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Увод

Трудът, описан в тази дисертация, има за цел определяне на параметри на по-
зитронен сноп от частици при продължение на експеримента PADME. Основа на
дисертационния труд е работата по пускане на детекторна установка Timepix в ек-
сплоатация, изработване на система за набор на данни и система за анализ на съб-
раните данни. Извършената работа е представена и публикувана в [1], [2], [3] и [4], а
резултатите са използвани в [5]. Експериментът търси за наличие на частици извън
Стандартния модел чрез резонансно раждане при анихилация на позитронен сноп
върху тънка диамантена мишена [6].

През 2022 година PADME III проверява за сигнали от хипотетична лека частица
с маса около 17 MeV†, която е наречена X17. Частицата е потенциален кандидат,
обясняващ наблюдавана аномалия в ъглово разпределение на двойка родени частици
при релаксация на възбудено ядро на 8Be [7].

Процесът на раждане на X17 е след анихилация на позитрони от електрони в
тънка диамантена мишена. Сигналът зависи от енергията на лъча, като по време на
набора на данни е покрит интервала от 261.7 MeV до 299.3 MeV. Този диапазон отго-
варя на енергия на маса на X17 от 16.35 MeV до 17.48 MeV. След предполагаемото си
раждане частицата се разпада почти мигновено отново до двойка e+ и e–. Енергията
на двете частици се измерва от цилиндричен електромагнитен калориметър (ECal),
който има отвор по средата. През отвора преминават невзаимодействали с мишената
позитрони. Те се регистрират от силициев хибриден детектор Timepix и калориметър
от оловно стъкло.

От съществено значение за правилна реконструкция на процесите, свързани с
X17, са изменения на параметри на ускорения сноп от позитрони. Детекторната сис-
тема Timepix на експеримента PADME следи за положение, разходимост и брой по-
зитрони на изхода на експеримента.

Фигура 1: Схема на разположение на детекторите на експеримента PADME
III и процеса e+e− → X17 → e+e− (ако съществува, X17 би изминал O(1) cm).

†тук и надолу в текста се използва система за мерни единици, при които скоростта на светлината
е изразена като c = 1 и масата на частиците се мери в MeV = MeV/c2
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Глава 1

Timepix детектор на PADME

Детекторът Timepix на експеримента PADME се намира непосредствено след
електромагнитния калориметър и преди оловния поглъщател, ортогонално на ли-
нията на ускорения лъч. Неговата роля е да следи за изменение на параметрите на
снопа на изхода на експеримента, които са решаващи за определяне на величините в
търсеното отношение N2Cl/NPoT. Основните величини, които измерва, са координати
на центъра на проекцията на снопа от позитрони, неговата големина по вертикално
и хоризонтално направление и брой регистрирани събития. Детекторът е съставен от
дванадесет на брой хибридни пикселни детектора Timepix3 [8], които са подредени
в две редици по шест на всяка.

1.1 Timepix3 чип
Timepix3 е хибриден пикселен детектор, който съдържа полупроводников детек-

тор за йонизиращо лъчение и прилежащата му електроника за прочитане на произ-
ведения сигнал. Един чип има 256 × 256 квадратни пиксела, всеки с големина 55 µm
× 55 µm. Всеки един пиксел дава информация за време на пристигане ToA (Time-
of-Arrival) и време над енергетичен праг ToT (Time-over-Threshold) на регистрирана
частица. Чипът е направен по 130 nm CMOS технология и всеки чип съдържа ∼ 170
милиона транзистора. Сензорът може да бъде направен от силиций (Si) или кадмий
телур (CdTe), като в случая на PADME сензорът е от Si с дебелина 300 µm.

Времевата резолюция за прочитане на сигнал от всеки чип е 1.5625 ns или 640
MHz за ToA. С цел по-ефективно управление, извличане на сигнали е възможно
само за сработили пиксели, като горната гранична скорост за целия чип е 40 000
000 сработвания/cm2/s. Мъртвото време на всеки пиксел се оценява по tToT + 475
ns. Синхронизация между отделни пиксели се осъществява чрез подаване на външен
тактов сигнал от 40 MHz.

Схема на процеса на регистриране на йонизиращо лъчение е дадена на фигу-
ра 1.1. При преминаване на йонизиращо лъчение през силициевия слой се генери-
рат множество двойки електрон-дупка и те се събират от електроди, върху които е
приложено работно високо напрежение. Електродите свързват отделни пиксели със
сензора, като той е изолиран от външна светлина с тънък слой от алуминий.

Параметрите на всеки пиксел могат да бъдат управлявани независимо. Това
позволява фина настройка при калибриране на отделни пиксели/чипове за тип и
интензитет на йонизиращо лъчение. Основните параметри са номинално напрежение
(bias) и праг на регистрация (threshold).
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.2. Описание на детектора

Фигура 1.1: Схематично представяне на процеса за регистрация на йонизиращо
лъчение от хибриден пикселен детектор Timepix3.

1.2 Описание на детектора
Timepix детектора на PADME е най-големият детектор, базиран на хибридна

технология Timepix3 в света. Той е съставен от дванадесет единични чипа Timepix3,
долепени и подредени в две редици по шест (2 × 6). Комбинираната активна площ
на детектора е 28.16 mm × 84.48 mm, а общия брой пиксели 786 432 (512 × 1536).
Чиповете са произведени от чешката компания ADVACAM [9]. Детекторът има два
режима на работа:

• покадров режим, даващ информация за всички сработили пиксели за предва-
рително избран интервал от време;

• и режим на непрекъснато регистриране, даващ информация за ToA и ToT от
сработили пиксели с времева резолюция от ∼ 1.56 ns.

Снимка на детектора със свален преден капак е показана на фигура 1.2.
Комуникацията с отделни Timepix3 чипове се осъществява с персонализиран

чип (Application-Specific Integrated Circuit) от ADVACAM, прилагащ тяхна интерп-
ретация на протокола за четене, управление и провеждане на напрежителни сигнали.
Протоколът за комуникация на ADVACAM е затворен и недокументиран за крайни
потребители.

Комуникацията между прилежащите на Timepix3 ASIC чипове се осъществява
посредством бързодействащи интерфейсни модули ZEM4310 [10]. Един комуникаци-
онен модул обработва сигнали от всеки два чипа, общо шест на брой за целия де-
тектор. Модулите използват програмируема логическа матрица (Field Programmable
Gate Array) и осигуряват трансфер на данни чрез универсална серийна шина (USB)
стандарт 3.0. Отново протоколът за комуникация на ADVACAM със ZEM картите е
затворен и недокументиран за крайни потребители.

Връзката със ZEM модули е през компактни NUC персонални компютри [11],
които са шест на брой, съответстващи на всеки ZEM модул. NUC компютрите са
с Linux операционна система, на която върви среда за развойна дейност (Software
Development Kit) pixet [12], разработена от ADVACAM. Връзка със SDК се осъщес-
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.2. Описание на детектора

Фигура 1.2: Снимка на детектора Timepix на PADME. Предният алуминиев
капак е премахнат. Отразяващата повърхност е слоя от алуминий, които пред-
пазва силициевите сензори от светлинно замърсяване. Зелените платки до чи-
повете са комуникационните модули на ADVACAM. Около сензорите се виж-
да пасивно охлаждане от мед и тръбички, през които преминава активно водно
охлаждане.

твява чрез програмен интерфейс (Application Programming Interface), който е доку-
ментиран за два езика C++ и Python.

Отделните Timepix3 чипове и прилежащите им ASIC чипове са свързани към
пасивно охлаждане, изградено от мед (Cu). В него са направени технологични от-
вори, през които циркулира активно водно охлаждане. Детекторът разполага с две
карти, предоставящи работно напрежение до отделни сензори и модули. Системата
разполага с два мрежови комутатора (network switch), които се грижат за вътрешно
и външно свързване с мрежа между NUC машини, основен компютър и външен свят.

Външният тактов сигнал от 40 MHz се предава чрез карта, произведена от LNF,
и предаваща тактовия сигнал чрез диференциални двойки (Low-Voltage Differential
Signal). Тактовият сигнал служи за синхронизация между отделни чипове и е задъл-
жителен при набор на данни.

Информацията от шестте NUC компютъра се събира на по-голям високоизчис-
лителен компютър. Този компютър конфигурира, управлява и събира информация
от всички подкомпоненти на детектрната система.

Първоначално системата се управлява от разработено от ADVACAM приложе-
ние, предлагащо базови възможности за събиране на данни и визуализация единст-
вено в покадров режим на работа. Приложението обаче не прилага пълните възмож-
ности на детекторната системата за настройка на параметри за напрежение, праг и
т.н. Също така през него не може да се извърши набор на данни при непрекъснат
режим на работа. Софтуерът е със затворен код и без формална документация. То
е по-скоро прототипна версия, отколкото завършена система. Приложението често и
безпричинно спира набор на данни при дори не много продължително използване (<
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.3. Разработка и въвеждане в експлоатация

30 секунди) и при натоварване (регистрация на йонизиращо лъчение). Тези пробле-
ми са свързани с временни повреди на индивидуални чипове. Синхронизация между
отделни чипове е също компрометирана, като някои чипове връщат забавени измер-
вания. Не са ясни причините за това забавяне и спорадичните повреди в чиповете.
Друг основен недостатък е липса на функционалност за управление на грешки (error
handling) от хардуерни устройства и има несъответствия при динамично свързване с
определени библиотеки. Чрез методи на обратно инженерство, е направен опит да се
подобри функционалността на приложението, както и да се разберат връзки между
отделни компоненти и тяхна функционалност.

В заключение, приложението е разработено изключително за нуждите на ек-
сперимента PADME и не е поддържано или обновявано след първоначалното му
инициализиране от ADVACAM. Заради недостатъците му и непрестанните прекъс-
вания в работен режим, детекторната система не е използвана за нуждите на набор
на данни I и II на експеримента PADME.

1.3 Разработка на софтуер OP/DAQ и въвеждане в
експлоатация

Заради практически неизползваемия детектор, е взето решение софтуера за на-
бор на данни да се напише изцяло наново. За архитектурен дизайн на новото при-
ложение OP/DAQ е избрана и разработена двупосочна система по модела клиент-
сървър. Системата включва три основни компонента:

• уеб базирано приложение, представящо графичен интерфейс за наблюдение на
позитронния сноп в реално време и контрол на параметри за набор на данни;

• модул за комуникация и работа, конфигуриращ и управляващ отделни сензори,
NUC компютри и основен компютър;

• както и модул за събиране на набрани данни от покадров и непрекъснат режим
на работа.

Архитектурната схема и основните хардуерни компоненти са дадени на фигура 1.3.
Модулът за визуално наблюдение е базиран на bottle.py за сървърен интерфейс

и JavaScript микро библиотека chiby [13] за потребителски интерфейс. И двете при-
ложения вървят на основния компютър.

