
МIНIСТЕРСТВО ОСВIТИ I НАУКИ УКРАЇНИ
Київський нацональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Фiзичний факультет
Кафедра ядерної фiзики

На правах рукопису

Уточнення геометрiї демонстратора SuperNEMO на
основi вимiрювань розпаду 207Bi

Галузь знань: 10. Природничi науки
Спецiальнiсть: 104. Фiзика та астрономiя
Освiтня програма: Фiзика високих енергiй

Квалiфiкацiйна робота бакалавра
Студента 4 року навчання

Янковського Владислава Олександровича
Науковий керiвник:
Miroslav Macko, PhD.

Institute of Experimental and Applied Physics
Czech Technical University in Prague, Czechia

Науковий керiвник вiд кафедри:
кандидат фiз.-мат. наук

доц. Безшийко Олег Анатолiйович

Робота заслухана на засiданнi кафедри ядерної фiзики та високих енергiй та
рекомендована до захисту на ДЕК, протокол № вiд

Зав. кафедри
ядерної фiзики, проф. Каденко I. М.

Київ – 2023



ВИТЯГ
з протоколу №

засiдання Екзаменацiйної комiсiї

Визнати, що студент Янковський Владислав Олександрович виконав та
захистив

квалiфiкацiйну роботу бакалавра з оцiнкою: .

Голова ЕК
« » 2023.



АНОТАЦIЯ

Янковський В. О. Уточнення геометрiї демонстратора SuperNEMO на
основi вимiрювань розпаду 207Bi
Квалiфiкацiйна робота бакалавра за спецiальнiстю 104 Фiзика та астро-
номiя, освiтня програма «Фiзика високих енергiй». — Київський нацiональний
унiверситет iменi Тараса Шевченка, фiзичний факультет, кафедра ядерної
фiзики та високих енергiй — Київ — 2023.

Науковий керiвник: Miroslav Macko, PhD., Institute of Experimental and
Applied Physics, Czech Technical University in Prague, Czechia

Науковий керiвник вiд кафедри:: к.ф.-м.н., доц. Безшийко Олег Ана-
толiйович, доцент каф. яд. фiзики.

В дипломнiй роботi представлено надiйний статистичний пiдхiд для отри-
мання координат 14-ти калiбрувальних джерел 207Bi у детекторi SuperNEMO.
Джерела 207Bi випромiнюють електрони, лiнiйнi треки яких реконструюються
в системi вiдстежування частинок. Використовуючи вiдповiднi геометричнi
припущення i цi треки, можна визначити положення джерел. Дослiдження
показало, що метод є вдалим i може досягати точностi порядку кiлькох
мiлiметрiв або навiть краще.

Ключовi слова: нейтрино, подвiйний бета-розпад, безнейтринний по-
двiйний бета-розпад, SuperNEMO, Bi-207, геометрiя детектора, багатодрото-
вий трековий детектор в режимi Гейгера.



SUMMARY

Yankovskyi V. Refinement of the SuperNEMO demonstrator geometry based
on 207Bi decay measurements
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The thesis presents a robust statistical approach for extraction of coordinates of
14 207Bi calibration sources in SuperNEMO detector. 207Bi sources emit electrons
whose linear tracks are reconstructed in the particle tracker system. Using appropri-
ate geometrical assumptions and these tracks the positions of the sources can be
extracted. The study has shown that the method is successful and can reach preci-
sion on the order of millimiters or better.
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1 Вступ

1.1 Коротко про iсторiю Нейтрино

На початку 20-го столiття фiзики вже знали про iснування так званого
бета-розпаду [1], але розумiння цього процесу ще не було повним. Бета-розпад
розумiли як процес, коли спостережувана речовина випромiнює негативно за-
рядженi частинки (якi Ернест Резерфорд назвав "β-випромiнюванням"). Ду-
же скоро було встановлено, що ця загадкова β− частинка має властивостi вже
вiдомої - електрона [1]. Отже, тогочасне розумiння процесу можна виразити
так:

(A,Z) =⇒ (A,Z + 1) + β− (1.1)

Проблеми з такою iнтерпретацiєю виникли з розвитком квантової ме-
ханiки, яка постулювала дискретний характер станiв квантових об’єктiв. Те-
оретичний енергетичний спектр β− частинок вiд бета-розпаду повинен мати
вигляд дискретних дельта-пiкiв. Для цього твердження є двi причини. По-
перше, енергiї, що видiляються при розпадi, визначаються рiзницею енергети-
чних рiвнiв мiж початковим i кiнцевим станом ядра. По-друге, при розпадi, ко-
ли випромiнюється лише одна частинка, вся енергiя, що видiляється в процесi,
перетворюється на кiнетичну енергiю цiєї частинки. У випадку α- i γ-розпадiв,
якi вже були вiдомi, цей принцип працював згiдно з очiкуванням. Однак у 1914
роцi Джеймс Чедвiк вимiряв бета-спектр i показав, що вiн є неперервним [2]
(нiмецькою мовою). Це було несподiване вiдкриття, яке поставило пiд сумнiв
закон збереження енергiї. Iншою проблемою було незбереження спiну ядра в
цьому процесi. Оскiльки атомний номер ядра не змiнився в результатi розпаду,
то його спiн також повинен зберегтись. Це означає, що спiн електрона, який
вилiтає з ядра в такому процесi, повинен бути цiлим числом, що не вiдповiдає
дiйсностi.

У 1930 роцi Вольфганг Паулi надiслав свого знаменитого листа учасни-
кам конференцiї в Тюбiнгенi [3] (переклад англiйською мовою). У листi вiн
постулював iснування нової нейтральної елементарної частинки зi спiном 1/2,
яка випромiнюється разом з електроном пiд час бета-розпаду. Вiн назвав цю
частинку “Нейтроном”. Вiн припустив, що пiд час розпаду “Нейтрон” забирає
частину енергiї розпаду. Це означало б, що електрон може переносити будь-
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яку кiлькiсть енергiї, а не лише дискретнi значення, що представляють собою
Q-реакцiї розпаду. Це могло б пояснити неперервний енергетичний спектр еле-
ктрона. Нецiлочисельний спiн “Нейтрона” також вирiшує проблему незбере-
ження спiну ядра. Пiсля вiдкриття Чедвiком у 1932 роцi того, що ми знаємо
сьогоднi як Нейтрон [4], частинку, постульовану Паулi, яка, за оцiнками, бу-
ла набагато легшою, було перейменовано на “Нейтрино” (iталiйське зменшу-
вальне вiд Нейтрон). Вiдкриття нейтрона дозволило Фермi побудувати теорiю
бета-розпаду, яка пояснювала, як саме така нейтральна частинка, як нейтри-
но, може випромiнюватись ядром. Згiдно з нашим сучасним розумiнням те-
орiї β−-розпаду, нейтрон (n) в ядрi перетворюється на протон (p) шляхом
випромiнювання електрона (e) i антинейтрино (ν̄) (античастинки нейтрино):

n0 =⇒ p+ + e− + ν̄ (1.2)

Нейтрино були остаточно зареєстрованi в експериментi 1956 року Клайдом
Кованом i Фредерiком Рейнсом [5]. За це вiдкриття лише Фредерiк Рейнс був
нагороджений Нобелiвською премiєю в 1995 роцi, оскiльки Клайд Кован помер
у 1974 роцi.

Стандартна модель (СМ) наразi є найуспiшнiшою моделлю у фiзицi еле-
ментарних частинок. Вона об’єднує всi елементарнi частинки матерiї, вiдомi на
даний момент, i частинки-носiї трьох з чотирьох вiдомих взаємодiй: Сильної,
Слабкої та Електромагнiтної (Гравiтацiйна взаємодiя наразi не квантується).
Носiями цих сил є калiбрувальнi бозони, частинки з цiлим спiном, тодi як
частинки речовини в СМ - фермiони, з напiвцiлим спiном. Виходячи з СМ
нейтрино можна описати таким чином: нейтральний фермiон з напiвцiлим
спiном (1/2), який взаємодiє лише через Слабку взаємодiю. Воно iснує у ви-
глядi одного з трьох ароматiв i не має маси. Проте останнє твердження ви-
явилося невiрним пiсля вiдкриття процесу пiд назвою "осциляцiя нейтрино".

