от очакваната от квадратичната функция стойност. При експеримен-
талните данни RMS достига12 MeV за последните канали, докато при симулациите
- 25 MeV.

Получените стойности за σ са комбинитани с прекараните квадратични функции
за определяне на областите, съдържащи съвпадения поради спирачно лъчение. На
Фигура 5.22 са показани пълните разпределения на съвпадащите по време клъстери
според енергията на фотона в ECal и позицията на позитрона в HEPVeto. Върху тях
са наложени получените квадратични зависимости около които съответно са очерта-
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ни с пунктир регионите, дефиниращи f(ChID)± 1.5σ(ChID). В тях и при експери-
менталните и при симулираните данни визуално попадат голяма част от събитията от
ивиците. Допълнително разширяване на тази област, особено към по-ниски енергии
от долната страна на параболата, би довело до включване на голям брой случайни
съвпадения в процедурата за изключване.

При симулираните данни регионът се затваря при канал номер 13 поради вече
коментирания голям брой събития в последните три канала, което дава отражение
при изваждането на фона и не позволява изчисляване на σ.
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Фигура 5.22: Регион за дефиниране на събитията на спирачно лъчение за съвпадения
по време на клъстери в ECal и HEPVeto при експериментални (вляво) и симулирани
(вдясно) данни. Регионът е дефиниран чрез стандартното отклонение на разпреде-
лението на събитията по оста на енергията, показано на Фигура 5.21. Избраният
интервал е ±1.5σ около прекараната парабола.

5.2.5 Спирачно лъчение в пасивния материал на експеримента

При анализ на депозираната в електромагнитния калориметър енергия разпре-
делението ѝ спрямо позицията се ръководи от геометрията на снопа. На Фигура 5.23
е показанa средната енергия на регистрираните в калориметър клъстери в зависи-
мост от позицията за използваните експериментални данни, за набора от данни без
мишена и за симулирания набор от данни. И в трите случая около централния от-
вор се наблюдава петно, като с увеличаване на разстоянието от центъра средната
енергия намалява. И на трите разпределения се наблюдава област във външната
част на калориметъра, в която се натрупва голямо количество енергия, като нейните
координати са x ≳ 200 mm и −80 mm ≲ y ≲ 80 mm.

За да се определи произходът на попадналите в тази област фотони е напра-
вена целенасочена Монте Карло симулация на събития в PADME чрез PadmeMC.
Симулирани са 107 събития, всяко съдържащо единствен позитрон в бънча. Това
позволява еднозначно определяне на произхода на регистриран в калориметъра фо-
тон. В рамките на симулацията, за всяко симулирано събитие се записва следната
информация за всички процеси, осъществили се в него:

• координати на вертекса на събитието,
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Фигура 5.23: Средна енергия, регистрирана от електромагнитния калориметър на
PADME в зависимост от координатите. Вляво: експериментални данни; в среда-
та: експериментални данни с отстранена мишена; вдясно: Монте Карло симулация.
И в трите случая освен голямото централно петно, съдържащо регистрираните фо-
тони, родени при взаимодействия в мишената, се наблюдава и вторична област с
висока енергия в дясната част на детектора.

• вид на процеса,

• брой влизащи и брой излизащи от вертекса частици,

• енергия и импулс на всяка от участващите частици.

Тази информация се използва за специализиран анализ за определяне на вертексите,
родили фотони, попадащи в особената област от калориметъра. Неговата последова-
телност е:

1. Отделят се само вертекси, при които излизащите от вертекса частици са с енер-
гия E > 30 MeV.

2. Отделят се вертекси, при които поне една от частиците е фотон.

3. Чрез информацията за позицията на вертекса и импулса на този фотон се
пресмятат координатите му в xy-равнината, съответстваща на положението на
калориметъра (z = zECal):

xγ = xv + px ·
zECal − zv

pz
, yγ = yv + py ·

zECal − zv
pz

, (5.39)

където (xv, yv, zv) са координатите на вертекса.

