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Bevezeto

Az axion részecskére vonatkozé elméleti elorejelzések és a sotét
anyag szerkezetének megismerése irdnti igény évtizedek 6ta mo-
tivalja az 4j, konnyd részecskék kimutatdsara vonatkozo kisérleti
kutatasokat.

A debreceni HUN-REN Atommagkutat6 Intézetében (HUN-REN
ATOMKI) Krasznahorkay Attila vezetésével végzett kutatasok ered-
ményeit el§szor 2016-ban publikéltdk. A 8Be atommag 18,15 MeV-
es elektromagnes dtmenete sordn keletkezé elektron-pozitron parok
vizsgdlata sordn a parok szdgkorrelacigjdban szignifikdns anomali-
at (csucsszer( tobbletet) fedeztek fel 140°-ndl. A belsd parkeltés
elméletétdl megfigyelt eltérést, egy 4j konnyl részecske keletkezé-
sével és elbomldsaval magyaraztak. Ezt az 0j hipotetikus részecs-
két kés6bb az irodalomban X17-nek nevezték el, mivel a tbmege 17
MeV/c?-nek adédott.

Az ATOMKI-ben elért eredmények jelentés nemzetkozi érdek-
16dést valtottak ki, és azéta szdmos kiilfoldi kutatécsoport folyta-
tott, és jelenleg is folytat tovabbi méréseket és fejlesztéseket e téma-
ban. Tekintettel a téma érdekességére, egyetemistaként ezért kap-
csolddtam be én is ezekbe a kutatdsokba.

Nagy 6rom volt szdmomra, hogy részt vehettem hasonl6 ano-
malidk kimutatisaban a “He és '?C atommagok elektromégneses
atmeneteiben, amik szintén az X17 részecske keletkezésével és el-
bomldsaval voltak értelmezhetdk.

Id6kozben az elektron-pozitron spektrométert fokozatosan fej-



lesztették €s modernizaltdk. A spektrométer legijabb verzidjaval
végzett hitelesitd mérésekben €n is részt vehettem, és elvégezhet-
tem a kisérleti adatok feldolgozdsat is.

2024-ben az X17 részecske 1étét a Hanoi Egyetem (Vietnami
Nemzeti Egyetem) egy kutatocsoportja a debreceni ATOMKI ki-
sérleti eredményeit megerdsitd mérési eredményekrdl szamolt be.
Szintén 2024-ben az oroszorszagi dubnai Egyesitett Atommagkuta-
t6 Intézetben nagyenergidju (3-5 GeV-es) proton €s deuteron 4ltal
indukdlt magreakciokkal dolgoztak, és a keletkezett y-sugarzasok
energidjanak és szogének mérésével hataroztdk meg az invaridns to-
megeloszlast, amiben 17 MeV-nél egy szignifikans csticsot taldltak.
Ezzel meger6sitették az X17 részecske 1étezését. Az olaszorszagi
PADME kisérlet jelenleg is foly6 kutatds az anomadlia kimutataséra,
ahol igéretes eltéréseket taldltak az adatok elemzése sordn, azonban
az eredményeket még nem publikaltdk hivatalosan. 2026 augusztu-
sdban hosszu, 30 napos kisérletet tervez az n-TOF egyiittmiikddés
is a CERN-ben. A 3He(n,e*e™)*He magreakciéban keletkezd X17
résecskék e e bomldsat szeretnék kimutatni egy nagy hatdsfokd, a
legtjabb technikdkat felhasznal6 spektrométerrel. Ezenkiviil tobb,
jelenleg is folyamatban 1év6 kutatdsrol is beszamolok a disszertaci-
omban.

Nagyenergias részecskefizikai modszerekkel ezt az X 17 részecs-
két még nem sikeriilt kimutatni. Ez arra utalhat, hogy annak élet-
tartama a ps tartomanyba eshet, ami elméletileg megengedett €s
a magfizikai mérési eredményeinket nem is zavarja. Ha azonban
a részecske nagy sebességgel mozog, akkor a nagy mértéki id6-

dilatacié miatt az élettartama annyira megnovekedhet, hogy atmegy



a detektorredszeren és ezutdn bomlik el, igy szdmukra lathatatlan

részecske marad.
Az X17 részecske kutatisa tovabbra az érdekl6dés kozéppont-

jaban van, és a cikkeinkre vonatkoz6 hivatkozasok szdma folyama-

tosan novekszik.