В результатi ланцюгової протон-протонної реакцiї в ядрi Сонця утворю-
ються електроннi антинейтрино [6]. У 1960-х роках Реймонд Девiс-молодший
i Джон Н. Бахколл намагалися зареєструвати цi нейтрино. Вони розробили
експеримент, вiдомий як Homestake experiment [7]. Вимiряна частота детекту-
вання склала 2.56±0.32 SNU1. [8]. Це було несподiвано, оскiльки згiдно зi Стан-
дартною Сонячною Моделлю очiкуване значення становило 9.3±1.3 SNU [8].

1SNU – Solar neutrino unit, позначає одне захоплення нейтрино на 1036 ядер щосекунди
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Ця розбiжнiсть мiж теорiєю i експериментом тодi не мала пояснення. Потрiбно
було переглянути як теоретичну модель, так i експеримент. Тим не менше,
пiсля зусиль всього експериментального i теоретичного наукового товариства з
дослiдження нейтрино, коректнiсть обох аспектiв була пiдтверджена. Врештi-
решт проблема була пояснена iснуванням так званих осциляцiй нейтрино.
Згiдно з цiєю концепцiєю, (анти)нейтрино можуть змiнювати свiй аромат пiд
час польоту. Чисто електроннi антинейтрино, що утворюються на Сонцi, за-
знають осциляцiй в iншi аромати (мюонний i тау), i Землi досягають нейтрино
всiх трьох ароматiв. На жаль, всi тогочаснi експерименти були чутливими ли-
ше до електронних нейтрино, що i призвело до виникнення розбiжностi мiж
теорiєю та експериментом, вiдомої як"Проблема Сонячних Нейтрино". Удо-
сконалений експеримент Super-Kamiokande в 1998 роцi довiв iснування осци-
ляцiї нейтрино шляхом спостереження осциляцiї атмосферних мюонних ней-
трино в тау-аромат [9]. Через рiк, у 1999 роцi, в Sudbury Neutrino Observatory
вдалося вимiряти частоту детектування сонячних нейтрино для всiх ароматiв
одночасно, а результати, отриманi в 2001 роцi, пiдтвердили iснування осци-
ляцiї нейтрино i розв’язали Проблему сонячних нейтрино [10]. За вiдкриття
осциляцiї нейтрино Артур Б. Макдональд (SNO) i Такаакi Кадзiта (Super-
Kamiokande) отримали Нобелiвську премiю в 2015 роцi.

Тепер пояснимо, чому осциляцiя нейтрино може iснувати лише тодi, коли
нейтрино мають принаймнi два стани з ненульовими масами. Якщо розглянути
два базиси для вiдомих нейтрино: ароматнi стани (νe, νµ, ντ ) та масовi стани
(ν1, ν2, ν3), то один з них можна виразити лiнiйною комбiнацiєю iншого за
допомогою матрицi унiтарного перетворення Uαi:

|να⟩ =
∑
i

Uαi |νi⟩ , (1.3)

де να символiзує стан аромату, а νi - стан маси. Uαi - унiтарна матриця
змiшування, так звана матриця PMNS (Pontecorvo - Maki - Nakagawa - Sakata).
Якщо ми розглянемо спрощений випадок осциляцiї лише двох станiв нейтрино
α i β, ми можемо виразити ймовiрнiсть осциляцiї як (для виведення див. [11]):

P (να → νβ) = sin2 (2θ) sin2

(
∆m2

ijL

4E

)
(1.4)

Тут L - довжина пробiгу нейтрино, E - енергiя нейтрино, а ∆m2
ij = m2

i−m2
j
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- квадратична рiзниця мiж масами масових станiв i та j. Оскiльки детектуван-
ня νµ та ντ , що досягають Землi вiд Сонця, вже пiдтверджено, то ймовiрнiсть
P (να → νβ) змiни аромату є ненульовою. Отже, θ (так званий "кут змiшування
нейтрино") i ∆m2

ij не можуть дорiвнювати нулю. Отже, має iснувати при-
наймнi один стан нейтрино з ненульовою масою (принаймнi два стани з нену-
льовою масою в реалiстичному випадку трьох сiмейств нейтрино).

1.2 Подвiйний Бета-розпад

У 1935 роцi Марiя Гепперт-Майєр запропонувала теорiю iснування проце-
су, в якому два нейтрони, зв’язанi в ядрi, одночасно перетворюються на два
протони з випромiнюванням двох електронiв i двох електронних антинейтрино
[12]:

(A,Z) =⇒ (A,Z + 2) + 2e− + 2ν̄e (1.5)

Такий розпад вже спостерiгався для кiлькох iзотопiв (82Se, 76Ge, 100Mo то-
що). Вiн надзвичайно рiдкiсний i має перiод напiврозпаду для рiзних iзотопiв
вiд 1018 рокiв до 1024 рокiв (див. таблицю ??). У 1939 роцi Венделл Х. Фуррi за-
пропонував iнший процес пiд назвою Безнейтринний Подвiйний Бета-розпад
(0νββ) [13]:

(A,Z) =⇒ (A,Z + 2) + 2e− (1.6)

Вiн базується на припущеннi, що нейтрино є власною античастинкою
(Майоранiвською частинкою). Перiод напiврозпаду (T 0ν

1/2) цього процесу
пов’язаний з, так званою, ефективною масою нейтрино наступною формулою:

1

T 0ν
1/2

∼ |mββ|2G0ν(K,Z)|M 0ν|2, mββ =
∑
i

Ueimi, (1.7)

де K - кiнетична енергiя, що випромiнюється в процесi, G0ν(K,Z) - коефiцiєнт
фазового простору (обчислюється теоретично), M 0ν - елемент ядерної матрицi
0νββ, який може бути отриманий виходячи з теорiї будови ядра i є складним
для обчислення. У цьому виразi ефективна маса нейтрино mββ є лiнiйною
комбiнацiєю базису маси нейтрино з коефiцiєнтами матрицi PMNS.

Спостереження 0νββ пiдтвердило б, що нейтрино має Майоранову при-
роду. Фактично, на сьогоднi це єдиний процес, який може це довести. Крiм

6



того, таке спостереження дало б нам значення перiоду напiврозпаду цього
процесу, що в свою чергу допомогло б обчислити ефективну масу нейтрино на
основi рiвняння 1.7. Пошук цього розпаду дуже важливий для фiзики нейтри-
но. Оскiльки вiн ще не спостерiгався, то наразi ми маємо iнформацiю лише
про нижню межу перiодiв напiврозпаду. Найвища нижня межа наразi має по-
рядок 1025-1026 рокiв (таблиця 1.1) в залежностi вiд дослiджуваного ядра та
експерименту.

Iзотоп T2β
1/2[yr] T0β

1/2[yr] Експеримент
76Ge (1.926 ± 0.094)×1021 >1.8×1026 GERDA[14]
82Se (8.6 ± 0.16)×1019 >3.6×1023 NEMO-3, CUPID-0[15, 16]

100Mo (6.81 ± 0.39)×1018 >1.1×1024 NEMO-3[17, 18]
116Cd (2.74 ± 0.18)×1019 >1.0×1023 NEMO-3[19]
130Te (7.71 ± 0.16)×1020 >2.2×1025 CUORE[20]
136Xe (2.21 ± 0.27)×1021 >1.07×1026 KamLAND-Zen[21, 22]
150Nd (9.34 ± 0.66)×1018 >2.0×1022 NEMO-3[19]

Таблиця 1.1: Рекомендованi значення перiоду напiврозпаду 2νββ до основного
стану дочiрнього ядра (другий стовпчик) та нижня межа на рiвнi 90% C.L.
для перiоду напiврозпаду 0νββ (третiй стовпчик) для вибраних iзотопiв

1.3 Експерименти з дослiдження Подвiйного Бета-

розпаду

Програмi дослiджень Подвiйного Бета-розпаду (Double Beta-Decay – DBD)
вже кiлька десятилiть. Незалежно вiд типу процесу, детектори можуть реє-
струвати лише два електрони, оскiльки нейтрино вилiтають непомiченими у
випадку 2νββ, та не вилiтають зовсiм у випадку 0νββ. Незважаючи на це,
0νββ можна вiдрiзнити вiд 2νββ шляхом порiвняння спектрiв суми енергiй
електронiв (див. рисунок 1.1). У випадку 0νββ обидва електрони несуть всю
енергiю розпаду i сума їхнiх енергiй завжди однакова - значення Q-реакцiї роз-
паду. У випадку 2νββ антинейтрино забирають частину енергiї i сума енергiй
електронiв утворює неперервний спектр.