4. Отделят се само вертексите, които чрез пресметнатите координати попадат в
особената област:

150 mm < xγ < 250 mm; −70 mm < yγ < 70 mm. (5.40)

5. Записва се информацията за координатите на тези вертекси и процеса, който
се е случил.
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На Фигура 5.24 са показани местоположенията в XZ-равнината на всички симу-
лирани вертекси, намиращи се в обема между мишената и електромагнитния кало-
риметър, като те очертават пасивния материал на експеримента (стените на ваку-
умната камера, намотките на магнита, елементите, използвани за закрепяне на де-
текторите и т.н.). Върху тях са насложени преминалите селекцията вертекси, както
и отговарящите им попаднали в калориметъра фотони. Основното местоположение
на вертексите, произвели такива фотони е стената на вакуумната камета в тънката
част, непосредствено след мишената. Наблюдават се единични събития в мишена-
та и в детектора за позитрони, при които фотони са попаднали в тази област на
калориметъра.

Проверката на вида на процесите показва, че това са почти изцяло вертекси на
спирачно лъчение. Вероятната причина е перриферното магнитно поле преди навли-
зането на снопа в същинската вътрешност на магнита, в което позитроните се закри-
вяват. При това закривяване част от тях навлизат в материала на вакуумния съд
и раждат спирачно излъчени фотони. В случаите, когато това се случва на самия
ръб преди разширяването на вакуумния съд, фотоните се регистрират от калориме-
търа, а излъчилите ги позитрони могат да бъдат регистрирани от PVeto. Това дава
възможност този вторичен фонов процес да бъде потиснат при отстраняването на
съвпадения по време между фотони в калориметъра и позитрони в PVeto. Ако се
прилага по-меко потискане и се отстраняват само събития, принадлежащи на регио-
ните, показани на Фигура 5.17, събитията от ръба на вакуумната камера ще оцелеят
в селекцията, тъй като за тях това разпределение има различен вид.
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PADME MC
1.0×107 PoT
Ebeam = 430 MeV

Фигура 5.24: Местоположение на симулираните вертекси в XZ-равнината на PADME
при симулация с един позитрон в бънча. Със сини точки са обочначени всички вер-
текси, като те трасират голяма част от пасивния материал на експеримента. Със
светлосиньо в дясната част са указани фотоните в калориметъра, които са част от
особената област с по-висока средна енергия. С шарени правоъгълници са означени
вертексите на събитията, при които са се родили фотони с направление, сочещо към
тази област, като те са разположени в лявата половина на фигурата, почти изцяло
в ръба на тънката част на вакуумната камера преди уширението и представляват
процеси на спирачно излъчване.
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Глава 6

Очаквани горни граници

6.1 Определяне ефективността за регистриране на
сигнал

Формата на сигнала и Acc са изследвани както при добавяне на повече фонови
събития чрез увеличаване броя позитрони в бънча, така и след това чрез прилагане
на критерии за селекция и изолация на клъстерите, с цел да се намали влиянието
на познатите събития от Стандартния модел. Тези събития са изследвани в глава 5,
което позволява определянето на параметрите на селекцията. Наборът от симули-
рани данни с 25 000 позитрона в бънч без раждане на Тъмен фотон е подложен на
примерна селекция, осъществена в следните стъпки:

• предварителен подбор на клъстерите по енергия и позиция (Pre-selection);

• изолация от други регистрирани клъстери в електромагнитния калориметър в
рамките на 2 ns (Pre-selection & ECal Isolation);

• изолация от други регистрирани клъстери в PVeto в рамките на 1 ns (Pre-
selection & ECal Isolation & PVeto Isolation);

• изолация от други регистрирани клъстери в PVeto в рамките на 1 ns, при по-
ложение, че двата клъстера попадат в разпределението за спирачно лъчение,
показано на фигура 5.17 (Pre-selection & ECal Isolation & PVeto Fit Isolation).