Визуалният интерфейс представя информация в реално време за измерени па-
раметри на снопа като позиция и големина на проекция на пакета от позитрони.
Също така показва визуално картина на всички сработили пиксели от дванадесетте
детектора, събрани при режима на покадров набор.

Чрез графична среда могат да се променят основни работни параметри като вре-
ме за експозиция, праг на сработване, подадено номинално напрежение към отделни
чипове и интервал, през който да се повтаря покадрово събиране на данни.

Уеб приложението дава информация за работни параметри на детектора ка-
то температура на отделни чипове и температура на модули, осигуряващи работно
напрежение. Също така представя информация за чипове, които не отговарят при
изпратен сигнал.

Друга функционалност предоставя възможност за връщане на стари кадри чрез
въвеждане на единен универсален идентификатор. Този код се генерира автоматично
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.3. Разработка и въвеждане в експлоатация

Фигура 1.3: Схема на хардуерни компоненти на детектор Timepix и разработе-
ни модули за управление, комуникация и прочитане на данни (OP/DAQ).

от разработената система при сигнал за започване на регистрация на всеки отделен
кадър при покадров режим на работа. Снимка на графичното уеб приложение е
дадена на фигура 1.4.

Модулът управляващ отделни детекторни компоненти и изчислителни компют-
ри е изграден на база на модела на крайни автомати (Finite-State Machine). Кому-
никацията между отделни машини се извършва с помощта на високопроизводителна
библиотека за размяна на съобщения ZeroMQ [14]. Конфигурационни файлове слу-
жат за управление на отделни модули и устройства, като те могат да бъдат проме-
няни от потребител чрез графично уеб приложение.

Благодарение на бързодействието на избраната библиотека и разработеното при-
ложение, ефективността при изпращане на сигнали за старт/стоп и извличане на
събрани данни е многократно увеличена. Това води до много по-стабилна работа
на детектора и решава редица комуникационни проблеми с отделни чипове, които
обичайно, спирайки работа, водят до проблеми и с останалите сензори.

Модулът за събиране на данни използва NFS (Network File System) протокол
за мрежова файлова система. Отделни директории от NUC машините са видими от
основния компютър. Модулът, работещ на основния компютър извлича и съхранява
информацията, събрана на отделните машини в SQLite3 база данни. В базата дан-
ни се записва необработена информация за ToA и ТоТ в бинарен формат (blob). За
всеки кадър се създава и записва универсален уникален идентификатор (Universally
Unique IDentifier). В базата данни се записват още снети работни параметри като
номинално напрежение, праг за регистрация, различни работни напрежения и токо-
ве, температура на чипове и захранващи карти. Архитектурна диаграма на новото
приложение е дадена на фигура 1.5.
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.3. Разработка и въвеждане в експлоатация

Фигура 1.4: Снимка на уеб страница, служеща за управление и наблюдение на
показания от детектор Timepix. На снимката се вижда профил на позитронен
сноп по време на набор на данни PADME III от 26 октомври 2022 година.

Процедурата за набор на данни в покадров режим е следната. При сигнал за
започване системата генерира UUID код за всеки кадър, общ за ToA и ToT показания.
Този идентификатор се изпраща до всички NUC машини, заедно с параметри за
набор като време на експозиция, номинално напрежение (bias), праг на сработване
(threshold) и времеви интервал, през който да се повтори набора на данни. Тези
параметри могат да бъдат взети от две места: конфигурационен файл или избрани
от потребител чрез графична среда.

Когато сигналът за започване на регистрация бъде приет от NUC машина, тя
вика директно средата за управление на чипове и изпраща команда за старт с нуж-
ните параметри. При получаване на информация тя бива локално записана в бинарен
формат. По време на процес за набор на данни системата извършва непрекъсната
комуникация чрез изпращане на фиктивни команди (heartbeat) до Timepix3 чипове,
свързани с температурни измервания. По този начин се извършва контрол за със-
тояние на връзка и проверка за правилна инициализация на отделни компоненти.
Същата схема е приложена и между основен компютър и NUC машини.

Конфигурационният файл за системата е общ и е във формат JSON (JavaScript
Object Notation). В него освен параметри по подразбиране за набор на данни, са
оказани и конфигурационни файлове за отделни ZEM карти, Timepix3 чипове и при-
лежащите им калибровъчни файлове. Тези калибровъчни файлове са предварител-
но изготвени от производителя на чипове ADVACAM и компенсират показания от
отделни пиксели за всеки чип. В конфигурационния файл са записани и характе-
ристики на отделни чипове като идентификатор, положение в двуредовия масив от
чипове, ъгъл на ротация на чипа, прилежащ ZEM и NUC компонент, мрежов адрес
и т.н. Същото важи и за отделни NUC компютри.

От конфигурацията могат да се избират активни чипове за набор на данни и/или
чипове, от които да се анализират данни в софтуер за подготовка и анализ. Въпре-

9



Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.3. Разработка и въвеждане в експлоатация

Фигура 1.5: Диаграма на процеси и връзки между различни компоненти от
разработения софтуер за контрол, управление и събиране на данни от Timepix.

ки тази функционалност, практически набор без захранване на всички чипове не е
възможен, поради специфики при разпределение и опроводяване на външен тактов
сигнал от 40 MHz.

Първата версия на системата е приложена малко след старта на набор на дан-
ни PADME III. Тъй като модулите за уеб сървър и база данни вървят на основния
компютър, това позволява независима и бърза разработка и подобрения, докато тече
набор на данни. Преди пускане в експлоатация на детектора са проведени редица тес-
тове с цел верификация на правилна работа на разработения софтуер за управление
и събиране на данни [1].

В края на кампанията са проведени и тестове за набор на данни в непрекъснат
режим. Целта на тези тестове е да верифицират показанията на отделни чипове и
времева синхронизация помежду им. Разработени са интерфейси за синхронизация
на показания от Timepix с останали детектори на експеримента PADME.

Всички тестове са проведени с ускорен позитронен сноп от линейния ускорител
на комплекса DAΦNE. Обработена информация от единичен сензор е представена на
фигура 1.6. За синхронизация между отделни чипове е използвана уникална харак-
теристика на линейния ускорител, който отклонява един пакет от позитрони всяка
секунда за вътрешна диагностика.

Показанията при непрекъснатия режим са сравнени и верифицирани с показа-
ния от оловния блок, поглъщащ позитронния сноп. За целта са комбинирани синх-
ронизирани данни от всички чипове и е построена времева зависимост в рамките на
един единствен пакет от позитрони. Графично сравнение на времеви профил на брой
частици в един пакет от позитрони между детектор Timepix и оловен калориметър
е дадено на фигура 1.7.
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Глава 1. Timepix детектор на PADME 1.3. Разработка и въвеждане в експлоатация

Фигура 1.6: Показания за брой частици от единичен чип в режим на непрекъс-
нато събиране на данни. С червени стрелки е отбелязан всеки пропуснат пакет
от позитрони от линейния ускорител на всеки 50 Hz.

Фигура 1.7: Отляво са представени комбинирани показания за брой частици
от всички дванадесет чипа в режим на непрекъснато събиране на данни за един
единствен пакет от позитрони. Отдясно е даден профил на снопа за същия пери-
од, регистриран с оловен поглъщател. Графиките са взаимствани от [1].

Използвайки пропуснатия пакет всяка секунда, е възможна синхронизация на
показания от Timepix с всички останали детектори на експеримента, които получават
общ пусков сигнал от системата за разпространение на сигнали. Това преодолява
редица ограничения, свързани с невъзможността да се свържат директно системни
тактови сигнали към интерфейсния модул на детектор Timepix. По начало те са
заложени в дизайна на детектора при поръчката му, но не са изпълнени в завършения
продукт.

В заключение на проведените тестов е показано, че единствено чрез специализи-
рания режим на набор на данни, използващ високата времева разделителна способ-
ност от 1.56 ns, могат да се извадят характеристики за отделни пакети от позитрони.
При правилна калибровка този метод позволява прецизно определяне на брой сра-
ботили пиксели, отговарящи на брой позитрони преминали през детектора. След
това, формирането на кадър, представящ информация за големина на e+ петно и
централна позиция, е тривиална задача.
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Глава 2

Анализ на данни от Timepix

Софтуерът за управление и контрол на детекторната система Timepix от двана-
десет чипа става готов малко след началото на кампанията за събиране на данни от
експеримента PADME. По тази причина Timepix не събира данни през целия период,
а само през част от него, от средата на месец октомври до края на периода през 2022
година.

Детекторът оперира през няколко минути (типично 1 до 2), през които събира
няколко кадъра (обикновено ∼ 10), всеки с продължителност от 1 s. Събраните кадри
от детекторната система са общо около 50 000, като в тази бройка влиза само по един
кадър от всеки повтарящ се период. Това отговаря на приблизително два месеца
непрекъснат набор на данни. Кадрите се записват в база данни и дават информация
за сработили пиксели в режим на ToA и ToT.

Събраните данни са записани в SQLite3 база данни и в периода от 28 октомври
2022 до края на набора през 21 декември 2022 година, те са с големина ∼ 13 GB.
Преди 28 октомври има събрани общо около ∼ 3 GB данни, които са тестови и
набрани изключително за нуждите на разработка на приложението.

Показанията в покадров режим за ToA или време на пристигане са просто стой-
ност 1 или 0 за съответно сработил и несработил пиксел. При анализ на данни от
детектора основно са използвани именно тези данни за определяне на характерис-
тики на позитронния сноп, тъй като за него е важно единствено разпределението на
взаимодействията върху активната площ на детектора.

Показанията за ToT или време над определен праг са в единици keV, които
обаче не отговарят на реална отложена енергия в сензорния слой от силиций на
чипа. Обикновено показания за ToT се използват за реконструкция на много по-
нискоенергетични частици като рентгени и т.н. В случая на PADME през детектора
преминават основно позитрони с много висока енергия около 290 MeV. Въпреки това,
показания за ToT могат да се използват за определяне на повече от една преминала
частица през сработил пиксел.

Разработената софтуерна система за детектор Timepix е изцяло завършена мно-
го близо до края на кампанията, заради възникнали усложнения при работа с висок
интензитет на поток от данни и проблеми с различни хардуерни устройства. Най-
често тези проблеми са свързани с термично загряване на чипове, стабилност на
работа на всички дванадесет чипа и проблеми с модула за разпределение на тактов
сигнал, служещ и за синхронизация между отделни сензори.

Тези проблеми се проявяват като загуба на кадри или част от кадри от отдел-
ни чипове. За разлика от старото приложение от производителя, новото се справя
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Глава 2. Анализ на данни от Timepix 2.1. Разработка на софтуер за анализ

бързо с рестартиране и възстановяване на нормални работни параметри на детек-
торната система и при загуба на връзка с отделни чипове не губи изцяло кадрите от
останалите чипове.