Експерименти з пошуку 0νββ можна роздiлити на двi основнi категорiї:
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(а) (б)

Рис. 1.1. DBD спектри. Горизонтальна вiсь представляє суму кiнетичних
енергiй окремих електронiв (Ke = T1 + T2), в одиницях Q-величини розпаду,
позначених через Qββ. (a) Теоретичний спектр. (б) Експериментальний спектр
з урахуванням лише впливу роздiльної здатности детектора.

гомогеннi та гетерогеннi детектори. Гомогеннi детектори використовують пе-
реваги iзотопiв що розпадаються, якi також можуть бути використанi як ма-
терiал детектора. У цьому типi експериментiв джерело є одночасно i дете-
ктором. Гетерогеннi детектори мiстять джерело i детектор як двi окремi си-
стеми. У наступному (неповному) перелiку наведено приклади експериментiв
вiдповiдно до їхнього технологiчного пiдходу:

Напiвпровiдниковi експерименти (гомогеннi детектори): Тут си-
гнали отримуються за допомогою напiвпровiдникiв. Найчастiше це Германiєвi
напiвпровiдниковi дiоди, якi забезпечують високу ефективнiсть реєстрацiї та
чудову енергетичну роздiльну здатнiсть. Приклади: LEGEND[23], GERDA[24],
MAJORANA[25] (в усiх експериментах використовуються Ge дiоди).

Болометричнi експерименти (гомогеннi детектори): Болометри - це
низькотемпературнi калориметри, здатнi вимiрювати енергiю частинки, що
налiтає, використовуючи той факт, що вона здатна пiдвищувати температу-
ру матерiалу болометра (наприклад, 116CdWO4, 40Ca100MoO4 або Zn82Se) про-
порцiйно до її енергiї. Приклади: AMoRE[26], CUPID[27], CUORE[28].

Експерименти з TPC та сцинтилятором (гомогеннi детектори):
Часо-проекцiйнi камери (Time Projection Chambers – TPC) використову-
ють електрони, що утворюються в результатi iонiзацiї речовини в детекторi
налiтаючою частинкою, та аноди, якi їх притягують, що дає можливiсть ре-
конструювати трек у трьох вимiрах. Матерiал, з яким взаємодiє iонiзуюча
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частинка, може бути сцинтилятором, що дозволяє отримати вигоду як вiд
iонiзацiйного, так i сцинтиляцiйного свiтла. Такими сцинтиляторами зазви-
чай є рiдкий (або газоподiбний) 136Xe i кристал 48Ca. Приклади: KamLAND-
Zen[29], CANDLES[30], EXO[31, 32].

Треко-калориметричнi експерименти (гетерогеннi детектори):
Цей тип базується на поєднаннi системи трекера i калориметрiв, якi надають
iнформацiю про енергiю та iмпульс з мiсцезнаходженням частинки. Основною
перевагою цього пiдходу є вiдмiнне подавлення фону, вiдповiдно до типологiї
подiї. Приклади: NEMO-3[33], SuperNEMO[34], NEXT[35].

2 Експеримент SuperNEMO

Як зазначено в попередньому параграфi, детектор SuperNEMO викори-
стовує технологiю, що поєднує калориметричну технологiю з вiдстеженням
частинок. Основною перевагою такого пiдходу є можливiсть отримати повну
топологiю подiй i виконати iдентифiкацiю частинок. Це дозволяє покращити
вiдбiр фону i вивчати розподiл кутiв мiж двома випромiненими електронами
(так званий кутовий розподiл). Детектор SuperNEMO складається з чотирьох
основних систем: джерел розпаду (джерел-фольг 82Se), трекового детекто-
ра, калориметра i системи енергетичного калiбрування на основi 207Bi (див.
рисунок 2.1а).

Електрони, що випромiнюються ββ джерелом, проходять через трековий
детектор, який дозволяє отримати iнформацiю про їх траєкторiю. Коли вона
досягає сегментованих калориметрiв, ми отримуємо iнформацiю про енергiю
цiєї окремої частинки (див. рисунок 2.1б).

2.1 Джерела-фольги

Iснує кiлька важливих вимог до джерела розпаду, яке можна використо-
вувати для дослiдження DBD. Перша - це чистота джерела. В земнiй корi
iснують iзотопи, такi як 208Tl або 214Bi, що можуть забруднити джерело роз-
паду в процесi виробництва. Цi iзотопи можуть iмiтувати сигнал 0νββ у дете-
кторi, i тому їх вмiст слiд ретельно контролювати i, якщо можливо, усунути.
Особливо небезпечним є 208Tl, бо вiн випромiнює гамма-кванти з енергiєю
2.615 МеВ. Шляхом швидкої послiдовностi двох комптонiвських розсiювань
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(а) (б)

Рис. 2.1. (a) Схема конструкцiї детектора SuperNEMO. Рожевi лiнiї на рисун-
ку позначають 6 промiжкiв мiж джерелами-фольгами 82Se. Система на основi
покрокового двигуна може автоматично вводити i виводити 42 калiбрувальнi
джерела 207Bi (по 7 джерел на стовпчик) у цi промiжки. (б) Схематичне
зображення треко-калориметричного пiдходу (половина детектора). Розпад
вiдбувається у джерелi-фользi, потiм треки окремих електронiв реконструю-
ються трековим детектором i енергiї електронiв вимiрюються окремо в сегмен-
тованому калориметрi.

всерединi джерела розпаду такий гамма-квант здатний породити два електро-
ни. Сума кiнетичних енергiй таких електронiв нiколи не перевищує 2.615 МеВ.
Чим вища енергiя подвiйного бета-розпаду Qββ, тим менше на нього впливає
внутрiшнiй фон вiд 208Tl. Другим важливим фактором для вибору iзотопу роз-
паду є природна поширенiсть iзотопу i складнiсть технологiї його збагачення.
Чим вищий рiвень збагачення, тим бiльшi шанси на спостереження 0νββ.

82Se було обрано для експерименту SuperNEMO через високе значення Qββ

= 2996 кеВ i його сприятливу природну поширенiсть 9.2% [36]. 82Se розмiщено
в детекторi у виглядi 34 тонких фольг загальною масою 6,23 кг Селену, що ста-
новить 6,11 кг 82Se. Збагачений Селен у виглядi порошку наноситься на май-
ларову фольгу (тому їх називають джерела-фольги) для механiчної мiцностi
[37]. Джерела-фольги вiдносно тонкi i мають густину лише близько 40 мг/см2.
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2.2 Система вiдстежування частинок

SuperNEMO використовує дротяну камеру як трековий детектор [38]. Це
система дрейфових комiрок, що працюють в режимi Гейгера (напруга близько
1600 В), тому їх ще називають комiрками Гейгера. Кожна з них складається
з анодного сталевого дроту дiаметром 40 мкм, оточеного 12 заземленими по-
леутворюючими дротами дiаметром 50 мкм (спiльними для сусiднiх комiрок),
i катодiв на обох кiнцях комiрки. Загалом є 9 рядiв по 113 таких комiрок з
кожного боку джерела, отже, загальна кiлькiсть - 2034. Всерединi трекера
використовується газ, який є сумiшшю 95% гелiю, 4% етанолу i 1% аргону.

