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Επραξηζηίεο 

 
Ζ πανμφζα ενβαζία ζδιαημδμηεί ημ πέναξ ημο ιεηαπηοπζαημφ πνμβνάιιαημξ 

«Φοζζηή ηαζ Σεπκμθμβζηέξ Δθανιμβέξ» ηαζ μνίγεζ ηδκ πνμζςπζηή ιμο αθεηδνία ζημκ 

ηθάδμ ηδξ Φοζζηήξ Τρδθχκ Δκενβεζχκ. Ζ απυθαζή ιμο κα ιεηαπδδήζς ζε  

δζαθμνεηζηυ ηθάδμ ηςκ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ έεεζε κέεξ πνμηθήζεζξ βζα ηδκ 

επενπυιεκδ ενεοκδηζηή ιμο πμνεία. Ωζηυζμ, ιμο πανείπε πνυζααζδ ζημ ιεβάθμ ιμο 

υκεζνμ κα επεηηείκς ηδκ αηαδδιασηή ιμο ελέθζλδ ηαζ απμηέθεζε εοηαζνία κα 

δμηζιάζς ηζξ δοκαηυηδηέξ ιμο ςξ επζζηδιμκζηυξ ζοκενβάηδξ ζημ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

Γδιυηνζημξ. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ, δ μθμηθήνςζδ ημο εκ θυβς ιεηαπηοπζαημφ 

πνμβνάιιαημξ δε ζοκεπάβεηαζ απθά ιία επζζηδιμκζηή επζηοπία αθθά ιεβάθδ δεζηή 

ζηακμπμίζδ, αθμφ ακηζπνμζςπεφεζ, πάκς απυ υθα, έκα ηενδζζιέκμ πνμζςπζηυ 

ζημίπδια. 

ε υθδ αοηή ηδ δζαδζηαζία, ημκ πζμ ζδιακηζηυ νυθμ δζαδναιάηζζε μ επζζηδιμκζηυξ 

ιμο οπεφεοκμξ ηαζ ιέκημναξ, η. Θευδςνμξ Γέναθδξ, μ μπμίμξ, ιε ηζξ πθμφζζεξ 

βκχζεζξ ημο ζε πμθοάνζεια επζζηδιμκζηά πεδία ηαζ ιε ηδκ αιένζζηδ οπμιμκή ηαζ 

ροπναζιία ημο, ιε αμήεδζε κα ακηεπελέθες ζηζξ αανζέξ απαζηήζεζξ πμο έπμοκ μζ 

ιεθέηεξ πάκς ζηδκ μνβακμθμβία ηαζ ηδ Φοζζηή Τρδθχκ Δκενβεζχκ. 

Θα ήεεθα,  επζπθέμκ, κα εοπανζζηήζς ηδκ Αεδκά, πμο ιε αμήεδζε κα εβηθδιαηζζηχ 

ζηζξ κέεξ ζοκεήηεξ, ηδκ Γζχηα ηαζ ηδ Γήιδηνα, ιε ηζξ μπμίεξ ζοκενβαζηήηαιε 

επζηοπχξ, ςξ μιάδα, ζημ πνχημ ζηάδζμ ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ημ Θάκμ πμο ιε αμήεδζε 

ζηδκ αζζεδηζηή πνμζανιμβή ηδξ ενβαζίαξ.   

Σέθμξ, εα ήεεθα κα αθζενχζς αοηήκ ηδκ ενβαζία ζηδκ μζημβέκεζά ιμο, πμο ιε 

ζηδνίγεζ ζε ηάεε αήια ηαζ επζθμβή ζηδ γςή ιμο ηαζ ζηδκ Αββεθίκα, έκακ άκενςπμ 

πμο ειθακίζηδηε πνυζθαηα ζημ δνυιμ ιμο, αθθά έπεζ απμηεθέζεζ, υζμ ηακέκαξ 

άθθμξ, πδβή έιπκεοζδξ βζα κα πναβιαημπμζήζς υθα ηα υκεζνά ιμο. 
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Πεξίιεςε 

 
Ζ πανμφζα ενβαζία είκαζ ααζζζιέκδ ζηδκ ένεοκα πμο θαιαάκεζ πχνα βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηεπκζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ηςκ δοκαημηήηςκ ηδξ ηαζκμηυιμο 

δζάηαλδξ ημο ακζπκεοηή Micromegas ιε πςνζζιέκμ ιζηνμπθέβια (segmented mesh). 

Ο Micromegas απμηεθεί ηοπζηυ πανάδεζβια ακζπκεοηή αενίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ακίπκεοζδ ζςιαηζδίςκ ορδθήξ εκένβεζαξ. Ζ απθή ηαηαζηεοή ημο εοκμεί ηδ 

πνήζδ ζε πμθοάνζειεξ εθανιμβέξ ηδξ Φοζζηήξ Τρδθχκ Δκενβεζχκ, ιέζς 

παναθθαβχκ πμο εθανιυγμκηαζ εκηυξ ηδξ δζάηαλδξ. Ζ ζδζαίηενα παιδθή εκενβεζαηή 

ηαζ πςνζηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, ηαεχξ ηαζ μζ βνήβμνεξ πνμκζηέξ απμηνίζεζξ, 

απμηεθμφκ ηα ααζζηά ημο πθεμκεηηήιαηα. 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηθδεήηαιε κα πνμζδζμνίζμοιε ηζξ 

αέθηζζηεξ ηάζεζξ θεζημονβίαξ ζηα δθεηηνυδζα ηαζ αάζεζ αοηχκ, κα οπμθμβίζμοιε υθα 

ηα παναηηδνζζηζηά ιεβέεδ πμο αθμνμφκ ζημκ ακζπκεοηή. 

Ζ ενβαζία πςνίγεηαζ ζε δφμ ιένδ. ημ πνχημ βίκεηαζ ιζα εηηεκήξ ακαθμνά ζε υθεξ 

ηζξ δζαδζηαζίεξ ηαζ ζηα θαζκυιεκα πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αθθδθεπίδναζδ 

αηηζκμαμθίαξ ηαζ φθδξ  (ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ιε ηδ αένζα ηαηάζηαζδ), εκχ ζημ 

δεφηενμ ιένμξ πανμοζζάγμκηαζ θεπημιενχξ δ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ηαζ δ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία, ηαεχξ ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα ζηα μπμία θεάζαιε έπεζηα απυ ηδ πμθφιδκδ 

ιεθέηδ πάκς ζημκ ακζπκεοηή. 
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Abstract 

 
This paper is based on research that takes place to determine the technical 

characteristics and capabilities of the innovative Micromegas-detector device with 

segmented mesh. 

The Micromegas is a typical gas detector used for detecting high energy particles. The 

simple construction is favoring its use in numerous applications in High Energy 

Physics by variations applied within the device. The very low energy and spatial 

resolution as well as the fast response time are its key strengths 

In this experimental procedure, we had to determine the optimal operating voltages to 

the electrodes and on that basis, to compute all the characteristic values of the 

detector. 

The work is divided into two parts. The first is a comprehensive reference to all 

processes and phenomena associated with the interaction between radiation and 

matter (and more specifically to the gaseous state ) , while the second part presents in 

detail the experimental setup and experimental procedure as well as the conclusions 

we arrived after a months-long study on the detector. 
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Κεφάλαιο 1 

1.1 Οι αλλελεπιδράζεις ηων ζωμαηιδίων με ηεν ύλε 

 

Ζ ένεοκα πάκς ζηδκ ακίπκεοζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ απαζηεί ααεζά ηαηακυδζδ 

ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ θςημκίςκ ηαζ ηςκ θμζπχκ ζςιαηζδίςκ ιε ηδκ φθδ, ζηδκ 

μπμία εκαπμεέημοκ εκένβεζα ιέζς δθεηηνμιαβκδηζηχκ ηαζ πονδκζηχκ δζενβαζζχκ.  

Ωξ απμηέθεζια ηέημζςκ δζαδζηαζζχκ, έκα (ιζηνυ) πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ ημο 

εζζενπμιέκμο ζςιαηζδίμο απμδίδεηαζ ζημ ιέζμ. ε πενζπηχζεζξ ιάθζζηα ακζπκεοηχκ, 

υπςξ ηα ηαθμνίιεηνα, έπμοιε ζπεδυκ μθζηή εκαπυεεζδ ηδξ εκένβεζαξ ιέζς ηςκ 

βκςζηχκ δζαδζηαζζχκ. 

Μέζα ζηδκ φθδ, υθα ηα ηζκμφιεκα θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα (πνςηυκζα, πζυκζα, 

ιζυκζα, δθεηηνυκζα ηηθ.) πάκμοκ εκένβεζα. Βανφηενα ζςιαηίδζα (απυ ηα δθεηηνυκζα) 

εα οπμζημφκ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ θυβς δζεβένζεςκ ηαζ ζμκζζιχκ ηςκ αηυιςκ ημο 

ιέζμο πμο ειθακίγμοκ βεζηκίαζδ ιε ηδκ ηνμπζά ηςκ ζςιαηζδίςκ. Σα δθεηηνυκζα (ηαζ 

ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ ηαζ ηα πνςηυκζα) πάκμοκ ηαηά ηφνζμ θυβς εκένβεζα ιέζς 

αηηζκμαυθδζδξ θςημκίςκ. 

Σα θςηυκζα  ιπμνμφκ κα απμννμθδεμφκ  πθήνςξ απυ ηδκ φθδ ιέζς ιζαξ 

απθήξ ζηέδαζδξ ή ιέζς επαηυθμοεςκ αθθδθεπζδνάζεςκ. Σα ακαδουιεκα 

δθεηηνυκζα πμο πνμηφπημοκ απυ ηέημζεξ αθθδθεπζδνάζεζξ, ηονίςξ εα οπμζημφκ 

ηνμφζεζξ (ζε παιδθέξ ηαηά ηφνζμ θυβμ εκένβεζεξ) ή εα αηηζκμαμθήζμοκ πεναζηένς 

θςηυκζα. Οζ ηφνζεξ δζαδζηαζίεξ αθθδθεπίδναζδξ θςημκίςκ ηαζ φθδξ είκαζ ημ 

θςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ, δ ζηέδαζδ Compton, ηαεχξ ηαζ δ δίδοιδ βέκεζδ. 

 

 

 

1.2 Οι απώλειες ενέργειας λόγω κρούζεων ηων μαδικών ζωμαηιδίων 

και ε ζτέζε Bethe-Bloch 

 
Οζ δζαδζηαζίεξ ηνμφζεςκ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηα ιαγζηά ζςιαηίδζα ( ιε 

ιάγα δνειίαξ ιεβαθφηενδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ) ιεθεηήεδηακ απυ ιεβάθεξ 

θοζζμβκςιίεξ ηδξ Φοζζηήξ ημο 20μο αζχκα (Bohr, Bethe, Bloch, η.α.). 

Γζα έκα εζζενπυιεκμ ζςιαηίδζμ ιάγαξ mp, ηαπφηδηαξ u=αc ηαζ θμνηίμο z, δ 

εεςνδηζηή έηθναζδ βζα ηδκ απχθεζα εκένβεζαξ ακά ιμκάδα ιήημοξ δίκεηαζ απυ ημκ 

ηφπμ: 

 
22 4

2

2 2 2

22
ln 2

(1 )

mmu WdE nz e
u

dx mu I


 



   
      

   
     (1.1) 

 

ηδκ παναπάκς ζπέζδ (ζζπφξ πέδδζδξ), me είκαζ δ ιάγα ημο δθεηηνμκίμο, I ημ 

δοκαιζηυ ιέζδξ δζέβενζδξ, Wm δ ιέβζζηδ ιεηαθενυιεκδ εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο 

ζςιαηζδίμο ζηα ηνμπζαηά δθεηηνυκζα ημο αηυιμο, δ δ δζυνεςζδ ποηκυηδηαξ ζζπφμξ 
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ηαζ ηέθμξ U είκαζ μ υνμξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ιδ ζοιιεημπή ηςκ εκδυηενςκ 

ζημζαάδςκ (K,L…) βζα ιζηνέξ εκένβεζεξ ηςκ εζζενπυιεκςκ ζςιαηζδίςκ. 

Ο ανζειυξ δθεηηνμκίςκ n, δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ (ZνNα)/A υπμο ν είκαζ δ 

ποηκυηδηα ημο οθζημφ (g/cm3), Nα είκαζ μ ανζειυξ Avogadro ηαζ Α, Ε μ ιαγζηυξ ηαζ 

αημιζηυξ ανζειυξ ακηίζημζπα. 

Δλ’αζηίαξ ημο βεβμκυημξ υηζ δ ιέβζζηδ ιεηαθενυιεκδ εκένβεζα είκαζ ανηεηά 

ιεβαθφηενδ απυ ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ, μ υνμξ Wm  ιπμνεί κα παναθδθεεί, ηαζ δ 

ζπέζδ (1.1) εηθοθίγεηαζ ζηδκ: 

 
2 4 2 2

2

2

4 2
ln

2 2

dE nz e mu U

dx mu I

  


  
      

  
     (1.2) 

[1]
 

 

 

 

 

1.3 Καηανομή ηων απωλειών ενέργειας 

 
Ζ ζπέζδ Bethe-Bloch ηαεμνίγεζ ηδ ιέζδ εκενβεζαηή απχθεζα εκυξ 

θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο πμο ηαλζδεφεζ ιέζα ζηδκ φθδ. ε πενζπηχζεζξ υιςξ οθζηχκ 

ιε ιζηνυ πάπμξ, μζ δζαηοιάκζεζξ ηςκ απςθεζχκ είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ηαευηζ 

βζα ιζηνυ ανζειυ ηνμφζεςκ, δ ιεηαθμνά εκένβεζαξ ζε ηάεε ιία απυ αοηέξ 

δζαθμνμπμζείηαζ έκημκα. Ο Landau ιεθέηδζε ηζξ δζαηοιάκζεζξ αοηέξ ηαζ ηαηέθδλε 

ζηδκ ηαηακμιή (π. 1.1): 

1
( e )

2
1

( )
2

f e





 

 , υπμο mp( )




 
      (1.3)  

 

Ζ ηακμκζημπμζδιέκδ απυηθζζδ απυ ηδκ πζμ πζεακή απχθεζα εκένβεζαξ εα 

είκαζ: 

 
2

2

z z
K x

A
 


   (1.4) 



12 

 

    
[2]

 

π. 1.1 Καηακμιή Landau 

 

1.4 Καμπύλες Bragg 

 
Σμ βνάθδια ιίαξ ζοβηεηνζιέκδξ εκενβεζαηήξ απχθεζαξ (δ μπμία ακηζζημζπεί 

ζε ηαεμνζζιέκμ ζμκζζιυ) ηαηά ιήημξ ηδξ ηνμπζάξ εκυξ θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο 

ηαθείηαζ ηαιπφθδ Bragg. ημ παναηάης ζπήια δζαθαίκεηαζ δ εκενβεζαηή απχθεζα 

πμο εα οπμζηεί ζςιαηίδζμ α πμο ηαλζδεφεζ ζημκ αένα.(π. 1.2) 

 

 
π. 1.2 Καιπφθδ Bragg βζα ζςιαηίδζμ α ανπζηήξ εκένβεζαξ 5.49MeV, ζημκ αένα 

 

 

φιθςκα ιε ημκ ηφπμ ηςκ Bethe-Bloch, ηαεχξ ιεζχκεηαζ δ εκένβεζα, 

αολάκμκηαζ μζ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ. Όηακ υιςξ δ εκένβεζα πέζεζ ηάης απυ ηάπμζμ 

ζοβηεηνζιέκμ ηαηχθθζ, ζηα ζςιαηίδζα α (πονήκεξ δθίμο) πνμζημθθάηαζ δθεηηνυκζμ 

ηαζ αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ εκένβεζαξ ημο ζςιαηζδίμο.  
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(Ζ ημνοθή Bragg εκημπίγεηαζ ζημ αάεμξ δζείζδοζδξ ζημ μπμίμ ζοκακημφιε ηζξ 

ιεβαθφηενεξ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ πνζκ αοηέξ ανπίζμοκ κα  ιεζχκμκηαζ δναζηζηά). 

Ζ εκαπυεεζδ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ αολάκεηαζ αναδέςξ, ζοκανηήζεζ 

ημο αάεμοξ δζείζδοζδξ, ελ’ αζηίαξ ημο βεβμκυημξ υηζ δ ηνμπζά ημοξ δζαθμνμπμζείηαζ 

έκημκα ηδξ ανπζηήξ, θυβς αθθδθεπζδνάζεςκ. Με άθθα θυβζα, δεκ οπάνπεζ αφλδζδ ηδξ 

εκαπμηζεέιεκδξ εκένβεζαξ ημκηά ζημ ηέθμξ ηδξ ηνμπζάξ ημο δθεηηνμκίμο ηαζ 

επμιέκςξ δε παναηδνείηαζ ημνοθή Bragg. 

 

 

1.5 Παράμεηρος κρούζες 

 

 

Όηακ έκα ζςιαηίδζμ θμνηίμο ze αθθδθεπζδνά ιε έκα δθεηηνυκζμ, πναηηζηά ζε 

δνειία (π.π. ηνμπζαηυ), οπμεέημοιε υηζ ημ δθεηηνυκζμ εα ακαδοεεί ιεηά ηδκ δζέθεοζδ  

ημο ζςιαηζδίμο. Με αοηυ ςξ δεδμιέκμ, ιπμνμφιε κα εεςνήζμοιε υηζ δ 

ιεηαθενυιεκδ μνιή Η εα είκαζ ηάεεηδ ζηδκ δζεφεοκζδ ηνμπζάξ ημο ζςιαηζδίμο. 

Δπζπθέμκ, δ ηάλδ ιεβέεμοξ ηδξ δφκαιδξ Coulomb F ζηδκ ηαηαηυνοθδ ζοκζζηχζα εα 

είκαζ ακάθμβδ ημο υνμο ze
2
/b

2
, υπμο b είκαζ δ πανάιεηνμξ ηνμφζδξ δ μπμία μνίγεηαζ 

ςξ δ εθάπζζηδ απυζηαζδ ιεηαλφ ημο εζζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο ηαζ ημο δθεηηνμκίμο- 

ζηυπμο. (π. 1.3) 

 

 

 
π. 1.3 Πανάιεηνμξ ηνμφζδξ 

 

Δπμιέκςξ, δ ιέβζζηδ ζζπφξ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο πμο επδνεάγεζ ημ 

δθεηηνυκζμ –ζηυπμ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ παναιέηνμο ηνμφζδξ. Δπί 

πνυζεεηα, μ πνυκμξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζςιαηζδίςκ είκαζ ακηζζηνυθςξ 

ακάθμβμξ ζηδκ ηαπφηδηα ημο εζζενπμιέκμο ηαζ ακάθμβμξ ιε ημ b (b/u).  οκεπάβεηαζ 

υηζ δ ιεηαθενυιεκδ μνιή Η εα ζζμφηαζ ιε ημ πνμκζηυ μθμηθήνςια ηδξ δφκαιδξ 

Coulomb. 
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2 2

2

ze b ze
I F dt

b u bu
        (1.5) 

 

Λαιαάκμκηαξ οπ’ υρζκ  ηάπμζεξ ζπεηζηζζηζηέξ δζμνεχζεζξ, δ ηεθζηή ιμνθή ηδξ 

ηάεεηα ιεηαθενυιεκδξ μνιήξ εα είκαζ:  

22ze
I

bu
        (1.6)            

εκχ δ ηζκδηζηή ημο εκένβεζα εα είκαζ: 

 
2 2 4

2 2

2

2

I z e
W

m mb u

             (1.7) 

Ανηεηά ιζηνυηενδ απυ ηδκ ιεηαθενυιεκδ μνιή. 
[3]

 

 

 

1.6 Φορηιζμένα ζωμαηίδια 

 
Όπςξ έπεζ ακαθενεεί, αανέα ηαθμφκηαζ ηα ζςιαηίδζα ηςκ μπμίςκ δ ιάγα είκαζ 

ανηεηά ιεβαθφηενδ αοηήξ ημο δθεηηνμκίμο. Σα αανέα ζςιαηίδζα (ζςιαηίδζα α, 

ιουκζα, πνςηυκζα…)  πάκμοκ έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ ηδξ εκένβεζάξ ημοξ, ιέζς 

ηνμφζεςκ ιε ημοξ πονήκεξ, αθθδθεπζδνχκηαξ είηε ζζπονά, είηε δθεηηνμιαβκδηζηά.. 

Ακάθμβα ιε ηδκ ηζιή πμο θαιαάκεζ δ πανάιεηνμξ ηνμφζδξ, λεπςνίγμοιε 

ηέζζενα είδδ αθθδθεπζδνάζεςκ : 

 

1. b>>a, Ακεθαζηζηέξ ή ‘ιαθαηέξ’ ζοβηνμφζεζξ 

2. b≈a, Ηζπονέξ ζοβηνμφζεζξ 

3. b<a, Ακεθαζηζηέξ ζοβηνμφζεζξ ιε ημκ πονήκα 

4. b<<a, Δθαζηζηέξ ζοβηνμφζεζξ ιε πονήκα 

 

 

1. Ακεθαζηζηεξ ή ‘ιαθαηέξ’ ζοβηνμφζεζξ (b>>a) 

 
ε αοηυ ημ είδμξ αθθδθεπίδναζδξ, δ δφκαιδ Coulomb πμο πνμένπεηαζ απυ ημ 

ηζκμφιεκμ ζςιαηίδζμ επδνεάγεζ ημ άημιμ ζοκμθζηά, μδδβχκηαξ ημ ζε δζεβένζεζξ ηςκ 

αημιζηχκ δθεηηνμκίςκ ή ζμκζζιμφξ. Οζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ηδξ παναιέηνμο ηνμφζδξ 

είκαζ πενζζζυηενμ πζεακέξ. Δπμιέκςξ μζ ιαθαηέξ ηνμφζεζξ είκαζ αοηέξ πμο ηαηα 

ηφνζμ θυβμ θαιαάκμοκ πχνα ηαζ απμηεθμφκ ηδκ ηονζυηενδ δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ 

εκένβεζαξ ιεηαλφ ηςκ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηδξ φθδξ. 

Καηά ηδκ δζαδζηαζία ηςκ ιαθαηχκ ηνμφζεςκ, εάκ δ ηαπφηδηα ημο 

θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο οπεναεί ηδκ ηαπφηδηα ημο θςηυξ ζημ ιέζμ (ιε δείηηδ 

δζάεθαζδξ n), έκα ιζηνυ πμζμζηυ ηδξ απμννμθμφιεκδξ εκένβεζαξ απεθεοεενχκεηαζ 

ςξ θςηυκζα ηα μπμία απμηαθμφκηαζ ‘αηηζκμαμθία Cherenkov’. 
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2. Ηζπονέξ ζοβηνμφζεζξ (b≈a) 

 
ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο δ πανάιεηνμξ ηνμφζδξ παίνκεζ παναπθήζζεξ ηζιέξ ιε 

ηδκ αηηίκα ημο αηυιμο, ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ αζηεί δφκαιδ ζηακή κα 

απμιαηνφκεζ έκα δθεηηνυκζμ (ημ μπμίμ ηαηά ηδκ ηνμφζδ εεςνείηαζ εθεφεενμ) απυ ημ 

άημιμ. Σμ δθεηηνυκζμ αοηυ μκμιάγεηαζ δζαθμνεηζηά ‘αηηίκα δ’ εκχ δ εκένβεζά ημο 

ακηζζημζπεί ζηδκ παιέκδ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο. Ζ εκένβεζα 

αοηή –παιδθή- είκαζ ανηεηή βζα ημ δ-δθεηηνυκζμ κα αθθδθεπζδνάζεζ πεναζηένς 

(δεοηενμβεκήξ ζμκζζιυξ) ηαζ πάκεζ ηδκ εκένβεζα ημο ζε λεπςνζζηή ηνμπζά απυ αοηήκ 

ημο θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο. 

 

3. Ακεθαζηζηέξ ζοβηνμφζεζξ ιε πονήκα (b<a) 

 
ηζξ ακεθαζηζηέξ ηνμφζεζξ ιε ημκ πονήκα εκυξ αηυιμο, δ ηφνζα 

αθθδθεπίδναζδ πμο θαιαάκεζ πχνα είκαζ δ δφκαιδ Coulomb. ηζξ πενζπηχζεζξ ηαηά 

ηζξ μπμίεξ ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ είκαζ δθεηηνυκζμ, ημκ ηφνζμ ιδπακζζιυ 

εκαπυεεζδξ εκένβεζαξ απμηεθεί δ αηηζκμαμθία πέδδζδξ (Bremstahlung π. 1.4). Ζ 

αηηζκμαμθία πέδδζδξ πνμηφπηεζ υηακ έκα θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ επζαναδφκεηαζ ηαηά 

ηδκ εηηνμπή ημο, πανμοζία  άθθμο θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο (δθεηηνμκίμο ή 

αημιζημφ πονήκα). Σμ ηζκμφιεκμ ζςιαηίδζμ πάκεζ εκένβεζα δ μπμία ιεηαηνέπεηαζ ζε 

εηπειπυιεκμ θςηυκζμ ιε ζοκεπέξ θάζια, δ ημνοθή ημο μπμίμο ιεηαημπίγεηαζ 

ακάθμβα ιε ηδκ ιεηααμθή ηδξ εκένβεζαξ ημο επζηαποκυιεκμο ζςιαηζδίμο. 

Όηακ δ πανάιεηνμξ ηνμφζδξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ αηηίκα ημο πονήκα ηαζ 

ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ έπεζ ανηεηή εκένβεζα, δ ακεθαζηζηή αθθδθεπίδναζδ ιε ημκ 

πονήκα δφκαηαζ κα ημκ αθήζεζ ζε δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηαζ ηαηά ηδκ απμδζέβενζή  

ημο κα εηπειθεεί αηηζκμαμθία β. 

 

 
π.1.4 Αηηζκμαμθία πέδδζδξ (Bremstahlung) 

 

 

4. Δθαζηζηέξ ζοβηνμφζεζξ ιε πονήκα (b<<a) 

 
Σέημζμο είδμοξ αθθδθεπζδνάζεζξ είκαζ βκςζηέξ ηαζ ιε ημ υκμια ‘ζηεδάζεζξ 

Rutherford’(π.5). ηζξ εθαζηζηέξ ηνμφζεζξ ιε ημκ πονήκα δεκ οπάνπεζ δζέβενζδ ή 
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εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ, εκχ ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ πάκεζ ιένμξ ηδξ εκένβεζάξ ημο 

ιέζς ακάηνμοζδξ ιε ημκ πονήκα. Ζ ζηέδαζδ Rutherford είκαζ βκςζηή ηαζ ςξ 

μπζζεμζηέδαζδ. Σμ ζςιαηίδζμ πμο εα πνμζεββίζεζ ημκ πονήκα εκυξ αηυιμο ιε πμθφ 

ιζηνή πανάιεηνμ ηνμφζδξ, εα ιεηααθδεεί δ πμνεία ημο ηαηά 180 ιμίνεξ (π. 1.5). 