Kitizott célok és vizsgalati modszerek

A *He, ®Be, és 12C gerjesztett allapotaiban tapasztalt anomalidk arra
0sztonozték a kutatdcsoportot, hogy a detektorrendszert tovibbfej-
lessze, a mérési pontossagot novelje, és az eredmények megbizha-
tosdgat fokozza.

Ezekben a kisérletekben magfizikai kornyezetben vizsgélunk ré-
szecskefizikai elméletet: a folyamat sordn keletkezd ete™ pdrok
energia- €s pozicidomérésével hatarozzuk meg a belsd parkeltésbol
szdrmaz6 parok szogkorrelacidjat. A parok szdrmazhatnak belsd
vagy kiilso parkeltésbdl, a feltételezett részecske bomldsabdl, illet-
ve a kozmikus sugdrzds okozta hamis koincidencidk is eTe™ parként
jelenhetnek meg az adatsorokban.

Az egyrétegli DSSD elrendezésben az in-beam mérés soran fel-
vett ete™ pdrok szogkorreldcios spektrumét egy kiilon, azonos sze-
lekcios feltételekkel rogzitett off-beam hattérspektrummal korrigal-
tuk, amelyet a megfeleld idéarany szerint normalizaltunk, majd le-
vontunk az in-beam adatokbdl, azonban az igy eltavolitott esemé-
nyek eredete nem volt egyértelmiien azonosithat6. Ennek megfe-
leléen a levont események szarmazhattak kiilsé vagy belsd parkel-
tésbdl, kozmikus sugarzds okozta fals eseményekbdl, illetve akar
a feltételezett részecske bomlasabdl is, ami kiillonosen a 140 fok
koriili tartomdnyban bizonytalansagot okozott. A kétrétegi DSSD
rendszer ezzel szemben mér lehetové tette az események palya-
alapi megkiilonboztetését, igy a hattér hatékonyabban szlirhetévé

valt, mikdzben tobb potencidlisan jel-eseményt megdrizhettiink. Ez



azért 1ényeges, mert igy nagyobb eséllyel vizsgilhato a feltételezett
részecske esetleges, egyedi kinematikai mintdzata.

Az adatokat ROOT kornyezetben dolgoztam fel, ahol elvégez-
tem a sziikséges energia-, id6- és hatdsfokkalibracidkat, valamint
a palyarekonstrukciot €s a hattérszilirést. A spektrométer valaszat
és az akceptancidt GEANT4-alapu szimuldcidval vizsgéltam, amely-
ben a mért geometriai elrendezést, a detektorok véalaszat és a f6 hat-
térfolyamatokat is figyelembe vettem. A szimulédcié célja a mért
adatokkal val6 Osszevetés volt, vagyis annak ellendrzése, hogy a
rekonstrudlt szogkorrelacios eloszldsok, valamint a kivalasztasi fel-

tételek és korrekciok fizikailag kovetkezetesen irjdk-e le a mérést.

Eredmények

1. tézis pont: Az X17 részecske keresése a “He atommag
elektromagneses atmeneteiben.

A 3H(p,e"e™)*He magreakciéval végzett kisérlet sordn az e e~ pa-
rok szogkorreldcidjdban az elméleti belsd parkeltési modellektdl el-
térd, jelentds anomadlidt észleltiink [1, 2. A mérés célja az volt,
hogy megerdsitsiik ezt az anomadlidt, valamint pontosabb informa-
ciokat szerezziink annak jellemzdirdl €s lehetséges fizikai hatteré-
rol. A kisérleti elrendez€s sordn protonnyaldbbal sugaroztuk be a
SH célatommagokat, és a keletkezd ete™ parok szogkorreldciéjat

nagy felbontasu, tobbdetektoros rendszerrel mértiik. Az adatfeldol-



gozas soran kiilonos figyelmet forditottunk a kisérleti kornyezet és
a detektorhatdsok részletes modellezésére, hogy minimalizaljuk a
szisztematikus hibdk hatédsat, és megbizhatéan elkiilonithessiik az
anomaliét a hattérfolyamatoktol.