Междинна проверка показва, че по-добри резултати се постигат при строга изолация
от други регистрирани клъстери в PVeto, независимо от принадлежността на двой-
ката към ивицата от фигура 5.17, поради което към последваща стъпка преминават
именно тези събития.

• изолация от други регистрирани клъстери в HEPVeto в рамките на 1 ns (Pre-
selection & ECal Isolation & PVeto Isolation & HEPVeto Isolation);

• изолация от други регистрирани клъстери в HEPVeto в рамките на 1 ns, при
положение, че двата клъстера попадат в разпределението за спирачно лъчение,
показано на фигура 5.22 (Pre-selection & ECal Isolation & PVeto Isolation &
HEPVeto Fit Isolation).
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Тази селекция има за цел да открои евентуален сигнал над фона, но носи със себе
си и известно потискане на полезните събития.

На Фигура 6.1 е показано как се променя ефективността за регистриране на сиг-
нала след селекция на клъстерите и прилагане на различни критерии за изолация.
Показаните стойности са за ширина на прозороцена на интегриране 1.5σ около макси-
мума на сигнала за съответната маса. Използването на по-широк прозорец включва
по-голям брой полезни събития, но води и до нарастване броя на фоновите събития.
Очаквано, най-голям брой полезни събития се отчитат без прилагането на ограни-
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Фигура 6.1: Промяна в ефективността за регистриране на сигнал при прилагане на
селекция на клъстери и критерии за изолация, за прозорец за интегриране 1.5σ от
Гаусовото разпределение, с което е описана формата на сигнала. С различни цвето-
ве са означени различните етапи от селекцията. Селекцията по енергия и позиция
намалява с около 2% ефективността за MA′ = 16 MeV при интегриране. Осигурява-
нето на 2 ns изолация от други фотони в калориметъра носи минимално понижение.
Най-голямо потискане на полезните събития заради случайни съвпадения носи оси-
гуряването на 2 ns изолация от попадения на позитрони в детектора за позитрони,
последвано от допълнително потискане на събитията чрез отхвърляне на съвпадения
с HEPVeto което води до спадане на ефективността с още 5% за MA′ = 16 MeV.

чения. Постепенното потискане на събитията чрез осигуряване на изолацията им
от други клъстери води до неизбежно случайно потискане и на полезни събития.
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То е най-осезаемо при изолиране на фотоните в електромагнитния калориметър от
позитрони, преминали през двата детектора за позитрони.

6.2 Изследване нивото на фона и очакваните грани-
ци

Количеството фонови събития, попадащи в интервала за интегриране за съот-
ветната маса MA′ и промяната им при налагането на процедурата за потискане са
изледвани чрез симулиран набор от 100 000 събития с 25 000 позитрона в бънч, без
присъствие на e+e− → γA′ събития. На Фигура 6.2 е показан броят на фоновите
събития при интегриране в 1.5σ интервал около максимума на сигнала. Кривите са
получени чрез интегриране разпределението на липсващата маса за 200 стойности
на M2

miss между 0 и 430 MeV, като за всяка от тях стойността на σ е взета от зави-
симостта 4.24. Налагането на условия за изолация води до 10 пъти по-ниско ниво на
фоновите събития.
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Фигура 6.2: Брой фонови събития при интегриране на разпределението на липсва-
щата маса за симулация на очаквания фон в PADME Прозорецът на интегриране е
1.5σ, като интегралът е пресметнат за 200 стойности на M2

miss между 0 и 430 MeV.
Стойността на σ за всяка от тях е пресметната по уравнение 4.24. Пълното ограни-
чаване на съвпадения на даден клъстер с частици е електромагнитния калориметър
и двата детектора за позитрони води до 10 пъти по-ниско ниво на фона.