ημ παναηάης ζπήια δζαθαίκμκηαζ μζ δζαθμνεηζηέξ ηνμπζέξ ζςιαηζδίςκ α πμο 

πνμζπίπημοκ ζημκ πονήκα. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ πανάιεηνμξ ηνμφζδξ, ηυζμ 

θζβυηενμ πανεηθίκεζ ηδξ ανπζηήξ ηνμπζάξ ημο. 

 

 
π.1.5 Αηηζκμαμθία α ζε ιεηαθθζηυ έθαζια βζα δζαθμνεηζηέξ 

παναιέηνμοξ ηνμφζδξ. Ζ ζηέδαζδ Rutherford ζοιπίπηεζ ιε ηδκ 

μπζζεμζηέδαζδ 

 

ε βεκζηέξ βναιιέξ, αθθδθεπζδνάζεζξ ημο ηφπμο ‘1’, πμο ζοκήεςξ 

ακαθένμκηαζ απθά ςξ ηνμφζεζξ, απμηεθμφκ ηδκ ηονίανπδ δζαδζηαζία απχθεζαξ 

εκένβεζαξ. ε πενζπηχζεζξ πμο ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ έπεζ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο 

οπενηενεί ηδξ ιάγαξ δνειίαξ ημο, αθθδθεπζδνάζεζξ ηφπμο ‘2’ απμηημφκ αανφηδηα.  

Γζα αανέα ζςιαηίδζα, εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ οθίζηαηαζ ιυκμ βζα ηέημζεξ εκένβεζεξ   

 10meV. 
[3]

 

 

 

1.6 Αλλελεπίδραζε ζωμαηιδίων β με ηεν ύλε 

 

ςιαηίδζμ α μνίγεηαζ ςξ έκα ορδθήξ εκένβεζαξ δθεηηνυκζμ, ανκδηζηά 

(ζφκδεεξ δθεηηνυκζμ) ή εεηζηά (πμγζηνυκζμ) θμνηζζιέκμ, ημ μπμίμ εηπέιπεηαζ απυ 

αζηαεή πονήκα πμο οπυηεζηαζ ζε δζαζπάζεζξ α. Ζ πενίζζζα κεηνμκίςκ (ή πνςημκίςκ) 

ζε αημιζημφξ πονήκεξ είκαζ οπαίηζα βζα ηδκ αζηάεεζά ημοξ ηαζ βζα κα ελζζμννμπδεεί δ 

ακαθμβία, ημ κεηνυκζμ ιεηαηνέπεηαζ ζε πνςηυκζμ (ή ημ πνςηυκζμ ζε κεηνυκζμ 

ακηίζημζπα). Ζ ζοκμθζηή ιάγα ημο αηυιμο ηαζ ημο εηπειπμιέκμο ζςιαηζδίμο α είκαζ 

ιζηνυηενδ απυ ηδκ ανπζηή ιάγα ημο αηυιμο. Θα πενίιεκε ηακείξ ημ εκενβεζαηυ 

έθθεζιια  κα απμδίδεηαζ ζε εκένβεζα ημο ζςιαηζδίμο α. Παν’υθα αοηά ημ θάζια ημοξ 

δεκ ειθακίγεζ ζηεκέξ ημνοθέξ (sharp peaks), αθθά εκ ακηζεέζεζ, παναηηδνίγεηαζ ςξ 

εονφ. Ζ ‘παιέκδ εκένβεζα’ απμδίδεηαζ ηεθζηά ζε ζπεδυκ άιαγα, πςνίξ θμνηίμ 

ζημζπεζχδδ ζςιαηίδζα πμο απμηαθμφκηαζ κεηνίκα, ηςκ μπμίςκ δ ηζκδηζηή εκένβεζα 

ακηζζημζπεί ζημ πνμακαθενεέκ έθθεζιια. Ωξ απμηέθεζια ηδξ δζάζπαζδξ α, μ 

αημιζηυξ ανζειυξ αολάκεηαζ ηαηά 1. 
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Τπάνπμοκ δφμ είδδ δζάζπαζδξ α (α
-
, α

+
) μζ μπμίεξ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημ 

ζςιαηίδζμ πμο εηπέιπεηαζ, δθεηηνυκζμ ή πμγζηνυκζμ ακηίζημζπα (π. 1.6) 

 

 
π. 1.6 Ηζυημπα ημο άκεναηα πμο οπυηεζκηαζ ζηζξ δφμ δζαζπάζεζξ α 

 

Απυ ηζξ ηνεζξ εειεθζχδεζξ δζαζπάζεζξ α (πονήκεξ δθίμο), α (δθεηηνυκζα-

πμγζηνυκζα), β (θςηυκζα), δ δζάζπαζδ α παναηηδνίγεηαζ ςξ ιεηνίςξ δζαηνδηζηή πςνίξ 

κα ζμκίγεζ ζε ηενάζηζμ ααειυ. Παν’υθμ πμο ημ εκενβεζαηυ εφνμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ α 

πμζηίθθεζ, ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ δφκαηαζ κα ζηαιαηήζμοκ ιέζα ζε ιενζηά 

πζθζμζηά εθάζιαημξ αθμοιζκίμο.   

Ζ αηηζκμαμθία α, εθυζμκ απμηεθείηαζ απυ θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα, είκαζ ζηακή 

κα ζμκίζεζ ζζπονυηενα ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ β. Καεχξ δζαζπίγεζ ηδκ φθδ, ημ ζςιαηίδζμ 

α επζαναδφκεηαζ ιέζς δθεηηνμιαβκδηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ εκχ είκαζ πζεακυ κα 

εηπειθεμφκ πανάθθδθα ηαζ θςηυκζα αηηζκμαμθίαξ Υ, θυβς Bremsstrahlung. Οζ 

ζμκζζιμί πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ζςιαηίδζα α έπμοκ  ςξ απμηέθεζια ηδκ εηπμιπή 

δθεηηνμκίςκ απυ ημοξ θθμζμφξ ηςκ αηυιςκ (δ-rays). Αοηά ιε ηδ ζεζνά ημοξ έπμοκ 

ανηεηή εκένβεζα μφηςξ χζηε κα πνμηαθέζμοκ δεοηενμβεκείξ ζμκζζιμφξ. 

Ζ δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ εζδχκ δζαζπάζεςκ α έβηεζηαζ ζημκ ηνυπμ 

ιε ημκ μπμίμ αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα άημια ηδξ φθδξ. Σα α
-
 ζςιαηίδζα πμο πνμζπίπημοκ 

ζημ άημιμ, απμιαηνφκμοκ δθεηηνυκζα απυ ημοξ θθμζμφξ, μδδβχκηαξ ζε δζεβένζεζξ. Ζ 

δζαδζηαζία ζοκεπίγεηαζ έςξ υημο ηα δθεηηνυκζα πάζμοκ ανηεηή εκένβεζα ηαζ 

απμνμθδεμφκ απυ ηάπμζμκ πονήκα. 

Σα α
+
 ζςιαηίδζα υκηαξ εεηζηά θμνηζζιέκα, αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα εθεφεενα ή 

ηα ηνμπζαηά δθεηηνυκζα, ελαθείθςκηάξ ηα ιέζς ελαΰθςζδξ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ 

εηπέιπμκηαζ 2 θςηυκζα ηςκ μπμίςκ δ εκένβεζα ακηζζημζπεί ιε ηδ ζοκμθζηή ιάγα ημο 

πνςημκίμο ηαζ ημο δθεηηνμκίμο. Ζ πμνεία ημο α
+
 ζςιαηζδίμο ιέζα ζηδκ φθδ είκαζ 

πανυιμζα ιε ημο α
-
, πνμηαθχκηαξ ζμκζζιμφξ ηαζ δζεβένζεζξ (π. 1.7).   
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π. 1.7 Πμγζηνυκζμ πνμενπυιεκμ απυ α

+
 δζάζπαζδ ελαΰθχκεηαζ ιε εθεφεενμ 

δθεηηνυκζμ  

 

 

1.6.1 Ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζσκαηηδίσλ β 

 
Σα ζςιαηίδζα α εκαπμεέημοκ ηδκ εκένβεζα ημοξ ζηα άημια ημο οθζημφ ιέζς 

δφμ ιδπακζζιχκ: 

 

 Απχθεζεξ θυβς ηνμφζεςκ 

 Απχθεζεξ θυβς εηπμιπήξ αηηζκμαμθίαξ 

 

Όπςξ ήδδ ακαθένεδηε, ηα δθεηηνυκζα πάκμοκ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ιέζς 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιε ηα πενζθενεζαηά δθεηηνυκζα ηςκ αηυιςκ ημο ιέζμο. Ζ ιέβζζηδ 

ιεηαθενυιεκδ εκένβεζα ηαηά ηδκ ‘ιεηςπζηή’ ζφβηνμοζδ δφμ ζςιαηζδίςκ ιπμνεί κα 

εηθναζηεί ςξ: 

 

max 2

4

(M )

mME
Q

m



   (1.8) 

 

Όπμο Δ είκαζ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο. Γζα 

δθεηηνυκζα (ή πμγζηνυκζμ) ζζπφεζ m=M, επμιέκςξ Qmax=E. Όηακ έκα δθεηηνυκζμ 

ζοβηνμφεηαζ ιε έκα άθθμ ζςιαηίδζμ πακμιμζυηοπδξ ιάγαξ, μζ βςκίεξ ηςκ ζηεδάζεςκ 

πμο πνμηφπημοκ ακηζζημζπμφκ ζε ιεβάθμ εφνμξ ηζιχκ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηα 

δθεηηνυκζα κα πανεηηθίκμοκ ζπεδυκ μθμηθδνςηζηά απυ ηδκ ανπζηή ημοξ ηνμπζά ηαζ 

κα μδδβμφκηαζ ζε εθζημεζδή. 
[4]

 

 

Ο δεφηενμξ ιδπακζζιυξ απχθεζαξ εκένβεζαξ θυβς αηηζκμαμθίαξ ηαείζηαηαζ 

δοκαηυξ θυβς ηδξ πμθφ ιζηνήξ ιάγαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ α (ζηα αανέα ζςιαηίδζα είκαζ 

αιεθδηέα). Ζ δζαθμνμπμίδζδ ζηδκ επζηάποκζδ ημο ζςιαηζδίμο έπεζ ςξ απμηέθεζια 

εηπμιπή αηηζκμαμθίαξ πέδδζδξ (Bremsstrahlung).  Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ 

δζαθμνμπμίδζδ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ εκένβεζα ημο εηπειπμιέκμο θςημκίμο. Σμ 

εκενβεζαηυ θάζια ημο είκαζ ζοκεπέξ εκχ εηηείκεηαζ ηαεμδζηά  εηηζκχκηαξ απυ ιία 

ιέβζζηδ ηζιή πμο ακηζζημζπεί ζηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο δθεηηνμκίμο 

(π. 1.8). Ζ απμδμηζηυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ πέδδζδξ πμζηίθθεζ ακάθμβα ιε ημκ 

αημιζηυ ανζειυ ημο ιέζμο ηαηά έκα πανάβμκηα Ε
2
. Δπμιέκςξ βζα οθζηά ιε 

ιεβαθφηενμ Ε, μζ απχθεζεξ θυβς Bremsstrahlung είκαζ πμθφ πζμ ζδιακηζηέξ. 
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π. 1.8 Φάζια αηηζκμαμθίαξ Bremsstrahlung ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ ς ζε 

πθάζια εενιμηναζίαξ Te   

1.6.2 Μαδηθή ηζρύο πέδεζεο 

 

Γζα κα οπμθμβίζμοιε επμιέκςξ ηδκ ζοκμθζηή ζζπφ πέδδζδξ, εα πνέπεζ κα 

ζοκοπμθμβίζμοιε δφμ υνμοξ, έκακ ελ αζηίαξ ηςκ ηνμφζεςκ ηαζ έκακ ελ αζηίαξ ηδξ 

εηπμιπήξ αηηζκμαμθίαξ: 

 

tot c r

dT dT dT

dx dx dx

 

     
      

     
   (1.9) 

 

Όπμο ηα πνυζδια οπμδδθχκμοκ εάκ πνυηεζηαζ βζα δθεηηνυκζμ ή πμγζηνυκζμ. 

Πμθθέξ θμνέξ ημ ίδζμ ιέζμ ελεηάγεηαζ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ ηαηαζηάζεζξ ημο ηαζ 

ειθακίγεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ςξ πνμξ ηδκ ζζπφ πέδδζήξ ημο. Γζ’αοηυκ ημ θυβμ 

πνδζζιμπμζμφιε ηδκ ‘ιαγζηή’ ζζπφ πέδδζδξ (mass stopping power, MSP) πμο 

ζοιπίπηεζ ιε ηδκ ζοκήεδ ζζπφ πέδδζδξ δζαζνειέκδ ιε ηδκ ποηκυηδηα ημο οθζημφ. 

MSP = 
dT

dx

 
 
 

  (1.10) 

 

 

δ μπμία ιεηνζέηαζ ζε MeVcm
2
g

-1
. 

 

H ζοκμθζηή MSP εα είκαζ: 

 

tot c r

dT dT dT

dx dx dx  

  

     
      

     
   (1.11) 
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Ο πνχημξ υνμξ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

 
2

2

2

( 2) 2
ln

2
c

o

dT C
K F

dx ZI

m c

 
 





  
  

    
       

     
      

  (1.12) 

 

 ιε 

2
2

2

A

o

N Z e
C

A m c


  
   

  
, ηαζ 

2

2 2

2 0.1535oCm c Z
K

 
 


 

 

Ζ ζοκάνηδζδ F(η) ιε η=Σ/mec
2
 ηαζ Σ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο δθεηηνμκίμο, εα είκαζ: 

 

     

2

2 3

14 10 4
( ) 2ln 2 23

12 2 2 2
F




  


 

     
    

  (1.13) 

 

βζα ημ πμγζηνυκζμ ηαζ, 

 

 

 

2

2

2

2 1 ln 2
8( ) 1

1
F




 




 

  


   (1.14) 

 

βζα ημ δθεηηνυκζμ. Ο υνμξ C/Z ζπεηίγεηαζ ιε ηδ δζυνεςζδ ζημζαάδαξ (shell 

correction) εκχ μ υνμξ δ ζοκδέεηαζ ιε δζυνεςζδ πυθςζδξ, δ μπμία επζδνά ζηδκ 

ιεηαθμνά εκένβεζαξ ιεηαλφ εκυξ δζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο ηαζ ημο αηυιμο. Ζ 

δζπμθζηή ζηνέαθςζδ (πυθςζδ) ημκηά ζηδκ ηνμπζά ημο θμνηζζιέκμο ζςιαηζδίμο 

ιπμνεί κα απμδοκαιχζεζ ημ πεδίμ Coulomb (π. 1.9) 
[3]

 

 

 
π. 1.9 Ηζπφξ πέδδζδξ βζα δζάθμνα οθζηά θυβς ηνμφζεςκ, ιε ηαζ πςνίξ ηζξ 

δζμνεχζεζξ δ. 

 

Δθυζμκ δ ζοκάνηδζδ F(η) δζαθμνμπμζείηαζ βζα ηα δθεηηνυκζα ηαζ ηα 

πμγζηνυκζα, δ ηνμοζηζηή ζζπφξ πέδδζδξ δεκ ζοιπίπηεζ βζα ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ. 

Γεκζηά, ηα πμγζηνυκζα βζα εκένβεζεξ παιδθυηενεξ ηςκ 0.5MeV εα οπμζημφκ 

ιεβαθφηενεξ εκενβεζαηέξ απχθεζεξ απ’υηζ ηα δθεηηνυκζα. 
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Ο δεφηενμξ υνμξ ηδξ (1.9) εα είκαζ: 

 

 
2

2

o

r

dT
m c B

dx





   
  

 
  (1.15) 

 

Όπμο ημ ζ=(1/137)(e
2
/mc

2
)
2
,
 

εκχ ημ Β είκαζ ιζα ανβά ιεηαααθθυιεκδ 

ζοκάνηδζδ ημο Z ηαζ ημο T. Δκδεζηηζηά, δ ζοκάνηδζδ Β θαιαάκεζ ηζιέξ ζημ 

δζάζηδια [5,15] βζα εκένβεζεξ πμθφ ηάης ηςκ 0.5 MeV ιέπνζ ηαζ 100 MeV. 

 

1.6.3 Κξίζηκε ελέξγεηα θαη κήθνο αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ ακαθμβία ιεηαλφ ιαγζηήξ ζζπφξ πέδδζδξ ηνμφζεςκ-αηηζκμαμθίαξ δίκεηαζ 

πνμζεββζζηζηά απυ ημκ ηφπμ: 

 

800

r

c

dT

dx EZ

dT

dx





 
 
 


 
 
 

   (1.16) 

 

Ζ εκένβεζα ζηδκ μπμία είκαζ ίζμζ μζ δφμ υνμζ, ηαθείηαζ ηνίζζιδ εκένβεζα. Σμ 

πάπμξ ημο οθζημφ ζημ μπμίμ δ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο δθεηηνμκίμο πέθηεζ ζημ 1/e ηδξ 

ανπζηήξ ηδξ ηζιήξ ηδξ, μκμιάγεηαζ ιήημξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

2 34
R

nZ h
L




 

1

2 2

2 1
2

3

183
ln

e

c

m c Z



 
 
 
 

  (1.17) 

 

ιε n μ ανζειυξ πονήκςκ ζηδ ιμκάδα υβημο εκυξ οθζημφ ιε αημιζηυ ανζειυ Z. 
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1.6.4 Εκβέιεηα ησλ ζσκαηηδίσλ β 

 
Δθυζμκ ημ δθεηηνυκζμ δεκ αημθμοεεί ιία εοεεία ηνμπζά ιέζα ζηδκ φθδ θυβς 

ζηεδάζεςκ απυ ηα αημιζηά δθεηηνυκζα ηαζ ημοξ πονήκεξ, πνδζζιμπμζείηαζ ιία 

πμζυηδηα πμο μκμιάγεηαζ ‘πνμζέββζζδ ζοκεπμφξ επζανάδοκζδξ’ (continuous slowing 

down approximation) ηαζ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 
1

0

CSDA

d
R d

dx


 

  
 
  (1.18) 

Δκδεζηηζηά, βζα οθζηά ιε παιδθυ αημιζηυ ανζειυ ηαζ εκένβεζεξ: 

 

 0.01≤Σ≤2.5MeV 

 

R=0.412
1.27-0.0954lnT

,  lnT=6.63-3.24(3.29-lnR)
1/2 

 

 Σ>2.5MeV 

R=0.530T-0.106, T=1.89R+0. 
[4]

 

 

 

 

 

1.7 Αλλελεπίδραζε θωηονίων με ηεν ύλε 

 
 

Σα θςηυκζα, ςξ θμνεάξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ  αθθδθεπίδναζδξ,  ζοκζζημφκ 

ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία. Απμηεθμφκ ζςιαηίδζα ιε ιδδεκζηυ θμνηίμ ηαζ 

ιάγα, εκχ δ ηαπφηδηά ημοξ είκαζ πάκηα ζηαεενή (c) ακελανηήημο ζοζηήιαημξ 

ακαθμνάξ. Ζ δθεηηνζηά μοδέηενδ θφζδ ημοξ δεκ ημοξ επζηνέπεζ κα εκαπμεέημοκ 

ζηαεενά ηδκ εκένβεζα ζημ ζφζηδια ιέζς αθθδθεπζδνάζεςκ Coulomb υπςξ 

ζοιααίκεζ ζηα θμνηζζιέκα ζςιαηίδζα. Σα θςηυκζα ηαλζδεφμοκ ζδιακηζηή απυζηαζδ 

ιέζα ζηδκ φθδ ιέπνζξ υημο κα απμδχζμοκ ιένμξ ή μθυηθδνδ ηδκ εκένβεζά ημοξ ζε 

δθεηηνμκζαηή. Σα δθεηηνυκζα αοηά πμο πνμηφπημοκ απμδίδμοκ ηδκ εκένβεζα ημοξ 

ζημ οθζηυ ιέζς ηςκ πνμακαθενεέκηςκ δζαδζηαζζχκ. Γζα ηδκ ίδζα δεδμιέκδ πμζυηδηα 

εκένβεζαξ, ηα θςηυκζα είκαζ πμθφ πζμ δζεζζδοηζηά απυ ηα δθεηηνυκζα. 

ηζξ ζοκήεεζξ δέζιεξ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ, ηα ζςιαηίδζα δεκ 

‘απμιαηνφκμκηαζ’ απυ ηδκ ηονίςξ δέζιδ, εηηυξ εάκ απμδχζμοκ μθμηθδνςηζηά ηδκ 

εκένβεζά ημοξ ζημ ιέζμ. ε πθήνδ ακηίεεζδ, ηάεε ιμκμπνςιαηζηή (ίδζα ζοπκυηδηα) 

αηηίκα  θςημκίςκ πμο δζαζπίγμοκ ημκ απμνμθδηή, πανμοζζάγεζ ιία παναηηδνζζηζηή, 

εηεεηζηή ιείςζδ ζημκ ανζειυ ηςκ θςημκίςκ πμο ηδκ απανηίγμοκ ανπζηχξ. Σμ 

βεβμκυξ ςθείθεηαζ ζηζξ δζαδζηαζίεξ ζηέδαζδξ ηαζ απμνυθδζδξ πμο ακαβηάγμοκ ημ 

ηάεε θςηυκζμ κα απμηυπηεηαζ πςνζζηά. 



23 

 

1.7.1 Πηζαλόηεηα αιιειεπίδξαζεο ησλ θσηνλίσλ 

 
Αξ εεςνήζμοιε ιμκμπνςιαηζηή αηηίκα θςημκίςκ ανπζηήξ έκηαζδξ Η0 

(ανζειυξ θςημκίςκ ζηδ ιμκάδα ημο πνυκμο πμο πνμζπίπημοκ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

απμνμθδηή). Δπζ πνυζεεηα, μνίγμοιε ςξ ζα,tot ηδκ εκενβυ δζαημιή (επζθάκεζα 

ιεηχπμο, ακά ιμκάδα ζηενεάξ βςκίαξ) θςημκίμο-αηυιμο απμνμθδηή βζα ηδκ 

ζηέδαζδ ή ηδκ απμνυθδζδ θςημκίςκ εκένβεζαξ ίζδξ ιε ηδκ εκένβεζα ηδξ ανπζηήξ 

αηηίκαξ. Καηα ηδ δζέθεοζδ ιέζς ιίαξ ζηεκήξ δζαδνμιήξ dx΄ ημο ιέζμο, μ ανζειυξ 

ηςκ αθαζνειέκςκ θςημκίςκ (μθμηθδνςηζηά ή ιενζηχξ απμνμθμφιεκα, ανηεί κα έπεζ 

ιεηααθδεεί δ εκένβεζα ημοξ απυ αοηήκ ηδξ δέζιδξ) ζηδκ ιμκάδα ημο πνυκμο, –dI 

είκαζ ακάθμβoξ ημο ανζειμφ ηςκ αηυιςκ-ζηυπςκ ζηδ ιμκάδα ημο υβημο nA ή αθθζχξ: 

 

'PremdI I    (1.19) 

ιε Prem=nA ζα,tot, δ πζεακυηδηα κα απμιαηνοκεεί ημ θςηυκζμ απυ ηδκ πενζμπή 

dx. Θα έπμοιε: 

 

A ,tot att,ln dx dxdI I I       (1.20) 

θφκμκηαξ ηδκ πνςημαάειζα δζαθμνζηή ελίζςζδ: 

 

0
att, att, att,

0
0

dx ln x
I x

l l l
I

dI dI I
dx

I I I
          

      (1.21) 

ηαζ ηεθζηά: 

 

 0 att,exp lI I x        (1.22) 

Ζ ζηαεενά 

 

att, ,l A totn     [cm
-1

]  (1.23) 

 

είκαζ δ θεβυιεκδ ζηαεενά απυζαεζδξ ηαζ εζζάβςκηαξ ηδκ ποηκυηδηα ημο 

απμνμθδηή: 

 

att,m ,
A

tot

n
 


   [g

-1
cm

2
]  (1.24) 

[5]
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1.7.2 Μεραληζκνί απώιεηαο ελέξγεηαο θσηνλίσλ 

 
Ζ αθθδθεπίδναζδ ημο θςηυξ ιε ηα άημια (ή ηα αημιζηά δθεηηνυκζα) ηδξ φθδξ 

έπμοκ ςξ απμηέθεζια ιζα ιεηααμθή ζηδκ ανπζηή εκένβεζα ή ηαζ ηνμπζά ηςκ 

εζζενπυιεκςκ θςημκίςκ. Σα αημιζηά δθεηηνυκζα ιπμνμφκ κα εηπειθεμφκ 

απμνμθχκηαξ ιένμξ ή μθυηθδνδ ηδκ εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο θςημκίμο. Οζ ηφνζεξ 

δζαδζηαζίεξ πμο ζοκεζζθένμοκ ζηδκ μθζηή εκενβυ δζαημιή αθθδθεπίδναζδξ 

θςημκίμο-αηυιμο είκαζ:  

 

 Σμ θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, ηαηά ημ μπμίμ δ αθθδθεπίδναζδ θαιαάκεζ 

πχνα ιεηαλφ ημο θςημκίμο ηαζ μθυηθδνμο ημο δθεηηνμκζαημφ κέθμοξ 

μδδβχκηαξ ζηδκ ηαεμθζηή απμνυθδζδ ηδξ ανπζηήξ θςημκζηήξ εκένβεζαξ. 