Sajat hozzdjaruldsom a kutatidshoz a mérési kornyezet, kiillono-
sen a kisérletben alkalmazott targettarté hatdsanak részletes Monte

Carlo szimul4cidja volt.

2. tézis pont: Az X17 részecske keresése a '>C atommag
17,2 MeV-es rezonanciajanak legerjesztodésekor

A mérés soran a ''B atommagokat protonnyalabbal besugaroztuk,
elGidézve a 12C 17,2 MeV-es 1~ — 01 4tmenetét [3, 6]. Az dtme-

net soran keletkezd e™

e~ parok szogkorreldcigjat nagy felbontasu,
tobbdetektoros spektrométerrel detektdltuk, hogy az dtmenet belsd
parkeltési folyamataiban esetlegesen megjelend anomalidkat kimu-
tathassuk. Az adatokat részletesen elemeztiik, kiilonos figyelmet
forditva az eltérésekre a standard bels6 parkeltési elméleti model-
lektSl. Ezek az eltérések 1j, feltételezett jelenség lehetséges tulaj-
donsagaira utalhatnak.

Sajat hozzdjaruldsom a kutatidshoz a mérési kornyezet és detek-
torrendszer ponos modellezése volt, amelyet GEANT4 szimuléacid
segitségével végeztem el. Ezek a szimuldcidk kulcsszerepet jatszot-
tak az adatok értelmezésében, mivel lehetové tették a detektorhata-
sok és hittérfolyamatok pontosabb becslését, valamint az anomélia

megbizhatébb azonositasat.



3. tézis pont: A "Li(p,7)’Be magreakcié vizsgalata az j,
kétrétegii DSSD detektorokbdl all6 spektrométerrel

(a) A Kkisérlet adatfeldolgozasa

» Kalibracié és felbontds: "F(p,a)'®0 és a "Li(p,y)®Be mag-
reakcidk segitségével végeztem el a spektrométer kalibrala-
sat, amelyek bels6 parkeltés révén e e~ parokat hoznak 1étre
[4,15,7]. A belso parkeltés sordn az elektronok és pozitronok
nagy része kis szogben 1€p ki az atommagbdl, és nagy va-
16szintiséggel ugyanabban a teleszkdpban detektdlodik. Eze-
ket az eseményeket a kettes multiplicitasi DSSD-események
kivalogatasaval hataroztam meg. A plasztik detektorok rela-
tiv felbontasa o/E= 6,68 %-nak adddott. A véletlen esemé-
nyek csokkentése érdekében meghataroztam minden detekotr-
par iddkiilonbségét és erre szigoru feltételt szabtam az et e™
pérok azonositdsdhoz. A spektrométer teleszkop-parokra vo-

natkozo id6felbontdsa dtlagosan 0,76 ns-nak adddott.

* Eseményvalogatisi feltételek: A kalibralt spektrumokhoz tar-

toz6 eseményvalogatasi kritériumokat meghataroztam.

 Pélyarekonstrukcié: Ezt kovetéen a kordbban alkalmazott ese-
ményvalogatdsi feltételek alapjan kivélasztott e™ e~ pdrok tag-
jainak trajektoridjat a detektorokbdl nyert pozici6adatok fel-
hasznéldsaval rekonstrudltam, majd meghatdroztam, hogy az
egyes részecskék dltal kijelolt egyenesek hol metszik az egyes
teleszkopok DSSD-detektorainak a spektrométer kdozéppont-
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jan atmend, a detektorok sikjaval parhuzamos sikjat. Az igy

kapott pozicideloszlas szordsa atlagosan 0=6,08 mm volt.

* Akceptancia: A szelekcios feltételek meghatdrozasa és alkal-
mazdsa utdn meghatdroztam a spektrométer e*e™ pérokra vo-
natkoz6 akceptancidjat amit a szogfiigvényéban a [3] 4bran

tintettem fel.

e
>
7

iency

0.025

Effici

0.02

0.015

0.01

[T T[T T[T T[T [rrrr]
b
H
+
+

Experimental isotrope distribution

0.005

1

Geantd isotrope distribution

) T T T T T T S S S S W W S i

115,
8.% :]"'l""-tqq.-hnq-i-ﬂ-l—i-1-.u-i-'l'+q:hh+++++ﬁ:b‘h*;_#+ﬂ‘h+ﬂ*“k+ﬂ;++ﬂ'+ﬂ-d¢*_l;++’
-8 I R
120 140 160 180

® (deg.)