При разглеждане на липсващата маса в целия диапазон от енергии се забеляз-
ва, че за различните енергии разпределението на фоновите събития има различна
форма. Това носи със себе си възможността за определени маси интегрирането в
област от 1.5σ около максимума на сигнала да не води до най-голяма чувствител-
ност. Оптималният брой стандартни отклонения σ, които да дефинират областта на
интегриране, за целия изследван диапазон от енергии е разгледан при установява-
не горната граница на сечението σ(e+e− → γA′), която може да бъде поставена за

139



Глава 6: Очаквани горни граници

симулирания набор от събития с отсъствие на сигнал. За целта в уравнение 4.4 се
налага условието NA′/

√
Nbkg = 1, отговарящо на 68% ниво на сигурност за сечението.

Стойността на сечението за дадена стойност на MA′ е

σ(e+e− → γA′)MC =

√∫ µ(M2
A′ )+nσ(M2

A′ )

µ(M2
A′ )−nσ(M2

A′ )

dN

dM2
dM2

NPOT · AccMC
γA′ (M2

A′ , nσ) ·Ne−/s

, (6.1)

където nσ е даден брой стандартни отклонения, а µ(MA′) е центърът на разпределе-
нието на сигнала от A′ в случай на присъствието му, получен чрез сплайн интерпо-
лация на центровете на Гаусовите разпределения за 11-те симулирани маси:

µ(mA′) = S
[
{(mi, µ̂i)}11i=1

]
(mA′). (6.2)

Стойността на ефективността за регистриране AccMC
γA′ (MA′ , nσ) също е получена чрез

интерполация на съответстващото на nσ разпределение от показаните на Фигура 6.1.
Резултатът за σ(e+e− → γA′)MC е показан отделно за всяка стъпка от процеду-

рата за селекция и потискане на Фигура 6.3, като са показани резултатите за трите
възможни интервала на интегриране 1σ, 1.5σ и 2σ. Всички резултати показват, че
най-ниска горна граница за сечението може да се установи при използване на интер-
вал 1.5σ.

Сравнение след различните стъпки на селекция на полученото сечение при ин-
тегриране на фона в интервал 1.5σ е показано на Фигура 6.4. Забелязва се, че няма
универсална селекция, която да даде най-ниска долна граница по целия спектър от
изследвани маси. При по-малки маси до 8 MeV най-добрата селекция е предварите-
лен подбор, изолация в ECal и изолация в PVeto при положение, че двата клъстера
попадат в разпределението за спирачно лъчение. За маси над 8 Mev най-добри ре-
зултати дава пълната изолация на клъстерите в PVeto. Включването на HEPVeto на
този етап не води до съществено по-ниска горна граница.

Получената горна граница за сечението е използвана за изчисление на констан-
тата на смесване ε на Тъмния фотон с видимия по формула 4.5. Стойността на
сечението σ(e+e− → γγ) е взета от получения от данните на PADME резултат 4.18.
Кинематичният фактор δ е взет от показаното на Фигура 4.3 разпределение. Полу-
чената горна граница за ε2 е представена на Фигура 6.5, като отново тя е най-ниска
за клъстери, селектирани по енергия и позиция и изолирани от други клъстери в
калориметъра и PVeto.

6.3 Определяне на очакваната горна граница за кон-
стантата на смесване

Симулираните фонови събития с приложени критерии за селекция и изолация от
други клъстери в калориметъра и PVeto са използвани за пресмятане на очакваната
горна граница с различно ниво на сигурност. За целта е приложен CLs методът за
статистическо третиране на данните [185]. За всяка тествана маса MA′ се дефинира
хипотеза с присъствие на сигнал с ниво s и фон b и хипотеза само с присъствие на
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Фигура 6.3: Горна граница на сечението σ(e+e− → γA′), очаквана при симулация на
фонови събития в експеримента PADME. Разгледани са седемте стъпки от пример-
ната процедура за потискане на фона. При определени стойности на масата (напр.√

M2
miss = 15.5 MeV) резултатите за трите изследвани интервала са много близки.

За най-подходящ е избран интервалът 1.5σ, тъй като в повечето случаи той дава
най-ниска горна граница.