 Ζ ζθέδαζε Compton πάκς ζηα εθαθνχξ ζοκδεδειέκα δθεηηνυκζα ζηζξ 

ελςηενζηέξ ζημζαάδεξ ημο αηυιμ, ηςκ μπμίςκ μζ παιδθέξ εκένβεζεξ ζφκδεζδξ  

ιπμνμφκ κα αβκμδεμφκ ηαζ ηα δθεηηνυκζα κα εεςνδεμφκ ςξ εθεφεενα 

 Ζ δίδπκε γέλεζε ηαηά ηδκ μπμία δ εκένβεζα ημο θςημκίμο είκαζ ανηεηά 

ιεβάθδ μφηςξ χζηε κα επζηνέπεζ ηδ δδιζμονβία γεφβμοξ δθεηηνμκίμο-

πμγζηνμκίμο, πανμοζία ημο πεδίμο Coulomb ημο δθεηηνμκίμο ή ημο πονήκα.  

 

Πένακ ηςκ ηνζχκ αοηχκ ιδπακζζιχκ, ζε μνίζιεκεξ πενζπηχζεζξ πμο ηα 

θςηυκζα έπμοκ (ορδθέξ) ζοπκυηδηεξ, παναπθήζζεξ ιε αοηέξ ηςκ ιεηααάζεςκ ηςκ 

πονήκςκ, βίκεηαζ εθζηηή δ απμζφκεεζδ ηςκ ηεθεοηαίςκ, ιε πανάθθδθδ εηπμιπή 

ζςιαηζδίμο. 
 [5]

 

 

Οζ θςημδθεηηνζηέξ δζαδζηαζίεξ ηονζανπμφκ ζηζξ παιδθέξ εκένβεζεξ ιέπνζ 

500keV. Γζα εκένβεζεξ ηδξ ηάλεςξ απυ 0.5MeV ιέπνζ ηαζ 15MeV δ ηφνζα 

ζοκεζζθμνά ζηδκ ζηαεενά απυζαεζδξ πνμένπεηαζ απυ ηζξ ζηεδάζεζξ Compton εκχ 

βζα αηυιδ ιεβαθφηενεξ εκένβεζεξ δ δίδοιδ βέκεζδ απμηεθεί ημκ ηφνζμ ιδπακζζιυ 

αθθδθεπίδναζδξ φθδξ-θςηυξ (π. 1.10).  
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π.1.10 Οζ ηφνζμζ ιδπακζζιμί αθθδθεπίδναζδξ υπςξ αοημί ηαηακέιμκηαζ ζοκανηήζεζ 

ημο αημιζημφ ανζειμφ ημο απμνμθδηή ηαζ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ θςημκίςκ 

 

 

1.7.3 Σν θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν 

 
Φςηυκζα ιε εκένβεζα hv ιεβαθφηενδ απυ ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδ ηςκ αημιζηχκ 

δθεηηνμκίςκ Eb, ιπμνμφκ κα απμνμθδεμφκ πθήνςξ ιέζς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ημοξ 

ιε ημ άημιμ, ημ μπμίμ ιε ηδ ζεζνά ημο εηπέιπεζ έκα δθεηηνυκζμ (θσηνειεθηξόλην) 

ζε ηαηάζηαζδ ζοκεπμφξ θάζιαημξ. 

 Όπςξ ακαθένεδηε, ηαηα ηδκ αθθδθεπίδναζδ, μθυηθδνμ ημ δθεηηνμκζαηυ 

κέθμξ ειπθέηεηαζ. Σμ άημιμ μθυηθδνμ θαιαάκεζ ηδκ εκένβεζα ακάηνμοζδξ (recoil 

energy) μφηςξ χζηε κα δζαηδνδεμφκ δ εκένβεζα ηαζ δ μνιή ημο ζοζηήιαημξ αηυιμο-

θςημκίμο. Ζ ηζκδηζηή εκένβεζα ημο θςημδθεηηνμκίμο πμο θεφβεζ απυ ημ άημιμ εα 

είκαζ: 

 

Ek=hv-Eb   (1.25) 

 

Δθυζμκ έκα εθεφεενμ δθεηηνυκζμ δε ιπμνεί κα απμνμθήζεζ έκα θςηυκζμ, 

είκαζ θμβζηυ κα ακαιέκμοιε υηζ δ πζεακυηδηα απμνυθδζδξ βζα ηα δθεηηνυκζα 

εζςηενζηχκ ζημζαάδςκ (K-shell) εα είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενδ. (π. 1.11) Γζα 

εζζενπυιεκα θςηυκζα ιε εκένβεζεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ εκενβεζχκ ζφκδεζδξ ηδξ Κ 

ζημζαάδαξ, πενζζζυηενμ απυ 80% ηδξ θςημδθεηηνζηήξ απμνυθδζδξ απμδίδεηαζ ζε 

εηπμιπή Κ-θςημδθεηηνμκίςκ. Έακ δ θςημκζηή εκένβεζα είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηδκ 

εκένβεζα ζφκδεζδξ ημο εηάζημηε θθμζμφ, δεκ οθίζηαηαζ εηπμιπή θςημδθεηηνμκίμο 

απυ ημκ ηεθεοηαίμ. Δπζπθέμκ ηζιέξ εκένβεζαξ ηδξ ανπζηήξ δέζιδξ παναπθήζζεξ ιε 

εκένβεζεξ ζοκδεζδξ  ηςκ θθμζχκ εοκμμφκ εηπμιπή θςημδθεηηνμκίμο απυ ημκ 

εηάζημηε θθμζυ. Δπμιέκςξ, μζ ηαιπφθεξ απμνυθδζδξ ειθακίγμοκ ηζξ 
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παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ υηακ ημ εζζενπυιεκμ θςηυκζμ έπεζ εκένβεζα πμο ζοιπίπηεζ 

ιε ηδκ εκένβεζα ζμκζζιμφ ηςκ Κ,L,M.. ζημζαάδςκ (ζπ.9). 

 

 
π. 1.11  Καιπφθεξ απμννυθδζδξ αηηίκςκ Υ ζε ιυθοαδμ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

εκένβεζαξ ηαζ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ημο εζζενπμιέκμο θςημκίμο 
[5]

 

 

 

 Σν θαηλόκελν Auger: 

ηζξ πενζπηχζεζξ πμο ιία εζςηενζηή ζημζαάδα ιέκεζ ηεκή θυβς εηπμιπήξ 

θςημδθεηηνμκίμο, ημ άημιμ ιεηαπίπηεζ ζε δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ. Έκα άημιμ ιε 

ηεκή εέζδ ζηδκ Κ ζημζαάδα ημο, ιπμνεί κα ιεηααεί ζε ιζα ζηαεενυηενδ ηαηάζηαζδ 

εηπέιπμκηαξ έκα δ πενζζζυηενα δθεηηνυκζα ακηί κα αηηζκμαμθήζεζ έκα θςηυκζμ 

αηηίκαξ Υ. 

Όηακ έκα δθεηηνυκζμ ηδξ ορδθυηενδξ L ζημζαάδαξ ιεηαπέζεζ ζηδκ Κ μφηςξ 

χζηε κα ζοιπθδνχζεζ ηδκ ηεκή εέζδ, δ δζαεέζζιδ πμζυηδηα εκένβεζαξ ζοιπίπηεζ ιε 

ηδ δζαθμνά εκενβεζχκ ιεηαλφ L ηαζ Κ, Δb(K)-Δb(L). Ζ εκένβεζα αοηή είηε 

απεθεοεενχκεηαζ ςξ αηηίκα Υ είηε απμννμθάηαζ απυ έκα δέζιζμ δθεηηνυκζμ 

ορδθυηενδξ ζημζαάδαξ πμο εα ημ μδδβήζεζ ζηδκ απμηυθθδζή ημο απυ ημ άημιμ. Σμ 

δθεηηνυκζμ αοηυ απμηαθείηαζ δθεηηνυκζμ Auger (π. 1.12).  

Ζ πζεακυηδηα εηπμιπήξ δθεηηνμκίμο Auger είκαζ ιεβαθφηενδ βζα οθζηά ιε 

παιδθμφξ αημιζημφξ ανζειμφξ, εκχ βζα Ε≈30 μζ δφμ πζεακυηδηεξ πενίπμο 

ζοιπίπημοκ.  
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π. 1.12 Φςημδθεηηνζηυ θαζκυιεκμ ηαζ θαζκυιεκμ Auger 

 

 

1.7.4 θέδαζε Compton 

 
To θαζκυιεκμ Compton απμηεθεί ιζα δζαδζηαζία ζηέδαζδξ ιεηαλφ θςημκίςκ 

ηαζ ηςκ ‘ρεοδμεθεφεενςκ’ δθεηηνμκίςκ, ηα μπμία είκαζ παθανά ζοκδεδειέκα ιε ηζξ 

ελχηενεξ ζημζαάδεξ ημο αηυιμο. Παν’υθμ πμο δ ηζκδιαηζηή πενζβναθή ζοιπίπηεζ ιε 

εθαζηζηή ζηέδαζδ, δ ζηέδαζδ Compton εεςνείηαζ βεκζηά ςξ ακεθαζηζηή. 

ημ θαζκυιεκμ Compton έκα εζζενπυιεκμ θςηυκζμ μνιήξ hv/c, αθθδθεπζδνά 

ιε έκα ‘εθεφεενμ’ δθεηηνυκζμ ζε δνειία (ηνμπζαηυ). Σμ ζηεδαγυιεκμ θςηυκζμ 

πνμηφπηεζ ζε βςκία εκ ζοβηνζηζηά ιε ηδκ ανπζηή ημο ηνμπζά ιε μνιή hv΄/c, εκχ ημ 

δθεηηνυκζμ ακαηνμφεζ ζε βςκία εe ηαζ μνιή p (π. 1.13).  

 

 
π. 1.13 ηέδαζδ Compton ηαζ βςκίεξ ζηέδαζδξ ημο θςημκίμο ηαζ ημο δθεηηνμκίμο. 

 

Λυβς ανπήξ δζαηήνδζδξ ηδξ μνιήξ μνίγμκηαξ ςξ επίπεδμ ηδκ ανπζηή ηνμπζά 

ημο θςημκίμο εα έπμοιε: 
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'
cos cos e

h h
p

c c


 
      (1.26) 

 

Έπεζηα απυ ιία απθή ηζκδιαηζηή ακάθοζδ θεάκμοιε- επζαάθθμκηαξ ανπή 

δζαηήνδζδξ ηδξ μνιήξ (ζε ηάεεηδ ηαζ μνζγυκηζα ζοκζζηχζα) ηαζ ηδξ εκένβεζαξ- ζημ 

εειεθζχδδ ηφπμ ιεηαηυπζζδξ Compton (Compton Shift formula). 

 

' (1 cos )e             (1.27) 

  

Όπμο θ ηαζ θ΄ είκαζ ηα ιήηδ ηφιαημξ ημο θςημκίμο ανπζηά, ηαζ ιεηά ηδκ 

ηνμφζδ ιε ημ δθεηηνυκζμ, ηαζ θe ημ ιήημξ ημο δθεηηνμκίμο ακηίζημζπα. Σμ Γθ 

ακηζζημζπεί ζηδκ ιεηαηυπζζδ ιήημοξ ηφιαημξ Compton ηαζ αολάκεηαζ υζμ ιεβαθχκεζ 

δ βςκία ζηέδαζδξ εκ. Ζ ιέβζζηδ ιεηαηυπζζδ ιήημοξ ηφιαημξ πνμηφπηεζ βζα εκ=180
μ
, 

δδθαδή βζα μπζζεμζηεδαγυιεκα θςηυκζα βζα ηα μπμία ζζπφεζ Γθ=2θe. H εκένβεζα ημο 

ζηεδαγυιεκμο θςημκίμο ελανηάηαζ απυ ηδ βςκία ζηέδαζδξ εκ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

εκένβεζα ημο εζζενπμιέκμο θςημκίμο. 
[5]

 

 

1.7.5 Δίδπκε γέλεζε 

 
Όηακ δ εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο θςημκίμο λεπενάζεζ ζημ δζπθάζζμ ηδκ 

εκένβεζα πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιάγα δνειίαξ ημο δθεηηνμκίμο (2mc
2
), βίκεηαζ εθζηηή δ 

παναβςβή γεφβμοξ δθεηηνμκίμο –πμγζηνμκίμο. Ζ δζαδζηαζία ηδξ δίδοιδξ βέκεζδξ 

δφκαηαζ ιυκμ κα θάαεζ πχνα πανμοζία ιεβάθμο θμνηζζιέκμο ακηζηεζιέκμο (π.π. 

αανφξ πονήκαξ), ζηακυ κα αθαζνέζεζ ηδκ απαναίηδηδ πμζυηδηα μνιήξ απυ ημ 

ζφζηδια βζα κα δζαηδνδεεί δ μθζηή μνιή αοημφ. Σμ ηαηχθθζ εκένβεζαξ ημο θςημκίμο 

βζα κα ηαηαζηεί δοκαηή δ παναβςβή γεφβμοξ, ελανηάηαζ άιεζα απυ ηδ ιάγα ημο  

ακηζηεζιέκμο πμο πανάβεζ ημ πεδίμ Coulomb, εκχ δ δζαδζηαζία είκαζ άννδηηα 

ζοκδεδειέκδ ιε ηδκ Bremsstrahlung δζαδζηαζία. 

Ζ ακαβηαία, βζα ηδκ παναβςβή γεφβμοξ, εκένβεζα ημο θςημκίμο Δβ δίκεηαζ απυ 

ημκ ηφπμ: 

 

2

, 2 1th

m
E mc

M


 
  

 
   (1.28) 

 

Όπμο m είκαζ δ ιάγα ημο δθεηηνμκίμο ή ημο πμγζηνμκίμο ηαζ Μ είκαζ δ ιάγα 

ημο ζηαεενμφ πονήκα-ζηυπμο.  

Σα πνμζυκηα ηδξ δίδοιδξ βέκεζδξ αημθμεμφκ λέπςνεξ ιεηέπεζηα πμνείεξ ιέζα 

ζηδκ φθδ, πάκμκηαξ ηδκ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζαξ. Σμ δθεηηνυκζμ ηαηαθήβεζ ςξ ιένμξ 

ημο δθεηηνμκζαημφ πθδεοζιμφ ημο οθζημφ ιέζμο, εκχ ημ πμγζηνυκζμ ελαοθχκεηαζ ιε 

δθεηηνυκζμ ημο ιέζμο ηαζ ειθακίγμκηαζ ζηδ εέζδ ημοξ δφμ θςηυκζα εκένβεζαξ 

0.51MeV ημ ηαεέκα. (π 1.14) 
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π. 1.14 Ζ δίδοιδ βέκεζδ ηαζ δ ελαφθςζδ ημο πμγζηνμκίμο 
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Κεθάιαην 2 
 

 

2.1 Ανιτνεσηές ζωμαηιδίων 

 

ε δζάθμνμοξ ηθάδμοξ ηδξ εθανιμζιέκδξ θοζζηήξ (πεζναιαηζηή ζςιαηζδζαηή 

θοζζηή, πονδκζηή θοζζηή ηηθ.) μ ακζπκεοηήξ ζςιαηζδίςκ (βκςζηυξ ηαζ ςξ ακζπκεοηήξ 

αηηζκμαμθίαξ) απμηεθεί ιζα δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακίπκεοζδ, ημκ 

ηαεμνζζιυ ηδξ ηνμπζάξ ηαζ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εκένβεζαξ ηςκ ζημζπεζςδχκ 

ζςιαηζδίςκ.  Σα εζζενπυιεκα ζηδκ δζάηαλδ ζςιαηίδζα, πνμένπμκηαζ είηε απυ 

πονδκζηέξ δζαζπάζεζξ, είηε απυ ημζιζηή αηηζκμαμθία ή απυ ακηζδνάζεζξ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ιεηαλφ νμχκ ιέζα ζε επζηαποκηέξ ζςιαηζδίςκ. Οζ ζφβπνμκμζ 

ακζπκεοηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιεηνδηέξ εκένβεζαξ ηςκ ακζπκεουιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

(ηαθμνίιεηνα) εκχ δφκακηαζ κα πανέπμοκ ιεηνήζεζξ άθθςκ παναηηδνζζηζηχκ 

ιεβεεχκ υπςξ δ μνιή, ημ ζπζκ, ημ θμνηζμ ηηθ. Οζ ακζπκεοηέξ πμο έπμοκ ζπεδζαζηεί 

βζα ιμκηένκμοξ επζηαποκηέξ είκαζ ηενάζηζεξ δζαηάλεζξ ιε ιεβάθμ ηυζημξ, εκχ ηάπμζεξ 

θμνέξ απμηαθμφκηαζ απθά ςξ απανζειδηέξ, ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο δεκ πανέπμοκ 

πεναζηένς πθδνμθμνίεξ πένακ ηδξ ακίπκεοζδξ.  

 

2.1.1 Τύποι Ανιτνεσηών 

 
Ζ ελέθζλδ ηςκ επζηαποκηζηχκ δζαηάλεςκ μδήβδζε ζηδκ ακάβηδ βζα ακάπηολδ 

ακζπκεοηζηχκ δζαηάλεςκ πμο κα ιπμνμφκ κα ακηαπελέθεμοκ ζηα κέα δεδμιέκα. ηδ 

ζδιενζκή επμπή οπάνπμοκ πμθοάνζεια είδδ ακζπκεοηχκ ιε εειεθζχδδξ δζαθμνέξ ζηδκ 

ανπή θεζημονβίαξ ημοξ, ηαεχξ ηαζ ζε μθυηθδνδ ηδκ πεζναιαηζηή ημοξ δζάηαλδ.  

Ζ ηάεε πενζμπή ημο δθεηηνμιαβκδηζημφ θάζιαημξ ή δ ηαηάηαλδ ηςκ 

ζημζπεζςδχκ ζςιαηζδίς ζε εθαθνζά ηαζ αανέα , απαζημφκ δζαθμνεηζηή ακζπκεοηζηή 

δζαδζηαζία. Πεναζηένς δζαπςνζζιυξ ζημοξ ακζπκεοηέξ ακαηφπηεζ ηαζ απυ ηζξ 

ιεηνήζεζξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ηδξ δέζιδξ: 

 

 Ρμή ηςκ ζςιαηζδίςκ 

 Δκένβεζα ηδξ δέζιδξ 

 Ο ανζειυξ ηςκ ιειμκςιέκςκ ζςιαηζδίςκ 

 Ζ εκένβεζα ηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ ημο ηάεε ζςιαηζδίμο 

 Ζ ηαπφηδηα (μνιή) ημοξ 

 Ζ ιάγα ηαζ ημ θμνηίμ ημοξ 

 Ζ πνμκζηή ζηζβιή ηαζ εέζδ ηαηά ηζξ μπμίεξ έβζκε δ ακίπκεοζδ 
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Οζ ηαηελμπήκ ακζπκεοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ζςιαηζδζαηή ηαζ ηδκ 

πονδκζηή θοζζηή είκαζ: 

 Ακζπκεοηέξ ζμκζζιμφ αενίμο (gaseous ionization detectors) μζ μπμίμζ 

πςνίγμκηαζ ζε: 

 Θαθάιμοξ ζμκζζιμφ 

 Ακαθμβζημφξ απανζειδηέξ 

 Geiger-Muller 

 Θαθάιμοξ ζπζκεδνζζιμφ  

 Ακζπκεοηέξ ζηενεάξ ηαηάζηαζδξ μζ μπμίμζ απμηεθμφκηαζ απυ: 

 Ακζπκεοηέξ διζαβςβχκ 

 Cherenkov ακζπκεοηέξ 

 Απανζειδηήξ ζπζκεδνζζιμφ(θςημπμθθαπθαζζαζηήξ, 

θςημδίμδμξ) 

 Ακζπκεοηέξ αηηζκμαμθίαξ ιεηάααζδξ 

 Καθμνίιεηνα 

 Μζηνμηακαθζηήξ πθάηαξ (Microchannel plate detector) 

 Ακζπκεοηέξ κεηνμκίςκ 

 

 

Έκα παναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ζφβπνμκμο επζηαποκηή πμο δζαεέηεζ ιεβάθεξ 

ακζπκεοηζηέξ δζαηάλεζξ, απμηεθεί μ επζηαποκηήξ αδνμκίςκ ζηδκ Γεκεφδ (LHC) ζημκ 

μπμίμ ζοβηνμφμκηαζ δέζιεξ ηζκμφιεκςκ πνςημκίςκ ζε ηοηθζηή ηνμπζά ιε ηενάζηζεξ 

εκένβεζεξ. Κάεε επίπεδμ ημο ακζπκεοηή οζμεεηεί ζοβηεηνζιέκδ θεζημονβία. Σμ ηφνζμ 

ιένμξ ηδξ ακζπκεοηζηήξ δζάηαλδξ είκαζ μζ ακζπκεοηέξ διζαβςβχκ ηαζ ηα ηαθμνίιεηνα. 

Φμνηζζιέκα ζςιαηίδζα δζαπενκμφκ ηζξ ‘θςνίδεξ’ πονζηίμο (ηςκ ακζπκεοηχκ 

διζαβςβμφ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκμζ βφνς απυ ημ ζδιείμ ζφβηνμοζδξ ηςκ δεζιχκ), 

δδιζμονβχκηαξ έκα δθεηηνζηυ ζήια ημ μπμίμ ιπμνεί κα εκημπζζηεί ηαζ κα ιεηνδεεί. 

Σα ηαθμνίιεηνα είκαζ νοειζζιέκα κα είκαζ δθεηηνμιαβκδηζηά ή αδνμκζηά (ακαθυβςξ 

ημ είδμξ ημο ζςιαηζδίμο), εκχ ηα ζςιαηίδζα πμο πνμζπίπημοκ ζε αοηά 

απμννμθμφκηαζ ηαζ έπεζηα απμηοπχκμκηαζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ (ζηεδάζεζξ, παναβςβή 

γεοβχκ).  

 

 
Ακίπκεοζδ βεβμκυηςκ ζημ πείναια CMS 
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2.2 Τσπικά ταρακηεριζηικά ανιτνεσηών 

 

2.2.1 Υξνληθέο ηδηόηεηεο 

 
Μεηνχκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ζηδκ πνάλδ ιεηνάιε ηδκ νμή ηςκ 

ζςιαηζδίςκ δ μπμία μνίγεηαζ ςξ: 

 

n
I

tA
   (2.1) 

 
Όπμο  n είκαζ μ ανζειυξ ζςιαηζδίςκ πμο δζεζζδφμοκ ζε επζθάκεζα Α (ηδκ 

εκενβυ επζθάκεζα ημο ακζπκεοηή) ζε πνμκζηυ δίαζηδια t. 

Γεκζηά, έκα ιειμκςιέκμ ζςιαηίδζμ ακζπκεφεηαζ ζε έκα ιεηνδηζηυ υνβακμ απυ 

ημ θμνηίμ Q πμο απεθεοεενχκεηαζ ηαηά ημ πέναζια ημο ή ιέζς ηδξ 

θςημαπμννυθδζδξ  (θςημδθεηηνζηυ, Compton, δίδοιδ βέκεζδ). Σμ θμνηίμ αοηυ 

μδδβείηαζ ιέζς ημο εθανιμγυιεκμο δθεηηνζημφ (ή ιαβκδηζημφ) πεδίμο ζηδκ άκμδμ. 

Ο πνυκμξ ζοθθμβήξ tc ημο απεθεοεενςιέκμο θμνηίμο πμζηίθθεζ απυ ιενζηά 

nanoseconds (θςημπμθθαπθαζζαζηέξ) ιέπνζ ηαζ ιενζηά milliseconds (ζε εαθάιμοξ 

ζμκζζιμφ αενίςκ πμο εα ιαξ απαζπμθήζμοκ εδχ).  

Ζ πνμκζηή ζηζβιή ηδξ άθζλδξ ημο ζςιαηζδίμο μνίγεηαζ ςξ t=0 εκχ μ 

ακζπκεοηήξ θαιαάκεηαζ ςξ έκα απθυ δθεηηνζηυ ηφηθςια πμο εα πανάλεζ έκα νεφια 

ακάιεζα ζηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ t=0 ηαζ tc εηζζ χζηε: 

 

0

(t)
ct

Q I dt    (2.2) 

 

ηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ πνμκζηή πθδνμθμνία πενί ηδξ άθζλδξ δεκ είκαζ 

ζδιακηζηή, ηυηε μ απθμφζηενμξ ηνυπμξ ηαηαβναθήξ ηδξ ελυδμο ημο ακζπκεοηή είκαζ δ 

ιέηνδζδ ημο ιέζμο dc νεφιαημξ πμο θαιαάκμοιε απυ αοηυκ. Σμφημ θεζημονβεί ςξ 

ιέηνδζδ ηδξ εζζενπυιεκδξ νμήξ, ζε πενίπηςζδ πμο ημ θμνηίμ πμο απεθεοεενχκεηαζ 

απυ ημ ηάεε ζςιαηίδζμ είκαζ ημ ίδζμ. Δπζπθέμκ, εάκ ημ εθεφεενμ θμνηίμ πμο 

δδιζμονβείηαζ απυ ημ ζςιαηίδζμ είκαζ ακάθμβμ ηδξ εκένβεζάξ ημο, ηυηε μ ακζπκεοηήξ 

ιεηνά ηαζ ηδκ πμζυηδηα εκένβεζαξ πμο εκαπμηέεδηε (current mode). 

 

ε πμθθέξ εθανιμβέξ αέααζα, είκαζ ηαεμνζζηζηή δ πθδνμθμνία ημο αηνζαή 

ανζειμφ ζςιαηζδίςκ  ηαζ είκαζ απαναίηδηδ ιζα δζαηφιακζδ ζημ νεφια ελυδμο ημο 

ακζπκεοηή, ιεηά ηδκ άθζλδ ημο ηάεε ζςιαηζδίμο (pulse mode). Έκα απθυ 

δθεηηνμκζηυ ηφηθςια πμο ακηζζημζπεί ζηδκ δζαδζηαζία είκαζ (ζπ 2.1): 
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π. 2.1 Απθυ  AC-ηφηθςια βζα pulse mode ακζπκεοηή 

 

Πνμημφ θηάζεζ ημ θςηυκζμ, δεκ οπάνπεζ νεφια ζημ ηφηθςια ηαζ εα είκαζ 

VR=0. Απυ ηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ γεοβχκ ιέζς αθθδθεπίδναζδξ θςηυξ-φθδξ 

ηαηά ηα βκςζηά, ηα δθεηηνυκζα μθζζεαίκμοκ ζηδκ άκμδμ ζημ πνμκζηυ πενζεχνζμ 

[t=0,tc]. Ζ πνμκζηή ζηαεενά ημο ηοηθχιαημξ είκαζ: 

 

RC   (2.3) 

 
ηαζ είκαζ ανηεηά ιζηνυηενδ απυ ημκ πνυκμ ζοθθμβήξ (<<tc). H ηάζδ VR(t) 

αημθμοεεί ηδκ άθζλδ ηςκ θμνέςκ ζηδκ άκμδμ ζημ [t=0,tc] ηαζ πέθηεζ ζημ ιδδέκ ιεηά 

ημ πέναξ ημο πνυκμο tc, υηακ έπεζ ζοθθεπεεί υθμ ημ θμνηίμ Q . ηδκ πενίπηςζδ πμο 

η>>tc, ηυηε δ ηάζδ VR ζοκεπίγεζ κα αολάκεηαζ ιέπνζξ χημο t=tc υηακ ηαζ θηάκεζ ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή ημο:  

 

max

Q
V

C
    (2.4) 

 

O ποηκςηήξ ηυηε λεθμνηίγεηαζ ιέζς ηδξ ακηίζηαζδξ R  ηαζ δ ηάζδ πέθηεζ ζημ 

ιδδέκ. Δπμιέκςξ βζα η>>tc, έκαξ παθιυξ πανάβεηαζ ιε Vmax ακάθμβμξ ημο θμνηίμο, 

ηαηάθθδθμ βζα ιεηνήζεζξ εκένβεζαξ ζςιαηζδίμο. 