Събраните данни в непрекъснат режим на работа са с продължителност от общо
около три часа и са проведени в края на кампанията. Тези данни са за три различни
стойности на енергия на връхлитащи позитрони. През останалото време от тези сесии
за сканиране по енергия отново е използван покадров режим с цел постоянство и
съгласуваност на данни за анализ.

2.1 Разработка на софтуер за анализ
Тъй като основният тип събрани данни е от покадров работен режим, разра-

ботеният софтуер за анализ на данни е фокусиран върху обработка на информа-
ция именно от него. Въпреки това, функционалността на приложението и неговия
програмен интерфейс са директно приложими и рециклируеми за информация от
непрекъснат режим при определяне на оценка за големина на проекция на сноп в
хоризонтално и вертикално направление, брой събития и останали характеристики
при взаимодействие със сноп от частици.

Разработеният софтуер за анализ на данни е написан основно на Python програ-
мен език. Той използва библиотека за създаване и манипулация на изображения PIL
[15], с помощта на която са генерирани кадри от събрани данни от Timepix. За ана-
лиз на масиви от данни е използван собствен програмен код или пакет за анализ на
данни ROOT [16].

Софтуерът използва за своя база конфигурационния файл, с чиято помощ ма-
нипулира параметри на сензори от различни чипове. С помощта на указатели може
да се избира кадър или списък от кадри, оказани в конфигурационен файл със съ-
ответстващ UUID код, брой чипове, режим на реконструкция на тип данни от ToA
или ToT, поредност на кадър.

След избор на параметри за реконструкция софтуерът автоматично се свързва
с SQLite3 база данни и извършва зададената транзакция. При получени сурови дан-
ни софтуерът обхожда всички чипове и проверява за липсващи кадри. Ако открие
такива, поставя съответен флаг. След това се извършва конверсия от сурови данни в
бинарен режим до двумерен масив от числа, отговарящ на отделни пиксели за чип.
Масивът е с големина 256 × 256.

Двумерният масив се конструира по начин, отговарящ на положението на съ-
ответния чип, използвайки параметри за лицева страна, съседни чипове, номер на
ред и колона и ротация на чип на 0, 90, 180 или 270 градуса. Положението на пиксел
по хоризонтал (X) и вертикал (Y) се изчислява по формула (2.1), с помощта на це-
лочислено деление и така наречено модулно деление, взимайки стойност за остатък
при деление.

x = array(i)÷ 256

y = array(i) (mod 256)
(2.1)

Реконструираните масиви от отделни чипове се събират и комбинират в масив
с размери 512 × 1536, отговарящ на броя пиксели в хоризонтално и вертикално
направление от всички 12 чипа. Липсващата информация от чип е заменена с „0“ за
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Глава 2. Анализ на данни от Timepix 2.2. Анализ на данни от покадров запис

всички пиксели. Ако е избран флаг за създаване на картина от кадър, липсващите
чипове се маркират с картина с червен знак „X“ в средата. Тази част от софтуера
за анализ се използва от уеб базираната система за онлайн наблюдение. Пример на
реконструирани кадри от отделни чипове е представен на фигура 2.1. С бял цвят се
оцветява сработил пиксел, а с черен несработил.

Фигура 2.1: Реконструирани кадри от два чипа. Кадрите са с големина 256 ×
256 пиксела, като всеки пиксел на картината отговаря на пиксел от детектор.
Сработил пиксел се оцветява с бял цвят. Използвани са показания за време на
пристигане (ТоА).

За определяне на параметри на ускорения лъч данните се комбинират и разделят
по направление. За хоризонтално направление всички сработили пиксели се събират
надолу (или нагоре) в едномерен масив с големина равна на тази в X направление. За
вертикално направление процедурата е същата, с разлика в събиране на стойности
за сработили пиксели наляво (или надясно) по Y. Съставените едномерни масиви се
подават на следващите модули за анализ.

От конфигурационен файл се избира и методът за анализ на данни, както и
видът на представяне на резултат. Различни методи за анализ са описани по-долу в
текста. Най-често изчислителни резултати се дават във формат на CSV файл, където
различни стойности се отделят с препинателен знак запетая.

2.2 Анализ на данни от покадров запис
Избрана е една сесия през периода за набор на данни, с помощта на която се

разработва и валидира работата на софтуера за анализ. Тази сесия е с номер 444
(run ID). Енергията на ускорените позитрони е ∼ 289.5 MeV. Продължителността на
сесията е ∼ 6 часа и общо 342 първични кадъра са събрани и записани през нейния
период с детектор Timepix. Това е една от най-стабилните сесии със събрани данни
от Timepix и една от малкото, в които центърът на лъча от частици е разположен
приблизително в центъра на дванадесетте чипа. Обобщение на информацията за
набрани данни през сесия 444 е представено в таблица 2.1.

Както е видно от показанията в таблицата, някои чипове често докладват никак-
ви или липсващи данни от сработили пиксели. Това важи за всички сесии на набор
на данни, а не само за разглежданата в случая. Най-често проблемните чипове са
първи горен ляв чип(1, 1) и среден трети на втори ред чип(2, 3). Първият чип не е
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Таблица 2.1: Карта по ред и колона на двуредния масив от дванадесет
Timepix3 чипа, показваща количество събрани кадри от всеки индивидуален чип
за сесия с номер 444 от PADME III.

D03-W0039 B05-W0050 G06-W0050 D09-W0050 E08-W0050 I04-W0039
чип(1, 1) чип(1, 2) чип(1, 3) чип(1, 4) чип(1, 5) чип(1, 6)
0% кадри 0% кадри 100% кадри 100% кадри 100% кадри 100% кадри
D09-W0039 E10-W0039 F01-W0039 F11-W0039 E02-W0039 G02-W0039
чип(2, 1) чип(2, 2) чип(2, 3) чип(2, 4) чип(2, 5) чип(2, 6)
100% кадри 100% кадри 51% кадри 100% кадри 100% кадри 100% кадри

от особено значение, тъй като в него обикновено попада много малка част от общия
брой позитрони, преминаващи през детектора. Друг е случаят със средния чип от
долния ред, върху който обикновено попада основна част от снопа от частици. Това
води до съществени затруднения в подхода за анализ на данни от детектора и пра-
вилно характеризиране на параметри на лъчение. Реконструиран кадър с липсваща
информация от двата чипа е показан на фигура 2.2.

Фигура 2.2: Реконструиран кадър от сесия 444 изобразяващ петно, оставено
от позитронен сноп със средна енергия 289.5 MeV. На снимката се виждат липс-
ващи данни от чип(1, 1), отбелязани със знак „Х“ и частично липсващи данни от
чип(2, 3), намиращ се на долния ред по средата.

Направени са опити за преодоляване на трудностите от частичната липса на
данни от чип(2, 3) или F01-W0039. Тези опити включват комбиниране на данни от
различни чипове и опит за анализ на информация от тях. Поради факта, че голяма
част от снопа попада върху проблемния чип, изследваните масиви от данни включват
общо 9 различни комбинации от сегменти от детекторната равнина, основните от тях
включват:

– събрана информация от всички дванадесет чипа;

– информация от всички чипове, разположени на горния ред;

– информация от чипове от втора и трета колона, премахвайки по този начин
проблемния чип;

– информация от всички чипове, разположени на втория ред;
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– всички чипове с изключение на проблемните два;

– само чип(1, 3), в който са събрани най-много регистрирани събития и е от
чиповете с най-голям брой успешно набрани кадри.

В първа версия на приложението за анализ за определяне на позиция на снопа
се използва изчисление по метода за определяне на центроид (претеглен център) или
така наречения метод за намиране на център на гравитация (Center-of-Gravity) или
център на маса. Формулите за определяне на хоризонтална (X) и вертикална (Y)
позиция са дадени в (2.2). С i е отбелязан пореден номер на пиксел, а с N общ брой
пиксели в анализиран кадър.

XCoG =

∑N
i=1 xi

N

YCoG =

∑N
i=1 yi
N

(2.2)

Размерите на петното се изчисляват като средно квадратично по формула (2.3),
където t = x, y бележи съответна позиция по хоризонтално и вертикално направле-
ние.

tRMS
x,y =

√√√√ N∑
i=1

x2
i

N
(2.3)

Друг метод за определяне на позиция е с напасване с помощна крива (curve
fitting) върху данни с функция на Гаус. Уравнение на Гаусово разпределение е дадено
в (2.4), където с µ се бележи математическо очакване, със σ стандартно отклонение,
а t = x, y съответна позиция по хоризонтално и вертикално направление. За оценка
за големина на снопа се използва получената стойност за стандартно отклонение.

f(tx,y) ∼ exp
(t− µ)2

σ2
(2.4)

Избран е критерий за оценка на различните методи и масиви от данни. Този
критерий комбинира следните изисквания:

– минимална разлика между показания за центроид и Гаусова крива;

– най-високи параметри на корелация при използваните методи;

– възможно най-голяма статистика при използвания масив, с цел по-добра оценка
и минимално отклонение от истинската стойност;

– стабилност на оценката с времето, като под това изискване се взима предвид
колебание и промяна на позицията на снопа върху отделни чипове.

Резултати от най-добре представили се методи и масиви от данни са представени в
таблица 2.2.

За определяне на параметри на лъча първоначално е избран масив от данни, кой-
то съдържа единствено регистрирани събития от първи или горен ред от матрицата
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Таблица 2.2: Сравнение на резултати, получени с помощта на метод на цен-
тър на гравитация и напасване с помощна крива с функция на Гаус върху различ-
ни комбинации от масиви от данни. Меодите са приложени върху всички кадри
от сесия с номер 444. Позицията на снопа е дадена в размер на единичен пиксел
(px = 55 µm).

Метод всички чипове 1ви ред 4та колона единствено чип(1, 3)
CoG(X), [px] 754.9 751.8 848.5 672.5
RMS(X), [mm] 6.5 6.3 3.2 3.5
Gauss(X), [px] 755.4 746.0 780.8 746.3
σ(X), [mm] 6.1 6.4 5.5 6.2
CoG(Y), [px] 314.6 382.9 307.3 382.6
RMS(Y), [mm] 6.8 3.9 6.9 3.9
Gauss(Y), [px] 382.8 383.1 369.0 380.4
σ(Y), [mm] 15.6 10.5 10.0 10.5

на детектор Timepix [2]. В този масив от данни се наблюдава най-стабилно опреде-
ляне на централна позиция по X и Y. Разликата между двата метода за определяне
на параметри, функция на Гаус и центроид, е минимална и за двете направления X
и Y. Графиката, показваща корелация между двата метода за определяне на цент-
рална позиция на снопа, е дадена на фигура 2.3. Корелацията между двата метода
е линейна. Статистиката е сравнително добра с голям брой сработили пиксели и без
въведено пристрастие (bias), породено от липсващи данни, както например има при
данни, събрани единствено от чип(1, 3).