фон. Прави се статистически тест на подобието

qµ(n, s, b) = −2 ln

(L(n | s+ b)

L(n | µ̂+ b)

)
; µ̂ = max (0, n− b), (6.3)

който осигурява отношението между функциите на подобие L, изразяващи въз-
можността n на брой събития да се наблюдават при дадена хипотеза s + b. µ̂ =
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Фигура 6.4: Очаквана горна граница за сечението σ(e+e− → γA′), получена чрез
симулация на фонови събития в PADME. Резултат при интегриране на фона в 1.5σ
интервал около масата на Тъмнив фотон. С различни цветове са означени различни-
те стъпки от примерната процедура за потискане на фона, като най-ниска стойност
на границата се получава при селекция на събитията по енергия и позиция и осигу-
ряване изолацията им от други клъстери в електромагнитния калориметър.
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Фигура 6.5: Очаквана горна граница за константата на смесване ε на Тъмния фотон с
видимия фотон от Стандартния модел. Отново най-ниска стойност се получава при
събития, предварително селектирани по енергия и позиция и изолирани от други
клъстери в калориметъра и PVeto.

max (0, n− b) изразява максималното подобие за дадената хипотеза, като то осигу-
рява това, че ако n > b присъства сигнал, а ако n ≤ b се наблюдава само фон.
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Така qµ(n, s, b) показва доколко тестваната s + b хипотеза се приближава до най-
добре описващия данните модел. Генерират се голям брой Монте Карло симулации
на псевдо-експерименти и по получените разпределения на броя събития за съответ-
ната маса се смята вероятността да е валидна хипотезата за наличие на сигнал над
фона ps+b и тази само за фон pb.

ps+b = P (qµ ≥ qobs
µ | s+ b), pb = P (qµ ≥ qobs

µ | b) (6.4)

Тези вероятности отразяват колко често се генерира брой събития, който е поне
толкова голям, колкото наблюдавания. Отношението на двете дава стойността на
CLs:

CLs =
ps+b

pb
(6.5)

Границата с 90% ниво на сигурност се определя от броя събития sup, за който
CLs(sup) = 0.10, който на свой ред се използва в уравнения 4.4 и 4.5 за определяне
на σup и ε2up.

Приложението на тази техника в случая на симулирани данни без присъствие-
то на сигнал от PADME се състои в това, че за всяка от 200-те изследвани маси
MA′ се генерират 200 псевдо-експеримента, като се приема Поасоново разпределение
на получения брой събития. Във всеки от тях се използват различни стойности на
параметрите за пресмятане на ε по уравнение4.5. Това се прави чрез отчитане на
неопределеностите им при генерирането на псевдо-експериментите. Използвани са
следните стойности:

• Неопределеността на сечението за двуфотонна анихилация е взета от получе-
ната в [176] стойност 4.18;

• Неопределеността на NPOT е определена от апроксимация с Гаусово разпреде-
ление на 3.6× 106 събития, регистрирани по време на Run II: σNPOT = 1626.58;

• Влиянието на формата на сигнала е отчетено чрез зависимостта на ширината
на разпределението му от масата, показана на Фигура 4.11 и апроксимирана с
уравнение 4.24. Отчетени са неопределеностите на отделните коефициенти на
полинома:

ptoy
j ∼ N (pj, δp

2
j), j = 0, 1, 2 (6.6)

и следователно във всеки псевдо-експеримент ширината на сигнала е

σtoy(mA′) = ptoy
0 + ptoy

1 mA′ + ptoy
2 m 2

A′ . (6.7)

• Неопределеността в броя очаквани събития b за дадената маса е пресметна-
та чрез приемане на Гаусово разпределение, центрирано върху наблюдавания
брой;

• Неопределеността в ефективността за регистриране Acc е определена, като се
отчете това, че за всяка от използваните при оригиналната интерполация 11
стойности за MA′ , Acc следва биномиално разпределение и съответно статисти-
ческата му неопределеност е

σAcc =

√
Acc(1− Acc)

Ngen
. (6.8)
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Всеки псевдо-експеримент използва нова стойност на Acc за 11-те маси, която
следва

Acctoy ∼ N (Acc, σ2
Acc) ∈ [0, 1], (6.9)

и прави нова, отделна интерполация за стойността на Acc при тестваната маса.