 

Όηακ απθά ηαηαιεηνμφιε ζςιαηίδζα, δ ιέβζζηδ ζοπκυηδηα ημο ακζπκεοηή 

είκαζ πζμ ζδιακηζηή απυ ημ απθά κα ηαεμνζζημφκ μζ αηνζαείξ πμζυηδηεξ θμνηίμο Q. 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ RC-ηοηθχιαηα ιε η<<tc ηαζ δ ιέβζζηδ 

ζοπκυηδηα πενζμνίγεηαζ απυ ημ πνυκμ tc πμο πνεζάγμκηαζ ηα θμνηία βζα κα αθήζμοκ 

ηδκ εκενβυ πενζμπή. Ο πνυκμξ πμο παίνκεζ μ ηάεε ηφηθμξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ 

ηαπφηδηα μθίζεδζδξ, δ μπμία ελανηάηαζ απυ ηδκ δζάζηαζδ D ημο εκενβμφ ιέζμο. 

 

c

D
t

V
    (2.5) 

ηαζ δ ιέβζζηδ ιεηνμφιεκδ εκένβεζα: 
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max

V
f

D
    (2.6) 

 

 
Δλ αζηίαξ δζάθμνςκ παναβυκηςκ ζηα δθεηηνμκζηά ηοηθχιαηα πμο 

επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ ιέβζζηδ ζοπκυηδηα, πνδζζιμπμζμφιε ηδκ ιέηνδζδ 

‘κεηνμφ πνυκμο’ (dead time) δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδκ πνμκζηή πενίμδμ ιεηά ηδκ 

άθζλδ εκυξ ζςιαηζδίμο ηαηά ηδκ μπμία μ ακζπκεοηήξ δεκ ιπμνεί κα επελενβαζηεί 

άθθμ βεβμκυξ (event). 

 

2.2.2 ηαηηζηηθέο ηδόηεηεο 

 
Οζ ηαλζκυιδζδ ηςκ ορχκ ημο ηάεε παθιμφ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ ιέβζζηδ ηάζδ 

Ν(Vmax), δ μπμία ιεηνζέηαζ βζα ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή πενίμδμ, μκμιάγεηαζ θάζια 

φρμξ παθιμφ (pulse height spectrum). Δάκ εέθμοιε κα ηαεμνίζμοιε ηδκ εκένβεζα ημο 

ζςιαηζδίμο απυ ημ φρμξ ημο παθιμφ, πνεζάγεηαζ κα βκςνίγμοιε ηδκ ιέζδ εκένβεζα 

ηδξ εηάζημηε αθθδθεπίδναζδξ. Γζα ορδθέξ εκένβεζεξ εκδεζηηζηά, δ δίδοιδ βέκεζδ 

ηονζανπεί, επμιέκςξ εα πνέπεζ κα είκαζ βκςζηή δ ιέζδ εκένβεζα ‘δ’ δδιζμονβίαξ 

γεοβχκ (e
-
, e

+
) ζημ οθζηυ ημο ακζπκεοηή: 

 

eE
Q


    (2.7) 

 
ημ ζπήια 2.2 δζαθαίκεηαζ έκα ηέημζμ εκενβεζαηυ θάζια ζςιαηζδίμο. Έκα 

άθθμ πμθφ ζδιακηζηυ παναηηδνζζηζηυ ημο ακζπκεοηή πμο θαιαάκμοιε απυ ηδκ 

ηαηακμιή ημο ζπήιαημξ 2.2, είκαζ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα. Σα θςηυκζα αηηίκαξ Υ απυ 

ηδκ πδβή πμο πνμζπίπημοκ ζημκ ακζπκεοηή έπμοκ εκένβεζεξ πμθφ ημκηζκέξ ζηα 525eV. 

ε ζδακζηέξ ζοκεήηεξ, ηα θςηυκζα αοηά εα πανήβαβακ ίζδξ πμζυηδηαξ θμνηίμ ζηδκ 

άκμδμ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ, ηα πθάηδ ηςκ παθιχκ δζαηοιαίκμκηαζ ηαζ δ 

ιεηνμφιεκδ ηαηακμιή Ν(Δ) είκαζ πζμ πθαηζά εκχ ημ πθήνεξ εφνμξ ζηα ιέζα ηδξ 

ηαιπφθδξ (full width-half maximum, FWHM) είκαζ βφνς ζηα 100eV. Σμ FWHM 

είκαζ ιζα έηθναζδ βζα ηδκ έηηαζδ ιζαξ ζοκάνηδζδξ πμο δίκεηαζ απυ ηδ δζαθμνά 

ιεηαλφ ηςκ δφμ αηναίςκ ηζιχκ ηδξ ακελάνηδηδξ ιεηααθδηήξ (energy), ζηδκ μπμία δ 

ελανηδιέκδ ιεηααθδηή (counts) είκαζ ίζδ ιε ημ ιζζυ ηδξ ιέβζζηδξ ηζιήξ ηδξ. 
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π. 2.2 Ηζηυβναιια εκενβεζαημφ θάζιαημξ ορχκ παθιμφ. To background 

ακηζζημζπεί ζημ ευνοαμ απυ ηδκ δζάηαλδ ηαζ ηυαεηαζ βζα κα οπμθμβζζηεί ημ FWHM. 

 

 
Ζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ακζπκεοηή μνίγεηαζ ςξ δ αδζάζηαηδ πμζυηδηα:  

 

/FWHMR E     (2.8) 

 

H δζαηνζηζηή ζηακυηδηα μνζμεεηεί ηδκ αηνίαεζα ηδξ ιέηνδζδξ ζηδκ εκένβεζα –

υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ηζιή ημο R ηυζμ θζβυηενμ αηνζαέξ είκαζ ημ απμηέθεζια. Σμ 

θμνηίμ Q πανάβεηαζ απυ ιία ζεζνά αθθδθεπζδνάζεςκ -υπςξ έπμοκ επελδβδεεί 

ακςηένς- ηαζ ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία εθεφεενςκ ακζυκηςκ ηαζ ηαηζυκηςκ.  

Δάκ μθυηθδνδ δ εκένβεζα, πμο έπεζ παεεί απυ ζμκίγμοζα αηηζκμαμθία ή απυ 

ζμκίγμκηα ζςιαηίδζα, ιπμνμφζε κα δαπακδεεί ζε δδιζμονβία γεοβχκ ακζυκηςκ-

ηαηζυκηςκ, μ ανζειυξ ημοξ -βζα θςηυκζμ αηηίκαξ Υ ηαζ εκένβεζαξ hv- εα ήηακ 

αηνζαχξ: 

 

/n hv     (2.9) 

 
Γζα ηα αένζα, έπεζ πνμηαεεί δ δδιζμονβία εκυξ γεφβμοξ βζα ηάεε 30eV 

πανεπυιεκδξ εκένβεζαξ. Με άθθα θυβζα, βζα πνμζπίπημκ θςηυκζμ εκένβεζαξ 3KeV εα 

παναπεμφκ 3000/30=100 γεφβδ ζυκημξ δθεηηνμκίμο ηαηά ιέζμ υνμ.  

Ζ ιέζδ ηζιή αοηή δεκ ελανηάηαζ ζδζαίηενα απυ ημ είδμξ ημο ζςιαηζδίμο πμο 

ζμκίγεζ, εκχ δζαθμνμπμζείηαζ εθαθνχξ ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ ηφπςκ αενίμο. Παν’υθα 

αοηά, ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ημο θςημκίμο απμδίδεηαζ επίζδξ ηαζ ζε άθθεξ ιή 

ζμκίγμοζεξ δζεβένζεζξ (εενιζηή ηίκδζδ, ιμνζαηέξ δμκήζεζξ ηθπ.) ηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

παναβυιεκςκ γεοβχκ ιεηααάθθεηαζ. Έακ μζ εενιζηέξ δζεβένζεζξ δεκ ζπεηίγμκηακ ιε 

ηδκ παναβςβή γεοβχκ, ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δ ηαηακμιή πμο εα αημθμοεμφζε  μ 

ανζειυξ ημοξ εα ζοκέπζπηε ιε ηδκ Poisson ηαζ εα ίζποε: 
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2 n     (2.10) 

 
ηδκ πναβιαηζηυηδηα υιςξ, ηα βεβμκυηα παναβςβήξ δεζιχκ ελανηχκηαζ ζε 

έκα ααειυ απυ ηζξ εενιζηέξ δζεβένζεζξ, εκχ ηα αημιζηά δθεηηνυκζα έπμοκ δζαηνζηέξ 

εκένβεζεξ ζφκδεζδξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ εζζάβεηαζ μ ζδζαίηενα ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ 

Fano (Fano factor) βζα κα ηνμπμπμζδεεί ηαηάθθδθα δ ζπέζδ Poisson βζα ηδ 

δζαηφιακζδ: 

 
2 Fn     (2.11) 

 

Γζα F=0 δεκ ειθακίγμκηαζ δζαηοιάκζεζξ ζημκ ανζειυ παναβυιεκςκ γεοβχκ, 

εκχ βζα F=1 εθανιυγεηαζ πθήνςξ δ ηαηακμιή Poisson. 

Οζ ηζιέξ πμο θαιαάκεζ μ πανάβμκηαξ Fano ηοιαίκμκηαζ ζημ πεδίμ ηζιχκ  

[0.06, 1].  Γζα ιεβάθεξ ιέζεξ ηζιέξ γεοβχκ, δ ηαηακμιή Poisson ζοιπίπηεζ ιε ηδκ 

Γηαμοζζακή ηαζ ημ πθάημξ δίκεηαζ απυ ηδκ ηοπζηή απυηθζζδ ηαζ εα ζζπφεζ:  

 

2 ln 2 1.655FWHM

Fn

 



  
  (2.12) 

 

Δπμιέκςξ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα εα δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

max

1.665FWHM F
R

E n


     (2.13) 

 

Γζα ημ πανάδεζβια ηδξ δίδοιδξ βέκεζδξ παναηδνμφιε υηζ, βζα ιζηνυ 

πανάβμκηα Fano εα έπμοιε αεθηίςζδ ηδξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ. Δίκαζ πνμθακέξ μηζ 

άθθμζ πανάβμκηεξ υπςξ μ δθεηηνμκζηυξ ευνοαμξ, εα ‘πθαηφκμοκ΄ηδκ ηαηακμιή ηαζ 

εα ιεζχζμοκ ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα. 
[6]

 

 

 

2.3 Ανιτνεσηές αερίοσ 

 

2.3.1 Κίλεζε ειεθηξνλίσλ θαη ηόλησλ ζηα αέξηα 

 

 

Ζ ηίκδζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ ζυκηςκ ζηα αένζα είκαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ 

δφμ εειεθζςδχκ δζαδζηαζζχκ, ηδξ δζάποζδξ ηαζ ηδξ μθίζεδζδξ. Ζ πνχηδ ζοκδέεηαζ 

ιε ηδκ ηοπαία εενιζηή ηίκδζδ ιέζς ζοβηνμφζεςκ ιε άθθα ζςιαηίδζα, εκχ δ δεφηενδ 

ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ ηίκδζδ ηαηά ιήημξ ηςκ δοκαιζηχκ βναιιχκ εκυξ οπάνπμκημξ 
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δθεηηνζημφ πεδίμο πμο εθανιυγεηαζ ζημ αένζμ. ημοξ ακζπκεοηέξ αενίμο,   δ 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο ηαεμνίγεζ ημ πυζμ βνήβμνα ζοθθέβεηαζ ημ θμνηίμ ζηα 

δθεηηνυδζα, εκχ μ νοειυξ δζάποζδξ ηαεμνίγεζ ηδκ ειαέθεζα ελάπθςζδξ ηςκ θμνηίςκ 

πνμημφ αοηά ζοθθεπεμφκ. Ζ πμζυηδηα αοηή είκαζ πνήζζιδ επίζδξ βζα ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ημο ζδιείμο ζημ μπμίμ ζοκέαδ μ ζμκζζιυξ. 

Δάκ έκα κέθμξ ζυκηςκ ζημ αένζμ ημπμεεηδεεί ζε δθεηηνζημ πεδίμ έκηαζδξ Δ, 

ηυηε ανπίγεζ κα ηζκείηαζ ιε ιέζδ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ vD ηαηα ιήημξ ηςκ πεδζαηχκ 

βναιιχκ. Ζ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ ελανηάηαζ βναιιζηά απμ ημ Δ ηαζ ηδκ πίεζδ ημο 

αενίμο p. Ζ θηλεηηθόηεηα ι ηςκ ζυκηςκ μνίγεηαζ έηζζ χζηε κα ζζπφεζ: 

 

0
D

p
v

p


   (2.14) 

 

υπμο p0 είκαζ δ πίεζδ ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ 

H ακηίζημζπδ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ ηςκ δθεηηνμκίςκ, ζοκανηήζεζ ημο Δ, είκαζ 

ανηεηά πζμ πμθφπθμηδ. ε βεκζηέξ βναιιέξ θεάκεζ ιία αηνυηαηδ ηζιή βζα πζμ 

παιδθέξ ηζιέξ ημο Δ, εκχ ζηαιαηά κα ιεβαθχκεζ (είηε ιεζχκεηαζ ζε ανηεηέξ 

πενζπηχζεζξ) ιε ηδκ αφλδζδ ημο Δ. Σμ ζδιείμ ημνεζιμφ ηδξ ελανηάηαζ έκημκα απυ 

ιζηνέξ πνμζιίλεζξ ζημ ηονίςξ αένζμ ημο ακζπκεοηή. Παναδείβιαημξ πάνζκ, δ 

πνμζεήηδ ιίαξ πμζμζηζαίαξ ιμκάδαξ αγχημο ζε ανβυ ιεηααάθεζ ηδκ ηαπφηδηα 

μθίζεδζδξ απυ 0.5 ζηα 2.3cm/ιs βζα πεδίμ Δ=1V/cm. Καεχξ δ θεζημονβία ημο 

ακζπκεοηή είκαζ πζμ ζηαεενή βζα ημνεζιέκδ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ, είκαζ απαναίηδηδ δ 

πανμοζία πνμζιίλεςκ ζημ αένζμ ιείβια ηδξ δζάηαλδξ (π. 2.3).  

 

 
π. 2.3 Οζ ηαπφηδηεξ μθίζεδζδξ υπςξ αοηέξ δζαιμνθχκμκηαζ βζα δζάθμνα ιίβιαηα 

αενίςκ 

  

Οζ δζαδζηαζίεξ δίαποζδξ, βεκζηά, πενζβνάθμκηαζ απυ ημκ πνχημ ηαζ ημ 

δεφηενμ κυιμ ημο Fick. Ο πνχημξ οπμεέηεζ υηζ, βζα ζηαεενέξ ζοκεήηεξ (ζηαεενή 

ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ), δ νμή ηαηεοεφκεηαζ απυ πενζμπέξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ 

ζε πενζμπέξ παιδθήξ ηαζ είκαζ ακάθμβδ ιε ηδκ ηθίζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ: 
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J D
x


 


  (2.15) 

 

βζα δζάποζδ ζε ιία δζάζηαζδ, ζοιαμθίγμκηαξ ιε D ηδκ ζηαεενά δζάποζδξ ηαζ 

ιε θ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ. 

Γζα ημκ ηνζζδίαζηαημ εκενβυ υβημ ημο ακζπκεοηή ηαζ βζα ιδ ζηαεενέξ 

ζοκεήηεξ (ηα ζυκηα ηαζ ηα εθεφεενα δθεηηνυκζα δδιζμονβμφκηαζ απυ ζςιαηίδζα ηαζ 

ακαζοκδοάγμκηαζ ζηα δθεηηνυδζα)  πνέπεζ κα πνδζζιμπμζήζμοιε ημ δεφηενμ κυιo 

ημο Fick: 

 

2D
t





 


  (2.16) 

 

Αξ εεςνήζμοιε βζα πανάδεζβια υηζ υθα ηα ζυκηα δδιζμονβμφκηαζ ζε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ζηδκ ανπή ημο ζοζηήιαημξ ζοκηεηαβιέκςκ (0,0,0) πμο έπμοιε 

μνίζεζ. Ανπζηά, δ ζοκάνηδζδ ηαηακμιήξ ηδξ ποηκυηδηαξ Ν(x,y,z) ηςκ ζυκηςκ είκαζ 

ιία ζοκάνηδζδ δέθηα ηαζ ανπίγεζ κα δζαπέεηαζ. Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ ιαξ μδδβμφκ ζε 

ιία Γηαμοζζακή ιμνθή ιε ηοπζηή απυηθζζδ: 

 

2x Dt    (2.17) 

 

Ζ ζηαεενά δζάποζδξ ηςκ ζυκηςκ εα αολάκεηαζ ιε ιέζδ εενιζηή ηαπφηδηα: 

 

3 Bk T
u

m
    (2.18) 

 

υπμο kB είκαζ δ ζηαεενά Boltzmann, Σ δ εενιμηναζία ηαζ m  δ ιάγα ηςκ 

ζυκηςκ. Δπμιέκςξ ηα ζυκηα δζαπέμκηαζ ηαπφηενα εάκ δ ιάγα ημοξ είκαζ ιζηνυηενδ ή δ 

εενιμηναζία ημο αενίμο είκαζ ιεβαθφηενδ. Καηα ηδκ δζάποζδ, ηα ζυκηα δζανηχξ 

ζοβηνμφμκηαζ ιε ηα ιυνζα ημο αενίμο, ιε ιέζμ εθεφεενμ ιήημξ δζαδνμιήξ: 

 

1

( )


 



   (2.19) 

ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ Ν ηαζ ηαζ ηδκ εκενβυ δζαημιή ζ(ε) ηςκ 

ζοβηνμφζεςκ (π. 2.4). 
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π. 2.4 Πίκαηαξ ηζκδιαηζηχκ ζδζμηήηςκ δζαθυνςκ αενίςκ  

 
Ζ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ αοηήκ ηςκ 

ζυκηςκ, θυβς ορδθυηενςκ ηαποηήηςκ ηαζ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ. Δπμιέκςξ, απμηημφκ 

πμθθή πενζζζυηενδ εκένβεζα απυ ηζξ ηνμφζεζξ ζε έκα δθεηηνζηυ πεδίμ ζοβηνζηζηά ιε 

ηα ζυκηα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα δθεηηνυκζα ιε ηζκδηζηή εκένβεζα ηυκηα ζημ 1eV, ημ 

ιήημξ ηφιαημξ Broglie είκαζ πενίπμο ημ δζπθάζζμ ηδξ δζαιέηνμο ημο αηυιμο. ε 

αοηέξ ηζξ ζοκεήηεξ, ημ άημιμ βίκεηαζ ζπεδυκ ‘δζαθακέξ’ βζα ηα δθεηηνυκζα ηαζ δ 

εκενβυξ δζαημιή πανμοζζάγεζ εθάπζζημ. Με άθθα θυβζα, δ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή 

ηςκ δθεηηνμκίςκ ελανηάηαζ ζδζάζηενα απυ ηδκ εκένβεζα (π. 2.5). 

 

 

 
π. 2.5 Ζ εκενβυξ δζαημιή ηςκ ηνμφζεςκ αηυιμο-δθεηηνμκίμο ζοκανηήζεζ ηδξ 

εκένβεζαξ δθεηηνμκίμο 

 

2.3.2 Δηαδηθαζίεο δηεγέξζεσλ θαη ηνληζκώλ ζηα αέξηα 

 
Όθεξ μζ δζαδζηαζίεξ πμο έπμοκ ακαθενεεί έςξ ηχνα αθήκμοκ ημ άημιμ ζε ιζα 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ. Δπί παναδείβιαηζ, μζ αηηζκμαμθίεξ ορδθχκ εκενβεζχκ 

πανέπμοκ ιεβάθδ πζεακυηδηα αθαίνεζδξ δθεηηνμκίμο απυ εζςηενζηή ζημζαάδα ηςκ 

αηυιςκ ημο ιέζμο (ιε απμηέθεζια ζοκεπέξ δ δζαηνζηυ δθεηηνμκζαηυ θάζια). Ζ 

ηαηάζηαζδ πμο πνμηφπηεζ ιεηά ηδκ αθθδθεπίδναζδ είκαζ αζηαεήξ ηαζ ημ άημιμ 

ιεηαπίπηεζ ζε ηαηάζηαζδ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ.  
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Ζ δηέγεξζε εκυξ αηυιμο Α: 

 
*A c A c     (2.20) 

 

ιε c ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ ηαζ Α
*
 ημ δζεβενιέκμ άημιμ, πναβιαημπμζείηαζ 

οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ ημ θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ κα έπεζ αοζηδνά ζοβηεηνζιέκδ 

εκένβεζα (εκενβυξ δζαημιή ζ≈10
-
17cm

2
). Δθυζμκ δεκ οπάνπμοκ εθεφεενα δθεηηνυκζα 

ηαζ ζυκηα, ηα δζεβενιέκα άημια εκδέπεηαζ κα ζοιιεηέπμοκ ζε πεναζηένς ακηζδνάζεζξ 

πμο μδδβμφκ ζε ζμκζζιμφξ:  

 

A c A c e        (2.21) 

 

ιε Α
+
 ημ παναβυιεκμ ηαηζυκ ηαζ e

-
 εηπειπυιεκμ δθεηηνυκζμ. Ζ εκένβεζα πμο 

απαζηείηαζ δεκ είκαζ ηυζμ ηαεμνζζιέκδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ δζεβένζεζξ (δεηαπθάζζα 

εκενβυξ δζαημιή). Σμ εκενβεζαηυ ηαηχθθζ ημο ζμκζζιμφ είκαζ ανηεηά ιεβάθμ ηαζ 

επμιέκςξ βζα ιζηνυηενεξ εκένβεζεξ οπενζζπφμοκ μζ δζεβένζεζξ ζηα αένζα.  

Έκαξ δεφηενμξ ιδπακζζιυξ ζμκζζιχκ ζηα αένζα είκαζ ημ θαηλόκελν Penning. 

Οζ ζμκζζιμί Penning ακαθένμκηαζ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ εκυξ δζεβενιέκμο 

αηυιμο ή ιμνίμο αενίμο Α
*
 ηαζ εκυξ ιμνίμο-ζηυπμο πμο μδδβεί ζημκ ζπδιαηζζιυ 

εκυξ ιμνζαημφ ηαηζυκημξ Μ
+
, εκυξ δθεηηνμκίμο e

-
 ηαζ εκυξ μοδέηενμο αηυιμο (ή 

ιμνίμο) Α: 

 
*A e A       (2.22) 

 

Οζ ζμκζζιμί Penning οθίζηακηαζ υηακ ημ ιυνζμ-ζηυπμξ έπεζ δοκαιζηυ ζμκζζιμφ 

παιδθυηενμ απυ ηδκ εζςηενζηή εκένβεζα ημο δζεβενιέκμο αηυιμο ή ιμνίμο. 

 

Ο ηνίημξ ζδιακηζηυξ ιδπακζζιυξ πμο θαιαάκεζ πχνα ζε αθθδθεπζδνχιεκμ 

αένζμ, είκαζ μ ζρεκαηηζκόο κνξηαθώλ ηόλησλ. Έκα αένζμ ιε εεηζηά ζυκηα 

αθθδθεπζδνά ιε μοδέηενμ άημιμ ημο ίδζμο ηφπμο πνμξ ημκ ζπδιαηζζιυ ιμνζαημφ 

ζυκημξ: 

 

2A A A      (2.23) 

 

2.3.3 Αλαζπλδπαζκόο θαη ύιιεςε  

 

Όπςξ ακαθένεδηε, δ δδιζμονβία γεοβχκ ζυκηςκ είκαζ ηαεμνζζηζηή βζα ηδκ 

ανπή θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή. Πένακ υιςξ ηδξ παναβςβήξ ημοξ, ηα γεφβδ είκαζ 

ακαβηαίμ κα παναιέκμοκ ζε εθεφεενδ ηαηάζηαζδ μφηςξ χζηε κα ζοθθεπεμφκ ζηδκ 
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άκμδμ ηαζ ζηδκ ηάεμδμ. Οζ δφμ ιδπακζζιμί πμο πανειπμδίγμοκ ηδκ δζαδζηαζία αοηή 

είκαζ δ επακαζφκδεζδ ηαζ δ ζοθθμβή. 