Фигура 2.3: Корелация между център на гравитация и напасване с помощна
крива на Гаус при масив от данни, съдържащ чипове от първи горен ред. Отляво
е за хоризонтално направление, а отдясно за вертикално. Позицията на снопа е
дадена в размер на единичен пиксел (px = 55 µm).

По отношение на методите за определяне на параметри на лъча е забелязана
систематична разлика между двата метода в хоризонтално направление за опреде-
ляне на централна позиция. Графиката на оценки, изчислени по двата метода, е
дадена на фигура 2.4. Вижда се, че дори и при постоянна енергия на лъча, могат
да се отчетат малки изменения в позицията му. Например, за сесия 444 позицията
в хоризонтално направление се измества в края на сесията, докато по вертикално
остава непроменена през цялото време.
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Фигура 2.4: Изменение на централна позиция на лъча за сесия 444, изчислена
по метода на Гаус (Gauss) и център на гравитация (CoG). Позицията на снопа
е дадена в размер на единичен пиксел (px = 55 µm). Отляво е за хоризонтално
направление, а отдясно за вертикално.

Относително големите флуктуации при измерване във вертикално направление
с помощна крива на Гаус спрямо претегления център може да се обясни с намалена
статистика, заради липсващи данни от чипове, които са разположени на втория долен
ред от масива. Това оказва влияние върху изчислените параметри за напасваща
крива с функция на Гаус.

По отношение на големина на проекция на лъча във вертикално направление
размерът на петното е по-голям при определяне с помощна крива на Гаус в сравне-
ние с метода за намиране на претеглен център. Това се обяснява с много по-добро
напасване на помощна крива по X, заради добре изразената Гаусова форма, докато
по Y кривата се взима само от половината от камбановидната форма.

Фигура 2.5: Изменение на размера на лъча за сесия 444, изчислена по метода на
Гаус. Големината е дадена в размер на единичен пиксел (px = 55 µm) и е определе-
на чрез получена стойност за стандартно отклонение. Отляво е за хоризонтал-
но направление, а отдясно за вертикално.

Големината на лъча на изхода на експеримента PADME върху детектор Timepix,
определена като едно стандартно отклонение от функция на Гаус, за цялата сесия
444 е оценена на 115.5 px по X и 190.5 px по Y. Това отговаря на съответно 6.4 mm
и 10.5 mm при конверсия от размер на пиксел в mm.
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2.3 Анализ на данни при непрекъснат запис
Линейният ускорител на комплекса DAΦNE изпраща 50 пакета от частици вся-

ка секунда. 49 от тях се изпращат до експерименталните зали, а 1 се отклонява от
магнит за вътрешна диагностика. По този начин се получава добре различима ха-
рактеристична структура на разминаване при различни пакети. 49 пакета през 20
ms и след това дълга 40 ms пауза до следващ пакет.

Благодарение на тази голяма пауза между два пакета от частици, е възможна
времева синхронизация при непрекъснат режим на работа на Timepix. Тя се осъщес-
твява вътрешно между отделни чипове и външно с останали детектори чрез глобален
времеви отпечатък.

PADME набира данни в непрекъснат режим за няколко енергии на ускорения
лъч в края на кампания номер III. Тестовите измервания показват, че прецизни из-
мервания за брой частици и големина и позиция на лъча могат да бъдат осъществени
в бъдещи набори на данни. Непрекъснатият режим позволява определяне на тези па-
раметри за отделни пакети от частици, което е невъзможно с покадровия режим на
работа. При него в случая на PADME възниква систематична неопределеност от из-
пуснат или регистриран един пакет от частици в повече в рамките на 1 s, която е
обичайният интервал за измерване.

Поради сравнително високата интензивност на позитронния сноп от ∼ 3000 час-
тици в пакет, 1 s експозиция, отговаряща на 49 пакета и приблизителни размери от ∼
10 mm за големина на лъча, с много голяма вероятност има застъпващи се събития.
Под застъпени събития се разбира повече от едно събитие в един пиксел за време на
експозиция. Това прави невъзможно да се определи броя преминали частици, което
в непрекъснатия режим не е така. При него мъртвото време на единичен пиксел е в
рамките на О(1) ns.

Софтуерната система за набор на данни, обработка и анализ в непрекъснат ре-
жим на работа стартира с процеса на изпращане на сигнал от основния компютър
до всички NUC машини. След това следва инициализация на сензори и започва про-
цес на регистрация на лъчение. Съществуват две възможности за събиране на дан-
ни: запис във файл в NUC сървър след края на зададено време за експозиция или
постоянно изпращане на сработили пиксели чрез отворен директен канал за връзка
(pipeline) от ZEM карта до NUC машина. Информация за започнато начално време
на експозиция се докладва във формат на unix времеви отпечатък. Форматът на
данни е бинарен и компресиран и за всяко регистрирано събитие съдържа следните
полета:

– целочислен пореден номер на събитие;

– целочислен идентификатор на пиксел, който се конвертира по формула (2.1);

– грубо време на пристигане ToA tcoarse, което се дава с времева резолюция 25 ns
и е отчетено спрямо unix времеви отпечатък за начало на експозиция;

– време над зададен праг ToT;

– прецизно време на пристигане tfine, което разбива интервала на грубото от 25
ns на интервали от 1.56 ns;
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– флаг за препълване при отчитане на грубо време за пристигане, който не работи
по спецификация и никога не променя стойността си. Затова трябва да се следи
ръчно за препълване на вътрешния буфер с размер 216.

Стойността за окончателно време на пристигане treal при сработил пиксел се дава по
формула (2.5).

Поради сравнително високата интензивност на позитронния сноп от ∼ 3000 час-
тици в пакет, 1 s експозиция, отговаряща на 49 пакета и приблизителни размери от
∼ 10 mm за големина на лъча, с много голяма вероятност има застъпени събития.
Под застъпени събития се разбира повече от едно събитие в един пиксел за време на
експозиция. Това прави невъзможно да се определи броя преминали частици, което
в непрекъснатия режим не е така. При него мъртвото време на единичен пиксел е в
рамките на О(1) ns.

treal = tbuffer + 25tcoarse +
16

25
tfine (2.5)

По време на тестовия набор в непрекъснат режим са открити някои проблеми
с отделни чипове. Един такъв проблем е свързан с внезапно десинхронизиране на
показания за време на преминаване ToA на един от чиповете. Сензорът е отново
чип(2, 3), който е проблемен и при покадровия режим на работа. Чипът докладва
грешни данни, като времената за ToA избързват или се забавят по време на периода
за експозиция. Това явление е наречено времево провлачване и е илюстрирано с
реални показания от чипа на фигура 2.6.

Фигура 2.6: Хистограмата показва ефекта на времево провлачване, което
чип(2, 3) оказва при синхронизиране на данни от всички 12 чипа. На мястото
на червените стрелки трябва да има празен интервал, но заради проблемния чип
този интервал се смалява, увеличава или напълно изчезва с течение на времето.

Проблемът е свързан с разминаване във вътрешния тактов сигнал на чипа и е
невъзможен за поправяне на ниво хардуер. Въпреки това, чрез синхронизиране на
стартово време за набор от всички чипове и непрекъснато следене за пристигане на
пакет от всеки отделен чип, е възможно да се постигне пълна синхронизация между
всички чипове и да се отстрани напълно проблемът.

Процедурата е следната: при събиране на информация от чипове показанията
им се синхронизират първично чрез докладвано време на започване на работа. След
това на всяка секунда се идентифицира пропуснат пакет. Това става след премина-
ване над прагова стойност за регистриран брой частици в кратък времеви интервал.
Праговата стойност позволява отсяване на случайни събития на сработване от ис-
тинско начало на следващ пакет. Тази прагова стойност е различна за всеки чип и
зависи от броя средни регистрирани събития за дадена експозиция. Тази процедура
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изисква много изчислително време поради високия интензитет на поток от данни и
постоянно следене за прагово преминаване от всеки чип.

Събраните данни са верифицирани от останалите детектори на експеримента,
като са ползвани показания от оловния лъчепоглъщател и събрани данни за пара-
метри на магнити от ускорителната линия. На фигура 2.7 са представени времеви
профили на отделни пакети в чип(1, 3) за сесия 464 от 6 декември. По време на
тази сесия, енергията на лъча е 281.66 MeV, номиналният брой частици на пакет е
2500, а средното време на продължителност на отделен пакет от частици е ∼ 250 ns.
Токът на магнит DHSTB001 е 179.32 A, магнитното му поле е 5173.6 G, а токът на
DHSTB002 е 190.38 A.

Фигура 2.7: Времеви профили на отделни пакети, регистрирани от чип(1, 3) в
сесия номер 464. Измерената продължителност от оловния лъчепоглъщател е ∼
250 ns.

2.4 Методи на машинно обучение при наличие на
липсваща информация

Както се вижда от събраните данни в покадров режим, много често липсва
информация от големи части от детекторната система. Това въвежда систематични
отклонения, заради разположението на един от проблемните чипове. Паралелно с
традиционните методи за определяне на параметри на лъча е разработен софтуер,
базиран на методи за машинно обучение.

Пример за идеален и компрометиран набор на данни е показан на фигура 2.8.
Съществуват два варианта на липса на данни: пълна липса на докладвана инфор-
мация от чип и частична липса на данни, докладвана единствено от чип(2, 3).

С цел да се тества, тренира и валидира разработения метод, са генерирани данни
за взаимодействие на позитронен сноп с детектор с размерите на Timepix. Симули-
рани са кадри, подобни на събраните при покадров режим на работа. За основа е
използван софтуерен пакет за Монте Карло симулации на взаимодействия на йони-
зиращи лъчения с вещество GEANT4 [17].

Материалът на сензора на симулирания детектор е силиций, като той е разделен
на квадратни пиксели с големина 55 µm, а общата площ на детектора е 28 mm × 85
mm. За параметри на генерирания позитронен сноп са използвани данни от сесия 444
на PADME. Енергията на позитроните е ∼ 290 MeV. Геометричното разпределение
на профила на лъча върху детектора е с големина 6.4 mm по хоризонтално и 10.5 mm
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Фигура 2.8: Пример за идеален случай с правилно събрани данни (вляво) и лип-
сващи данни (вдясно). Има два случая на липсващи данни: пълна липса на данни
от чип, показана със знак „X“ горе вляво от чип(1, 1) и частична липса от чип,
очертана с два червени правоъгълника на долния ред от чип(2, 3).