За всеки псевдо-експеримент се дефинира брой наблюдавани събития, следващ По-
асоново разпределение: Nobs = Poisson(b). Тестват се рекурсивно 25 различни стой-
ности на s в s + b хипотезата, като при първата итерация се намира средата на
интервала [0, (50 +

√
b+ 1)] и се тества тя като стойност на s. Целевата стойност на

CLs е 0.1, следователно ако за нея CLs < 0.1, това ще е валидно за всички стойнос-
ти, по-големи от нея и тя се декларира за нов максимум на интервала. Аналогично,
ако за нея CLs > 0.1, това ще е валидно за всички стойности, по-малки от нея и тя
се декларира за нов минимум на интервала. По този начин се достига граничната
стойност на s, за която CLs = 0.1, съответно с 90% сигурност отсъства сигнал.

Тестването на всяко s за получаване на стойността на CLs се осъществява, като
статистическият тест на подобието 6.3 се пресмята за приетия брой наблюдавани
събития в този псевдо-експеримент и тестваната стойност на s:

qobs = qµ(nobs, s, b). (6.10)

В него функцията на подобие е

L(n | s, b) = (s+ b)n

n!
e−(s+b) (6.11)

и уравнение 6.3 има вида

qµ(n, s, b) = −2 [(n ln(s+ b)− (s+ b))− (n ln(µ̂+ b)− (µ̂+ b))] . (6.12)

Тази стойност отразява разликата между функцията на подобие за конкретното s и
максималното подобие, което се наблюдава за този псевдо-експеримент. След това се
правят 2000 toy пресмятания на qµ по два начина:

qsb = qµ(nsb, s, b); nsb = Poisson(s+ b) (6.13)

qb = qµ(nb, s, b); nb = Poisson(b) (6.14)

Преброяват се случаите ns+b, в които qsb > qobs и случаите nb, в които qb > qobs. На
тази база се пресмята

CLs =
ns+b

nb
(6.15)

за изследваното s в този псевдо-експеримент. Тъй като се тестват 25 различни хипо-
тези за s за всеки от 200-те псевдо-експеримента за всяка маса, това дава сумарно 107

изчисления на подобието за всяка от 200-те изследвани маси MA′ . От всеки псевдо-
експеримент за дадената маса MA′ се получава стойност за ε2, така че в крайна
сметка за всяка MA′ има разпределение от 200 стойности. За определяне на 1σ и 2σ
диапазона се използват следните граници:

εmed = Q0.50, [ε−1σ, ε+1σ] = [Q0.16, Q0.84], [ε−2σ, ε+2σ] = [Q0.025, Q0.975] (6.16)
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Фигура 6.6: Oчаквана горна граница на константата на смесване ε2, пресметната по
CLs метода за Монте Карло симулация на фоновите събития в PADME. Симулира-
ните данни са подложени на примерна процедура за потискане на фона, състояща
е от селекция на клъстерите по енергия и позиция и осигуряване изолацията им от
други клъстери в електромагнитния калориметър.

Резултатът е показан на Фигура 6.6. Очакваната горна граница за ε2 варира от
10−2 за най-ниските маси MA′ и достига 10−3 при MA′ ∼ 18 MeV.

Прилагането на метода е подложено на тест, като са създадени два нови набора
от данни, в които са „инжектирани“ събития с раждане на тъмен фотон съответно
с маси MA′ = 4 MeV и MA′ = 14 MeV. Броят добавени събития е пресметнат, така
че да съответства на ε = 2 × 10−2. Описаната процедура е повторена за тези два
нови набора от данни, като резултатите са показани на Фигура 6.7 и са сравнени с
получената горна граница при оригиналното прилагане на процедурата върху набор,
съдържащ само фонови събития.