Καηά ηδκ επαλαζύλδεζε (recombination) ηαζ απμοζία δθεηηνζημφ πεδίμο, ηα 

εεηζηά ζυκηα ημο αενίμο δφκαηαζ κα ζοκδεεμφκ ιε δθεηηνυκζα ή ανκδηζηά ζυκηα πμο 

οπάνπμοκ ζημκ εκενβυ υβημ ημο ακζπκεοηή. πδιαηζηά δ ζοβηεηνζιέκδ δζενβαζία: 

 

A e A hv       (2.24) 

 
βζα επακαζφκδεζδ ιε δθεηηνυκζμ ηαζ 

 

A A hv       (2.25) 

 
βζα επακαζφκδεζδ ιε ανκδηζηυ ζυκ. Ο νοειυξ ηςκ ακαζοκδοαζιχκ ελανηάηαζ 

απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ εεηζηχκ ηαζ ανκδηζηχκ ζυκηςκ, n
-
 ηαζ n

+
 ακηίζημζπα,  

 

dn bn n dt     (2.26) 

 

υπμο b  είκαζ ζηαεενά πμο ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο αενίμο. Γζα n
+
=n

-
=n, δ 

μθμηθήνςζδ μδδβεί ζημ ελήξ απμηέθεζια: 

 

0 0/ 1( )n n bn t    (2.27) 

 
ιε n0 δ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηδκ πνμκζηή ζηζβιή t=0. Καηά ηδ ζύιιεςε ηςκ 

δθεηηνμκίςκ, εθεφεενα δθεηηνυκζα ημο αενίμο ζοκδέμκηαζ ιε δθεηηνανκδηζηά  άημια 

πμο εκημπίγμκηαζ ζημκ εκενβυ υβημ. πδιαηζηά: 

 

e O O hv       (2.28) 
 

Δπμιέκςξ ηα (παιδθήξ εκένβεζαξ) δθεηηνυκζα πνζκ πνμθάαμοκ κα θηάζμοκ 

ζηδκ άκμδμ, έπμοκ ήδδ παβζδεοηεί ηαζ επμιέκςξ ιεζχκεηαζ δ απμθααή ημο ακζπκεοηή 

πμο έπεζ ακηίηηοπμ ζηδκ εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο. Κάπμζα ζδζαίηενα 

ζδιακηζηά δθεηηνανκδηζηά αένζα είκαζ ημ O2, ημ CH4, ημ CO2 η.α., επμιέκςξ είκαζ 

ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ κα έπμοιε αεααζςεεί υηζ έπμοκ ελαθεζθεεί υζμ ημ δοκαηυ 

πενζζζυηενα ιυνζα απυ ηδ δζάηαλδ ημο ακηίζημζπμο αενίμο πμο πανειπμδίγεζ ηδ 

ζοθθμβή ηςκ ζυκηςκ ζηα δθεηηνυδζα. 
[9]
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2.4 Καηεγορίες Ανιτνεσηών αερίοσ 

 
Ζ ίδζα δ θφζδ ηδξ αένζαξ ηαηάζηαζδξ πμο εοκμεί ηα θαζκυιεκα δζάποζδξ ηαζ 

μθίζεδζδξ απμηέθεζε εειέθζμ βζα ηδ δδιζμονβία μθυηθδνδξ μζημβέκεζαξ 

ακζπκεοηζηχκ δζαηάλεςκ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημοξ ααζίγεηαζ ζημκ ζμκζζιυ εκυξ 

αενίμο-αζζεδηήνα απυ ημ εζζενπυιεκμ ζςιαηίδζμ ηαζ ηδκ ηαηαβναθή ημο επαβυιεκμο 

νεφιαημξ ζηα δθεηηνυδζα απυ ηα δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα πμο πνμηφπημοκ ιέζς ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ.  

Τπάνπμοκ ηνία (εειεθζχδδ) ηφπμζ ακζπκεοηχκ ιε αένζμ: 

 Οζ εάθαιμζ ζμκζζιμί 

 Οζ ακαθμβζημί απανζειδηέξ 

 Οζ Geiger-Muller  

 
Όθμζ μζ ακςηένς έπμοκ ημκ ίδζμ ααζζηυ ζπεδζαζιυ δφμ δθεηηνμδίςκ πμο 

ακάιεζά ημοξ οπάνπεζ αένζμ, αθθά μ ηαεέκαξ πνδζζιμπμζεί δζαθμνεηζηή ιέεμδμ βζα 

κα ηαηαιεηνήζεζ ηα γεφβδ ζυκηςκ-δθεηηνμκίςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ απυ ηζξ 

ακεθαζηζηέξ ζοβηνμφζεζξ. Ζ ηάζδ θεζημονβίαξ ημοξ δζαθμνμπμζείηαζ έκημκα ηαζ 

ακαθυβςξ ημ εφνμξ ηδξ, αθθάγμοκ μζ δοκαηυηδηεξ ηςκ ακζπκεοηχκ ςξ πνμξ ημ είδμξ 

ημο ζςιαηζδίμο πμο ιεηνάκε ή ηα παναηηδνζζηζηά αοημφ. Οζ πενζμπέξ θεζημονβίαξ 

ηαεμνίγμοκ ηαζ ηδκ ηαηδβμνζμπμίδζδ ημο ηάεε ακζπκεοηή.  

Όπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ, μζ ακζπκεοηέξ ιπμνμφκ κα θεζημονβήζμοκ 

είηε ζε παθιζηή είηε ζε θεζημονβία νεφιαημξ. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ ηαηαβνάθμκηαζ 

μζ παθιμί ημο ηάεε ζςιαηζδίμο πςνζζηά (pulse chamber), εκχ ζηδκ δεφηενδ, 

ιεηνάηαζ ημ ιέζμ dc νεφια (current chamber). 

Σα γεφβδ πμο ζπδιαηίγμκηαζ δζαπέμκηαζ ηαζ πανμοζία δθεηηνζημφ πεδίμο 

μθζζεαίκμοκ ζηα δθεηηνυδζα ιε παιδθή ηζκδηζηή εκένβεζα. Μέζα ζημ εθανιμγυιεκμ 

δθεηηνζηυ πεδίμ, ηα δθεηηνυκζα έπμοκ ανηεηά ιεβαθφηενμ ιέζμ ιήημξ δζαδνμιήξ, 

ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο ημ πεδίμ είκαζ ανηεηά ιεβάθμ, δ ηζκδηζηή ημοξ εκένβεζα 

επανηεί μφηςξ χζηε κα λεηζκήζμοκ θαζκυιεκα δεοηενμβεκχκ ζμκζζιχκ (δ-rays). Σα 

κέα (δεοηενμβεκή) δθεηηνυκζα πμο απεθεοεενχκμκηαζ, επζηαπφκμκηαζ ηαζ αοηά ζημ 

δθεηηνζηυ πεδίμ. Σμ ζφκμθμ υθςκ αοηχκ ηςκ δζαδζηαζζχκ μδδβεί ζημ θεβυιεκμ 

θαζκυιεκμ ηδξ ρηνλνζηηβάδαο (πζμκμζηζαάδα Townsend). Ωξ απμηέθεζια, έκαξ πμθφ 

ιεβάθμξ ανζειυξ γεοβχκ ζυκηςκ-δθεηηνμκίςκ δδιζμονβείηαζ απυ έκα ιυκμ ανπζηυ 

ζμκίγμκ ζςιαηίδζμ (π.π. θςηυκζμ). Ζ δζαδζηαζία αοηή αθθζχξ μκμιάγεηαζ ηαζ 

ελίζρπζε αεξίνπ (gas amplification). ε αηυια ιεβαθφηενεξ πεδζαηέξ εκηάζεζξ, ηα 

άημια ιπμνμφκ ηαζ αοηά κα δζεβενεμφκ ζε ηνμφζεζξ ιε δθεηηνυκζα, ιε απμηέθεζια 

ηδκ εηπμιπή θςημκίςκ. Σα θςηυκζα ηαλζδεφμοκ ζε ιεβαθφηενεξ απμζηάζεζξ πνζκ 

επακαπμννμθδεμφκ  ηαζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ δδιζμονβμφκηαζ ελανπήξ κέα βεβμκυηα 

ζμκζζιμφ ζε ηάπμζμ άθθμ ζδιείμ ημο εκενβμφ υβημο ηαζ επμιέκςξ ζοκακημφιε 

πζμκμζηζαάδεξ ζε υθδ ηδκ έηηαζδ ημο (π. 2.6). 

 



43 

 

 
π. 2.6 πδιαηζζιυξ πζμκμζηζαάδαξ ζε υθμ ημκ εκενβυ υβημ 

[7]
 

 

 

 

2.4.1 ρεκαηηζκόο ρηνλνζηηβάδαο 

 
Όπςξ ακαθένεδηε πζμ πάκς, μ ζπδιαηζζιυξ γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-ζυκηςκ 

ελανηάηαζ ζδζαίηενα απυ ηδκ έκηαζδ ημο εθανιμγυιεκμο δθεηηνζημφ πεδίμο. Γφμ 

ηοπζηέξ δζαηάλεζξ δθεηηνμδίςκ απμηεθμφκ ηζξ πζμ παναηηδνζζηζηέξ.  

 

1. Γζαιυνθςζδ παναθθήθςκ πθαηχκ 

 

ε έκα ποηκςηή ιε ηδκ άκμδμ ηαζ ηδκ ηάεμδυ ημο ςξ δφμ πανάθθδθεξ πθάηεξ, 

ημ δθεηηνζηυ πεδίμ, ζφιθςκα ιε ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή εεςνία, εα είκαζ ζηαεενυ ζε 

υθμ ημκ υβημ ηαζ εα ελανηάηαζ ιυκμ απυ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ μπθζζιχκ ηαζ 

ηδξ δζαθμνάξ δοκαιζημφ ιεηαλφ ημοξ: 

 

0U
E

d
    (2.29) 

 

Δπμιέκςξ, μζ πζμκμζηζαάδεξ εα ανπίγμοκ κα ζπδιαηίγμκηαζ ζημ ζδιείμ υπμο 

έθααε πχνα μ πνχημξ ζμκζζιυξ απυ ημ εζζενπυιεκμ ζςιαηίδζμ, ηαζ ηα πνμσυκηα ηςκ 

αθοζζδςηχκ ακηζδνάζεςκ εα μθζζεήζμοκ ζηδκ άκμδμ ηαζ ζηδκ ηάεμδμ. Οζ 

πζμκμζηζαάδεξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ θαίκμκηαζ ζημ ζπήια 2.7. 
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π. 2.7 πδιαηζζιυξ πζμκμζηζαάδαξ οπυ ζηαεενυ δθεηηνζηυ πεδίμ 

 

 

2. Κοθζκδνζηή δζαιυνθςζδ 

 

ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δζαθμνμπμζμφκηαζ ανηεηά μζ ζοκεήηεξ, ηαευηζ ημ 

δθεηηνζηυ πεδίμ παφεζ κα είκαζ ζηαεενυ. Ο ηφπμξ πμο δίκεζ ημ πεδίμ ηδξ δζάηαλδξ εα 

είκαζ: 

 

0(r)

ln c

a

U
E

r
r

r


 
 
 

   (2.30) 

 

Σα rc ηαζ ra είκαζ μζ αηηίκεξ ηςκ ηαθςδίςκ ηδξ ηαευδμο ηαζ ηδξ ακυδμο 

ακηίζημζπα (π. 2.8) 

 

 
π. 2.8 Ζ ηοθζκδνζηή δζάηαλδ δθεηηνμδίςκ. 

 

Σμ E(r) είκαζ πνμθακχξ ιεβαθφηενμ βφνς απυ ημ ηαθχδζμ ηδξ ακυδμο, 

πανμοζία ημο r ζημκ πανακμιαζηή. Έκα πμθφ θεπηυ ηαθχδζμ ζηδκ άκμδμ ιπμνεί κα 

δδιζμονβήζεζ ιεβάθδξ έκηαζδξ πεδία αηυια ηαζ βζα ιέηνζεξ ηζιέξ εθανιμγυιεκδξ 

ηάζδξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, δ αημθμοεία ηςκ βεβμκυηςκ έπεζ ςξ ελήξ (π. 2.9): 

 

a) Έκα ζμκίγμκ ζςιαηίδζμ ιπμνεί κα ζπδιαηίζεζ γεφβμξ δθεηηνμκίμο ζυκημξ ζε 

μπμζμδήπμηε ζδιείμ ημο ακζπκεοηή. Σα δθεηηνυκζα ανπίγμοκ κα μθζζεαίκμοκ 
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ανβά πνμξ ηδκ άκμδμ εθυζμκ ημ πεδίμ είκαζ αηυια αζεεκέξ. Τπυ αοηέξ ηζξ 

ζοκεήηεξ ηα δθεηηνυκζα δεκ έπμοκ ανηεηή ηζκδηζηή εκένβεζα βζα κα ζμκίζμοκ 

άημια ημο αενίμο ηαζ θαζκυιεκα πζμκμζηζαάδαξ δεκ οθίζηακηαζ.  

b) Καεχξ πθδζζάγμοκ ζηδκ άκμδμ, ημ r ηείκεζ πνμξ ημ ιδδέκ ηαζ υηακ θάαεζ ιζα 

ζοβηεηνζιέκδ ηζιή, ηα δθεηηνυκζα είκαζ πθέμκ ζηακά κα ζμκίζμοκ ηα άημια. Ζ 

δζαδζηαζία ηδξ πζμκμζηζαάδαξ εηηζκεί. 

c) Έκα κέθμξ εθεφεενςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ ζυκηςκ ανπίγεζ κα ζπδιαηίγεηαζ. Σα 

δθεηηνυκζα μθζζεαίκμοκ ζηδκ άκμδμ ηαζ ηα ζυκηα απμιαηνφκμκηαζ απυ 

αοηήκ, εκχ δ δζαδζηαζία ζμκζζιμφ αηυιςκ απυ ηα εθεφεενα δθεηηνυκζα 

ζοκεπίγεζ κα οθίζηαηαζ.  

d) Λυβς δζάποζδξ, δθεηηνυκζα ηαζ ζυκηα ελαπθχκμκηαζ ζημκ πχνμ, 

ζπδιαηίγμκηαξ ιία ‘ζηαβμκμεζδή’ ιμνθή πμο εκεοθαηχκεζ ηδκ άκμδμ. Σμ 

δθεηηνμκζαηυ κέθμξ ζοννζηκχκεηαζ βφνς απυ ηδκ πενζμπή αοηή. 

e) Καηά ηδ δζάνηεζα εκυξ ιζηνμφ πνμκζημφ δζαζηήιαημξ (≈1ns) ηα δθεηηνυκζα 

ζοθθέβμκηαζ ζηδ άκμδμ. Σμ κέθμξ ζυκηςκ απςεείηαζ απυ ηδκ άκμδμ (εεηζηά 

θμνηία), ελαπθχκεηαζ ηαζ μθζζεαίκεζ πνμξ ηδκ ηάεμδμ. 

 

 
π. 2.9 ηάδζα ζπδιαηζζιμφ ηδξ ζηαβμκμεζδμφξ ιμνθήξ βζα πζμκμζηζαάδα ζε 

ηοθζκδνζηυ ποηκςηή 

 

Ζ ηίκδζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιέζα ζηδ πζμκμζηζαάδα είκαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ 

δζάποζδξ ηαζ μθίζεδζδξ. Ζ ζφκεεηεξ ιεηαθμνζηέξ δζαδζηαζίεξ ηςκ θμνέςκ δφκαηαζ 

κα παναζηαεμφκ ιυκμ ιέζς οπμθμβζζηζηχκ πνμβναιιάηςκ πνμζμιμίςζδξ ηαζ 

ιμκηεθμπμίδζδξ. ημ ζπήια 2.10 πανμοζζάγμκηαζ μζ ηνμπζέξ ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ 

δφμ δζαθμνεηζηέξ υρεζξ. ημ ανζζηενυ ζπήια παναηδνμφιε ηδκ ηνμπζά εκυξ 

δθεηηνμκίμο πμο ζοιιεηέπεζ ζηδκ πζμκμζηζαάδα ζε επίπεδμ ηάεεημ ζηδκ άκμδμ, εκχ 

ζημ δελζυ, παναηδνμφιε ηζξ ηνμπζέξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ηδξ πζμκμζηζαάδαξ ζε επίπεδμ 

πανάθθδθμ ιε ηδκ άκμδμ. 
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π. 2.10 Οζ ηνμπζέξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζε επίπεδμ ηάεεημ (ανζζηενά) ηαζ 

πανάθθδθμ (δελζά) ζηδ δζεφεοκζδ ηδξ ακυδμο. 

 

 

2.5 Απολαβή (gain) και ζσνηελεζηής Townsend 

 
Έκα δθεηηνυκζμ πμο μθζζεαίκεζ ακάιεζα ζε ζδιεία r1 ηαζ r2 οπυ ηδκ επίδναζδ 

δθεηηνζημφ πεδίμο, απμηηά εκένβεζα ηαζ πανάβεζ δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα θυβς 

ακεθαζηζηχκ ηνμφζεςκ. Ζ ηαηακμιή ηδξ εκένβεζαξ ηςκ δθεηηνμκίςκ ιεηααάθθεηαζ 

απυ Maxwell ζε πθαηφηενδ ηαηακμιή ιέζα ζημ πεδίμ. Όηακ δ εκεοθάηςζδ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ δ δεοηενμβεκήξ παναβςβή θςημκίςκ είκαζ αιεθδηέα, ιπμνμφιε κα 

πανάλμοιε ιζα ζπέζδ αημθμοεχκηαξ ημκ ελήξ ζοθθμβζζιυ. Δάκ οπάνπμοκ n 

δθεηηνυκζα οπυ ζηαεενυ δθεηηνζηυ πεδίμ, ηυηε ζε ιζα δζαδνμιή dx εα 

δδιζμονβδεμφκ dn ηαζκμφνβζα δθεηηνυκζα. Σμ dn  εα δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

dn nadx    (2.30) 

 

Όπμο ημ α είκαζ ιζα ζηαεενά (ακαθυβςξ ηδκ ημπμθμβία) .Οθμηθδνχκμκηαξ ηδ 

ζπέζδ ζε ιζα δζαδνμιή x εα έπμοιε ηδκ απθή θφζδ: 

 

0 ( )n n exp ax    (2.31) 

 

υπμο n0 μ ανπζηυξ ανζειυξ δθεηηνμκίςκ. Θέημκηαξ Μ=n/n0, υπμο ημ Μ 

απμηεθεί έκακ πμθθαπθαζζαζηζηυ πανάβμκηα, εα έπμοιε:  

 

0 ( )/n n exp ax     (2.32) 

 
To M ηαοηίγεηαζ ιε ηδ θεβυιεκδ απμθααή (gas gain) ημο αενίμο ηαζ παίγεζ 

ηαεμνζζηζηυ νυθμ βζα ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο ακζπκεοηή.            

ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ πεδίμ είκαζ ακμιμζμβεκέξ (π.π. ηοθζκδνζηυξ ποηκςηήξ), 

ημ α ιεηαηνέπεηαζ ζε ιζα ζοκάνηδζδ ημο r, α(r) ηαζ ηαθμφιαζηε κα μθμηθδνχζμοιε 

ζε ιία δζαδνμιή r2-r1. Ζ ζπέζδ πμο εα πνμηφρεζ εα είκαζ: 
[10]

  



47 

 

 

2

1

ln (r)
r

r
M a dr     (2.33) 

 

Ζ απυ πάκς ζπέζδ ιπμνεί κα θάαεζ μζμδήπμηε ιεβάθεξ ηζιέξ. Ο 

πμθθαπθαζζαζηζηυξ πανάβμκηαξ υιςξ πενζμνίγεηαζ ζημ υνζμ Μ<10
8
 ή αx<20, 

(Raether limit) ηαζ έπεζηα επένπεηαζ δ ηαηάννεοζδ. O ζπδιαηζζιυξ πςνζημφ θμνηίμο 

(space charge) πμθφ ημκηά ζηδκ πζμκμζηζαάδα ηαζ δ παναβςβή θςημκίμο (εηηίκδζδ 

πζμκμζηζαάδαξ ζε άθθμ ζδιείμ ημο εκενβμφ υβημο) μδδβμφκ ζηδκ ηαηάννεοζδ πμο 

εηδδθχκεηαζ ςξ ζπζκεήναξ. Ζ ζοκμθζηή εκενβεζαηή ζοκεζζθμνά ηςκ δθεηηνμκίςκ 

ειπμδίγμοκ ηδ θεζημονβία ημο ακζπκεοηή βζα ιεβάθμ Μ. Δπμιέκςξ, βζα ιεβαθφηενεξ 

ηζιέξ ημο πεδίμο θεάκμοιε πζμ βνήβμνα ζημ υνζμ Raether. Γζα έκα ακζπκεοηή 

παναθθήθςκ πθαηχκ, ημ ηεκυ ακάιεζα ζηζξ πθάηεξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ (αθμφ 

επδνεάγεζ ημ πεδίμ) ηαζ υζμ αοηυ ιεβαθχκεζ αολάκεηαζ δ πζεακυηδηα ηαηάννεοζδξ. 

     

Oζ πενζζζυηενεξ ιμνθέξ ηδξ ζηαεενάξ Townsend  πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα 

ενιδκεφζμοκ πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηαζ δζαθμνμπμζμφκηαζ. Ζ πζμ βεκζηή ιμνθή 

δίκεηαζ απυ ηδκ έηθναζδ: 

 

exp
a Bp

A
p E

 
  

 
    (2.34) 

 

Όπμο Α ηαζ Β είκαζ πανάιεηνμζ ημο είδμοξ ημο αενίμο ηαζ ηδξ ειαέθεζαξ ημο 

δθεηηνζημφ πεδίμο.  

Δάκ παναζηήζμοιε ιε θ ηδκ ιέζδ εθεφεενδ δζαδνμιή ημο δθεηηνμκίμο 

(δδθαδή ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ δφμ δζαδμπζηχκ ζοβηνμφζεςκ ιε άημια) ηυηε βζα ημκ 

ζοκηεθεζηή Townsend εα ζζπφεζ α=1/θ ηαζ εα ηαοηίγεηαζ ιε ηδκ πζεακυηδηα ζμκζζιμφ 

ακά ιμκάδα ιήημοξ. 
[11]

 

Ζ απυδμζδ ημο ακζπκεοηή ηαηά ηδκ δζέθεοζδ εκυξ ζςιαηζδίμο απυ ημ αένζμ 

επδνεάγεηαζ ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ απυ ημ επίπεδμο ημο δθεηηνμκζημφ εμνφαμο ηαζ 

ηδκ ηαηακμιή ηδξ εκίζποζδξ. Καηά ηδκ επελενβαζία ημο ζήιαημξ, ιυκμ μζ παθιμί ιε 

ανηεηά ιεβαθφηενμ φρμξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ευνοαμ, θαιαάκμκηαζ οπυρδ. Αοηυ 

δζαδναιαηίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζε πενζπηχζεζξ πμο δ ηαηάηιδζδ ημο readout 

είκαζ ορδθή, δζυηζ ημ θμνηίμ πμο εζζάβεηαζ ζε ιζα ιμκάδα ακάβκςζδξ πνμηφπηεζ απυ 

ημκ πμθθαπθαζζαζιυ εκυξ ιυκμ πνςημβεκμφξ δθεηηνμκίμο. 

Ζ ιέηνδζδ ηδξ απυεεζδξ εκένβεζαξ ζημκ ακζπκεοηή ελανηάηαζ απυ ημκ ανζειυ 

ηςκ πνςημβεκχκ δθεηηνμκίςκ. Ζ εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ακζπκεοηή 

επδνεάγεηαζ ηονίςξ απυ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εκίζποζδξ ηαζ ημο πνςημβεκμφξ ανζειμφ 

δθεηηνμκίςκ. Όζμ ιζηνυηενεξ είκαζ μζ δζαηοιάκζεζξ αοηέξ, ηυζμ πζμ αηνζαήξ είκαζ δ 

ιέηνδζδ.  
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2.6 Περιοτές λειηοσργίας ανιτνεσηών με αέριο 

 

Οζ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ εκυξ ακζπκεοηή αενίμο ελανηάηαζ ηνίζζια ζηδκ 

έκηαζδ ημο εθανιμγυιεκμο δθεηηνζημφ πεδίμο. ημ ζπήια 2.11 απμηοπχκεηαζ μ 

ανζειυξ  παναβυιεκςκ γεοβχκ ζοκανηήζεζ ηδξ εθανιμγυιεκδξ ηάζδξ. 

 

 
π.2.11 Πενζμπέξ θεζημονβίαξ ακζπκεοηή αενίμο 

 

ημ ζπήια 2.11 ακαβκςνίγμοιε ηζξ ελήξ πενζμπέξ: 

 

1. Πεξηνρή επαλαζύλδεζεο: 

ηδκ πενζμπή αοηή, ημ εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ παναηηδνίγεηαζ ςξ 

αζεεκέξ. Ζ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ πμο απμηημφκ ηα γεφβδ δεκ είκαζ ανηεηή 

μφηςξ χζηε κα θηάζμοκ ζηα δθεηηνυδζα. Οζ θμνείξ επακαζοκδέμκηαζ ηαζ δεκ 

ζοθθέβεηαζ  θμνηίμ ζηδκ άκμδμ ηαζ ζηδκ ηάεμδμ. Γζα παιδθέξ ηζιέξ ηδξ 

πεδζαηήξ έκηαζδξ, ηαιία ακζπκεοηζηή δζάηαλδ δεκ ιπμνεί κα θεζημονήζεζ. 

 

2. Πεξηνρή Ινληζκνύ 

ηδκ πενζμπή αοηή, ημ εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ έπεζ ανηεηή έκηαζδ 

μφηςξ χζηε κα ελαζθαθζζεεί δ ζοθθμβή θμνηίμο ζηα δθεηηνυδζα. Πανυθα 

αοηά δ εκένβεζα πμο θαιαάκμοκ ηα δθεηηνυκζα είκαζ ζπεηζηά ιζηνή βζα κα 

δδιζμονβδεμφκ πεναζηένς ζμκζζιμί ιε απμηέθεζια κα ιδκ ειθακίγμκηαζ 

θαζκυιεκα πζμκμζηζαάδαξ (ιδδεκζηή απμθααή).  

Οζ ζάιακνη ηνληζκνύ θεζημονβμφκ ζε αοηήκ ηδκ πενζμπή. Σμ πθάημξ ζήιαημξ 

ημο ακζπκεοηή είκαζ ακάθμβμ ιε ηδκ εκένβεζα ημο ηάεε εζζενπυιεκμο 
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ζςιαηζδίμο βζα ιζηνέξ εκένβεζεξ (<10keV) εκχ ημ ζήια πμο πανάβεηαζ απυ 

ημ ζοθθεβιέκμ θμνηίμ ζηα δθεηηνυδζα παναηηδνίγεηαζ αζεεκέξ. Δπμιέκςξ μζ 

ακζπκεοηέξ πμο θεζημονβμφκ ζε αοηήκ ηδκ πενζμπή ακζπκεφμοκ ηαηά ηφνζμ 

θυβμ ζςιαηίδζα πμο ιπμνμφκ κα ζμκίζμοκ έκημκα ηα άημια ημο αένζμο 

ιίβιαηυξ. Δπζπθέμκ ζε αοηήκ ηδκ πενζμπή, εοκμείηαζ ηαζ δ παθιζηή αθθά ηαζ 

δ θεζημονβία νεφιαημξ (pulse-current function). οκήεςξ βίκμκηαζ ιεηνήζεζξ 

ζε ιεβάθεξ νμέξ ζςιαηζδίςκ, εκχ πανάθθδθα είκαζ εθζηηή ηαζ δ ακίπκεοζδ 

κεηνμκίςκ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο ακζπκεοηή απμηοπχκεηαζ (ζε εειεθζχδεξ 

επίπεδμ) απυ ημ ζπήια 2.12. 