Ratio

PRSI ST R S N BT

|
40 60 80 100

T

1. dbra. A fels6 dbran a szimuldlt illetve a kisérletiadatokbdl rekonstrualt
korrelélatlan ete™ parok szdgkorreldcios spektrumainak az dsszehason-
litdsa a DSSD detektorok pozicidjdnak korrekcidjit kovetden. Az alsé
abra a két spektrum ardnydét jeliniti meg.

» Hattércsokkentés: A kétrétegli DSSD konfigurdcidjaban a két
detektorréteg pozicidinformécidja lehet6vé teszi a kozmikus
hattér eseményenkénti elutasitasat. Ennek eléréséhez specidlis
vagasi feltételt alkalmaztam, amely segitségével a kozmikus
sugdrzasbol szarmazé nem kivént jeleket hatékonyan szfir-
tem ki. Azonos kivédlasztdsi feltételek mellett az off-beam

(kozmikus) eseményszdm 92,18%-kal csokkent, mikozben a



"Li(p,y)®Be reakciébél szarmazé in-beam események szdma
csak 3,41%-kal csokkent, és az elutasitott események tobbsé-

ge a 140° koriili tartomanyba esett.

(b) A Kisérlet szimulacidja

* Bels6 parkeltés szimuldcidja: A GEANT4-alapd szimuldcio-
ban a bels6 parkeltés leirdsara a Rose dltal megadott analitikus
szogeloszlasokat implementaltam, Born-kozelitésben, ahogyan
af] is lathat6. Megmutattam, hogy az igy kapott beésd parkel-
tés eldrejelzése jol reprodukalja a mért szogkorrelacids elosz-
lasok alapvetd szerkezetét. Az eredmények alkalmasak voltak

a kisérleti adatokkal valo kozvetlen 0sszevetésre.

* Kiils6 parkeltés hozzdjaruldsanak becslése: A GEANT4-alapui
szimul4cidban a y-fotonok altal kivaltott kiilsd parkeltés hoz-
z4jaruldsat a Bethe—Heitler-modell alapjan becsiiltem meg. A
vizsgalt "Li(p,y)®Be dtmenetben a kiils6 parkeltésbsl szarma-
z6 komponens nem torzitotta érdemben az bels6 parkeltésbol
szarmazd szogkorrelacios eloszlast, mig a tracking bevezetése
a y-sugarzasbol szarmazoé hattér hozzdjarulasit hozzavetbleg

a felére csokkentette.
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2. dbra. Az M1, EO és E1 dipdlusatmenetek, valamint az izotrop eloszlés
polarszog szerinti eloszldsa a GEANT4 szimulacidban.

* Az elektronnyaldb DSSD-detektoron valé szorédasi tulajdon-
sdgainak vizsgalata: Az elektronnyalab DSSD-detektoron va-
16 sz6rédasi tulajdonsdgainak vizsgélata sordn meghatdroz-
tam a toltott részecskék palydjanak elhajlisat és a detektorva-
laszra gyakorolt hatdsat. A vizsgélatot 1-20 MeV energiain-
tervallumban, 1 MeV-os energialépéskozzel, egyteleszkopos
konfiguraciéban, a karboncsé hatdsdnak figyelembevételével

és anélkiil végeztem.

* Geometriai pozicidokorrekcio €s annak hatdsa az akceptancia-
fliggvényre: A teleszkopokban mért pozicidadatokbol rekonst-
rudlt egyeneseknek a rendszer origdjdba felvett, a DSSD de-
tektorok sikjdval parhuzamos referencia-sikra vetitett elosz-

lasa alapjin relativ pozicidkorrekcidt hataroztam meg. Ezt
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kovetden a feldolgozott adatok DSSD detektorainak pozicio-
ira alkalmaztam korrekcidt, majd az igy korrigélt események-
bdl Gjraszamoltam az akceptanciafiiggvényt. A geometriai bi-
zonytalansagot 500 Monte Carlo szimuléci6 alapjan becsiil-

tem.