Резултатът, който CLs методът ни дава, ни показва каква горна граница за ε2

можем да установим, при положение, че в данните ни има само фонови събития.
При прилагането му върху симулация с инжектиран сигнал, новата граница се вдига
по-нагоре в малък регион от разпределението, така че избраната при инжектирането
стойност на ε2 за избраната маса остава под нея.

Освен, че тества валидността на пресмятанията, повторението върху симулация
с добавяне на сигнал показва и поведението на горната граница, кето следва да се
оччаква за различните маси на A′. При една и съща стойност на ε, MA′ = 14 MeV
дава отклонение с по-голяма статистическа значимост отколкото MA′ = 4 MeV, тъй
като чувствителността на експеримента в термини ε расте с увеличаване на масата
на A′.
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Фигура 6.7: Тест на разработената CLs методология върху набор от симулирани дан-
ни с добавени събития с раждане на Тъмен фотон с маса MA′ = 4 MeV (вляво) и
MA′ = 14 MeV (вдясно) при ε = 2 × 10−2. Новата горна граница при приемане на
хипотеза за наличие единствено на фонови събития следва получената по-рано стой-
ност почти в целия диапазон от маси. Изключение прави областта около съответната
маса на Тъмния фотон, където границата се отмества нагоре и тестваната стойност
на ε остава под нея, съответно не може да бъде изключена.
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Заключение

В търсенето на обяснение на природата на Тъмната материя един от основните
изследвани модели е този за съществуването на скрит сектор от частици, който вза-
имодейства с частиците от Стандартния модел постедством частица-медиатор. Една
от възможностите е това взаимодействие да се осъществява чрез допълнителна U(1)
симетрия, на която съответства масивен векторен бозон - Тъмен фотон A′. Търсенето
на такъв портал между видимия и тъмния сектор се основава на предполагаемото
му кинетично смесване с обикновения видим фотон, което прави възможни процеси
на асоциирано и резонансно раждане при e+e− анихилация.

За търсенето именно на такива процеси е конструиран експериментът PADME
в Националната лаборатория във Фраскати, Италия. До момента са проведени че-
тири кампании за набор на данни, като Run I и Run II са посветени на търсене на
асоциирано раждане на Тъмен фотон и видим фотон при анихилацията на ускорени
позитрони с електроните в диамантената мишена. Експериментът след това е пре-
устроен и са осъществени Run III и Run IV, насочени към търсенето на резонансно
раждане на X17 - хипотетична частица с маса 17 MeV, предложена от института
ATOMKI в Унгария.

В настоящия дисертационен труд са изложени разработените от автора методи
за реконструкция на сигналите от електромагнитния калориметър на PADME. Той
е основният детектор, отговарящ за регистрирането на фотоните, родени при анихи-
лациите в мишената. При големи интензивности на снопа в него попадат голям брой
частици за кратки интервали от време и е необходимо те да бъдат надеждно раз-
деляни. За целта са разработени методи на машинно обучение за реконструкция на
параметрите на сигналите. Използвани са конволюционни невронни мрежи с архи-
тектура на класически автоенкодер, като е разработена модификация, която подава
на алгоритъма информация за сигналите като желан изход от модела. Разработените
алгоритми са тренирани и в последствие тествани върху събития, симулирани чрез
специално разработени за целта симулации. След това обученият модел е въведен в
софтуера на експеримента и използван за реконструкцията на реални данни от Run
II. Успешно са реконструирани e+e− → γγ събития, като резултатите са сравнени
със стандартните методи за реконструкция и е установено значително подобрение
във времевата разделителна способност.

Важен аспект от разработката на машинно обучени модели е разбирането и обяс-
нението на работата на получения алгоритъм, като за целта се разработват специ-

147



Глава 7: Заключение

ални методи за обяснение (xAI). За целите на описаните в дисертацията алгоритми
няколко добре установени xAI метода за анализ на двумерни модели са адаптира-
ни за работа с времеви редове, каквито именно са събитията в PADME. Най-добри
резултати дава оценката на чувствителността при закриване на части от събитията.
Резултатите от прилагането на метода дават основание за разработването на разши-
рени модели, които постигат още по-добри резултати върху симулирани данни.