Заряджена частинка проходить через комiрку i збуджує атоми газу, з яких
вириваються електрони, якi в результатi рухаються до анода (рисунок 2.2).
В областi сильного поля iонiзацiя почне породжувати ультрафiолетовi фото-
ни, якi викличуть нову iонiзацiю, формуючи ланцюгову реакцiю. В резуль-
татi iони з цiєї областi будуть поширюватися вздовж анода до вiдповiдних
катодiв, поки не рекомбiнують. Рiзниця в часi мiж сигналами на верхньому
i нижньому катодi дає iнформацiю про поздовжнє розташування треку. Час
дрейфу початкової електронної лавини до анода (перпендикулярно до анода)
дає iнформацiю про найкоротшу вiдстань треку частинки до анода. Сигнал вiд
ансамблю таких комiрок Гейгера дозволяє зробити тривимiрну реконструкцiю
треку.

Рис. 2.2. Принцип детектування однiєю комiркою Гейгера SuperNEMO. На
схемi показано проходження зарядженої частинки (наприклад, електрона) че-
рез комiрку Гейгера. Процес бiльш детально пояснюється в текстi. Червона
довга лiнiя позначає анод. Комiрка Гейгера ”стоїть” у детекторi SuperNEMO,
тобто вона розташована вздовж вертикального напрямку.
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2.3 Калориметри

Сегментована калориметрична система детектора SuperNEMO використо-
вується для визначення кiнетичної енергiї електронiв вiд розпаду [39]. Во-
на складається з трьох парних частин, що оточують детектор з усiх чо-
тирьох вертикальних сторiн, а також зверху i знизу. Двi стiнки в площинi
yz є найбiльшими i тому їх називають "основним калориметром (основними
стiнками)". З бокiв, перпендикулярних до площини 82Se, є двi вузькi стiнки,
якi називаються стiнками "X-calo". Зверху i знизу можна спостерiгати сегмен-
ти, якi називаються "g-veto"(рисунок 2.3а).

(а) (б) (в)

Рис. 2.3. (a) Назви сегментiв калориметра та їхнє розташування в стандартнiй
системi координат SuperNEMO. Кожен iз зображених на рисунку калориме-
тричних сегментiв має свого двiйника з iншого боку детектора. Помаранчева
площина представляє фольгу джерела 82Se. Синi об’єми представляють двi по-
ловини трекера. (б) Вертикальний перерiз основної стiнки калориметра, скла-
деної з окремих оптичних модулiв. (в) Детальний опис оптичного модуля.

Весь калориметр складається з менших блокiв, якi називаються оптични-
ми модулями (ОМ) 2.3б. Кожен модуль складається з пластикового сцинти-
лятора, з’єднаного з фотоелектронним помножувачем (ФЕП) (рисунок 2.3в).
Сцинтилятор являє собою блок полiстиролу з додаванням змiщувачiв довжи-
ни хвилi(wavelength shifters) pTP (0,6%) i POPOP (0,05%) [40]. Для рiзних
стiнок калориметра оптичнi модулi дещо вiдрiзнялися. Так, gveto складається
з 64 модулiв з енергетичною роздiльною здатнiстю 15% при 1 МеВ, Xcalo - з
128 модулiв з роздiльною здатнiстю 12% при 1 МеВ, а основний калориметр -
з 520 модулiв з роздiльною здатнiстю 8% при 1 МеВ, що в сумi становить 712
модулiв для всiєї калориметричної системи.
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(а) (б) (в)

Рис. 2.4. (a) Фотографiя калiбрувального джерела SuperNEMO. Зеленим кру-
гом позначено мiсце розташування краплини 207Bi, яку зазвичай не видно не-
озброєним оком. (б,в) Спрощена схема системи розгортання 207Bi.

2.4 Калiбрувальна система на основi 207Bi

SuperNEMO використовує набiр джерел 207Bi для енергетичного
калiбрування. 207Bi розпадається шляхом захоплення електронiв, що за-
лишає дочiрнє ядро 207Pb у збудженому станi. У бiльшостi випадкiв 207Pb
дезбуджується випромiнюванням гамма-квантiв з енергiєю 570 кеВ або 1064
кеВ. Iнодi такий фотон поглинається електроном з K, L або M атомних
оболонок 207Pb (внутрiшнє перетворення або internal conversion). У цих ви-
падках замiсть гамма-квантiв з енергiями 570 кеВ i 1064 кеВ випромiнюються
переважно (але не тiльки) електрони K-оболонки з енергiями 482 кеВ i 976
кеВ. Саме цi електрони вiдiграють найважливiшу роль в енергетичному
калiбруваннi детектора SuperNEMO.

Пiсля калiбрування, калiбрувальнi джерела необхiдно вилучити з чутли-
вої зони детектора. Однак детектор запломбований для збереження його
внутрiшньої атмосфери, тому вручну це зробити неможливо. З цiєї причи-
ни, групою з Техаського унiверситету в Остiнi, було розроблено автоматичну
систему розгортання калiбрувальних джерел для SuperNEMO [41].

У модулi ββ (рисунок 2.1а) мiж смужками фольги 82Se є шiсть тон-
ких промiжкiв, призначених для системи калiбрування. Ця система склада-
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ється з 6 свинцевих вискiв, кожен з яких з’єднаний двома сталевими дро-
тами з вiдповiдним колесом у верхнiй частинi модуля SuperNEMO (рисунок
2.4в). Колеса можна обертати за допомогою покрокового двигуна з високою
точнiстю. Мiж виском i колесом у розгорнутому станi до двох сталевих дротiв
прикрiплено 7 калiбрувальних джерел. За допомогою покрокового двигуна цi
джерела можна опускати в детектор, або пiднiмати (рисунок 2.4б).

SuperNEMO використовує 42 джерела 207Bi активнiстю близько 120 - 145
Бк. Окреме джерело має форму краплини 207Bi, помiщеної мiж двома прозо-
рими майларовими плiвками i запечатаної прямокутною мiдною рамкою (ри-
сунок 2.4а). Радiус краплини становить близько 1,5 мм [42]. Тому для практи-
чних цiлей окремi джерела 207Bi можна вважати точковими.

2.5 Поточний стан детектора

Детектор SuperNEMO розмiщено в найглибшiй у Європi пiдземнiй лабора-
торiї LSM (Laboratoire Souterrain de Modane) у мiстi Модан, Францiя. До 2021
року всi джерела-фольги, частини калориметра i трекер вже були доставленi
i встановленi пiд землею. У 2021 роцi було виконано пломбування детектора
з метою досягнення герметичностi. Наприкiнцi 2021 року герметизацiю було
завершено i досягнуто надлишкового тиску газу в 10 мбар. На початку 2022
року калориметри були запущенi i проводився набiр первинних даних. В сере-
динi 2022 року доставлено першу плату збору даних (data acquisition – DAQ)
для трекера (одну з трьох). З цього моменту стало можливим отримувати
данi з третини трекера. Завдяки цьому запуск № 728, який використовується
в цiй роботi, був отриманий у червнi 2022 року. У 2023 роцi було встановле-
но решту плат DAQ i отримано першi данi з усiх калориметрiв i трекера. У
2024 роцi очiкується встановлення захисту детектора. Пiсля цього можна буде
розпочати вимiрювання фiзичних даних.

3 Дослiдження положення джерел 207Bi

Наразi SuperNEMO перебуває на завершальнiй стадiї введення в експлу-
атацiю. Першi фiзичнi запуски очiкуються у 2024 роцi, а зараз детектор
тестують i налаштовують. Система вiдстеження частинок в експериментi
SuperNEMO є вiдносно точним iнструментом який можна використати для
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вивчення геометрiї детектора. Наприклад, вона може допомогти визначити
положення калiбрувальних джерел 207Bi всерединi детектора. Використову-
ючи вiдповiднi статистичнi методи, можна визначити цi положення за да-
ними розпаду i порiвняти їх з "iдеальними"величинами з креслень. Такий
пiдхiд, у разi успiху, може слугувати точним налаштуванням геометричної
моделi детектора в симуляцiї. Здатнiсть розпiзнати рiзницю мiж величина-
ми з реальної конструкцiї та креслень детектора обмежена точнiстю трекера.
Тому таке дослiдження можна також розумiти як дослiдження обмеження на
точнiсть вiдстеження частинок. У будь-якому випадку буде отримано корисну
iнформацiю про детектор.