по вертикално направление. Това разпределение е генерирано с двумерна функция
на Гаус с по-тесен сноп по X направление отколкото по Y. Центърът на снопа или
математическото очакване в двумерната функция на Гаус е вариран в рамките на
размера на половин чип 14 mm × 14 mm. За брой попадения са използвани типични
показания от сесия 444, като общата бройка от ∼ 40 000 за експозиция от 1 s е
варирана в рамките на 5%.

За симулиране на липса на данни след построяване на нужните кадри е приложе-
на маска на произволни места от детектора, имитираща проблеми в отделни чипове.
Маската обръща показанията на всички виртуално сработили пиксели в нула, на-
подобявайки липса на събития. Размерите на маската са варирани, а положението
е случайно местено по детекторната повърхност. Маската е случайно прилагана и
махана в отделни кадри.

Общият брой на генерирани кадри е ∼ 100 000, което е еквивалентно на 30
дни продължително набиране на данни. Половината от тези кадри са използвани за
трениране и валидиране на метода за машинно обучение. Сравнение между оценките
на метода за машинно обучение и напасване с помощна крива с функция на Гаус е
направено с остатъка от кадри. Минимизиран е рискът от преобучение (overfit) на
системата, като е избрано отношение 1:4 за масиви за трениране и валидация.

Избраният метод за изкуствен интелект е модел на регресивна невронна мрежа.
Невронната мрежа се състои от пет слоя. Първият и последният са входен и изходен,
а междинните три са скрити плътни слоя (hidden dense layer) с намаляващ брой и
ранг неврони, които свързват крайните. В плътния слой от невронна мрежа всеки
неврон е напълно свързан с невроните от предходен и следващ слой.

Рангът на първия слой от последователната невронна мрежа е намален от втори
на първи като едномерен масив, съставен от сумираните стойности на броя сработили
пиксели по направление. За хоризонтално направление големината на този масив е
1536, докато за вертикално е 512. Тези размери отговарят на големината на страните
на детектора Timepix. За визуална представа виж фигура 2.9.

Вътрешните три слоя са скрити. Броят на невроните в първия съвпада с броя
на входния слой. В следващите два слоя броят неврони е намален два пъти спрямо
предходния. Активационната функция за всеки от скритите слоеве е ReLU (Rectified
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Глава 2. Анализ на данни от Timepix 2.4. Машинно обучение при липсващи данни

Фигура 2.9: Генериран кадър с маскирани пиксели (px = 55 µm). Хистограмите
отгоре и отляво представляват входните слоеве за разработената невронна мре-
жа. Вижда се и приложена маска.

Linear Unit). Стойността на тази функция се дава по формула (2.6), където t бележи
входна стойност на неврон.

ReLU(t) =
t+ |t|
2

=

{
t if t > 0,

0 t ≤ 0
(2.6)

Изходният слой на невронната мрежа е масив, представящ търсените стойности,
които са координата на център на лъча и неговата големина за съответен кадър.
Тези стойности са в единици пикселен размер с цел избягване на неопределености
при конверсия в mm.

Моделът на регресивна невронна мрежа е тестван и валидиран върху генерира-
ните симулирани данни, след което е сравнен с показанията от напасване с помощна
крива на функция на Гаус. Неопределеностите са пресметнати като средноквадратич-
но отклонение. Резултатите за позиция на лъча показват отклонение от истинската
(генерирана) стойност от 0.41 mm или 7.52 px за невронната мрежа и 0.33 mm или
6.02 px за Гаусовата крива [3]. И двата метода показват подобни резултати върху
целия масив от генерирани кадри, като машинното обучение се представя по-добре
в случаите, в които позицията на центъра на лъча е разположена много навътре
в региона с маскирани пиксели. Представянето на конвенционалния метод в тези
случаи се обяснява със загуба на точност при определяне на кривата, заради на-
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Глава 2. Анализ на данни от Timepix 2.4. Машинно обучение при липсващи данни

малена статистика, защото регионът около пика на функцията съдържа най-много
информация.

Резултатите за големина на проекцията на лъча са по-интересни. Създадената
невронна мрежа предсказва големината във вертикално направление с отклонение
от истинската стойност от 0.23 mm, което е по-прецизно спрямо конвенционалния
метод с напасване с помощна крива, чиито резултат е 0.60 mm. Конвенционалният
метод се представя значително по-неточно в два основни случая. Първият е, когато
голяма част от данните са в региона с маскирани пиксели, имитиращи проблеми
в чипове. Вторият е, когато големината на проекцията е по-голяма от размера на
детектора и голяма част от лъча не е регистриран изобщо, като това не се отнася за
хоризонтално направление, при което физическата дължина е три пъти по-голяма.

За хоризонтално направление резултатите от двата метода са противоположни,
като конвенционалния метод е по-прецизен. Големината, определена от невронната
мрежа, е 0.88 mm, което представлява много голяма разлика спрямо Гаусовата крива,
даваща резултат от 0.16 mm. Голямата разлика в представянето на двата метода се
обяснява със сериозно преобучение на невронната мрежа върху генерираните данни
и приложения метод за маскиране. При предсказване на параметрите за вертикал-
но положение това ограничение не съществува, заради много по-малкия размер на
входния масив от данни. Тази трудност може лесно да се избегне с добавяне на нов
междинен процес при подготовка на данни за анализ, който първо да локализира
грубо позицията на пика в разпределението, след това да изреже интервал от данни
около него и накрая да изпрати само този интервал до невронната мрежа за обработ-
ка. Вариацията при отклонение между пресметната и истинска позиция на големина
на лъча е представена на фигура 2.10.
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Фигура 2.10: Отклонение между пресметната и истинска големина на проек-
ция на лъча. Отляво за метода на машинно обучение, а отдясно за конвенционал-
ния метод.
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Глава 3

Резултати от Timepix и PADME III

PADME III търси за наличие на сигнали за хипотетична частица X17 при процес
на резонансно раждане като сканира енергетичния диапазон от 16.35 MeV до 17.48
MeV. Този диапазон отговаря на енергия на ускорен сноп от позитрони от 261.7 MeV
до 299.3 MeV. Допълнително са набрани няколко сесии с енергия на лъча под и над
диапазона на X17. Тези точки служат за калибриране и валидиране на всички рекон-
струирани процеси без оказано влияние на X17 върху параметричното пространство
на взаимодействия. Всяка точки по енергия е комбинация от ∼ 3 отделни сесии с
еднакви параметри на лъча и продължителност от около 8 часа. Проведени са две
отделни групи от сканирания, като във всяка от тях стъпката между отделни точки
е 1.5 MeV, а двете групи са отместени с 0.75 MeV.

Промяната на енергия на снопа от e+ се извършва само с изменение на стой-
ностите на магнита DHSTB001. Множествеността в един пакет е намалена до около
3000 частици, а времевата му продължителност е поддържана около 200 ns. Разхо-
димостта на снопа от позитрони от ускорителната линия е 1 mm × 1 rad (emittance)
за хоризонтално и вертикално направление.

Основната величина, която се наблюдава и служи за проверка на наличие на
сигнал от X17, gR(s), е представена в най-общ вид в уравнение (3.1):

gR(s) = K(s)

[
N2Cl(s)

NPoTB(s)︸ ︷︷ ︸
=1

+
NPoTS(s)ϵsig(s)

NPoTB(s)︸ ︷︷ ︸
̸=0 ⇐⇒ ∃X17

]
, (3.1)

където K(s) е мащабиращ глобален фактор, който коригира ефекти от неправилно
определяне на интензивност на снопа и в първо приближение зависи линейно от

√
s;

B(s) описва всички фонови процеси за PADME с две крайни състояния от Стан-
дартния модел, нормирани към NPoT; S(s) е сигналът за наличие на X17, нормиран
към NPoT; ϵsig(s) описва комбинирания ефект на геометрично допускане за регист-
рация на процеси от PADME и успеваемост при разграничение на e+e– от γγ крайни
състояния.

От израза за gR(s) се вижда, че при липса на сигнали от X17, стойността на
търсената величина е съизмерима с мащабиращия фактор K(s), а израза в скобите е
равен на единица. При наличие на резонансно раждане на търсената частица, израза
в скобите става по-голям от единица, заради втория израз в тях.

Величините NPoT и N2Cl се измерват директно от детектори от експеримента,
K(s) се определя от експериментални данни, B(s) и ϵsig(s) се определят от Монте
Карло симулации на процеси за PADME III.
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Глава 3. Резултати от Timepix и PADME III 3.1. Позиция на снопа

За постигане на целта на експеримента е от особена важност да се следят из-
менения в параметри на позитронния снопа на изхода на експеримента и в частност
върху Timepix. Показанията на тези параметри върху Timepix играят важна роля
за:

• определяне на енергетична разходимост на снопа δEe+/Ee+ , влияеща на всички
параметри в уравнение (3.1);

• правилна реконструкция на процеси с две частици в крайно състояние N2Cl;

• определяне на брой частици, които не са взаимодействали с диамантената ми-
шена NPoT.

Като последното е вярно, тъй като част от лъча преминава над двуредния масив
от сензори и взаимодейства с материала, от който е изградено водното охлаждане
на детектора. Преминавайки през него, лъчът претърпява многократно разсейване
и загуба на енергия. Използваният материал за охлаждане на сензорите е мед (Cu)
и може да се види на фигура 1.2.

3.1 Позиция на снопа
Позицията на снопа на изхода на експеримента се следи от калориметър ECal

и детектор Timepix, защото последният е пуснат в експлоатация приблизително три
седмици след началото на PADME III. ECal определя определя позицията като цен-
търа на гравитация за процеси с две крайни състояния. Позицията варира в рамките
на ∼ 10 mm. Тези флуктуации внасят систематична корекция за правилно опреде-
ляне на заряда, регистриран от оловния поглъщател, от 1% [4]. Данните от ECal са
валидирани с помощта на показания за централна позиция на снопа, измерени от
Timepix в покадров режим на работа. Резултатите са представени на фигура 3.1,
като те са за периода от 362 сесия до края на набора на данни.

Фигура 3.1: Изменение на средна позиция на снопа, измерена от ECal и
Timepix за всяка сесия след 362. Разположението на детектор Timepix е различно
за сесии преди и след 384.

Показанията са нормирани спрямо сесията следваща 384 и за двата детектора.
Номиналната позиция на Timepix е променена след сесия 384 по време на диагнос-
тика на детектора, като той е преместен с ∼ 3 mm във вертикално направление.

26



Глава 3. Резултати от Timepix и PADME III 3.1. Позиция на снопа

Това се отразява в приложените показания и независимо валидира данните от двата
детектора. Разликата между тях е в рамките на по-малко от 1 mm за целия период
на набор и може да се види на фигура 3.2. Вариацията на позицията на снопа опре-
делена от Timepix е в рамките на O(10) mm за двете посоки X и Y. Промяната в
хоризонтално направление между две отделни сесии е по-голяма отколкото във вер-
тикално, като това се дължи на магнитните диполи от ускорителната линия, които
закривяват снопа основно по X.