 

 
π.2.12 Ανπή θεζημονβίαξ εαθάιμο ζμκζζιμφ 

 

 

3. Αλαινγηθή πεξηνρή 

Με ηδκ αφλδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο πεδίμο ελαζθαθίγεηαζ δ ζοθθμβή υθςκ ηςκ 

παναβυιεκςκ θμνέςκ. Σα δθεηηνυκζα επζηαπφκμκηαζ ζημ ζζπονυ πεδίμ ηαζ δ 

εκένβεζα ημοξ είκαζ ανηεηή μφηςξ χζηε κα πνμλεκήζμοκ δεοηενμβεκείξ 

ζμκζζιμφξ. Ο ηαηαζβζζιυξ είκαζ πθέμκ οπανηηυξ ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ 

πζμκμζηζαάδεξ ζε υθδ ηδκ εκενβυ έηηαζδ.  

Ο ανζειυξ ηςκ γεοβχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ εηηείκεηαζ απυ 10
2
 ιέπνζ έςξ ηαζ 

10
5
, εκχ είκαζ ακάθμβμξ ηδξ εκένβεζαξ ημο εζζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο. 

ηδκ πενζμπή αοηή θεζημονβμφκ μζ ακαθμβζημί απανζειδηέξ (εα ζογδηδεμφκ 

πζμ ηάης). Σμ θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ ζηα δθεηηνυδζα είκαζ ανηεηυ βζα κα 

πανάλεζ ζήια ημ μπμίμ ιπμνμφιε κα ιεθεηήζμοιε, πνάβια πμο ηαεζζηα ημκ 

ακζπκεοηή ιαξ ηαηάθθδθμ βζα ηάεε είδμοξ ζμκίγμκημξ ζςιαηζδίμο. Δλ αζηίαξ 

ηδξ ιεβάθδξ εκίζποζδξ (ηςκ θμνέςκ) ηαείζηαηαζ δοκαηή δ ακίπκεοζδ 

ζςιαηζδίςκ ιε ιζηνυηενδ εκένβεζα.(<10keV).  

Οζ ακαθμβζημί απανζειδηέξ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα δζαηδνήζμοκ 

πθδνμθμνίεξ πένακ ηδξ εκένβεζαξ, υπςξ ηδ εέζδ πμο έθααε πχνα μ πνχημξ 

ζμκζζιυξ  (multiwire chambers). Σέθμξ ζηδκ πενζμπή αοηή, ηαθμφιαζηε κα 

ελαζθαθίζμοιε ηδκ ακαθμβζηυηδηα ιεηαλφ παναβυιεκςκ γεοβχκ ηαζ 

εκένβεζαξ ανπζημφ ζςιαηζδίμο (ημνεζιέκδ ηαπφηδηα μθίζεδζδξ) ηαζ βζ’αοηυ 

ημ θυβμ είκαζ απαναίηδηδ δ πνήζδ απμζαεζηζημφ αενίμο (quencher gas) ζημ 

αένζμ ιείβια ηδξ δζάηαλδξ.  

ηδκ πενζμπή πενζμνζζιέκδξ ακαθμβζηυηδηαξ δεκ ιπμνμφκ κα θεζημονβήζμοκ 

απανζειδηέξ. 
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Ο MWPC: 

Έκα παναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ακαθμβζημφ απανζειδηή, απμηεθεί μ ΜWPC 

(multi wire proportional chamber).  

Ζ ακάβηδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηνμπζάξ ηςκ ζςιαηζδίςκ μδήβδζε ζηδκ 

δδιζμονβία ημο πμθοηακαθζημφ ακαθμβζημφ απανζειδηή απυ ημκ G.Charpak  

ημ 1968. Ζ δζάηαλδ απμηεθεί έκα ζοκμκεφθεοια ηςκ δφμ δζαιμνθχζεςκ πμο 

ακαθένεδηακ παναπάκς. Πενζθαιαάκεζ δφμ πανάθθδθεξ πθάηεξ βζα ηάεμδμ, 

ζε ιεβάθδ ηάζδ. ε ίζεξ απμζηάζεζξ απυ ηζξ δφμ ηαευδμοξ ημπμεεηείηαζ έκα 

επίπεδμ πμο απμηεθείηαζ απυ παναθθήθςξ ημπμεεηδιέκα ηοθζκδνζηά ηαθχδζα 

πμο ζπδιαηίγμοκ ηδκ άκμδμ (π. 2.13). Ο πχνμξ ακάιεζα ζηζξ πθάηεξ 

ηνμθμδμηείηαζ ιε ηαηάθθδθα επζθεβιέκμ αένζμ (π.π. ιείβια ανβμφ-ιεεακίμο) 

βζα κα οπάνπεζ υζμ ημ δοκαηυ ιζηνυηενδ  ελάνηδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ μθίζεδζδξ 

απυ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ. 

 

 
π.2.13 Ζ δζάηαλδ ημο MWPC 

 

Σμ δθεηηνζηυ πεδίμ είκαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ μιμβεκέξ, εηηυξ απυ ηδκ βεζημκζηή 

πενζμπή βφνς απυ ηζξ ακυδμοξ υπμο μζ δοκαιζηέξ βναιιέξ πανμοζζάγμοκ ιζα 

ηαιπφθςζδ (π. 2.14). 

 

 
π.2.14 Καιπφθςζδ ηςκ δοκαιζηχκ βναιιχκ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ζημκ 

MWPC 

 

Σα δθεηηνυκζα πμο πνμηφπημοκ απυ ημοξ ζμκζζιμφξ μθζζεαίκμοκ ηαηά ιήημξ ηςκ 

δοκαιζηχκ βναιιχκ ηαζ απμηημφκ επζπθέμκ εκένβεζα ημκηά ζηδκ άκμδμ υπμο ηαζ 
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δδιζμονβμφκηαζ πζμκμζηζαάδεξ εκζζπφμκηαξ ηδκ απμθααή ημο ακζπκεοηή. Ο 

παθιυξ πμο πνμηφπηεζ ζοθθέβμκηαξ ημ θμνηίμ εκζζπφεηαζ ηαζ ιπμνμφιε κα ημκ 

ακαθφζμοιε ζε ηάπμζα ιμκάδα επελενβαζίαξ. Ο MWPC παναηηδνίγεηαζ απυ 

ηαθυ νοειυ απανίειδζδξ (counting rate) ηαζ ηαθή εκενβεζαηή δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα. Όζμκ αθμνά ημκ πνμκζηυ πνμζδζμνζζιυ πενζμνίγεηαζ ζηα 100ιm.  

  
4. Πεξηνρή Geiger-Muller 

ηδκ πενζμπή αοηή δ παναβςβή γεοβχκ ζυκηςκ-δθεηηνμκίςκ δεκ ελανηάηαζ 

απυ ημκ ηφπμ ημο εζζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο. Σμ δθεηηνζηυ πεδίμ είκαζ ηυζμ 

ζζπονυ, ιε απμηέθεζια μζ πζμκμζηζαάδεξ κα ζοκεπίγμοκ κα ελαπθχκμκηαζ. ημ 

ζδιείμ υπμο δ ποηκυηδηα ηςκ εεηζηχκ θμνέςκ ζημ δθεηηνυδζμ θηάζεζ 

ορδθέξ ηζιέξ, δ πεναζηένς εκίζποζδ (amplification) ημο αενίμο ηαείζηαηαζ 

αδφκαηδ.  

Ζ εκίζποζδ θηάκεζ ζημκ ημνεζιυ ηδξ βζα απμθααή (παναβυιεκα γεφβδ) άκς 

ημο 10
7
, εκχ παφεζ κα οθίζηαηαζ ακαθμβζηυηδηα. Σμ ζήια ζηδκ έλμδμ δεκ 

ελανηάηαζ πθέμκ απυ ηδκ εκένβεζα ημο εζζενπυιεκμο ζςιαηζδίμο.  

ε αοηέξ ηζξ εκένβεζεξ θεζημονβμφκ μζ ‘δζάζδιμζ’ απανζειδηέξ ηφπμο Geiger-

Muller (ελμφ ηαζ ημ υκμια ηδξ πενζμπήξ). Σμ ζδιείμ θεζημονβίαξ ημοξ είκαζ 

βζα ανζειυ γεοβχκ άκς ηςκ 10 εηαημιιονίςκ, ηα μπμία υιςξ δεκ 

πνμένπμκηαζ πθέμκ απυ ημπζηέξ πζμκμζηζαάδεξ. Ζ εκένβεζα είκαζ ανηεηή 

μφηςξ χζηε κα δζεβενεμφκ ηα άημια ηαζ κα πανάλμοκ θςηυκζα, ηα μπμία 

δδιζμονβμφκ εη κέμο ζοιπθέβιαηα (clusters απυ δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα) ζε 

άθθμ ζδιείμ ημο εκενβμφ υβημο (ιή ημπζηυηδηα). Ζ αθοζζδςηή ακηίδναζδ 

ζηαιαηά ζημ ζδιείμ πμο δ εηθυνηζζδ εθαηηχκεζ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ ηαηυπζκ 

ζμκζζιμφ ανηεηχκ ζςιαηζδίςκ. Γζα κα ειπμδίζμοιε ηδκ εηθυνηζζδ 

πνμζεέημοιε απμζαεζηζηυ αένζμ (ημκηά ζημ 10% ημο ζοκμθζημφ ιείβιαημξ) 

ιε ιεβάθδ εκενβυ δζαημιή  απμννυθδζδξ θςημκίςκ.  
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Ο Geiger-Muller απαξηζκεηήο: 

 Ακζπκεοηήξ πμο είκαζ ζηακυξ κα ακζπκεφζεζ ζςιαηίδζα μπμζαζδήπμηε 

εκένβεζαξ. Ζ δζάηαλδ ημο πενζθαιαάκεζ έκα ζςθήκα (ηοθίκδνζηή 

δζαιυνθςζδ) μ μπμίμξ απμηεθεί ηδκ ηάεμδμ ηαζ ηνμθμδμηείηαζ ιε ανκδηζηή 

ηάζδ (π. 2.15). ημ ηέκηνμ ημο οπάνπεζ έκα ηαθχδζμ ζε εεηζηή ηάζδ πμο 

ακηζζημζπεί ζηδκ άκμδμ. Οζ πθδνμθμνίεξ πμο ιπμνμφιε κα θάαμοιε 

ζπεηίγμκηαζ απμηθεζζηζηά ιε ημκ ανζειυ ηςκ ζςιαηζδίςκ, εθυζμκ δεκ 

οθίζηαηαζ ακαθμβζηυηδηα, εκχ μ ιζηνυξ ‘κεηνυξ πνυκμξ’ (dead time) εοκμεί 

ηα παιδθά πμζμζηά ηαηαιέηνδζδξ. Σα ζςιαηίδζα πμο ιπμνμφκ κα 

ακζπκεοημφκ είκαζ αηηίκεξ βάιια, x, ζςιαηίδζα a ηαζ α ηαεχξ ηαζ κεηνυκζα ιε 

ηαηάθθδθεξ νοειίζεζξ. Ζ ‘εοαζζεδζία’ (sensitivity) ημο είκαζ ανηεηά ιεβάθδ, 

ημ ζπέδζμ απθυ, εκχ δ ηαηαζηεοή ημο είκαζ ιζηνχκ δζαζηάζεςκ, θεδκή, 

ζηαεενή πνάβια πμο ημκ ηαεζζηά θμνδηυ. 

 Έκαξ Geiger-Muller ακζπκεοηήξ αδοκαηεί κα ιεηνήζεζ ορδθά πμζμζηά 

αηηζκμαμθίαξ. Ο πνυκμξ γςήξ ημο είκαζ πενζμνζζιέκμξ, εθυζμκ δ πμζυηδηα 

ημο αενίμο ηδξ δζάηαλδξ οπμααειίγεηαζ ιε ημ πέναξ ημο πνυκμο, εκχ 

αδοκαηεί κα θάαεζ ιέηνδζδ βζα ηδκ εκένβεζα ημο εζζενπμιέκμο ζςιαηζδίμο. 

Δπμιέκςξ δεκ δφκαηαζ κα πανάλεζ θάζια εκένβεζαξ ηαζ ςξ απμηέθεζια κα 

ηαείζηαηαζ αδφκαημ κα δζεοηνζκζζημφκ ηα δζάθμνα είδδ αηηζκμαμθζχκ πμο 

πνμζπίπημοκ ζηδ δζάηαλδ. 

 

 

 
π. 2.15 Ζ δζάηαλδ εκυξ Geiger-Muller ακζπκεοηή 
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Κεθάιαην 3 
 

3.1 Ο ανιτνεσηής MicroMegas 

 

 

3.1.1 Δηαδηθαζίεο ζε έλαλ MicroMegas 

 

Ο ηαζκμηυιμξ MWPC απμηέθεζε αάζδ βζα ηδκ ακάπηολδ πμθοάνζειςκ 

ακζπκεοηζηχκ δζαηάλεςκ υπςξ αοηή ημο MicroMegas (Micro Mesh Gaseous 

Structure) πμο εζζήπεεζ απυ ημοξ G.Charpak ηαζ I.Γζμιαηάνδξ ζηα ιέζα ηδξ 

δεηαεηίαξ ημο 90 ηαζ επέηνερε ηδκ ηαηαζηεοή θεπηχκ αζφνιαηςκ (άκεο ηαθςδίςκ 

ζηδκ άκμδμ) ακζπκεοηχκ αενίμο.  

Ζ δζαθμνά ζημκ ΜΜ ζοβηνζηζηά ιε ημοξ άθθμοξ ακζπκεοηέξ εκημπίγεηαζ ζηδκ 

ημπμεέηδζδ εκυξ θεπημφ πθέβιαημξ (micromesh) πμο πςνίγεζ ηζξ δφμ πενζμπέξ (π. 

3.1), ακηζηαεζζηχκηαξ ημ επίπεδμ απυ πανάθθδθα ηαθχδζα (άκμδμξ) εκυξ ηοπζημφ 

MWPC. Με ηδκ ακαδζάηαλδ αοηή, ηα δθεηηνυδζα πθέμκ είκαζ δφμ επίπεδα πμο 

ζπδιαηίγμοκ έκακ ποηκςηή ιε πανάθθδθεξ πθάηεξ ημο μπμίμο ημ πεδίμ είκαζ ηαηά 

ηφνζμ θυβμ  μιμβεκέξ. Οζ δοκαιζηέξ βναιιέξ είκαζ πανάθθδθεξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ηαιπφθςζδ ζηδκ πενζμπή ημκηά ζηζξ μπέξ ημο πθέβιαημξ (π. 3.2) 

 

 

 
π. 3.1 Σμ πθέβια (micromesh) ηαζ δ δζάηαλδ εκυξ πνυηοπμο MicroMegas 
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π. 3.2 Ακμιμζμβέκεζα δθεηηνζημφ πεδίμο ημκηά ζηζξ μπέξ. 

[14]
 

 

 

    

Ο πχνμξ ακάιεζα ζηα δθεηηνυδζα (εκενβυξ υβημξ) βειίγεζ αένζμ ιείβια μφηςξ 

χζηε κα εθαπζζημπμζδεεί δ ελάνηδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ μθίζεδζδξ ηςκ θμνέςκ απυ ημ 

εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ. 

Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο είκαζ ζπεηζηά απθή ηαζ ααζίγεηαζ ζηα θαζκυιεκα πμο 

ακαθφεδηακ ζημ πνχημ ιένμξ.  

Σμ εζζενπυιεκμ ζςιαηίδζμ (θςηυκζμ, ιουκζμ, δθεηηνυκζμ η.α.) δζαπενκά ζε 

πνχημ ζηάδζμ ηδκ ηάεμδμ δ αθθζχξ ημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ (drift electrode). 

Δθυζμκ ημ δζαπενάζεζ, ημ ζςιαηίδζμ ανίζηεηαζ ιέζα ζηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ 

(conversion gap) δ μπμία εηηείκεηαζ εχξ ιενζηά mm ιέπνζ ημ ιζηνμπθέβια. Σμ 

δθεηηνζηυ πεδίμ ζηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ είκαζ ζπεηζηά αζεεκέξ –ηδξ ηάλδξ ημο 

10V/cm- εκχ ζηδκ πενζμπή αοηή θαιαάκεζ πχνα (ζημ πνχημ ηδξ ζηάδζμ) δ παναβςβή 

γεοβχκ δθεηηνμκίςκ-ζυκηςκ.  

Ο νυθμξ ημο πθέβιαημξ είκαζ πζμ ζφκεεημξ πένακ ημο κα πςνίγεζ ημκ εκενβυ 

υβημ ημο ακζπκεοηή ζε δφμ πενζμπέξ (ιεηαηνμπήξ ηαζ εκίζποζδξ). Σμ οθζηυ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο είκαζ μ παθηυξ ηαζ ιε ηεπκζηέξ 

θςημθζεμβναθίαξ βίκεηαζ εθζηηή δ πάναλδ ηςκ μπχκ δζαιέηνμο 25ιm ζε απυζηαζδ 

(αήια) 50ιm. Ζ ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ζε αοηυ (ιέπνζ ηαζ 500V) είκαζ ηέημζα χζηε δ 

ακαθμβία ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ιέζα ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ πνμξ ημ πεδίμ ηδξ 

πενζμπήξ ιεηαηνμπήξ κα είκαζ ανηεηά ιεβάθδ. Όζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ακαθμβία, 

ηυζμ ιεβαθφηενμξ εα είκαζ μ ανζειυξ δθεηηνμκίςκ πμο πνμζπίπημοκ ζηδκ πενζμπή 

εκίζποζδξ (ζηδκ πνάλδ, ιία ακαθμβία ηδξ ηάλδξ ημο 20 εα ζδιαίκεζ ηαζ πθήνδ 

ιεηάδμζδ). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ ηαεμνίγεηαζ δ δζαπεναηυηδηα (transparency) ημο 

ακζπκεοηή πμο εα ζογδηδεεί παναηάης.  

Αθμφ ηα δθεηηνυκζα πενάζμοκ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ, δ δζαδζηαζία ηδξ 

πζμκμζηζαάδαξ εηηζκεί. Σα δεοηενμβεκή δθεηηνυκζα απμηημφκ πεναζηένς εκένβεζα 

θυβς πεδίμο ηαζ ζμκίγμοκ αηυια ιεβαθφηενμ ανζειυ αηυιςκ ημο αενίμο ανκδηζηήξ 

δθεηηνμζοββέκεζαξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Ζ απυζηαζδ ιεηαλφ ημο πθέβιαημξ ηαζ ηδξ 

ακυδμο είκαζ ανηεηά ιζηνή (ηδξ ηάλεςξ ηςκ 100 ιζηνχκ) ηαζ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ 

θεάκεζ ζε ζδζαίηενα ορδθέξ ηζιέξ (ιέπνζ ηαζ 50kV/cm). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ 

επζηοβπάκεηαζ δ ορδθή απμθααή (gain) ημο ΜΜ. Σέθμξ δ ημπμεέηδζδ ημο 
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ιζηνμπθέβιαημξ ειπμδίγεζ ηα ζυκηα ημο αενίμο πμο πανάβμκηαζ, κα εζζέθεμοκ ζηδκ 

πενζμπή ιεηαηνμπήξ (π. 3.3).  

 

 
π. 3.3 Ζ δδιζμονβία ηδξ πζμκμζηζαάδαξ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ  

 

Καεχξ ηα ζυκηα ζοθθέβμκηαζ ζημ ιζηνμπθέβια, ιε ιεβάθδ απμδμηζηυηδηα ηαζ 

ηαπφηδηα, ηα δθεηηνυκζα ζοκεπίγμοκ κα δζαζπίγμοκ ηδκ πενζμπή εκίζποζδξ ηαζ 

δζαηυπημοκ ηδκ πμνεία ημοξ υηακ θεάζμοκ ζηδκ άκμδμ.  

Ζ άκμδμξ είκαζ ηαηάθθδθα δζαιμνθςιέκδ βζα κα είκαζ ζηακή κα πανέπεζ ηδκ 

πθδνμθμνία ηδξ εέζδξ (ιε ημκ υνμ εέζδ εκκμμφιε ημ ζδιείμ ζημ επίπεδμ x-y ζημ 

μπμίμ έθααε πχνα μ πνχημξ ζμκζζιυξ). Πενζέπεζ θςνίδεξ παθημφ (strips) πάπμοξ πενί 

ηα 150-350ιm ζε απυζηαζδ (pitch) 200ιm, (βεζςιέκεξ ιέζς πνμεκζζποηέξ θμνηίμο 

παιδθμφ εμνφαμο ηαζ ορδθήξ απμθααήξ) πάκς ζε έκα ιμκςιέκμ επίπεδμ (ζοκήεςξ 

απυ kapton). Σμ ζπήια ηςκ θςνίδςκ δεκ είκαζ πενζμνζζηζηυ ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ 

ακάβηεξ ημο εηάζημηε πεζνάιαημξ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ θςνίδςκ, ιπμνμφιε κα 

θάαμοιε πθδνμθμνία ιυκμ βζα ηδ ιία ζοκζζηχζα x. ε κευηενεξ δζαηάλεζξ υπςξ ηδκ 

πζλεθμεζδή (pixeled anode) ιπμνμφιε κα έπμοιε πθδνέζηενδ εζηυκα οζμεεηχκηαξ ηαζ 

ηδκ y πθδνμθμνία (π. 3.4). 

 

 
π. 3.4 πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ακυδμο ιε pixels (ανζζηενά), ηαζ εζηυκα απυ ημ 

ιζηνμζηυπζμ (δελζά) 
[12]
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3.1.2 Πιενλεθηήκαηα ηνπ MicroMegas 

 
Σα ηονζυηενα πθεμκεηηήιαηα απυ ηδκ εζζήβδζδ ημο ιζηνμπθέβιαημξ είκαζ ηα ελήξ:  

 

 Γνήβμνδ απυηνζζδ: Λυβς ηδξ πμθφ ιζηνήξ δζαδνμιήξ πμο πνεζάγεηαζ κα 

δζακφζμοκ ηα ζυκηα ηαζ θυβς ημο ζζπονμφ δθεηηνζημφ πεδίμο, ηα ζυκηα 

ζοθθέβμκηαζ αηανζαία, απαθείθμκηαξ ηα θαζκυιεκα ζπδιαηζζιμφ πςνζημφ 

θμνηίμο πμο ζοκεπάβεηαζ ζπζκεδνζζιμφξ 

 Τρδθή εκίζποζδ. Σα δθεηηνυκζα πμο πνμζπίπημοκ ζημ ιζηνμπθέβια είκαζ ημκ 

ανζειυ, μνζζιέκεξ εηαημκηάδεξ. ηδκ πενζμπή εκίζποζδξ θυβς ηδξ αολδιέκδξ 

έκηαζδξ ζημ πεδίμ, μ ανζειυξ ηςκ δθεηηνμκίςκ θεάκεζ έςξ ηαζ ηάλεζξ ημο 10
5
 

 Οπμζαδήπμηε ιδπακζηή αηέθεζα ζημ ‘ηέκηςια’ ημο ιζηνμπθέβιαημξ πάκς απυ 

ηζξ θςνίδεξ ακηζζηαειίγεηαζ, μδδβχκηαξ ζε ζηαεενή απμθααή. Μία 

πνμζέββζζδ ζηδκ ιεηααμθή ημο πμθθαπθαζζαζηζημφ πανάβμκηα Μ βζα πενζμπή 

εκίζποζδξ πάπμοξ d δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

 
 

βζα πίεζδ P, εθανιμγυιεκδ ηάζδ V ηαζ B ζηαεενά πμο ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ 

αενίμο πμο πνδζζιμπμζμφιε. Τπυ ζηαεενή πίεζδ, υηακ αολάκεηαζ ημ d, μ 

πμθθαπθαζζαζηζηυξ πανάβμκηαξ Μ ιεβαθχκεζ ιέπνζ ιία ιέβζζηδ ηζιή (d=V/B) 

ηαζ έπεζηα ιεζχκεηαζ βζα ορδθυηενεξ ηζιέξ (ημο d). Ο ζοκδοαζιυξ ηδξ πενζμπή 

ιεηαηνμπήξ ηαζ ηδξ εθανιμγυιεκδξ ηάζδξ V είκαζ ηέημζμξ χζηε κα 

ιεβζζημπμζείηαζ μ Μ ακελάνηδηα απυ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ημο επζπέδμο ημο 

ιζηνμπθέβιαημξ. 

 Πανμοζία ζζπονμφ, μιμβεκμφξ δθεηηνζημφ πεδίμο ηαηά ιήημξ ηδξ πενζμπή 

εκίζποζδξ, ημ ζήια πμο ζοθθέβεηαζ ζηδκ άκμδμ (δθεηηνυκζα) είκαζ ίζμ ιε ημ 

ζήια πμο ζοθθέβεηαζ ζηδκ ηάεμδμ (ζυκηα), ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ wire chambers. 

 Άνζζηδ πςνζηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (spatial resolution) ηδξ ηάλδξ ηςκ 12ιm. 

 Ηδζαίηενα παιδθή εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, πμο ηοιαίκεηαζ ζημ 11% 

βζα ημ FWHM ημο παθιμφ πμο θαιαάκμοιε βζα ημ ζήια 

 Μεηνδηζηή ζηακυηδηα ηδξ ηάλδξ ηςκ 10
6
 ζςιαηζδίςκ ακά ηεηναβςκζηυ 

πζθζμζηυ ακα δεοηενυθεπημ, θυβς ηδξ βνήβμνδξ εηηέκςζδξ ηςκ ζυκηςκ ηαζ 

ηδξ ορδθήξ δζαιένζζδξ ημο πθέβιαημξ. 

 Τρδθή δζαπεναηυηδηα (transparency). Όθα ηα δθεηηνυκζα πμο 

δδιζμονβμφκηαζ ζε πνχημ ζηάδζμ ζηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ (απυ ημκ πνχημ 

ζμκζζιυ ζε αζεεκέξ πεδίμ) μθζζεαίκμοκ ηαζ δζαπενκμφκ ημ ιζηνμπθέβια. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ επζηοβπάκεηαζ δ αέθηζζηδ απμθααή. 