3.1 Постановка проблеми

Для того, щоб забезпечити якiсть енергетичного калiбрування, дуже ва-
жливо визначити, чи реєструється саме електрон вiд калiбрувального джере-
ла, чи це результат якогось iншого небажаного процесу в детекторi. Кресле-
ння детектора дають змогу оцiнити положення джерел 207Bi, проте реальне
значення може дещо вiдрiзнятися. Тому необхiдно визначити позицiю "якою
її бачить"трекер. Це дасть змогу розробити ефективнiшу схему вiдбору да-
них для енергетичного калiбрування. Електрони втрачають вiдносно невели-
ку кiлькiсть енергiї в газi трекера, в залежностi вiд вiдстанi яку вони прохо-
дять в ньому. За допомогою вiдповiдної математичної моделi цi втрати мо-
жна оцiнити i частково скоригувати, точно знаючи вiдстань. ЇЇ можна на-
лежним чином обчислити лише тодi, коли положення джерела вiдоме з до-
статньою точнiстю. Метою цiєї роботи є пошук вiдповiдних статистичних ме-
тодiв для визначення положень джерел 207Bi вiдносно двох половин систе-
ми вiдстежування. Дослiдження ґрунтується на реєстрацiї електронiв, що ви-
промiнюються цими джерелами.

У роботi для опису деяких частин детектора використовується прийнята,
в рамках колаборацiї, термiнологiя. Детектор розташований у пiдземнiй лабо-
раторiї в мiстi Модан (LSM), що знаходиться поблизу кордону мiж Францiєю
та Iталiєю. Якщо використовувати систему координат, представлену на рисун-
ку 2.3а, то половина трекера, розмiщена на сторонi з додатними значеннями
x, називається ”французьким трекером”, тому що вона спрямована в сторону
Францiї. Аналогiчно, половина трекера, розмiщена на сторонi з вiд’ємними
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значеннями x, називається ”iталiйським трекером”. У спiвпрацi також вико-
ристовується домовленiсть про iменування сторiн детектора вздовж осi y. Ча-
стина, направлена до гори, називається ”стороною гори” (y < 0), а частина,
направлена до тунелю на вихiд – ”стороною тунелю” (y > 0).

Трекер складається з чотирьох окремих секцiй (C0-C3)[43], двох на фран-
цузькiй сторонi i двох на iталiйськiй сторонi. У 2020 роцi половину трекера на
iталiйськiй сторонi довелося пiдняти вгору (вздовж осi z) на кiлька одиниць
мiлiметрiв через технiчнi труднощi з опорною конструкцiєю. Гiпотетично, це
могло спричинити незначнi вiдхилення якi можна спробувати дослiдити, якщо
вони будуть в межах досяжностi точностi вiдстеження. Тому для цiлей робо-
ти ми використовуємо двi незалежнi системи координат для французької та
iталiйської сторiн трекера. Якби цi двi системи координат мали спiльне похо-
дження в межах точностi вiдстеження частинок, то нiяких розбiжностей не
може бути зафiксовано.

3.2 Короткий опис алгоритму вiдстеження та вхiдних

даних

Рис. 3.1. Вигляд детектора зверху, що використовується для представлен-
ня окремих подiй. Мережа кiл представляє трекер, де кожне окреме ко-
ло є комiркою Гейгера 2.2, а сiрi прямокутники, що їх оточують це ОМ
2.3в. Джерела-фольги розташованi в промiжку мiж двома частинами де-
тектора. Синi прямокутники всерединi цих промiжкiв позначають стовпцi
калiбрувальних джерел 207Bi. Для кожної подiї вiдомi параметри активованих
комiрок Гейгера (червонi кружечки) та ОМ (червонi прямокутники). Середнiй
сектор детектора на рисунку не показано.
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Весь аналiз, представлений у дипломнiй роботi, ґрунтується на даних з
робочого запуску № 728. Данi було вимiряно 21-го червня 2022 року з роз-
горнутими джерелами 207Bi, протягом 2,5 годин, без встановленого захисту
детектора. На той час була доступна i встановлена лише одна з трьох DAQ
плат для трекера. Тому лише третина комiрок Гейгера (з ”гiрської сторони”,
тобто y<0) була активною, див. рисунок 3.1. Через це було розгорнуто ли-
ше два стовпцi 207Bi (14 джерел). Калориметр, який є важливою умовою для
активацiї кожної подiї (початок вiдлiку часу кожної подiї це час активацiї
OM), був повнiстю в робочому станi. Для аналiзу даних на протязi всiєї ро-
боти було використано програмне забезпечення ROOT [44]. Вхiднi данi для
дослiдження, отриманi шляхом реконструкцiї трекiв, також зберiгаються у
форматi ROOT-файлу.

Використовуючи систему цих активованих комiрок, треки електронiв ре-
конструюються методом, що базується на перетвореннi Лежандра [45] (синi
лiнiї). Радiуси r червоних кiл - це вимiрянi вiдстанi (у площинi xy) мiж
лiнiйною траєкторiєю електрона та анодним дротом для даного влучання еле-
ктрона в комiрку. Координата z цього кола вимiрюється вздовж комiрки з
використанням рiзницю в часi поширення плазми до обох катодiв у верхнiй
i нижнiй частинi комiрки (докладнiше див. рисунок 2.2). Результатом рекон-
струкцiї є пряма лiнiя у трьох вимiрах, яка визначається чотирма параметрами
a, b, c i d:

y = ax+ b, z = cx+ d. (3.1)

Як зазначалося ранiше, двi половини трекера (французька та iталiйська)
розглядаються як двi окремi системи детектора. Тому треки частинок
пiдганяються окремо для iталiйської та французької сторiн. Джерела 207Bi
розмiщено посерединi мiж цими частинами трекера, тому електрони, ви-
промiненi цими джерелами, завжди повиннi вилiтати або в одну, або в iншу
сторону. На рисунку 3.2 можна спостерiгати вершини перерiзiв трекiв, спря-
мованих до французької сторони детектора, з площиною x = 0 мм.

На рисунку показано областi високої концентрацiї влучань (далi в роботi
буде використовуватись "гарячi зони"), якi представляють видимi розмiри 14
калiбрувальних джерел (по 7 у кожному стовпчику) у площинi x = 0 мм. Для
того, щоб бiльш детально вивчити положення цих джерел по осях x, y та z,
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Рис. 3.2. Вершини перетину мiж пiдiгнаними треками, з запуску № 728, i пло-
щиною x = 0. Для побудови цього графiка були використанi тiльки треки,
спрямованi у бiк французької сторони. Числа поруч з кожною "гарячою зо-
ною"використовуються для iдентифiкацiї окремих джерел у всiй дисертацiї.
Червоний прямокутник позначає так звану область "гарячих зон яка буде ви-
користовуватися в майбутньому.

необхiдно визначити статистичний метод для отримання вiдповiдних значень
координат.

3.3 ”Гiпотеза спагетi”

Як згадувалося в роздiлi 2.4 207Bi джерела розглядаються як точко-подiбнi
джерела електронiв з дуже добре визначеними рiвновiддаленими положе-
ннями. Це робить їх чудовими опорними точками для експериментальних
вимiрювань геометрiї детектора. Згiдно з рисунком 2.3а джерела 207Bi ма-
ють бути розмiщенi в площинi, визначенiй як x = 0. У дослiдженнi ми
вирiшили перевiрити це припущення, тому ми не вважаємо x-координату дже-
рел фiксованою - див. рисунок 3.3.

Розглянемо калiбрувальне джерело 207Bi як точковий об’єкт, що ви-
промiнює електрони. Електрони покидатимуть джерело у двох напрямках:
до французької сторони та до iталiйської сторони. Згiдно з нашою методо-
логiєю, ми розглядаємо двi сторони детектора як два "окремi експеримен-
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Рис. 3.3. Зображення можливих положень джерел 207Bi вздовж осi x. У ко-
жному варiантi припускається, що джерела знаходяться в однiй координатi x.