A hipotetikus részecske kéttest-bomlasanak implementédlasa a
szimuldcoba: A hipotetikus részecske kéttest-bomlésara jel-
lemzd kinematikai mintdzat keresése. A szimuldciok sordn
a relativisztikus kéttest-bomlés kinematikdjat is beépitettem,
majd ezt kovetden az energia-aszimmetria paraméterrel kor-
reldlt szogeloszlast vizsgdltam, amely egy hipotetikus rovid
élettartamu részecske ete-bomlasanak karakterisztikus ,.ki-
nematikai ujjlenyomata” lehet. Az ilyen kétdimenziés minta-
zat megjelenése erdsebb, a puszta csicsszerd eltérésnél infor-
mativabb bizonyitékot adhatna arra, hogy a megfigyelt ano-

malia valoban részecskebomlasbol szarmazik.
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Introduction

The theoretical predictions related to the axion particle and the need
to understand the structure of dark matter have for decades motivat-
ed experimental research aimed at the detection of new light partic-
les.

The results of the research carried out at the HUN-REN Institu-
te for Nuclear Research in Debrecen (HUN-REN ATOMKI) under
the leadership of Attila Krasznahorkay were first published in 2016.
During the investigation of the electron-positron pairs produced in
the 18.15 MeV electromagnetic transition of the ®*Be nucleus, a sig-
nificant anomaly (a peak-like excess) was discovered in the angular
correlation of the pairs at 140°. The observed deviation from the
theory of internal pair creation was explained by the creation and
decay of a new light particle. This new hypothetical particle was
later named X17 in the literature, since its mass was found to be 17
MeV/c?.

The results achieved at ATOMKI attracted significant interna-
tional interest, and since then several foreign research groups have
carried out, and are still carrying out, further measurements and de-
velopments in this field. In view of the interest of the topic, I also
joined these studies as an undergraduate student.

It was a great pleasure for me to participate in the detection of
similar anomalies in the electromagnetic transitions of the “He and
12C nuclei, which could also be interpreted by the creation and de-
cay of the X17 particle.



In the meantime, the electron-positron spectrometer was gradu-
ally developed and modernized. I was also able to participate in the
validation measurements performed with the latest version of the
spectrometer, and I also carried out the processing of the experi-
mental data.

In 2024, a research group from Hanoi University (Vietnam Na-
tional University) reported measurement results confirming the ex-
perimental results of ATOMKI in Debrecen concerning the exis-
tence of the X17 particle. Also in 2024, at the Joint Institute for
Nuclear Research in Dubna, Russia, nuclear reactions induced by
high-energy (3—5 GeV) protons and deuterons were studied, and
the invariant-mass distribution was determined by measuring the
energy and angle of the produced ¥ radiation, in which a signifi-
cant peak was found at 17 MeV. This confirmed the existence of the
X17 particle. The PADME experiment in Italy is another ongoing
study aimed at detecting the anomaly, where promising deviations
were found during the analysis of the data, although the results ha-
ve not yet been officially published. In August 2026, the n-TOF
collaboration is also planning a long, 30-day experiment at CERN.
They aim to detect the e™e™ decay of X17 particles produced in the
3He(n,e*e™)*He nuclear reaction with a high-efficiency spectrome-
ter using the latest techniques. In addition, I also report on several
other studies that are currently in progress in my dissertation.

This X17 particle has not yet been detected by high-energy particle-
physics methods. This may indicate that its lifetime falls in the
ps range, which is theoretically allowed and does not disturb our

nuclear-physics measurement results either. However, if the particle



moves at high velocity, then due to the large time dilation its lifeti-
me may increase so much that it passes through the detector system
and decays only afterwards, thus remaining invisible to such expe-
riments.

Research on the X17 particle remains at the center of interest,

and the number of citations to our papers is continuously increasing.



Objectives and methods of investigation

The anomalies observed in the excited states of *He, ®Be, and '>C
motivated the research group to further develop the detector system,
increase the measurement accuracy, and improve the reliability of
the results.