 Ακεεηηζηή δζάηαλδ. ε ορδθέξ ηάζεζξ ανηεηέξ βζα κα πνμηαθέζμοκ 

ζπζκεδνζζιυ, μ ΜΜ δεκ πανμοζζάγεζ ηαιία ακςιαθία ζηδκ θεζημονβία ημο, 

αηυιδ ηαζ ιεηά απυ 10
7
 ζπζκεδνζζιμφξ ακά ηεηναβςκζηυ πζθζμζηυ. 

 Υαιδθυ ηυζημξ δζάηαλδξ  

 Υνήζδ ζε πμθθά πεζνάιαηα (COMPASS, TESLA ηηθ.) ηαζ ζε πμθθμφξ ημιείξ 

πένακ ηδξ θοζζηήξ ορδθχκ εκενβεζχκ, υπςξ ζαηνζηέξ εθανιμβέξ , απεζηυκζζδ 

αηηίκςκ X η.α. 
[13]
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3.2 Bulk και Μicrobulk MicroMegas 

 
Bulk MicroMegas: 

 

Ζ επζηοπδιέκδ δζάηαλδ ημο ακζπκεοηή MicroMegas απμηέθεζε αάζδ βζα ηδκ 

πεναζηένς ακάπηολδ ακζπκεοηχκ πμο οζμεεημφκ ηδ πνήζδ ιζηνμπθέβιαημξ, μφηςξ 

χζηε κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε δζάθμνα πεζνάιαηα ιε πμζηίθθεξ απαζηήζεζξ, είηε ςξ 

πνμξ ημ ιέβεεμξ ηδξ δζάηαλδξ, είηε ςξ πνμξ ημ είδμξ ημο ζςιαηζδίμο πμο ακζπκεφεηαζ. 

 

Έκα παναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια ελέθζλδξ ημο ΜΜ απμηεθεί δ εθεφνεζδ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ bulk.  

Ζ ηεπκμθμβία bulk πενζθαιαάκεζ ηδκ εκζςιάηςζδ ημο ιζηνμπθέβιαημξ ζημ 

ηοπςιέκμ ηφηθςια (pcb) ημ μπμίμ απμηεθεί ηδκ άκμδμ απυ υπμο ζοθθέβμοιε ημ 

θμνηίμ ηαζ έπεζηα ημ ζήια. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ έπμοιε ιία ζοιπαβή ακζπκεοηζηή 

δζάηαλδ, πςνίξ ιειμκςιέκα ιένδ. Έκαξ ηέημζμξ ακζπκεοηήξ εα είκαζ ανηεηά 

‘ζηζαανυξ’ εκχ επζηνέπεζ ηαζ ηδκ ιαγζηή, αζμιδπακζηή παναβςβή πνμξ δδιυζζα 

εθανιμβή. Γζα πανάδεζβια, εάκ ηνμπμπμζήζμοιε ημ mesh ηαηάθθδθα μφηςξ χζηε κα 

βίκεζ θςημεοαίζεδημ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία, ηυηε ιπμνμφιε κα πνδζζιμπμζήζμοιε 

ημκ ΜΜ βζα κα απμηνέρμοιε πονηαβζέξ ζηα δάζδ.   

Ζ πνήζδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ bulk εοκμεί ζδζαίηενα ηζξ ιεβάθεξ ακζπκεοηζηέξ 

δζαηάλεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιεβάθα πεζνάιαηα υπςξ ημ ATLAS ζημκ LHC, 

εκχ δεκ εέηεζ πενζμνζζιυ ζηδκ βεςιεηνία ημο ακζπκεοηή. 

Μία απθή ιέεμδμξ εκζςιάηςζδξ ηςκ επί ιένμοξ ηιδιάηςκ (ημ επίπεδμ ηδξ 

ακυδμο ιε ηα πάθηζκα strips, ηαζ ημ θςημακεεηηζηυ film ιε ημ ηαηάθθδθμ πάπμξ ηαζ 

ημ mesh) ημο ΜΜ βίκεηαζ ιέζς εκαπυεεζδξ. Σμ θςημακεεηηζηυ film εβπανάζζεηαζ 

ιέζς θςημθζεμβναθζηχκ ιεευδςκ πανάβμκηαξ ηζξ ‘ημθυκεξ’(pillars). ημ ζπήια 3.5 

πανμοζζάγμκηαζ ηα αήιαηα πμο αημθμοεμφκηαζ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ιζαξ bulk 

δζάηαλδξ. 

 

 
π. 3.5 πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο εκζαίμο mesh-ακυδμο, εκυξ 

bulk MicroMegas 
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π. 3.6 Bulk mesh ζημ ιζηνμζηυπζμ (ανζζηενά) ηαζ ζπδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ 

pillars ιεηά ηδ θςημθζεμβναθία (δελζά) 
[15]

 

 

 

Microbulk MicroMegas: 

Μία κέα ηεπκζηή ηαηαζηεοήξ ακζπκεοηχκ MicroMegas, ααζζζιέκδ ζηδκ 

ηεπκμθμβία πάναλδξ ημο οθζημφ kapton, έπεζ ακαπηοπεεί πνυζθαηα μδδβχκηαξ ζε 

πεναζηένς αεθηίςζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημο ακζπκεοηή, υπςξ δ μιμζμιμνθία ηαζ δ 

ζηαεενυηδηα. Με ηζξ κέεξ ηεπκζηέξ επζηοβπάκεηαζ εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 

ηδξ ηάλεςξ ημο 11% ημο FWHM βζα αηηίκεξ X, ημνοθήξ 5.9keV, ημο ζζυημπμο 
55

Fe 

πμο εα ιαξ απαζπμθήζεζ παναηάης. Ο microbulk MM πανμοζζάγεζ δζάθμνα 

πθεμκεηηήιαηα υπςξ εοέθζηηδ δμιή ηαζ ορδθή ‘ναδζμηαεανυηδηα’ (radiopurity) ηα 

μπμία εοκμμφκ ηδκ πνήζδ ηδξ δζάηαλδξ ζε επζηαποκηέξ αθθά ηαζ ζε πεζνάιαηα 

παιδθχκ ηαηαιεηνήζεςκ. 

  Ζ ηαζκμημιία πμο εζζάβεζ δ microbulk δζάηαλδ ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ηνυπμ 

ηαηαζηεοήξ ηδξ ακυδμο ηαζ ημο ιζηνμπθέβιαημξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή, μζ ηεπκζηέξ 

πάναλδξ kapton έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδκ ηαοηυπνμκδ παναζηεοή ημο επζπέδμο 

ακάβκςζδξ (άκμδμξ) ηςκ pillars ηαζ ημο ιζηνμπθέβιαημξ ζε ιζα μθμηθδνςιέκδ 

δζάηαλδ. 

 Τπάνπμοκ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιζαξ microbulk δζάηαλδξ. 

Γζα πθδνυηδηα, εα ακαθενεμφιε ζε ιία απυ αοηέξ.  

Έκα θεπηυ, θςημακεεηηζηυ film επζηαθφπηεηαζ πάκς ζε έθαζια απυ kapton 

ηαζ εηηίεεηαζ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία βζα κα παναπεεί δ απαζημφιεκδ ‘ιάζηα’. 

Έπεζηα μ παθηυξ απμιαηνφκεηαζ ιε ιία ηοπζηή θζεμβναθζηή δζαδζηαζία , εκχ ηα 

ζδιεία πμο δεκ έπμοκ εηηεεεί ζημ UV θςξ δδιζμονβμφκ  έκα ιμηίαμ θεπημφ 

ιζηνμπθέβιαημξ (εκδεζηηζηέξ ηζιέξ βζα ηζξ μπέξ ημο ιζηνμπθέβιαημξ είκαζ ζηα 30 

ιζηνά ηαζ βζα ημ αήια (pitch) ζηα 80). ημ επυιεκμ ζηάδζμ, ημ πμθοζιίδζμ 

εβπανάζζεηαζ ηαζ αθαζνείηαζ ιενζηχξ βζα κα δδιζμονβδεμφκ ιζηνμζημπζηέξ ημθχκεξ 

(pillars) ζηα επζζηζαζιέκα ιένδ ημο ιζηνμπθέβιαημξ, ηάης απυ ημκ παθηυ (π. 3.7). 
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π. 3.7 Pillars απυ kapton ζπδιαηίγμκηαζ ηάης απυ ημκ παθηυ βζα ηάεε pitch ημο 

mesh 
[16]

 

 

Ο Segmented Microbulk MicroMegas: 

Ο ακζπκεοηήξ ημο ενβαζηδνίμο Δ.Λ.Δ.Α ημο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γδιυηνζημξ, πμο ενεοκάηαζ 

απμηεθεί ιία ηαζκμηυιμ παναθθαβή εκυξ microbulk MicroMegas. Ζ ηεκηνζηή ζδέα ηδξ 

δζάηαλδξ είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ιεηαλφ ηςκ θςνίδςκ πμο δίκμοκ ηζξ πθδνμθμνίεξ βζα 

ηδκ x ηαζ ηζξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ y, ζοκζζηχζεξ. 

ε έκακ ηοπζηυ ΜΜ μζ x ηαζ μζ y θςνίδεξ είκαζ εκζςιαηςιέκξ ζηδκ άκμδμ. ημκ SM-

ΜΜ μζ y θςνίδεξ εκζςιαηχκμκηαζ ζημ ιζηνμπθέβια ηαζ ιε ηζξ βκςζηέξ θςημπδιζηέξ 

ιεευδμοξ δδιζμονβείηαζ ημ εκζαίμ ιζηνμπθέβια-επίπεδμ ακάβκςζδξ (mesh-readout 

plane). ημ ζπήια 3.8 απμηοπχκμκηαζ ηα αήιαηα ζπδιαηζζιμφ. 

 

π. 3.8 Καηαζηεοή segmented mesh 

Σμ ααζζηυ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ έκα έθαζια πμθοζιζδίμο ιε 

επίζηνςζδ παθημφ πάπμοξ 50ιm (1). ηδκ ζοκέπεζα εκαπμηίεεηαζ δ θςημεοαίζεδηδ 

νδηίκδ  ιε πενζζηνμθή έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί μιμζυιμνθδ εκαπυεεζδ. Σμπμεεηείηαζ 

δ ηαηάθθδθδ ιάζηα ηαζ βίκεηαζ δ έηεεζδ ζε οπενζχδεξ θςξ χζηε κα ζπδιαηζζημφκ μζ 

επζεοιδηέξ πενζμπέξ (3). Έπεζηα, βίκεηαζ δ εβπάναλδ.  Ζ δζαδζηαζία θαιαάκεζ πχνα 

ζε δςιάηζμ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ. Γζα κα δζαπςνζζημφκ μζ θςνίδεξ, επακαθαιαάκεηαζ 

δ παναπάκς δζαδζηαζία (5) βίκεηαζ πδιζηή εβπάναλδ ημο παθημφ ηαζ ημο πνςιίμο (6), 

ζηδκ άκς ηαζ ζηδκ ηάης επζθάκεζα. Σέθμξ ηαεανίγεηαζ ηαζ αημθμοεμφκ έθεβπμζ ζημ 

εφνμξ ηςκ ηάζεςκ. H ηεθζηή εζηυκα ημο ιζηνμπθέβιαημξ ηαζ ηςκ θςνίδςκ 

απμηοπχκεηαζ ζημ ζπήια 3.9 
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π. 3.9 Σα x ηαζ y strips ανζζηενά ηαζ δ εζηυκα ημο segmented mesh απυ ιζηνμζηυπζμ 

δελζά 

Σα πθεμκεηηήιαηα απυ ηδκ ηαζκμημιία ημο δζαπςνζζιέκμο ιζηνμπθέβιαημξ είκαζ ηα 

ελήξ: 

1. Πναβιαηζηή δμιή βζα ηζξ x-y ζοκζζηχζεξ. Οζ x θςνίδεξ δζααάγμκηαζ ζηδκ 

άκμδμ, μζ y θςνίδεξ ζημ ιζηνμπθέβια 

2. Δθαπζζημπμίδζδ ηδξ ιάγαξ 

3. Απθμπμίδζδ ηδξ παναβςβήξ 

4. Γδιζμονβία ακζπκεοηχκ ιεβάθδξ επζθάκεζαξ 

O Segmented Microbulk πμο πνδζζιμπμζήζαιε ζημ ενβαζηήνζμ δζαεέηεζ: 

 5mm πάπμοξ, Πενζμπή Μεηαηνμπήξ 

 50ιm πάπμοξ, Πενζμπή Δκίζποζδξ 

 45ιm δζάιεηνμ μπήξ ζημ ιζηνμπθέβιαημξ 

 100ιm απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ μπχκ (pitch μπχκ) 

 1mm απυζηαζδ απυ ημ ζδιείμ πμο εηηείκεηαζ δ θςνίδα, έςξ ηδκ ανπή ηδξ 

επυιεκδξ 

 40ιm δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ θςνίδςκ 
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Μεηααμθέξ ζηζξ παναηηδνζζηζηέξ δζαζηάζεζξ ημο ακζπκεοηή ιπμνμφκ κα 

απμαμφκ ηαεμνζζηζηέξ βζα ηδκ ιμνθή ημο πεδίμο, επδνεάγμκηαξ ηδκ ηαιπφθςζδ ηςκ 

βναιιχκ ημκηα ζηζξ μπέξ ηαζ ηδκ μιμβέκεζα ημ πεδίμο βεκζηυηενα. ημ ζπήια 3.10 

πανμοζίαγμκηαζ μζ δζάθμνεξ ιμνθέξ ημο πνμηφπημκημξ πεδίμο ιεηααάθμκηαξ ηζξ ηζιέξ 

ζημ ηεκυ ακάιεζα ζηζξ y θςνίδεξ ηαζ ηδ δάιεηνμ ηςκ μπχκ. 

 

 π. 3.10α, Κεκυ ακάιεζα ζηα y-strips 100ιm, oπέξ ζημ mesh 50ιm 

 

 
π. 3.10α, Κέκμ ακάιεζα ζηα y-strips 40ιm, oπέξ ζημ mesh 60ιm 

 
π. 3.10β, Υςνίξ ηεκυ ζηα y-strips, oπέξ ζημ mesh 60ιm 

[17]
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Κεθαιαην 4 
 

 

4.1 Ειςαγωγό 

 
Σμ ακηζηείιεκμ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ ααζίγεηαζ ζηδκ ένεοκα πμο έβζκε 

πάκς ζημκ ακζπκεοηή MicroMegas ημο ενβαζηδνίμο ακάπηολδξ ακζπκεοηχκ 

(Δ.Λ.Δ.Α.) ημο Ηκζηζημφημο ςιαηζδζαηήξ Φοζζηήξ ημο Δεκζημφ Κέκηνμο Ένεοκαξ 

Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ ‘Γδιυηνζημξ’.  

 Κφνζμξ ζημπυξ ηδξ ένεοκαξ ήηακ μ εκημπζζιυξ ηςκ αέθηζζηςκ ηάζεςκ 

θεζημονβίαξ (ζηα δθεηηνυδζα ημο ακζπκεοηή) βζα ηδκ παναβςβή θαζιάηςκ ιε ηδ 

ιζηνυηενδ δοκαηή εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (resolution). Μεθεηήεδηακ 

πανάθθδθα ηα πεζναιαηζηά παναηηδνζζηζηά ημο ακζπκεοηή, υπςξ δ απμθααή, δ 

δζαπεναηυηδηα, δ ζηαεενά Townsend η.α.. Καη’επέηηαζδ, έβζκακ ιεηνήζεζξ πάκς 

ζηδκ νμή ημο αενίμο πμο εζζένπεηαζ ζηδ δζάηαλδ, εκχ έκα ημιιάηζ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ αθζενχεδηε ζε ακάθοζδ δεδμιέκςκ απυ ηζξ θςνίδεξ βζα ηδ πςνζηή 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (spatial resolution). 

 

4.2 Αρχό λειτουργύασ του MicroMegas 

 
H δζάηαλδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ απμηεθεί έκακ ηοπζηυ 

ακζπκεοηή ΜζcroMegas, παναθθήθςκ πθαηχκ (PPD, parallel plate detector) ζε 

ηεηναβςκζηή βεςιεηνία. Πάκς απυ ημκ ακζπκεοηή ημπμεεηήζαιε εκενβυ πδβή 

ζζμηυπμο ημο ζζδήνμο (
55

Fe) δ μπμία εηπέιπεζ αηηίκεξ Υ εκένβεζαξ 5.9keV. Σμ αένζμ 

πμο εζζήπεδ ζημκ εκενβυ υβημ ημο ακζπκεοηή ήηακ ιείβια Ανβμφ-Ηζμαμοηακίμο 

(εοβεκέξ αένζμ-απμζαέζηδξ) ζε ακαθμβία 95%-5%. 

Ζ ανπή θεζημονβίαξ είκαζ δ ίδζα υπςξ ακαθφεδηε παναπάκς. Σμ θςηυκζμ πμο 

εζζένπεηαζ απυ ηδκ πδβή ζηδκ δζάηαλδ, ιυθζξ δζαπενάζεζ ημκ άκς δθεηηνυδζμ (drift) 

ανίζηεηαζ ιέζα ζημκ εκενβυ υβημ. Γζακφμκηαξ ιία πμθφ ιζηνή εθεφεενδ δζαδνμιή, 

αθθδθεπζδνά ιε άημιμ ημο ανβμφ, ηαηά ηφνζμ θυβμ ιέζς θςημδθεηηνζημφ 

θαζκμιέκμο, ελαζηίαξ ηδξ παιδθήξ εκένβεζάξ ημο. Ζ ακεθαζηζηή ηνμφζδ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ παναβςβή θςημδθεηηνμκίμο ηαζ ζυκημξ ανβμφ. Σμ θςημδθεηηνυκζμ 

είκαζ ανημφκημξ εκενβδηζηυ μφηςξ χζηε κα ζμκίζεζ ιε ηδ ζεζνά ημο άθθμ άημιo 

ανβμφ. Ζ εεςνία πνμαθέπεζ βζα θςηυκζμ εκένβεζαξ 5900eV ηαζ βζα δοκαιζηυ ζμκζζιμφ 

ημο ανβμφ 26.2eV, κα πανάβμκηαζ πενί ηα 225 δθεηηνυκζα ζε πνχημ ζηάδζμ. Σα 

δθεηηνυκζα αοηά ανίζημκηαζ ιέζα ζηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ, ηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ 

ημο αζεεκμφξ δθεηηνζημφ πεδίμο πμο ακηζζημζπεί ζηδκ πενζμπή αοηή, μθζζεαίκμοκ 

πνμξ ημ ιζηνμπθέβια.  

Σμ πμζμζηυ ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο πνμζπίπημοκ απυ ηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ 

ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ, ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ δζαπεναηυηδηα ημο ακζπκεοηή. ηδκ 

πενζμπή εκίζποζδξ, ημ εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ είκαζ αζζεδηά ιεβαθφηενμ ηαζ 

ηα δθεηηνυκζα πμο έπμοκ ιεηααεί εηεί, απμηημφκ ιεβάθα πμζά εκένβεζαξ ζηακά κα 
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ζμκίζμοκ άημια ημο εοβεκμφξ αενίμο ζε πμθφ ιεβαθφηενμ ααειυ, ζοβηνζηζηά ιε ηδκ 

πενζμπή ιεηαηνμπήξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ πζμκμζηζαάδαξ θαιαάκεζ πθέμκ πχνα, εκχ ιε 

ημκ ηνυπμ αοηυ ηαεμνίγεηαζ δ ορδθή απμθααή ημο ακζπκεοηή, ηαεχξ ηα γεφβδ ηςκ 

θμνέςκ πμθθαπθαζζάγμκηαζ (απυ ιενζηέξ εηαημκηάδεξ ζε ιενζηέξ πζθζάδεξ). 

Σα δθεηηνυκζα πνμζπίπημοκ ζημ ηάης δθεηηνυδζμ (strips) εκχ ηα ζυκηα ζημ 

ιζηνμπθέβια. Οζ ζπδιαηζζιέκεξ πζμκμζηζαάδεξ ‘απμηοπχκμκηαζ’ πάκς ζηζξ θςνίδεξ, 

μζ μπμίεξ πανέπμοκ ηδκ πςνζηή πθδνμθμνία, δδθαδή ημ ζδιείμ ημο επζπέδμο x-y. To 

θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ ιεηαθνάγεηαζ ζε ζήια, ημ μπμίμ έπεζηα εκζζπφεηαζ ηαζ 

ακαθφεηαζ ζε ιμκάδα απυηηδζδξ δεδμιέκςκ (data acquisition ή DAQ) ηαζ ιέζς 

δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή βίκεηαζ ακάηηδζδ ηςκ θαζιάηςκ ηαζ επελενβαζία.  

 

 

4.3 Η πειραματικό διϊταξη 

 
Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ πενζθαιαάκεζ ηέζζενα ιένδ. Σμκ ηθςαυ Faraday, 

ιέζα ζημκ μπμίμ ανίζηεηαζ δ ηφνζα ακζπκεοηζηή δζάηαλδ, δ ιμκάδα ΝΗΜ (Nuclear 

Instrumentation Module), ημ ζφζηδια VME (Versa Module Europa), μ δθεηηνμκζηυξ 

οπμθμβζζηήξ πμο ζοκδέεηαζ ιε ημ DAQ, ηδ Μμκάδα Ρμήξ Αενίμο πμο ηνμθμδμηεί ηδ 

δζάηαλδ ιε ημ απαναίηδημ ιείβια αενίςκ ηαζ ηέθμξ δ ιπμοηάθα πμο πενζέπεζ ημ 

ιείβια ανβμφ-ζζμαμοηακίμο ηαζ έκαξ παθιμβνάθμξ πμο ιαξ πανέπεζ ηζξ 

ηοιιαημιμνθέξ ημο ζήιαημξ.  

4.3.1 Ο θισβόο Faraday 

O ηθςαυξ Faraday (ζπ.37) είκαζ έκα πάθηζκμ ημοηί ιέζα ζημκ μπμίμ 

ημπμεεημφκηαζ υθα ηα δθεηηνμκζηά ζημζπεία απυ ηα μπμία πνμένπεηαζ ηονίςξ μ 

δθεηηνμκζηυξ ευνοαμξ.  

Ζ ελάθεζρδ ημο δθεηηνμκζημφ εμνφαμο απμηεθεί ιία απυ ηζξ ιεβαθφηενεξ 

πνμηθήζεζξ, ηαεχξ επδνεάγεζ άιεζα ημ παναβυιεκμ θάζια ηαζ ηαηά επέηηαζδ ηδκ 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ακζπκεοηή. Οζ ζοζηεοέξ αοηέξ, ηαευηζ είκαζ εηηεεεζιέκεξ, 

πνέπεζ κα ανίζημκηαζ ιέζα ζημκ ηθςαυ μφηςξ χζηε κα επζηοβπάκεηαζ μ ιζηνυηενμξ 

δοκαηυξ ευνοαμξ.  

Ζ δζάηαλδ ηθείκεζ ενιδηζηά ιε πάθηζκμ ηαπάηζ, αθμφ μθμηθδνςεμφκ μζ 

ζοκδέζεζξ ηαζ μζ νοειίζεζξ ηςκ ζημζπείςκ (π. 4.1). 
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π. 4.1 Σα ζημζπεία εκηυξ ημο ηθςαμφ 

ηδκ δζάηαλδ δζαηνίκμκηαζ ηα ελήξ ζημζπεία:  

1. Ο ακζπκεοηήξ MicroMegas 

2. H πδβή 
55

Fe πμο ηνμθμδμηεί ημκ εκενβυ υβημ ιε θςηυκζα x, 5.9keV 

3. H ηνμθμδμζία ημο ιζηνμπθέβιαημξ  

4. Ο ημκέηημναξ ηςκ y θςνίδςκ 

5. Ζ ηνμθμδμζία ημο δθεηηνμδίμο μθίζεδζδξ 

6.  O ημκέηημναξ ηςκ x θςνίδςκ. 

7. Οζ νμέξ in (εζζαβςβή) ηαζ out (ελαβςβή) ημο αένζμο ιείβιαημξ 

8. O Πνμεκζζποηήξ πμο εκζζπφεζ ημ ζήια πμο παίνκμοιε απυ ημκ 

ακζπκεοηή (ζε πνχημ ζηάδζμ) 

9. Ζ ηάνηα Gassiplex πμο δζααάγεζ ηζξ x θςνίδεξ 

10. Σμ θίθηνμ βζα ημ ‘ηυρζιμ’ ορδθχκ ζοπκμηήηςκ 

11. Ζ ηνμθμδμζία ηδξ Gassiplex 
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Ο Segmented Microbulk ΜicroΜegas ημο ενβαζηδνίμο (1) είκαζ έκα πθαίζζμ 

απυ αθμοιίκζμ πμο θένεζ μπέξ βζα ηδκ εζζαβςβή (ιείβια αενίςκ) ηαζ ηδκ ελαβςβή 

(μλοβυκμο) ηςκ αενίςκ απυ ηδκ δζάηαλδ (7). ημ (3) ηαζ ζημ (5) ηα θεπηά ζφνιαηα 

δίπθα απυ  ηζξ οπμδμπέξ είκαζ οπεφεοκα βζα ηδκ ηνμθμδμζία ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ 

(μθίζεδζδξ-ιζηνμπθέβια). H πδβή (2) ημπμεεηείηαζ ζηδκ άκς επζθάκεζα ημο 

ακζπκεοηή, αηνζαχξ πάκς απυ ημ ζδιείμ πμο ανίζηεηαζ ημ ιζηνμπθέβια ηαζ 

ηνμθμδμηεί ηδκ δζάηαλδ ιε αηηίκεξ Υ. Μέζς ηςκ βκςζηχκ δζαδζηαζζχκ, εκαπμηίεεηαζ 

ηεθζηά θμνηίμ ζηδκ άκμδμ (θςνίδεξ) ημ μπμίμ ημ ζοθθέβμοιε. Σμ ζήια πμο πνμηφπηεζ 

εκζζπφεηαζ ζε πνχημ ζηάδζμ απυ ημκ πνμεκζζποηή (8) ηαζ έπεζηα ‘ημαμκηαζ’ μζ ορδθέξ 

ζοπκυηδηεξ (10) βζα εθαπζζημπμίδζδ ημο εμνφαμο.  