ти тому, вивчаючи одну з них, ми будемо використовувати тiльки електро-
ни, що рухаються у вiдповiдному напрямку, i екстраполювати їхнi треки до
обох нескiнченностей. Визначимо множину 2N+1 рiвновiддалених паралель-
них площин x = X0 - Nε, X0 - (N-1)ε, . ..., X0 - ε, X0, X0 + ε, ..., X0 + (N-1)ε, X0

+ Nε. Тут ε визначає вiдстань (крок) мiж двома сусiднiми площинами, а N -
кiлькiсть площин на однiй сторонi. X0 представляє x-координату джерел 207Bi,
яку ”видно” з даних. Ми прагнемо отримати це значення. Кожна з площин має
спiльну вершину з кожною з лiнiй (екстрапольованих на нескiнченностi по оби-
два боки), отриманих шляхом реконструкцiї трекiв з французького детектора.
Ситуацiя зображена на рисунку 3.4а. Той самий процес можна повторити i для
трекiв, реконструйованих на основi влучань з iталiйської сторони трекера. Ми
отримаємо подiбну картину, але вже в системi координат iталiйського трекера.

Слiд зазначити, що в "iдеальному випадку"всi треки електронiв мали б
вершину розпаду чiтко в джерелi, i тодi на площинi x = X0 можна було б
побачити єдину точку перетину. Однак в реальностi реконструйованi треки,
якi є об’єктом вимiрювання, не є iдеально точними. Як наслiдок, при великiй
кiлькостi трекiв слiд очiкувати, що у всiх площинах буде спостерiгатися си-
стема кругiв (або елiпсiв). Для рамках цiєї роботи ми будемо називати цi
елiптичнi перерiзи "Елiпсами Поперечного Перерiзу"або ЕПП для заданої пло-
щини, визначеної координатою x. Зауважимо, що пiд цим визначенням ми
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розумiємо круг як окремий випадок елiпса. Найважливiше припущення, на
якому побудовано все дослiдження, ми назвали ”гiпотезою спагетi” i ствер-
джуємо наступне: "х-координата положення джерела 207Bi лежить у
площинi з найменшим ЕПП".

(а)

(б)

Рис. 3.4. (а) Треки електронiв, що випромiнюються одним джерелом 207Bi в
одну (наприклад, "французьку") сторону, утворюють форму, подiбну до кону-
са. Якщо продовжити цi прямi треки в обидвi нескiнченностi, то вийде набiр
трекiв, що нагадують два конуси, з’єднанi вершинами. Ця форма нагадує пу-
чок спагетi, скручений посерединi. Цей процес можна також повторити окре-
мо з електронними треками, випромiнюваними на iнший (тобто "iталiйський")
бiк детектора. (б) Пучок спагетi, скручений посерединi. Видно, що найвужча
частина пучка знаходиться посерединi.

3.4 Обчислення y та z позицiї ЕПП

Коли ми говоримо про ЕПП для заданої площини, яка визначається ко-
ординатою x, важливо знайти її положення та границю, а також вiдповiдний
алгоритм, здатний отримувати їх автоматично. На початку я спробував вико-
ристати просту двовимiрну пiдгонку розподiлiв у площинi yz. Ця спроба була
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невдалою. Такий розподiл має бути пiдiгнаний деяким невiдомим розподiлом
f(y,z), який був би елiптично симетричним. Вiн потребував би принаймнi два
параметри y0 i z0 для центру, ще два параметри для пiвосей елiпса a i b i
принаймнi ще один параметр як константу нормалiзацiї. Крiм того, потрiбно
було б припустити деяку радiальну залежнiсть функцiї, яку було б складно
описати. Тому спроба виконати наближення з п’ятьма параметрами з нечiтко
визначеною радiальною залежнiстю виявилася непрактичною.

Одне з можливих вирiшень цiєї проблеми я знайшов у статтi R. N. Rattihalli
та iн. [46]. В нiй пропонується зручний i простий непараметричний тест сфе-
ричної симетрiї навколо довiльної точки (y0, z0) у площинi yz без необхiдностi
припускати радiальну залежнiсть двовимiрного розподiлу.

(а) (б)

Рис. 3.5. (a) Коло подiлене на k секторiв навколо точки (x0, y0) (b) Симетрiя
для кола та елiпса

Метод працює наступним чином. Розглянемо коло радiуса R, роздiлене
на k рiвних радiальних секторiв навколо точки очiкуваної симетрiї (рисунок
3.5а). Якщо двовимiрний розподiл вершин виражає радiальну симетрiю (нав-
коло обраної точки), то ймовiрнiсть того, що випадкова вершина з’явиться у
будь-якому з секторiв Sj дорiвнює pj = 1/k. Статистично оцiнити сферичну
симетрiю вибiрки розподiлу випадкових подiй навколо точки (y0, z0) можна
за допомогою методу хi-квадрат, описаного в [46]:
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Тут n - загальна кiлькiсть усiх вершин вибiрки, nj - кiлькiсть вершин
у секторi Sj. Таким чином, за допомогою формули 3.2 ми можемо чисель-
но виразити, наскiльки сферично симетричним є розподiл подiй навколо
дослiджуваної точки.

Як згадувалося ранiше, ми не знаємо точно, яку форму матиме прое-
кцiя калiбрувального джерела на площину (ЕПП) (круг чи елiпс). Ми лише
припускаємо, що це буде елiпс, виходячи з особливостей детектора. Загаль-
новiдомо, що вiдстеження працює точнiше в напрямку y, нiж в напрямку z.
Тому очiкується, що похибка пiдгонки треку вздовж осi z буде бiльшою, нiж
вздовж осi y. Форма проекцiї повинна залежати вiд цих невизначеностей нав-
коло площини x = X0, i в цьому випадку ми повиннi спостерiгати елiпси з
великою пiввiссю вздовж осi z.

Для того, щоб скористатися цим методом у моєму проектi, довелося
вiдмовитися вiд суворої iдеї сферичної симетрiї, оскiльки елiпс не є сферично
симетричним. Якщо ми обмежимо кiлькiсть секторiв до чотирьох, то, як ви-
дно з рисунка 3.5б, i коло, i елiпс матимуть однакову квадрупольну симетрiю
навколо (y0, z0), оскiльки площi кожного з секторiв однаковi. Симетрiя круга
бiльше не перевiряється, проте мета полягає лише в тому, щоб знайти найкра-
ще можливе значення центру. Тепер навiть у випадку елiптичної форми прое-
кцiї джерела можна застосувати пiдхiд з використанням оцiнки з рiвняння 3.2.
Змiнюючи центр (y0, z0) вибiркової статистики (статистики всерединi елiпса
або круга), ми завжди можемо отримати χ2 / n.d.f. 2 на основi рiвняння для
кожної такої точки. Якщо значення χ2 / n.d.f. мале, то вибiркова статисти-
ка виражає високий ступiнь квадрупольної симетрiї i її центральна точка,
найiмовiрнiше, є справжнiм центром ЕПП.

На основi методу в [46] я запропонував алгоритм для знаходження цен-
тру будь-якого ЕПП для заданої площини (з координатою x) i для заданого
джерела:

• Область ”гарячих зон”, показану на рисунку 3.2, дiлимо на 14 рiвних
прямокутних зон. У результатi кожна зона мiститиме один ЕПП, який

2n.d.f. (number degrees of freedom) – кiлькiсть ступенiв свободи
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представляє одне джерело.

• Для кожного окремого прямокутника знайдено центр мас (yCM , zCM)
вибiрки. Це груба оцiнка положення ЕПП для визначення найближчого
околу ЕПП.

• Обираємо рiвномiрну сiтку значень (yi, zi) в околi точки (yCM , zCM).
Дослiджується, чи є цi точки центрами квадруполярної симетрiї.
Розмiри сiтки 40 мм × 40 мм, вiдстань мiж сусiднiми точками (yi, zi)
0.2 мм в обох напрямках.

• За допомогою рiвняння 3.2 знаходимо значення χ2 / n.d.f. для кожної
точки (yi, zi) з сiтки. Результат обчислення можна побачити на рис. 3.6.

• Центром джерела вважається точка (yi, zi) з найменшим значенням χ2

/ n.d.f.. Точка позначається як (yC , zC).

• Процес повторюється для всiх джерел для кожної з бажаних площин,
визначених координатою x.