Фигура 3.2: Представена е разликата между осреднени измервания от ECal
и Timepix за позиция на снопа за сесии след 362. На графиките може ясно да се
различи преместването на детектор Timepix във вертикално направление след
384 сесия.

Показанията от детектор Timepix в покадров режим позволяват следене на из-
менения в позицията на лъча по време на отделни сесии от набор на данни с продъл-
жителност ∼ 8 часа. Такива наблюдения от детектора ECal са невъзможни, заради
ниска статистика от процеси с две крайни състояния и сравнително висока неоп-
ределеност между отделни клъстери от събития. На фигура 3.3 са представени из-
мервания за централна позиция с Timepix по време на 444 сесия, която е избрана
за нагледно представяне на възможностите на детектора да определя дори и малки
промени на позицията на лъча. Енергията на ускорените позитрони е 289.52 MeV.
Вижда се хоризонталната промяна с 300 µm в края на сесията и сравнително стабил-
ната позиция във вертикално направление. По-големите флуктуации при измерване
по Y може да се обяснят с намалената статистика, заради липсващи данни от чипове,
които са разположени на втория долен ред от масива. Това оказва влияние върху
изчислените параметри за напасваща крива с функция на Гаус.

Общата промяна на центъра на лъча по време на тази сесия е ∼ 300 µm, а
разликата в позицията между Timepix и диамантената мишена е приблизително 3
m за PADME III. Това дава ъглово отклонение от порядъка на 100 µm, отговарящо
на относително изменение на импулса на лъча от δpe+ ≃ 300 keV/c. Тази стойност е
пренебрежимо малка в сравнение с лъчевата относителна разходимост от 1 - 2 mrad
отклонение на това разстояние от оптичния геометричен фокус.

Стойността на изменение на позиция на снопа в хоризонтално направление за
тази сесия е в рамките на 150 µm, докато за вертикално направление е 220 µm.
Тези стойности са типични за всички изследвани енергии на позитронния сноп и
сесии, през които е оперирал детектор Timepix. Резултатите са представени като

27



Глава 3. Резултати от Timepix и PADME III 3.1. Позиция на снопа

Фигура 3.3: Относително отклонение на централна позиция на снопа за сесия
444. Стойностите са нормирани към измерената позиция на първия регистриран
кадър от Timepix.

хистограми и са дадени на фигура 3.4, като позицията е определена спрямо центъра
на двуредовия масив от чипове.

Фигура 3.4: Хистограми, показващи обхвата на измерена централна позиция
на лъча за хоризонтално (вляво) и вертикално (вдясно) направление за 444 сесия.
Изменението по X е в рамките на 150 µm, а по Y е 220 µm.

Детекторната система Timepix набира данни в непрекъснат режим на работа за
три различни енергии на e+. Непрекъснатият режим позволява следене на измене-
ние на позицията на лъча с времева разделителна способност от 1.56 ns. Това не е
възможно с никой друг детектор от експеримента. Макар и малко събраните тестови
данни позволяват валидиране на показанията за промяна на параметрите на снопа
в отделни пакети от частици. На фигура 3.5 са представени относителни изменения
на позицията на лъча по двете направления. Данните са осреднени за 100 пакета (∼
2 s експозиция) през интервал от 20 ns с цел показване на систематика. Осреднената
измерена времева дължина на пакет от частици е ∼ 230 ns, която е съпоставима с
данните от оловния поглъщател.

Промяната в хоризонтално направление е ∼ 350 µm, докато във вертикално мо-
же да се приеме за константна. Тези отклонения са типични и за трите енергетични
точки и са пренебрежими в сравнение с импулсната разходимост на лъча. В заключе-
ние може да се твърди, че не е установена съществена разлика и движение на снопа
не само в рамките на една сесия, но и в отделни пакети от частици.
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Фигура 3.5: На графиките е представено изменението на централна позиция
на снопа в рамките на един пакет от позитрони. Времевият размер на пакета е
230 ns. Вижда се слабо изменение в ходизонтална позиция.

3.2 Големина на снопа
Големината на позитронния сноп в края на експеримента е от особена важност за

правилна настройка на параметри на лъча за всяка сканирана точка. Заради голямо-
то разстояние от последния закривяващ диполен магнит и фокусиращи елементи от
линията, големината на петното върху Timepix е силно зависима от оптичния фокус
на ускорените частици. Timepix определя големината лъча като стойност на оценка
за едно стандартно отклонение (σ) при напасване на профила на снопа с помощна
крива с функция на Гаус. Средните стойности за отделни сесии са дадени на фигура
3.6.

Фигура 3.6: Показано е изменението на осреднена големина на профил на по-
зитронен сноп върху Timepix за целия период на набор на данни.

Както се вижда от двете разпределения, големината на петното във вертикално
направление на изхода на PADME е с по-голяма стойност σIII

Y ∼ 11 mm спрямо тази
в хоризонтално направление σIII

X ∼ 7.5 mm. Големината на петното е пряко зависима
от изменения на енергия на попадащи позитрони, заради течащите постоянни токове
във фокусиращите магнити по протежение на ускорителната линия. Отчитайки по-
зицията на последния диполен магнит и предполагайки, че фокусът на лъча е вътре в
магнита на PADME, измерената големина на снопа върху детектора дава показание
за граница на разходимост на лъча от δ(φ) ∼ 0.0025 rad.
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На фигура 3.7 е дадена промяната на измерена големина на лъча с детектор
Timepix по време на 444 сесия. Вижда се, че и по двете направления големината
остава непроменена с относително пренебрежимо малки вариации. Това е валидно
дори и за сесии като 444, при която има слабо отклонение в позицията на центъра
на лъча.

Фигура 3.7: Показана е измерената големина на позитронен сноп в рамките на
сесия 444 с детектор Timepix. Параметрите остават постоянни за целия време-
ви период.

Стойността на промяна на големина на лъча в хоризонтално направление за
сесия 444 е ∼ 200 µm, а във вертикално е ∼ 600 µm. Голямата разлика в двете
направления може да бъде обяснена с по-лошата статистика по Y, влияеща върху
параметрите на напасващата крива. Измерените стойности за 444 сесия са типични
за всички сканирани енергии по време на PADME III. На фигура 3.8 са представени
хистограми, които показват тези разпределения.

Фигура 3.8: Хистограми, показващи обхвата на измерена големина на лъча за
хоризонтално (вляво) и вертикално (вдясно) направление за 444 сесия. Изменени-
ето по X е в рамките на ∼ 200 µm, а по Y е ∼ 600 µm.

Зависимостта на големината на снопа в края на експеримента като функция
на енергия на преминаващи позитрони по хоризонтално направление е дадена на
фигура 3.9. Вижда се, че в хоризонтално направление съществува такава зависи-
мост, като големината на петното се увеличава с намаляване на енергия на снопа,
поради разположението на детектор Timepix след фокуса на лъча. Във вертикално
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направление липсва зависимост между двете величини, което е обяснимо с конфи-
гурацията на последния фокусиращ квадруполен магнит, който изменя параметрите
само в хоризонтално направление.

Фигура 3.9: Зависимост между измерена от детектор Timepix големина на
снопа и енергия на лъча на изхода на експеримента PADME.

3.3 Разходимост по енергия на снопа
Големината на интервала на възможния излишък от събития, създадени след ре-

зонансно раждане на X17 зависи от два основни параметъра: движение на електрони
от атомна обвивка в диамантената мишена и разходимост по енергия на ускорения
позитронен сноп. Първият параметър се пресмята теоретично с полуемпирични ме-
тоди, докато втория, ∆Ee+/Ee+ , се определя от детектор Timepix.

На фигура 3.10 е представена последната част от ускорителната линия, водеща
до експеримента PADME. Компонентите от тази част се намират изцяло в експери-
ментална зала BTF-1. Квадруполните магнити служат за последно фокусиране на
лъча преди второто му отклонение на 45° преди навлизане през мишената на експе-
римента.

Енергията на лъча има разходимост, следваща разпределение на Гаус. Стой-
ността на тази разходимост може да се пресметне чрез формата на петното върху
Timepix по хоризонтално направление, защото по него е последното закривяване на
позитронния лъч. Фокусът на лъча е настроен да се намира в магнита на PADME и
неговото ефективно разстояние до детектора е Leff = 3 m. Използвайки геометрично
описание за движение на лъча и измерената големина на снопа чрез стойността за
стандартно отклонение, разходимостта може да се определи чрез израза (3.2), заради
линейната връзка между величините в него.

∆Ee+

Ee+
∼ ∆pe+

pe+
∼ σTPix

X

Leff

(3.2)

За σTPix
X = 7.5 mm и Ee+ = 300 MeV получаваме ∆Ee+/Ee+ ≃ 2.5×10−3. Оконча-

телната стойност, използвана в анализа на данни и изразена в процентно отношение,
е 0.25± 0.05 % [4].

По подобен начин може да се определи и граница на разходимост на лъча по
уравнение (3.3). Окончателно за разходимост на лъча получаваме ∆φe+ = 2.5 mrad.
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Фигура 3.10: Представена е схематично последната част от ускорителната
линия, която води лъча до експеримента PADME. Последните два квадрупола са
изобразени с оптически елементи за фокусиране и дефокусиране, като те се от-
насят за хоризонтално направление на лъча. Вижда се и ефектът на хроматична
дисперсия при отклонение на 45° на лъча от диполния магнит.

∆φe+

φe+
=

σTPix
X

Leff

(3.3)

Оценките за разходимост по енергия на лъча, породени от хроматична дисперсия
при последно отклонение на снопа с диполен магнит по хоризонтална ос, са вкарани
в конфигурация и използвани в Монте Карло симулации на процеси от PADME
III. Симулациите служат за правилно определяне на величините εsig и B(s), които
участват в израз (3.1).

3.4 Брой на позитрони през мишена
Повечето от величините в израз (3.1) за gR(s) са нормирани спрямо броя позитро-

ни, които навлизат в експеримента. Също така изчисления показват, че за стойности
от εe ∼ 10−4 за коефициента на смесване на X17 с взаимодействия от Стандартния
модел, разликата в отношението между N2Cl/NPoT е в рамките на 1% [18]. Последно-
то поставя важно условие за прецизност на регистрация на брой позитрони също в
рамките на 1%.

Детекторът Timepix не оперира през целия наборен период на кампанията. Освен
това той работи в покадров режим на запис, при който се събират показания за сра-
ботили пиксели за време на експозиция от 1 s. В този режим на работа е трудно
да се определи наличие на повече от едно събитие в един и същ пиксел. Това мо-
же да стане с използване на показния за време над праг ToT, но неопределеностите
при този подход са потенциално големи и не са изследвани задълбочено. Също така
поради особеностите на ускорителния комплекс, който отклонява един пакет от час-
тици всяка секунда за диагностика, неопределеността в броя пакети, регистрирани
от Timepix варира до ∼ 2%. Тази неопределеност се обуславя от случайно определено
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начало на експозиция и по този начин регистрирайки 48 или 49 пакета. По тези при-
чини детекторът Timepix не определя величината NPoT. Въпреки това показанията
от него служат за допълнителна проверка на систематика.