In these experiments, we investigate a particle-physics theory in a
nuclear-physics environment: during the process, we determine the
angular correlation of the pairs originating from internal pair cre-
ation by measuring the energy and position of the produced e*e™
pairs. The pairs may originate from internal or external pair creati-
on, from the decay of the assumed particle, and false coincidences
caused by cosmic radiation may also appear in the data sets as eTe™
pairs.

In the single-layer DSSD arrangement, the angular-correlation
spectrum of the eTe™ pairs recorded during the in-beam measure-
ment was corrected with a separate off-beam background spectrum
recorded with identical selection conditions, which was normalized
according to the corresponding time ratio and then subtracted from
the in-beam data, however, the origin of the events removed in this
way could not be identified unambiguously. Accordingly, the subt-
racted events could originate from external or internal pair creation,
from false events caused by cosmic radiation, or even from the de-
cay of the assumed particle, which caused uncertainty especially
in the region around 140 degrees. In contrast, the two-layer DSSD

system already made it possible to distinguish events on the basis of



their trajectories, thus the background could be filtered more effici-
ently, while more potentially signal-like events could be preserved.
This is important because in this way the possible unique kinema-
tic pattern of the assumed particle can be investigated with greater
probability.

I processed the data in the ROOT environment, where I perfor-
med the necessary energy, time, and efficiency calibrations, as well
as the track reconstruction and background filtering. I investigated
the spectrometer response and the acceptance with a GEANT4-based
simulation, in which I also took into account the measured geomet-
rical arrangement, the detector response, and the main background
processes. The purpose of the simulation was comparison with the
measured data, that is, to verify whether the reconstructed angular-
correlation distributions, as well as the selection conditions and cor-

rections, describe the measurement in a physically consistent way.

Results

Thesis point 1: Search for the X17 particle in the electro-
magnetic transitions of the *“He nucleus.

During the experiment performed with the 3H(p,e* e~ )*He nuclear
reaction, a significant anomaly was observed in the angular corre-
lation of the e™e™ pairs, differing from the theoretical models of

internal pair creation [1, 2]. The aim of the measurement was to



confirm this anomaly and to obtain more precise information abo-
ut its characteristics and possible physical background. In the ex-
perimental arrangement, the *H target nuclei were irradiated with
a proton beam, and the angular correlation of the produced ete™
pairs was measured with a high-resolution multi-detector system.
During the data processing, special attention was paid to the detai-
led modelling of the experimental environment and detector effects
in order to minimize the impact of systematic uncertainties and to
distinguish the anomaly reliably from the background processes.
My own contribution to the research was the detailed Monte
Carlo simulation of the measurement environment, in particular of

the effect of the target holder used in the experiment.

Thesis point 2: Search for the X17 particle in the de-excitation
of the 17.2 MeV resonance of the '>C nucleus

During the measurement, the ''B nuclei were irradiated with a pro-
ton beam, inducing the 17.2 MeV 1~ — 07 transition in 2c 13 16].
The angular correlation of the e™e™ pairs produced in the transit-
1on was detected with a high-resolution multi-detector spectrome-
ter in order to reveal possible anomalies appearing in the internal
pair-creation processes of the transition. The data were analysed in
detail, with special attention paid to deviations from the standard
theoretical models of internal pair creation. These deviations may

indicate possible properties of a new, assumed phenomenon.



My own contribution to the research was the accurate modell-
ing of the measurement environment and detector system, which I
carried out with the help of GEANT4 simulation. These simulations
played a key role in the interpretation of the data, since they made it
possible to estimate the detector effects and background processes

more accurately, as well as to identify the anomaly more reliably.

Thesis point 3: Investigation of the "Li(p,y)*Be nuclear re-
action with the new spectrometer consisting of two-layer
DSSD detectors

(a) Data processing of the experiment

* Calibration and resolution: I performed the calibration of the
spectrometer using the °F(p,cr)'°0 and "Li(p,y)®Be nuclear
reactions, which produce e e pairs via internal pair creation
(4,15, [7]. During internal pair creation, most of the electrons
and positrons emerge from the nucleus at small angles, and
with high probability are detected in the same telescope. I
determined these events by selecting DSSD events with mul-
tiplicity two. The relative resolution of the plastic detectors
was found to be 6/E = 6.68%. In order to reduce random
events, [ determined the time differences for all detector pairs
and imposed a strict condition on this for the identification of
the ete™ pairs. The time resolution of the spectrometer for

telescope pairs was found to be 0.76 ns on average.