(а) (б)

Рис. 3.6. Двовимiрнi розподiли χ2 / n.d.f.. Кожна точка являє собою значення
χ2 / n.d.f., обчислене за рiвнянням 3.2 для заданого центру симетрiї yi, zi.
Видно, що розподiл в околi дослiджуваного ЕПП показує найкращу квадру-
польну симетрiю в точцi yC = -1252.3 мм, zi = -11.1 мм. (a) Кольорова шкала
для χ2 / n.d.f. = 0-3100 (b) Кольорова шкала для χ2 / n.d.f. = 0-30.

На практицi алгоритм можна зробити швидшим i точнiшим, якщо вико-
ристовувати його у виглядi iтерацiй. На першiй iтерацiї ми вибираємо бiльшу

23



вiдстань мiж сусiднiми точками в сiтцi для швидкої вибiрки розподiлу, i пiсля
першого запуску алгоритму ми отримаємо (yC , zC) з найменшим χ2 / n.d.f..
Тодi ми вибираємо нову сiтку в околi цього значення (yC , zC) з меншими
розмiрами i ближчою вiдстанню мiж точками. Запускаємо алгоритм знову
i отримуємо нове, бiльш точне положення центру джерела. При достатнiй
кiлькостi iтерацiй ми отримаємо точне значення положення центру швидше.
У своєму пiдходi я дiйшов висновку, що достатньо п’яти iтерацiй.

Використовуючи всi згаданi особливостi, для дипломної роботи я написав
код, що реалiзує цей алгоритм. Результатами роботи коду є значення найкра-
щих координат центру ЕПП для будь-якої площини iз заданою координатою x.
Приклад результату роботи коду (для джерела номер 7) показано на рисунку
3.7.

(а) (б)

Рис. 3.7. Розподiл вершин в околi джерела номер 7 для двох рiзних площин.
Результат роботи програми, де червоною крапкою позначено положення, зна-
йдене алгоритмом (а) при x = 0 мм: (-1256.0 мм, -17.9 мм) (б) при x = 6 мм:
(-1256.0 мм, -17.5 мм). Видно, що положення центру майже не змiнюється мiж
проекцiями в площинах x, якi знаходяться близько одна до одної.

3.5 Визначення положень джерел вздовж осi x

3.5.1 Вiдбiр даних

Як видно з рисункiв 3.2 та 3.7, побудованi на основi необроблених даних,
гiстограми мiстять значну кiлькiсть "фонових подiй". Це пов’язано з кiлькома
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Рис. 3.8. Методологiя вiдбору даних

факторами. Перший i найголовнiший полягає в тому, що цей масив даних
отримано з детектора, який перебуває на стадiї введення в експлуатацiю. До-
ступною була лише третина детектора, а захист був вiдсутнiй. Наступний мо-
мент - алгоритм реконструкцiї трекiв знаходиться на стадiї розробки i викори-
стовувалася лише його найперша версiя. Метод має свої вiдомi обмеження, якi
будуть вдосконалюватися в майбутньому. Але навiть за таких умов вже зараз
можна отримати прийнятнi результати та проаналiзувати їх. Щоб покращити
цей процес, ми можемо зробити первинний вiдбiр даних.

Для того, щоб обмежити кiлькiсть влучень, якi, найiмовiрнiше, виникли че-
рез неправильну реконструкцiю або як фальшивий сигнал через вiдсутнiсть
екранування, я застосував наступну процедуру очищення даних. Виберемо
двi площини з вiдповiдними x-координатами xL i xR на достатнiй вiдстанi вiд
джерела. Ми вибираємо цi значення так, щоб очiкувати, що координата X0

джерела (див. рисунок 3.4а) знаходиться мiж ними. Знаходимо видиме поло-
ження проекцiї джерела на цi площини i будуємо ЕПП у виглядi круга, вико-
ристовуючи алгоритм, описаний у попередньому роздiлi. Радiус цього круга r
пiдiбрано емпiрично, щоб уникнути бiльшостi фонових влучань в околi поло-
ження ЕПП, але також не надто зменшити область влучень вiд джерела. Тепер
ми накладаємо умову на кожний трек, який буде вiдбиратися, що вiн повинен
проходити через перший i другий круг одночасно. Ситуацiя описана на рисун-
ку 3.8. Бiльшiсть трекiв, якi несуть iнформацiю про джерело, проходитимуть
всерединi цих iмпровiзованих конусiв: "Cone 1"i "Cone 2". Також можуть за-
лишитися треки, якi потрапили в область нахиленого цилiндра (обмежену чер-
воними пунктирними лiнiями), який буде фоном, але менш iнтенсивним, нiж
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ранiше. Нахил цилiндра залежить вiд отриманих значень координат центрiв
проекцiй джерела на обранi площини.

Емпiрично я вибрав xL = -10мм i xR = 10мм, а радiус кола r = 30 мм.
Результат такого "очищення"можна побачити на рисунку 3.9.

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3.9. Вигляд до/пiсля вiдбору даних для (а,б) джерела 7 на площинi х =
0 мм (в,г) джерела 6 на площинi х = -3 мм

Зауважте, що цей метод вiдбору даних є емпiричним, але водночас цiлком
очiкуваним, з огляду на специфiку дослiдження. Вiн вiдкидає треки, якi за-
надто сильно вiдхиляються вiд перпендикулярного напрямку до площини дже-
рела. Такi електрони не проходять найкоротшу вiдстань до головної стiнки
калориметра i мають бiльше шансiв вносити похибки.
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3.5.2 Кiнцевi результати

Як згадувалося в роздiлi 3.3, цiкаво дослiдити, чи координата X0 дже-
рел 207Bi дорiвнює 0 мм чи якомусь iншому значенню. Iншими словами, мо-
жна сформулювати нульову гiпотезу, яка визначає, що X0 = 0 мм. Ми хо-
чемо перевiрити, чи можна спростувати цю нульову гiпотезу на достатньо-
му довiрчому рiвнi. Згiдно з методикою, описаною в попереднiх роздiлах, не-
обхiдно отримати видимi розмiри проекцiй джерела (ЕПП) на дослiджуваних
площинах (рисунок 3.4а). В якостi характерних розмiрiв ми визначили дов-
жини пiвосей ЕПП. Цi величини показують, наскiльки точно детектор "ба-
чить"джерело: ∆y в напрямку y i ∆z в напрямку z. Для заданого ЕПП в за-
данiй площинi, яка визначається координатою x, можна побудувати проекцiї
двовимiрного розподiлу вершин на осi y i z. Таким чином, значення ∆y i ∆z
визначаємо як вiдповiднi середньоквадратичнi вiдхилення цих двох проекцiй.
Мої спостереження показали, що значення ∆y та ∆z, визначенi як стандартнi
похибки, суттєво залежали вiд вибору областi навколо ЕПП до застосування
методу вiдбору даних, описаного в роздiлi 3.5.1. Пiсля такого очищення ця за-
лежнiсть перестала бути помiтною. Обчисливши значення ∆y та ∆z для ЕПП
для всiх x-координат площин перетину мiж xL = - 10 мм та xR = 10 мм, з
кроком ε = 0.5 мм, отримуємо пару значень ∆y, ∆z для кожної площини, тоб-
то для кожного значення координати x. Значення ∆y, ∆z можна представити
у виглядi функцiй вiд координати x: ∆y(x), ∆z(x). Такi залежностi можна
обчислити для кожного джерела окремо. Цi залежностi можна побачити на
рисунку 3.10

Неозброєним оком видно, що ЕПП досягають мiнiмального розмiру побли-
зу координати x = 0. Оцiнимо положення X0. Якщо припустити, що всi дже-
рела знаходяться в однiй площинi, а отже, мають однакове значення X0, то
графiки 3.10 можна розумiти як спробу вимiряти цю координату в серiї повто-
рюваних "експериментiв"(по одному "експерименту"на джерело). У цьому ви-
падку значення шуканого "колективного"X0 можна взяти як середнє арифме-
тичне всiх мiнiмумiв кривих, представлених на гiстограмах 3.10. Для оцiнки
точностi такого пiдходу я також розрахував стандартне вiдхилення розподiлу
мiнiмумiв за стандартною формулою з врахуванням поправки Бесселя (через
малу кiлькiсть експериментiв):
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3.10. Залежнiсть пiвосей ЕПП вiд координати x площини перерiзу. На
14 графiках рiзними кольорами показано значення для 14 калiбрувальних
джерел. Внизу кожного графiка наведено гiстограму мiнiмальних значень
графiкiв усiх джерел. (a) ∆y(x) iталiйська сторона (б) ∆z(x) iталiйська сторо-
на (в) ∆y(x) французька сторона (г) ∆z(x) французька сторона

s2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (3.3)