На фигура 3.11 е представен броя позитрони, измерен от Timepix в покадров
режим на работа с време на експозиция на кадър от 1 s. Оценката за този брой е
дадена след конверсия от брой сработили пиксели към брой регистрирани частици.
Представените резултати комбинират показания от всички дванадесет чипа без да се
изключва част от тях, поради честа загуба на данни и непълна регистрация, както е
например случая с чип(2, 3). На графиката се вижда, че интензитетът върху площ-
та на детектора е сравнително постоянен с времето. Отделни резки флуктуации от
средната стойност се наблюдават при настройка на снопа за енергия и позиция преди
всяка сесия, като тези кадри са изобразени на фигурата, но не участват в анализа
на данни за PADME III.

Фигура 3.11: Среден брой сработили пиксели за отделни кадри, набрани от
всички чипове на детектор Timepix с време на експозиция 1 s. Кадрите са под-
редени хронологично за целия набор на данни и включват кадри от настройка на
снопа преди всяка промяна по енергия на лъча.

Детекторът, който определя броя на позитрони, които преминават през мише-
ната и влизат в експеримента е оловният лъчепоглъщател. Той е позициониран на
изхода на експеримента точно зад пикселния детектор по направление на движение
на лъча, а напречно на него в празнината на електромагнитния калориметър. Из-
мерванията от оловния блок зависят от: позиция и големина на лъча върху оловния
блок, водещи до различен отклик на регистрация; разминаване между събрана и
първична енергия на позитрони, заради енергетични загуби при преминаване на e+

през елементи от ускорителна линия и детектори от експеримента. Тези фактори са
определени и измерени от Timepix и резултатите от тях са описани по-горе в текста
на тази глава. Измерванията за позиция и големина на снопа са отразени в проведени
Монте Карло симулации за оценка на отклик на оловния детектор.

Енергетични загуби идват при преминаване на снопа през медно охлаждане на
сензори на детектор Timepix. Вертикалният размер на петното върху Timepix е по-
голямо от това в хоризонтално направление и е приблизително σY = 11 mm. Положе-
нието на снопа по вертикала също не е центрирано, а е леко нагоре спрямо центъра
на сензорите. Това важи и за хоризонтално положение, където снопа е изместен леко
наляво, но това не оказва влияние, заради по-голямата дължина в това направление.
Комбинирайки ефектите от по-широко петно и леко отместване нагоре, се оказва, че
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част от снопа от позитрони минава над сензорите на Timepix и удря материала за
водно охлаждане непосредствено над тях.

За оценка на тези загуби е проведен тестов набор на данни след края на екс-
перимента с цел изследване на отклика на оловния блок при обхождане на медния
материал на Timepix. Петното върху детектор Timepix е поддържано с напречни
размери от 5 mm и по двете направления. Обхождането на детектора се извършва
с малки стъпки и по двете оси. Данните от тестовия набор са валидирани с Монте
Карло симулация на процеси и разположение на детектори. Сензорите, електронните
платки, алуминиевия преден капак и най-вече материала за охлаждане на детектор
Timepix са детайлно въведени в конфигурация на проведената симулация. Резултати-
те показват, че позитроните, които преминават през медното охлаждане на Timepix,
губят около 10% от своята енергия. Корелацията между симулирани данни и екс-
периментални влиза като константен параметър при определяне на мащабиращия
фактор K(s) в уравнение (3.1).

Данните за големина на снопа по вертикално направление върху Timepix служат
за оценка на броя позитрони, които преминават над сензорите и губят енергия в
медните блокове. Изменението на σY на по-малки стъпки от тези по отделни сесии е
дадено на фигура 3.12. От графиката се вижда, че големината на снопа е сравнително
постоянна за целия период на набор на данни, с леки изключения при преход между
отделни точки с различна енергия на e+, но след процес на настройка, големината
отново продължава да бъде сравнително непроменена.

Фигура 3.12: Изменение на големина на позитронен сноп в Timepix през це-
лия период на набор на данни. На графиката ясно се виждат кратки, но големи
вариации в оценката за σY , като те се дължат на кадри, записани по време на
настройка на снопа при промяна на неговата енергия. Тези точки не са включени
в анализа на данни.

Относителната част от снопа, която преминава над сензорите на детектора се
изчислява по формула (3.4):

rout = 1− 1

2

[
erf

(
1√
2

512− µY

σY

)
+ erf

(
1√
2

µY

σY

)]
, (3.4)

където с erf(t) се бележи така наречената функция на грешките (Error function). Тази
функция е специални и тя е нечетна, като нейната стойност се пресмята по формула
(3.5):

erf(t) ≡ 2

π

∫ t

0

e−u2

du. (3.5)
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Величините за µY и σY се взимат от изчислени параметри за математическо очакване
и стандартно отклонение при напасване с помощна крива с функция на Гаус на данни
по вертикално направление за съответния изследван кадър.

Окончателното разпределение по време на оценка за брой частици, преминава-
щи над чувствителната зона на пикселния детектор, rout, е дадена на фигура 3.13. В
тази оценка влиза не само големината на снопа, а и положението на неговия център,
затова то не следва напълно разпределението от фигура 3.12. Средната стойност е ∼
30%, като при най-големи загуби достига до 45%, а за най-малки около 10%. Същата
оценка е направена и по хоризонтално направление, но там тя е с незначителен при-
нос. Резултатите за изменение на σY и rout влизат като параметър при симулиране на
процеси от PADME III за сигнал и фон. Също така, те участват и в коефициентите
за корекция на отклика на оловно стъкло при различни енергии на снопа и сесии от
набора на данни.

Фигура 3.13: Изменение на относителна част от броя частици преминаващи
през материала за охлаждане на детектор Timepix.

3.5 Геометрично допускане за регистрация на две
частици в крайно състояние

Информацията за броя на събития с две частици в крайно състояние, N2Cl, се да-
ва от калориметъра ECal и неговите 616 отделни сцинтилационни детектора. Цилин-
дричният калориметър има интервал на чувствителност по напречен размер спрямо
линията на лъча от 52.5 mm до 300 mm. Това отговаря на интервал за ъглова чувст-
вителност от 15 mrad до 86 mrad при разстояние от ECal до активна мишена от 3.5
m. Геометричното допускане за регистрация на събития от калориметъра зависи от
промяна в позиция на позитронния сноп и може да се параметризира като радиус на
кръг (R) върху ECal.

Калориметърът реконструира отделни попадения като клъстер от реагирали
кристали (клетки). Този клъстер се определя от подбрани по време и положение
клетки. Процесите, които имат две частици в крайно състояние e+e– или γγ, се ре-
конструират като се определят два клъстера от попадения. Тези клъстери трябва да
са отделени геометрично един от друг върху напречния профил на калориметъра и
трябва да се намират във времеви интервал по-малък от 5 ns един от друг. Времево-
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то комбиниране и избора на интервал е базиран на измерена времева резолюция на
калориметъра [19], като 5 ns покриват интервал от три стандартни отклонения.

Геометричното допускане за регистрация на процеси с две крайни състояния се
определя от реконструирания център на маси от два клъстера. За да се избегнат
зависимости от крайни ефекти при определяне на събития, горната граница на до-
пускане е намалена с 30 mm, които отговарят на 1.5 пъти от размера на отделна
клетка (квадрат със страна 2 mm).

Долната граница за геометрично допускане зависи от големина на профила на
лъча върху калориметъра. Тази големина се определя от интервала на промяна на
централна позиция, определена от ECal, за всяка сесия на набор на данни. Измере-
ната големина по хоризонтално направление е в региона от 7 mm до 11 mm, а във
вертикално направление от 11 mm до 12 mm, зависеща от параметри на ускорителна
линия, променящи се при различни енергии на снопа. Тези показания са потвърдени
от детектор Timepix, като при него те са със средни стойности от 7.5 mm за хори-
зонтално и от 11 mm за вертикално направление. Измененията в големина на лъча
върху детектор Timepix са представени на фигура 3.6. Те са във интервала от 6 mm
до 9 mm за X и 8 mm до 13 mm за Y. Така долната граница за геометричен радиус
на допускане е намалена с 31.5 mm.

Горната и долната граница на радиуса за допускане също така зависят и от про-
мяна на позиция на лъча. Измененията в централна позиция на лъча за целия набор
на данни са в рамките на 10 mm [4] с неопределеност за всяка сесия от прибли-
зително 1 mm. Стойността на изменение и нейната неопределеност са изчислени
независимо от калориметъра и Timepix. ECal мери това положение след като опре-
дели два клъстера от събития и изчисли техния прилежащ център на маса. Timepix
изчислява положението на лъча като напасва с помощна крива с функция на Гаус
разпределение на сработили пиксели по хоризонтално и вертикално направление. С
цел избягване на внасяне на систематични ефекти, за всяка сесия, за кинематичен
център на калориметъра е избрана средната измерена позицията за център на снопа
от позитрони.

На фигура 3.14 е представено изменение максималния радиус за допускане за
регистрация на две частици в крайно състояние спрямо показания за централна пози-
ция, измерени от Timepix. Измерванията от детектора са отместени спрямо нулевата
позиция на калориметъра. Стойността на Rmax е определена като минимална стой-
ност на измерен максимален радиус в рамките, ограничени от фланеца на магнита.
Вижда се, че изменението не е голямо спрямо номиналния размер от 270 mm, освен
за енергетични точки, позиционирани в началото на графиката.

Величината B(s) от уравнение (3.1) зависи от положение на централна позиция
и големина на снопа върху мишена и калориметър. Те се определят от разпределение
на събрания заряд от отделни канали на мишената по X и Y и от позиция на център
на маси в калориметъра. Размерите на магнита по вертикално направление имат
най-голям принос към систематика на процеси за определяне на B(s). За енергия в
система център на маси между 16.4 MeV и 17.4 MeV, допускането за регистрация е
между 0.08% и 0.1% за вертикално отместване от 1 mm. Неопределеността в показа-
ния за централна позиция от калориметъра е определена на 0.5 mm, като е отчетена
спрямо независими измервания с Timepix (виж фигура 3.1). Общата систематика,
причинена от влияние на промяна на параметри на лъча е оценена на 0.05% [5].
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Глава 3. Резултати от Timepix и PADME III 3.6. Резултати от PADME

Фигура 3.14: Изменение на параметъра Rmax спрямо позиция на снопа, изме-
рена от Timepix. Графиката е представена за сесии, през които детекторът е
събрал данни.