e Event-selection conditions: I determined the event-selection

criteria belonging to the calibrated spectra.

e Track reconstruction: After that, on the basis of the event-
selection conditions applied earlier, I reconstructed the traj-
ectories of the members of the selected e e~ pairs using the
position data obtained from the detectors, and then determi-
ned where the straight lines defined by the individual particles
intersect the plane of the DSSD detectors of the individual
telescopes that passes through the center of the spectrometer
and is parallel to the detector plane. The width of the positi-
on distribution obtained in this way was on average ¢ = 6.08

mim.

» Acceptance: After determining and applying the selection con-
ditions, I determined the acceptance of the spectrometer for

e e pairs, which is shown as a function of angle in Fig.

* Background reduction: In the two-layer DSSD configurati-
on, the position information of the two detector layers makes
event-by-event rejection of the cosmic background possible.
In order to achieve this, I applied a special cut condition, with
the help of which I efficiently filtered out the unwanted signals
originating from cosmic radiation. Under identical selection
conditions, the number of off-beam (cosmic) events decreas-
ed by 92.18%, while the number of in-beam events originating
from the "Li(p,y)®Be reaction decreased by only 3.41%, and

most of the rejected events fell into the region around 140°.
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3. dbra. In the upper panel, the angular-correlation spectra of uncorrelated
eTe™ pairs reconstructed from the simulated and experimental data are
compared after the correction of the positions of the DSSD detectors.
The lower panel shows the ratio of the two spectra.

(b) Simulation of the experiment

 Simulation of internal pair creation: In the GEANT4-based si-
mulation, for the description of internal pair creation I imp-
lemented the analytical angular distributions given by Rose
in the Born approximation, as can also be seen in Fig. {] 1
showed that the internal pair-creation prediction obtained in
this way reproduces well the basic structure of the measured
angular-correlation distributions. The results were suitable for

direct comparison with the experimental data.
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4. abra. Polar-angle distributions of the M1, EO, and E1 dipole transitions,
as well as of the isotropic distribution, in the GEANT4 simulation.

» Estimation of the contribution of external pair creation: In

the GEANT4-based simulation, I estimated the contribution of
external pair creation induced by 7y photons on the basis of
the Bethe—Heitler model. In the investigated "Li(p,y)®Be tran-
sition, the component originating from external pair creation
did not distort significantly the angular-correlation distributi-
on originating from internal pair creation, while the introduc-
tion of tracking reduced the contribution of the background

originating from Y radiation by approximately a factor of two.

Investigation of the scattering properties of the electron beam
in the DSSD detector: During the investigation of the scatter-
ing properties of the electron beam in the DSSD detector, I de-

termined the deflection of the trajectories of charged particles

10



and its effect on the detector response. The investigation was
carried out in the 1-20 MeV energy interval, with an energy
step of 1 MeV, in a single-telescope configuration, with and

without taking into account the effect of the carbon tube.

Geometrical Position Correction and Its Effect on the Accept-
ance Function: A relative position correction was determined
from the distribution of straight-line trajectories reconstructed
from the position information measured in the telescopes and
projected onto a reference plane passing through the origin
of the system and parallel to the DSSD detector planes. The
obtained correction was then applied to the DSSD detector
positions in the processed data, and the acceptance function
was recalculated using the corrected events. The geometrical
uncertainty was estimated based on 500 Monte Carlo simula-

tions.

Implementation of the two-body decay of the hypothetical
particle in the simulation: Search for the kinematic pattern
characteristic of the two-body decay of the hypothetical par-
ticle. During the simulations, 1 also implemented the kine-
matics of relativistic two-body decay, and afterwards I in-
vestigated the angular distribution correlated with the energy-
asymmetry parameter, which may be a characteristic “kine-
matic fingerprint” of the e™e™ decay of a hypothetical short-

lived particle. The appearance of such a two-dimensional pat-

11



tern could provide stronger and more informative evidence
than a mere peak-like deviation that the observed anomaly in-

deed originates from particle decay.
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