Слiд зазначити, що на графiку залежностi ∆z(x) чiтко видiляються чоти-
ри джерела, представленi чотирма лiнiями зверху. Вони утворенi двома най-
нижчими джерелами (12, 13) i найвищим (0, 1) - див. рисунок 3.2. Їх бiльша
невизначенiсть у напрямку z, порiвняно з iншими джерелами, є очiкуваною.
Це можна пояснити тим, що реконструкцiя треку частинки, яка проходить
близько до кiнцiв анодiв комiрки Гейгера, є менш точною (електричне поле
в цих мiсцях менш симетричне). Я не враховував цi джерела для визначення
координати x i середньоквадратичного вiдхилення у випадку залежностi по z.
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Отриманi величини для середнього значення спiльного X0 та його
довiрчого iнтервалу наведенi в наступнiй таблицi 3.1:

∆y(x) ∆z(x)

Iталiйська сторона X̄0 = 2.25 ± 0.55 mm X̄0 = 0.15 ± 0.34 mm
Французька сторона X̄0 = -3.07 ± 1.11 mm X̄0 = -0.9 ± 0.46 mm

Таблиця 3.1: Величини середнього значення координати x та стандартного
вiдхилення для вiдповiдної проекцiї та сторони детектора

Якщо ми подивимося на значення в останньому стовпчику (отриманi за
допомогою графiкiв для ∆z(x)), то побачимо, що данi, отриманi iталiйською
стороною детектора (перший рядок), так само як i данi французької сторони
детектора (другий рядок), збiгаються з X0 = 0 мм в межах 2σ. Данi з ∆y(x),
виражають бiльше вiдхилення вiд X0 = 0 мм, яке спостерiгається на рiвнi
2,76σ та 4,09σ для даних французької та iталiйської сторiн, вiдповiдно. Це
вiдхилення є вiдносно значним, проте залишається незрозумiлим, чому воно
так сильно вiдрiзняється вiд поведiнки ∆z(x). Це може бути пов’язано як з
якiстю даних, так i з деякими систематичними похибками, якi були ненав-
мисно внесенi в процес аналiзу. Зрозумiло, що потрiбно бiльше iнформацiї.
Я вважаю за доцiльне повторити дослiдження з набором даних, коли трекер
працюватиме у повному обсязi i буде розгорнуто всi 42 джерела. Було б ба-
жано зiбрати статистику за тривалiший час, нiж 2,5 години. Також, можна
використати нову версiю алгоритму реконструкцiї трекiв, пiсля її оновлення.
Такi вдосконалення можуть, в перспективi, дати бiльше розумiння ситуацiї,
що склалася. Для мети цiєї роботи я вважаю "нульову гiпотезу"прийнятою.
Для розрахунку рекомендованих координат Y0 i Z0 для кожного з джерел я
взяв X0 = 0 мм як положення джерела вздовж осi x.

3.6 Визначення положення джерела в площинi yz

Пiсля прийняття нульової гiпотези X0 = 0 мм стає зрозумiло, яку площи-
ну найкраще використовувати для правильного визначення координат Y0 i Z0

джерел 207Bi. При вивченнi ЕПП у площинi x = 0 координати Y0, Z0 джерел
було отримано методом, представленим у роздiлi 3.4. Похибки ∆y, ∆z цих
координат були отриманi за методикою, описаною в роздiлi 3.5. В цьому ж
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роздiлi описаний метод первинного вiдбору даних, проведеного перед обчи-
сленням. Остаточнi результати наведено в таблицi 3.2.

1-ий стовпчик 2-ий стовпчик
No. Y0 [mm] Z0 [mm] No. Y0 [mm] Z0 [mm]
0 -2088.8 ± 8.3 1404.7 ± 10.3 1 -1254.6 ± 8.3 1405.2 ± 10.4
2 -2088.6 ± 8.3 942.0 ± 9.9 3 -1254.5 ± 8.4 940.8 ± 9.5
4 -2088.2 ± 8.1 470.0 ± 10.1 5 -1253.6 ± 8.4 465.5 ± 9.9
6 -2088.3 ± 8.2 -9.1 ± 10.2 7 -1253.9 ± 8.4 -13.7 ± 10.3
8 -2088.5 ± 8.2 -484.4 ± 10.0 9 -1253.4 ± 8.3 -487.4 ± 10.1
10 -2088.2 ± 8.2 -952.4 ± 9.8 11 -1252.9 ± 8.4 -955.2 ± 9.8
12 -2087.3 ± 8.2 -1407.6 ± 10.1 13 -1251.9 ± 8.3 -1407.0 ± 10.4

Таблиця 3.2: Рекомендованi координати Y0 та Z0 для кожного з джерел для
прийнятого значення X0 = 0 мм як положення джерел вздовж осi x. У першому
та четвертому стовпчиках вказано номер калiбрувального джерела, визначе-
ного у 3.2

З таблицi видно, що вiдстань по горизонталi мiж парами двох джерел в
одному рядку коливається вiд 834,0 мм (джерела 2 i 3) до 835,4 мм (джере-
ла 12 i 13), що є досить близьким до планового значення 835 мм. Якщо ми
розглянемо пари джерел, що є сусiдами в одному стовпцi, то їхнi вертикальнi
вiдстанi коливаються вiд 451,8 мм (джерела 11 i 13) до 479,2 мм (джерела
5 i 7). Цi значення також узгоджуються з плановим значенням 475 мм. На-
справдi, якщо вилучити з розгляду джерела 0, 1, 12 i 13 зверху i знизу, через
бiльшу невизначенiсть їхнiх z-координат, ми отримаємо вiдстанi, близькi до
значення 475 мм. Схоже, що метод вже є вiдносно потужним, незважаючи на
те, що є ще багато деталей, якi треба покращити. Величини з таблицi 3.2 слiд
розглядати як рекомендованi значення позицiй джерел (в площинi X0 = 0 мм)
для будь-яких практичних цiлей.

3.7 Висновки та плани на майбутнє

Бакалаврська робота присвячена найпершому дослiдженню положень
калiбрувальних джерел 207Bi у детекторi SuperNEMO. Було показано, що за-
пропонована в роботi методика має потенцiал для вимiрювання геометрiї де-
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тектора з точнiстю до мiлiметрiв i навiть краще. Основною метою було екс-
периментальне вимiрювання положень 14-ти калiбрувальних джерел 207Bi. Цi
значення, наведенi в таблицi 3.2, разом з X0 = 0 використовуватимуться як
рекомендованi значення координат джерел. Вони будуть застосовуватись в
межах колаборацiї SuperNEMO для покращення вiдбору даних призначених
для енергетичного калiбрування. Цi данi матимуть вирiшальне значення для
покращення енергетичних поправок у процесi калiбрування. Також можна
зробити висновок, що для вимiряних величин не спостерiгалося статистично
суттєвих вiдхилень вiд проектних креслень SuperNEMO.

Дослiдження також показало кiлька можливостей для вдосконалення ме-
тоду. У майбутньому буде дуже важливо повторити дослiдження з усiма 42
джерелами. Також для роботи слiд використати масив даних з часом набору
бiльше нiж 2.5 години (це час набору масиву даних використаного в данiй ро-
ботi). Очiкується, що в найближчi мiсяцi науковцi колаборацiї випустять нову,
бiльш точну версiю алгоритму реконструкцiї трекiв електронiв (засновану на
перетвореннi Лежандра). В 2024 роцi детектор має запрацювати з встанов-
леним захистом, що повинно допомогти послабити фоновi вiдлiки, а також
покращити дослiдження в майбутньому.
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