3.6 Резултати от PADME
Величините, участващи в уравнение (3.1), са определени за всички обходени

точки по енергия на позитронния сноп. На фигура 3.15 е представена относителната
неопределеност при определяне на gR(s), както и приноса на отделни величини към
нея. Интервалът на сканиране по енергия отговаря на маса на хипотетичната частица
X17 от 16.4 MeV до 17.4 MeV. Големината на коефициента за смесване на X17 с
процеси от Стандартния модел е в диапазона от 10−4 до 10−3. За тези параметри
е наблюдаван излишък от събития спрямо фона при маса на X17 от 16.90 MeV.
Излишъкът съответства на локална значимост от 2.5 стандартни отклонения и на
глобална от (1.77± 0.15) стандартни отклонения.

Фигура 3.15: Относителна неопределеност при определяне на gR(s) и принос на
отделни величини към нея. Илюстрацията е взета от [5].
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Глава 4

Подобрения на детекторна система
Timepix за бъдещ набор на данни

Набраните данни от непрекъснат режим на работа на детектор Timepix в края
на кампанията през 2022 година валидират разработения софтуер за контрол и съби-
ране на информация от детектора. Те също така показват потенциала на детектора
за изследване на параметри на отделни пакети от частици от позитронния сноп. Въз-
можността за прецизно измерване на взаимодействали частици е от особена важност
за експеримента PADME и затова са проведени два тестови периода, имащи за цел
прецизно калибриране и валидиране на правилна работа на детектора в продължите-
лен период от време. Двете тестови кампании са проведени през октомври и декември
2024 година и продължителността на всяка от тях е приблизително една седмица.

Тестовите набори на данни са проведени във втора зала за тестове BTF-2 на
ускорителен комплекс DAΦNE LINAC във Фраскати, Италия. В тази зала същес-
твува възможност за поставяне на детектор в края на ускорителната линия. Този
детектор е хибриден пикселен детектор FitPIX, измерващ параметри на лъча [20].
Сензорът на детектора е съставен от силиций и има активна площ 14 mm × 14 mm с
дебелина 300 µm. Пикселите са квадратни с размер 55 µm. За разлика от Timepix3,
FitPIX работи само в покадров режим на запис на данни. Максималната бързина
на записване е 80 кадъра/s, което е напълно достатъчно за регистриране на всички
пакети от ускорителната линия, работеща с честота 50 Hz.

За да наподоби условията на PADME III, оловният поглъщателен блок е поста-
вен непосредствено зад Timepix, със съвпадащ център на активна площ и за двата
детектора. Детекторите са разположени върху маса, която чрез отдалечен контрол
позволява прецизно преместване на разположените устройства върху нея по хори-
зонтална и вертикална ос. Това позволява поддържане на стабилни параметри на
ускорения сноп, тъй като не трябва да се променят показанията на закривяващите
магнити от ускорителната линия. Детектор FitPIX е разположен в края на ускори-
телната линия и се намира на разстояние ∼ 1 m от предната страна на Timepix.

Броят на частици в пакет от позитрони е изменян в интервала от 1000 до 5000
със стъпка 500. Енергията на частиците е 285 MeV при брой частици в пакет до 4000,
а за последните две многочислености е намалена на 220 MeV, което е отчетено в ана-
лиза за формиране на калибровъчни криви. Положението на лъча върху Timepix
през основното време за набор е изместено спрямо кампания PADME III, с цел из-
бягване на разположението му върху проблемния чип(2, 3). На фигура 4.1 е дадено
положение на снопа, регистрирано от Timepix в покадров режим на управление.
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Глава 4. Подобрения на детекторна система Timepix

Фигура 4.1: Реконструиран кадър, направен от детектор Timepix по време на
тестова сесия през октомври 2024 година. Положението на лъча е изместено
спрямо номиналното през PADME III.

Параметърът за праг на регистрация от отделни пиксели и сензори на Timepix
е изменян в интервала от 10 до 65 keV с междинна стъпка 5 keV. При първите и
последните стойности на този интервал нивото на шум компрометира показанията
от детектора, като този ефект се проявява най-силно в крайните пиксели на всеки
отделен чип. Експериментално е установен работен интервал от 20 до 55 keV, в който
нивото на шум е пренебрежително малко.

Показанията от детектор FitPIX са обработени с помощта на разработения соф-
туер за анализ. Реконструиран кадър е представен на фигура 4.2. Параметрите на
FitPIX за праг на регистрация и работно напрежение са предварително подбрани за
всяка сесия и са взети от калибровъчни криви, направени за различни показания за
множественост и енергия на ускорени позитрони и електрони от екипа на BTF.

Фигура 4.2: Реконструиран кадър, направен от детектор FitPIX по време на
тестова сесия през октомври 2024 година. Позицията на снопа е дадена в размер
на единичен пиксел (px = 55 µm).

По време на тестовия набор на данни честотата на повторение на изпращане на
ускорен пакет от частици е намалена от 50 Hz на 25 Hz, като отново един пакет се
пропуска и изпраща за диагностика. Това е направено с цел да не се насити олов-
ният поглъщателен блок, тъй като параметрите му на работно напрежение също са
изменяни.
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Глава 4. Подобрения на детекторна система Timepix

FitPIX дава показания за брой частици в отделени пакети. Въпреки това поради
наличие на праг за максимално бързодействие, не всички пакети се регистрират
дори и при намалена честота на изпращане. За жалост, при показанията от FitPIX
не е възможно определяне на времево разпределение на частици в рамките на един
пакет, както при Timepix3 технология на прочитане на данни, докладваща време на
пристигане за отделен пиксел през 1.56 ns. Реконструирани данни за среден брой на
регистрирани частици и вариация при това измерване са дадени на фигура 4.3.

Фигура 4.3: Реконструирани данни за среден брой на регистрирани частици
(вляво) и вариация при изменение на броя (вдясно), събрани от детектор FitPIX.

Данните от отделни чипове на детектора Timepix се анализират поотделно и
комбинирано. Целта е определяне на прага на взаимодействие да се калибрира ин-
дивидуално за всеки чип. На фигура 4.4 е представена реконструкция на кадър на
набрани данни в непрекъснат режим от чип(1, 5) или F08-W0050. За тази мини сесия
снимка от покадров режим на набор е дадена на фигура 4.1. На кадъра се виждат
набрани данни за период от 20 s, като стойността за праг е установена на 60 keV за
този чип. Докладваният брой данни от FitPIX е ∼ 580, а според покадровия режим
върху този чип попадат ∼ 48% от частиците или 280 на пакет. Показанията от неп-
рекъснат режим на работа за същия чип са дадени на фигура ??. Средният брой
регистрирани частици са ∼ 314 при праг от 60 keV. Това е повече от докладваното
от FitPIX и оловния поглъщател.

Различни показания за брой частици от комбинирани данни от всички 12 чипа
на детектор Timepix са представени на фигура 4.5. На показаната графика ∼ 98%от
всички частици от първичния ускорен лъч попадат върху детектора. От събраните
данни става ясно, че за повечето чипове регионът около 35 keV е най-благоприятен
за работа и затова отново е обходен този регион за всеки чип със стъпка от 2 keV.
Чрез новите данни са установени прецизни калибровъчни криви за отделни чипове.
Обикновено разликата между отделните сензори варира с около 10 keV.

По време на тестовите сесии е верифициран софтуерът за набор на данни в
непрекъснат режим на работа. Основното препятствие пред този софтуер е синх-
ронизация по време между отделни чипове и преодоляване на ефекта на времево
провлачване, който се проявява в някои от тях. На фигура 4.6 са представени пока-
зания от синхронизирани данни от всички 12 чипа на детектора, набрани в непрекъс-
нат режим на работа. Прагът на регистрация е ∼ 35 keV, като той е вариран отделно
за различни сензори. Докладваната множественост от FitPIX за отделен пакет е ∼
5000 частици. Енергията на ускорения сноп е ∼ 285 MeV.
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Фигура 4.4: Лява страна: реконструиран кадър за чип(1, 5) набран в непрекъс-
нат режим на работа от детектор Timepix. Позицията на снопа е дадена в раз-
мер на единичен пиксел (px = 55 µm). Дясна страна: изменение на брой регистри-
рани частици от чип(1, 5) с праг 60 keV и общ брой частици на пакет от ∼ 580.
Честотата на изпращане на пакети е 25 Hz.

Фигура 4.5: Среден брой частици докладван от всички 12 чипа на детектор
Timepix за различни стойности на праг за регистрация.

Фигура 4.6: Синхронизирани данни от всички 12 чипа на детектор Timepix,
набрани в непрекъснат режим на работа. Прагът на регистрация е ∼ 35 keV, но-
миналната множественост на отделен пакет е ∼ 5000 частици.

41



Глава 5

Научни приноси

Научните приноси на дисертационния труд са свързани с продължението на ек-
сперимента PADME в трети наборен период през 2022 година. Експериментът тър-
си за наличие на сигнали при резонансно раждане на хипотетична частица с маса
около 17 MeV/c2. Дисертационният труд се основава върху работа по пускане в ек-
сплоатация, управление и анализ на данни, набрани от хибриден пикселен детектор
Timepix. Най-общо научните приноси, които са описани в тази дисертация, могат да
бъдат систематизирани като:

• разработване на софтуерна система за набор на данни, контрол и управление,
графично управление и онлайн наблюдение на параметри за позиция и големи-
на на позитронен сноп от детектор Timepix [1] (съвместно със Симеон Иванов);

• разработване на метод за анализ на данни от покадров режим на работа на
детектор Timepix за определяне на параметри на снопа с помощта на метода
за определяне на центроид и двумерно напасване с помощна крива с функция
на Гаус [2];

• разработване на методи за машинно обучение за определяне на параметри на
снопа от пикселни детектори при наличие на липсващи данни [3];

• разработване на методи за анализ и времево синхронизиране на данни от детек-
тор Timepix, работещ в непрекъснат режим на регистрация [2] и калибриране
на работни параметри в същия работен режим на детектора;

• определяне на изменение на параметри на позитронен сноп за набор на данни
PADME III. Изследваните параметри са за централна позиция на лъча и го-
лемина на профила на снопа върху детектор Timepix, намиращ се в края на
експеримента [4]. С тяхна помощ са определени:

– енергетичната и ъгловата разходимост на позитронния сноп, влияещи пря-
ко върху сечението за резонансно раждане на X17;

– геометричното допускане за регистрация на процеси с две частици в край-
но състояние и неговото проявление върху сензорната площ на калориме-
търа ECal;

– частта от снопа, която търпи радиационни загуби, заради преминаване
през материала за водно охлаждане на Timepix и коригиране на откли-
ка на оловния поглъщател за определяне на общия брой преминали през
експеримента позитрони.
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