Машинно обучените модели дават обещаващи резултати при реконструкцията на
експериментални данни от PADME. Постига се времева разделителна способност по
1 ns при стойности от около 1.5 ns за стандартните методи на реконструкция. Про-
дължава работата по постигане на оптимална реконструкция на енергията. Разрабо-
тената методология чрез модификация на класическите автоенкодери е разширена
и успешно приложена и при реконструкция на двумерни и тримерни събития.

В настоящата дисертация е описан и новоразработен метод за реконструкция
на сигналите в диамантената мишена на PADME в рамките на Run III и Run IV.
Тези кампании са проведени при по-малка интензивност на снопа, което води до по-
трудно открояващ се сигнал. В допълнение, слложното поведение на регистрирания
шум внася допълнителна неопределенист в получената информация за параметрите
на снопа. Раззработен е метод за усредняване на вълновите форми от голям брой
събития и премахване на шума в последствие. Изследвани са данни от специално
проведени тестове на мишената, като са установени оптималните работни параметри,
а новият метод за реконструкция е въведен както при онлайн, такта и при офлайн
реконструкцията на данните.

Търсенето на процеси на ассоциирано раждане на Тъмен фотон в PADME се
осъществява чрез анализиране на симулирани данни паралелно с работата с експе-
риментални данни. В настоящата дисертация е описан използваният метод на опре-
деляне на липсващата маса и как тя се използва за установяване на горна граница
за константата на смесване на Тъмния фотон с видимия при отсъствие на наблюда-
ван сигнал. Основно влияние върху чувствителността на експеримента има високото
ниво на фоновите процеси от Стандартния модел. Те са изучени едновременно чрез
симулирани и експериментални данни и получените резултати се използват за полу-
чаване на оптимална селекция на използваните за пресмятането на горната граница
събития, така че да се постигне максимално потискане на фона в комбинация с ми-
нимално отхвърляне на полезния сигнал.

Очакваната горна граница при отсъствие на наблюдаван сигнал е определена
чрез прилагане на CLs метода за статистическо третиране на данните върху симу-
лиран набор от събития, съдържащ 2.5 × 109 позитрона, като получената стойност
за константата на смесване е ε2 < 2 × 10−2 за MA′ ≈ 2 MeV и достига ε2 < 2 × 10−3

за MA′ ≈ 18 MeV.
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Научни приноси

Научните и научно-приложните приноси на настоящия дисертационен труд са
както следва:

• Разработени са машинно обучени методи за реконструкция на сигнали чрез
въвеждане на модификация в класическите конволюционни автоенкодери. Те
са въведени в реконструкцията на PADME и използвани за реконструкция на
двойки фотони в електромагнитния калориметър. Разработени са xAI методи за
обяснението им, на базата на които са въведени допълнителни подобрения, като
е постигната съществено по-ниска разделителна способност по време спрямо
конвенжионалната реконструкция.

• Разработен е нов метод за реконструкция на данните от мишената на PADME
при ниски интензивности на снопа. Той е виведен в експлоатация и са опреде-
лени оптималните работни параметри на детектора за Run IV.

• Изследвана е формата на очаквания сигнал от Тъмен фотон в Run II чрез
симулации на данни с различна маса на A′ и при различни интензивности на
снопа.

• Изследвани са фоновите събития с основен принос в Run II на PADME - двуфо-
тонна анихилация и спирачно лъчение, върху симулирани и експериментални
данни. Разработен е метод за определяне на позицията на снопа в мишената
чрез селекция на двойки фотони и са дефинирани праметрите за селекция на
събития.

• Направена е предварителна оценка на чувствителността на PADME в рамките
на втората кампания за набор на данни с цел търсене на асоциирано раждане
на Тъмен фотон. Разработена е методология чрез CLs метода и е определена
очакваната горна граница за константата на смесване на Тъмния с видимия
фотон за симулиран набор с 1000 пъти по-малък размер от реално набраните
данни.
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