Οζ ημκέηημνεξ (4) ηαζ (6) είκαζ μζ ηαηάθθδθεξ οπμδμπέξ πάκς ζηζξ μπμίεξ 

ζοκδέμκηαζ μζ ηάνηεξ Gassiplex (9)  ιε ηζξ μπμίεξ δζααάγμοιε ηζξ x ηαζ y θςνίδεξ. Σμ 

ζήια πμο δδιζμονβείηαζ απυ ηδκ πνμαμθή ηςκ θμνηίςκ ζηζξ θςνίδεξ ιεηαθένεηαζ 

ιέζς ζοκδέζεςκ ζηζξ ηάνηεξ δθεηηνμκζηχκ. ηδκ ηάνηα Gassiplex ακηζζημζπμφκ 96 

ηακάθζα πμο ηαηαβνάθμοκ ημκ παθιυ απυ ηζξ 96 θςνίδεξ. ηδκ δζηή ιαξ δζάηαλδ 

ηέεδηακ ζε θεζημονβία ιυκμ ηα 20 ηαευηζ μ SM MM δζαεέηεζ ηυζεξ. Οζ ηάζεζξ 

θεζημονβίαξ ηδξ είκαζ ζηα ±6V, εκχ δ ηαηαβναθή ημο ζήιαημξ ηάεε θςνίδαξ μδδβεί 

ζηδκ πμθφπθελδ 20 ηακαθζχκ ζημ ζήια ελυδμο   Ζ ηνμθμδμζία ηδξ Gassiplex (11) 

ημπμεεηήεδηε ζημκ ηθςαυ πςνίξ κα είκαζ ακαβηαίμ, ηαευηζ απμηέθεζε εζηία 

παναβςβήξ εμνφαμο ηαζ αθθάλαιε ηδ εέζδ ηδξ ζε ιζα πνμζπάεεζα εθαπζζημπμίδζήξ 

ημο. 

Πνμημφ πνμπςνήζμοιε ζηζξ ιμκάδεξ ΝΗΜ, εα ακαθένμοιε ηάπμζα ζημζπεία 

βζα ηα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο πνμεκζζποηή, ηαεχξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζημκ οπμθμβζζιυ ηδξ απμθααήξ.  

Σμ ιμκηέθμ ημο πνμεκζζποηή είκαζ ημ EGG Ortec & 142 IH. Ζ ηαηελμπήκ θεζημονβία 

ημο είκαζ δ πνχηδ δζαιυνθςζδ ημο ζήιαημξ πνμημφ αοηυ θεάζεζ ζε άθθδ ζοζηεοή 

(π.π. ηφνζμξ εκζζποηήξ). Γεκζηά έκαξ πνμεκζζποηήξ: 

 Μεηαηνέπεζ ημ θμνηίμ –πμο ζοθθέπεδηε ζηδκ άκμδμ- ζε παθιυ ηάζδξ 

 Κάκεζ ιζα πνχηδ εκίζποζδ ημο ζήιαημξ 

 Γζαιμνθχκεζ ημκ παθιυ 

Ο παθιυξ-έλμδμξ ημο πνμεκζζποηή έπεζ πθάημξ ακάθμβμ ημο μθζημφ θμνηίμο 

πμο δίκεζ ζακ έλμδμ μ ακζπκεοηήξ. Ο EGG & Ortec 142 IH έπεζ εθάπζζηδ ζοκεζζθμνά 

ζημκ ευνοαμ ηαζ βνήβμνδ απυηνζζδ, είκαζ ιζηνυξ ζε ιέβεεμξ ηαζ δφκαηαζ κα 

θεζημονβήζεζ ζε ζοκεήηεξ ηεκμφ. Ζ εοαζζεδζία ημο ακένπεηαζ ζηα 45mV ακά MeV. 
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4.3.2 H κνλάδα ΝΙΜ 

 
Ζ ιμκάδα NIM (Nuclear Instrumentation Module) απμηεθεί ημ πνχημ ηαζ 

απθμφζηενμ πνυηοπμ πμο ηαεζενχεδηε ζηδκ πονδκζηή θοζζηή ηαζ ηδκ θοζζηή 

ορδθχκ εκενβεζχκ. Ζ δζάηαλδ είκαζ ημπμεεηδιέκδ ιέζα ζημ θεβυιεκμ ΝΗΜ crate, ημ 

μπμίμ δζαεέηεζ ηζξ πνμηαεμνζζιέκεξ εέζεζξ βζα ηα ζημζπεία ηδξ ΝΗΜ ηα μπμία ηαζ 

ηνμθμδμημφκηαζ ιε ζοβηεηνζιέκεξ ηάζεζξ. Σμ εθάπζζημ πάπμξ ηαζ φρμξ ηςκ ζημζπείςκ 

πμο ιπμνεί κα δεπηεί ημ ΝΗΜ crate είκαζ 3.43cm ηαζ 22.225cm ακηίζημζπα. Ο 

ιέβζζημξ ανζειυξ ζημζπείςκ πμο θζθμλεκεί είκαζ 12. Οζ νεοιαημδυηεξ, οπεφεοκμζ βζα 

ηδκ ηνμθμδμζία ζηα ζημζπεία, πνέπεζ κα πανέπμοκ ημ θζβυηενμ ηέζζενζξ 

πνμηαεμνζζιέκεξ ηάζεζξ ±12V ηαζ ±24V, εκχ ζε ηάπμζεξ NIM είκαζ δζαεέζζιεξ ηαζ μζ 

±6V. 

 

 

ηδ θςημβναθία ημο ζπήιαημξ 4.2 πανμοζζάγεηαζ δ ιμκάδα ΝΗΜ: 

 

 
π. 4.2 Ζ ιμκάδα ΝΗΜ 

 

ημ ζπήια 38 απυ ηα ανζζηενά πνμξ ηα δελζά δζαθαίκμκηαζ: 

1. Ο CAEN N89 NIM-TTL πμο δζαεέηεζ ηέζζενζξ ιεηαζπδιαηζζηέξ ΝΗΜ ζε 

TTL (transistor-transistor logic) ηαζ άθθμοξ ηέζζενζξ ΣΣL ζε ΝΗΜ. 

2. H ιμκάδα NIM Model 622 QUAD 2-FOLD LOGIC UNIT πμο δζαεέηεζ 

ηέζζενα ακελάνηδηα ηακάθζα ‘ζφιπηςζδξ’ (coincidence) 2 εζζυδμο ηαζ 6 
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ελυδμο. Κάεε ηακάθζ είκαζ ζηακυ κα ηαεμνίζεζ ιία AND ή OR ζοκεήηδ ζηζξ 

δφμ εζζυδμοξ (δεκ πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία)  

3. Ζ CAEN Quad linear, FAN IN-FAN OUT, πμο έπεζ ηέζζενζξ ακελάνηδημοξ 

ημιείξ (ηέζζενζξ εζζυδμοξ ηαζ ηέζζενζξ ελυδμοξ FAN IN-FAN OUT). ηδκ 

πενίπηςζδ εκυξ ιυκμ ζήιαημξ εζζυδμο, δδιζμονβμφκηαζ ζηζξ ελυδμοξ 4 

πακμιμζυηοπα ζήιαηα ιε ±1 εκίζποζδ. ηδκ πενίπηςζδ υπμο ζηδκ είζμδμ 

οπάνπμοκ πάκς απυ έκα ζήιαηα, ηυηε δδιζμονβείηαζ έκα ζήια ελυδμο ιε 

πθάημξ ίζμ ιε ημ άενμζζια ηςκ πθαηχκ ηςκ ζδιάηςκ εζζυδμο.  

4. Pulse generator (δεκ πνδζζιμπμζήεδηε) 

5. Έκαξ εκζζποηήξ παθαζυηενμο ηφπμο μ μπμίμξ επίζδξ δεκ πνδζζιμπμζήεδηε 

6. Ο ηονίςξ εκζζποηήξ (πεναζηένς εκίζποζδ ιεηά ημκ πνμεκζζποηή) 

TENNELEC TC244 ιε ημκ μπμίμ έπμοιε ηδκ δοκαηυηδηα κα εκζζπφζμοιε ημ 

ζήια πμο ένπεηαζ απυ ημκ ακζπκεοηή  

7. Ο δζεοηνζκζζηήξ (N96 Discriminator), ηαζ αοηυξ ηδξ CAEN, μ μπμίμξ 

ζοκεζζθένεζ ζηδκ παναβςβή ημο ζήιαημξ trigger πμο εηηζκεί ηζξ δζαδζηαζίεξ  

ζηδκ VME  

8. Ζ ηνμθμδμζία ηάζδξ (CAEN N47 1A 2 FOLD power supply) ιέζς ηδξ 

μπμίαξ ιπμνμφζαιε κα επζαάθθμοιε ηζξ επζεοιδηέξ (ορδθέξ) ηάζεζξ, ζημ 

δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ ηαζ ημ ιζηνμπθέβια 

 

4.3.3 H κνλάδα VME 

 

To VME crate πμο έπμοιε ζηδ δζάεεζδ ιαξ ζημ ενβαζηήνζμ, πενζθαιαάκεζ ηα 

ελήξζημζπεία (π.4.3): 

 

 
π. 4.3 Ζ ιμκάδα VME 
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Απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά: 

1. CAEN V2718 VME BRIDGE ημ μπμίμ είκαζ ιζα βέθονα μπηζηήξ ζφκδεζδξ  

(επζημζκςκία ιε ημκ οπμθμβζζηή) απυ VME ζε PCI πμο ζηεβάγεηαζ ζε ιμκάδα 

1-unit wide ημο VME. Μπμνεί κα εθέβπεηαζ απυ ηοπζηυ οπμθμβζζηή πμο απθά 

θένεζ ιζα εφνα PCI (Α2818 ή PCle A3818), οπμδμπή δ μπμία είκαζ ζηακή κα 

εθέβλεζ ιέπνζ ηαζ 8 αθοζζδςηά V2718 (ζπδιαηίγμκηαξ έκα Chainable Optical 

Network ή ζοκημιμβναθζηά CONET). H ζφκδεζδ ιεηαλφ ημο οπμθμβζζηή ηαζ 

ημο V2718 βίκεηαζ ιέζς μπηζηήξ ίκαξ. 

2. CAEN V462 Dual gate generator πμο ζηεβάγεηαζ ζε ιμκάδα 1-unit wide. 

Κάεε ηακάθζ πενζέπεζ δφμ βεκκήημνεξ ποθχκ πμο πνμβναιιαηίγμκηαζ 

ακελάνηδηα βζα πνμκζηυ εφνμξ απυ 100ns ιέπνζ ηαζ 9.9999999s. Οζ 

βεκκήημνεξ πανάβμοκ ηνία standard ΝΗΜ ζήιαηα. 

3. CAEN V551B Sequencer, ιμκάδα πμο ζηεβάγεηαζ ζε 1-unit wide δ μπμία 

ιπμνεί κα επελενβαζηεί δεδμιέκα πμο πνμένπμκηαζ απυ front-end chips υπςξ 

δ Gassiplex. Δίκαζ εζδζηά ζπεδζαζιέκδ κα εθέβπεζ ηα ζήιαηα απυ ηαζ πνμξ ηα 

CRAMS V550A πμο πνδζζιμπμζμφιε ζηδ δζάηαλή ιαξ (multiplexed signals). 

H ιμκάδα είκαζ ζηακή κα εθέβπεζ ζήιαηα έςξ ηαζ απυ 19 CRAMS, 

επζηνέπμκηαξ ηδκ ακάβκςζδ ιέπνζ ηαζ 76608 πμθοπθεβιέκςκ ζδιάηςκ 

ακζπκεοηχκ (2016 ηακάθζα ακζπκεοηχκ βζα ηάεε block).  

4. CAEN V550A CRAMS (CAEN Readout for Analogue Multiplexed Signals) 

1-unit wide, ιε δφμ ακελάνηδηα ηακάθζα ιεηαηνμπήξ απυ ακαθμβζηυ ζε 

ρδθζαηυ βζα κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ ακάβκςζδ ηςκ ακαθμβζηχκ 

multiplexed ζδιάηςκ πνμενπυιεκα απυ ηδκ Gassiplex. Ζ ηάνηα πανέπεζ έκα 

threshold βζα ημ ηάεε ηακάθζ. Ακ μ input παθιυξ είκαζ οπενααίκεζ ημ 

threshold, ηυηε έκα ελςηενζηά πνμβναιιαηίζζιμ απυ ημκ πνήζηδ, pedestal 

(ιέζδ ηζιή βζα ημ ευνοαμ) αθαζνείηαζ ηαζ ημ απμηέθεζια απμεδηεφεηαζ ζε 32-

bit FIFO.  

 

 

4.3.4 Ο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

 

Ζ ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ βίκεηαζ ιέζς ηδξ πνήζδξ 

δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή, ζημκ μπμίμ πενζέπμκηαζ ηα πνμβνάιιαηα  βζα ηδκ 

παναβςβή ηςκ θαζιάηςκ ηαζ ηςκ δζαβναιιάηςκ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ζηαηζζηζηή ημοξ 

επελενβαζία. 

 

 ADMCΑ (analogue to digital multi channel analyzer) software 

 

Σμ ADMCA είκαζ έκα πνυβναιια ηαλζκυιδζδξ παθιχκ. Σμ θμβζζιζηυ, 

επελενβάγεηαζ ηα δεδμιέκα πμο πνμένπμκηαζ απυ ημκ πμθοηακαθζηυ ακαθοηή, μ 

μπμίμξ είκαζ ζοκδεδειέκμξ ιε ηακάθζ απυ ημκ εκζζποηή TENNELEC πμο πανέπεζ ημ 

ζήια απυ ημ mesh.  

 ε ηάεε βεβμκυξ (θςηυκζα αηηίκαξ X ηαζ αθθδθεπίδναζδ ιεξ ημκ ακζπκεοηή), 

πανάβεηαζ έκαξ παθιυξ, ημ πθάημξ ημο μπμίμο ηαεμνίγεζ ηδκ εκένβεζά ημο. Σμ 

πνυβναιια ζε έκα μνεμβχκζμ ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ, πςνίγεζ ημκ άλμκα ηςκ x ζε 

δζαζηήιαηα (bins) ημ ηαεέκα απυ ηα μπμία ακηζζημζπεί ζε ιία πμζυηδηα εκένβεζαξ. 
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Κάεε θμνά πμο εζζένπεηαζ έκαξ παθιυξ ζημκ ADMCA, ηαλζκμιείηαζ ακαθυβςξ ηδκ 

εκένβεζά ημο. Ωξ απμηέθεζια, πανάβεηαζ ημ θάζια ηδξ πδβήξ ηαεχξ δ ζηαηζζηζηή ηδξ 

εκένβεζαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ εα αημθμοεεί ιία ηαηακμιή ιε ηεκηνζηή ηζιή (ημνοθή) ημ 

bin πμο εα ακηζζημζπεί ζηδκ  εκένβεζα ηδξ πδβήξ (π. 4.4).  

Σμ πνυβναιια δζαεέηεζ θεζημονβίεξ βζα ημκ άιεζμ πνμζδζμνζζιυ (ζε πνχημ 

ζηάδζμ) ηδξ εκενβεζαηήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ ημο ακζπκεοηή. Δπζπθέμκ απυ ηδ 

ιμνθή ημο παναβυιεκμο θάζιαημξ ιπμνμφιε κα εθέβλμοιε ημ επίπεδμ ημο εμνφαμο 

ηαζ κα επζαάθθμοιε οπυααενμ βζα κα ακαηυρμοιε ηα άπνδζηα βεβμκυηα πμο 

μθείθμκηαζ ζε ελςβεκείξ πανάβμκηεξ.     

 

        
π. 4.4 Ο πμθοηακαθζηυξ ακαθοηήξ ηαζ ημ ADMCA software 

 

 

 Micromegas DAQ  

 

Πνυβναιια βναθζημφ πενζαάθθμκημξ, πνμβναιιαηζζιέκμ ζε LabView, ιέζς 

ημο μπμίμο βίκεηαζ δ πανμοζίαζδ ηαζ δ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ πμο ζοβηναηεί ημ 

ζφζηδια απυηηδζδξ δεδμιέκςκ βζα ηα ζήιαηα απυ ηζξ θςνίδεξ. 

To πνυβναιια απυηηδζδξ δεδμιέκςκ πναβιαημπμζεί δφμ δζαδζηαζίεξ. Σδκ 

πανμοζίαζδ ηςκ βεβμκυηςκ. Μέζς ημο MM DAQ έπμοιε πνυζααζδ ζε θάζιαηα ηαζ 

δζαβνάιιαηα πμο ιαξ ηαηαημπίγμοκ βφνς απυ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ θςνίδςκ ζε 

γςκηακή ιεηάδμζδ (online mode), παναημθμοεχκηαξ ηδκ εκενβδηζηυηδηά ημοξ ακά 

πάζα ζηζβιή. Δπζπθέμκ εκδιενςκυιαζηε βζα ηδκ πμθοπθμηυηδηα (πυζεξ θςνίδεξ 

επδνεάζηδηακ) ηςκ cluster, έπμοιε πνυζααζδ ζε x,y ζζημβνάιιαηα βζα ηζξ θςνίδεξ 

ηαζ ζε δοζδζάζηαηα βναθήιαηα, εκχ ιπμνμφιε κα νοειίζμοιε ηαζ δζάθμνμοξ άθθμοξ 

πανάβμκηεξ, υπςξ παναδείβιαημξ πάνζκ δ αθαίνεζδ ημο οπμαάενμο ημο εμνφαμο 

(pedestals). 
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π. 4.5 Σμ ανπζηυ screen ημο MM DAQ ηαζ ηα ημοιπζά εθέβπμο ηςκ runs 

 

 

 MUM  

 

Δίκαζ ημ θμβζζιζηυ ιε ημ μπμίμ ιεηαθνάγμοιε ηαζ ακαθφμοιε ηα ανπεία πμο 

πνμένπμκηαζ απυ ημ MicroMegas DAQ. Σμ πνυβναιια θαιαάκεζ δφμ ανπεία, έκα πμο 

πενζέπεζ ηζξ πθήνμθμνίεξ βζα ημ οπυααενμ ημο εμνφαμο (pedestals) ηαζ έκα πμο 

πενζέπεζ ηζξ πθδνμθμνίεξ βζα ηα clusters πμο πνμηφπημοκ απυ ημ ηάεε βεβμκυξ 

(πνχημξ ζμκζζιυξ αηυιμο ανβμφ απυ θςηυκζμ).  

Σμ πνυβναιια δεκ δζαεέηεζ βναθζηυ πενζαάθθμκ ηαζ μζ εκημθέξ ημο δίκμκηαζ 

ιέζς ημκζυθαξ ζε θμβζζιζηυ Linux (πανάνηδια Α).  
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 ROOT v5 

 

Tα θάζιαηα πμο θαιαάκμοιε απυ ημ ADMCA πνέπεζ κα οπμζημφκ ιία 

δζαδζηαζία ακάθοζδξ, μφηςξ χζηε κα ακηθήζμοιε ηζξ ηαηάθθδθεξ πθδνμθμνίεξ βζα 

ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ακζπκεοηή. 

Μέζς ημο ROOT έπμοιε ηδ δοκαηυηδηα κα επζαάθθμοιε ηδκ ηαηάθθδθδ 

πνμζανιμβή ζηα θάζιαηα ημο ADMCA μφηςξ χζηε κα έπμοιε ιία πζμ ηαεανή 

εζηυκα βζα ηδκ δζηανζηζηή ζηακυηδηα (resolution) ηαεχξ ηδκ οπμθμβίγμοιε ζηζξ 

Gaussians ηαιπφθεξ πμο έπμοκ ζπδιαηζζηεί ζφιθςκα ιε ημ θάζια απυ ηδκ 

ηαλζκυιδζδ ηςκ παθιχκ.  

ημ ηεθζηυ δζάβναιια πμο πανάβεηαζ απυ ημ ROOT, ζοιπενζθαιαάκεηαζ έκαξ 

πίκαηαξ ιε δζάθμνα ζημζπεία βζα ηζξ ηαιπφθεξ ημο θάζιαημξ (ζπ.42). Ο πίκαηαξ 

πενζέπεζ επηά παναιέηνμοξ. Οζ p0, p1, p2, αθμνμφκ ζηδκ πνχηδ απυ ηζξ 

ζπδιαηζζιέκεξ ηαιπφθεξ ηαζ ακηζζημζπμφκ ζημ φρμξ ηδξ, ζημ ηεκηνμεζδέξ ηδξ (ζε 

πμζμ ζδιείμ ανίζηεηαζ δ ημνοθή ηδξ) ηαζ ζηδκ ηοπζηή ηδξ απυηθζζδ (ζ, sigma). 

Οιμίςξ, ζηδκ δεφηενδ ηαιπφθδ ακηζζημζπμφκ ηα p3, p4, p5, εκχ ηα p6 ηαζ p7 

αθμνμφκ ζηδκ βναιιζηή πνμζανιμβή πμο επζαάθθεηαζ ζηδκ εοεεία βναιιή πμο 

εκχκεζ ηζξ δφμ ηαιπφθεξ. Ο πίκαηαξ πενζθαιαάκεζ ιία ηζιή π
2
/ndf πμο ελανηάηαζ απυ 

ημοξ ααειμφξ εθεοεενίαξ (πανάιεηνμζ) ηαζ ημκ ανζειυ ηςκ δζαζηδιάηςκ (bins) πμο 

έπεζ μνζζηεί, ηαζ δείπκεζ πυζμ αηνζαήξ είκαζ δ πνμζανιμβή.   

Σμ πνυβναιια ROOT θεζημονβεί είηε ζε πενζαάθθμκ Windows (ζε command 

prompt) είηε ζε πενζαάθθμκ Linux (ιέζς ηδξ ημκζυθαξ) εκχ ηα scripts πμο πανάβμοκ 

ηα ζζημβνάιιαηα, βνάθμκηαζ ζε ηχδζηα C++.   

 

 
π. 4.6 Tμ Gaussian fit πμο επζαάθθεηαζ ζηζξ δφμ ηαιπφθεξ ηαζ μ πίκαηαξ (πάκς 

ανζζηενά) ιε ηζξ παναιέηνμοξ 
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4.3.5 Μνλάδα Ρνήο Αεξίνπ 

Όπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ, μ εκενβυξ υβημξ ημο ακζπκεοηή πνέπεζ κα 

απαθθαβεί απυ ηδκ πανμοζία μλοβυκμο ηαζ κα ακηζηαηαζηαεεί  απυ ιείβια αενίςκ 

Ανβμφ-Ηζμαμοηακζμφ ζε ακαθμβία 95-5%.  

Ζ δζαδζηαζία αοηή πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ιίαξ ιμκάδαξ νμήξ αενίμο (π. 

4.7). Ο ακζπκεοηήξ δζαεέηεζ δφμ οπμδμπέξ, ιία βζα ηδκ εζζαβςβή ημο ιείβιαημξ ηαζ 

ιία βζα ηδκ ελαβςβή ημο μλοβυκμο (gas input-output). Ζ δζαδζηαζία δεκ είκαζ 

αηανζαία ηαζ μ υβημξ ημο ακζπκεοηή πνέπεζ κα είκαζ εηηεεεζιέκμξ βζα ηάπμζμ πνμκζηυ 

δζάζηδια πνμημφ πάνμοιε ιεηνήζεζξ. Ζ νμή ημο ιείβιαημξ δεκ ακαηυπηεηαζ ηαε’υθδ 

ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ, ηαεχξ δ δζάηαλδ είκαζ πάκηα επζννεπήξ ζημ κα θάαεζ εη 

κέμο μλοβυκμ απυ ημ πενζαάθθμκ (μπέξ ηηθ.). 

 

    
π. 4.7 Ζ gas flow Μμκάδα ηαζ δ ιπμοηάθα Ανβμφ-Ηζμαμοηακίμο 

 

 ημ πανάδεζβια πμο αημθμοεεί, έπεζ βίκεζ έκαξ πμζμηζηυξ οπμθμβζζιυξ βζα 

ημκ εθάπζζημ πνυκμ πμο πνέπεζ δ δζάηαλδ κα είκαζ εηηεεεζιέκδ πνμημφ ανπίζμοιε κα 

θαιαάκμοιε ιεηνήζεζξ 

 
Δπζεοιμφιε κα εκημπίζμοιε ηδκ πνμκζηή δζάνηεζα μφηςξ χζηε κα 

ηαηαζηήζμοιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο μλοβυκμ ιέζα ζημκ υβημ V, εκδεζηηζηά, ζημ 10
-4

 

ηδξ ανπζηήξ. Ζ νμή ιε ηδκ μπμία εζζένπεηαζ ζηδκ δζάηαλδ ημ ιείβια αενίςκ, είκαζ ζηα 

10 θίηνα ακά χνα.  

Ανπζηά μνίγμοιε ηδκ ζοκάνηδζδ O2(t) δ μπμία πανζζηάκεζ ηδκ πμζυηδηα 

μλοβυκμο ζημκ υβημ V ημο ακζπκεοηή. Λυβς ηδξ ιή βναιιζηυηδηάξ ηδξ, δεκ 

ιπμνμφιε κα ηδκ μνίζμοιε απεοεείαξ. Πανυθα αοηά ιπμνμφιε κα εηθνάζμοιε ηδκ 

πανάβςβμ ηδξ ςξ ελήξ: 

 

Ο`2(t)= νοειυξ πμο εζζένπεηαζ ημ O2  - νοειυξ πμο ελένπεηαζ ημ O2  

 

 Ο πνχημξ υνμξ ηδξ παναπάκς ζπέζδξ είκαζ ιδδεκζηυξ ηαεχξ ημ 

μλοβυκμ απμηθεζζηζηά απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ δζάηαλδ. 
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 Ο δεφηενμξ υνμξ εα ζζμφηαζ ιε   νμή εζζαβςβήξ ημο αένζμο 

Δπμιέκςξ εα έπμοιε: 

 

    => 

 

 
 

Ζ θφζδ ηδξ απθήξ πνςημαάειζαξ δζαθμνζηήξ ελίζςζδξ εα είκαζ: 

 

 
 

Ζ ζπέζδ αοηή δίκεζ ηδκ πμζυηδηα ημο μλοβυκμο ιέζα ζημ αένζμ ηδκ ηάεε 

πνμκζηή ζηζβιή t. Ακαγδημφιε ηδκ πνμκζηή ζηζβιή υηακ μ θυβμξ:   εα ζζμφηαζ ιε 

10
-4

. 

Δπμιέκςξ,  

 =>  

 

Γζα ηζξ δζαζηάζεζξ ημο εκενβμφ υβημο ημο Segmented Microbulk εα ζζπφεζ: 

V=15.5cm x 15.5cm x 1.84cm=0.446lcm
3
  ηαζ βζα ln10 2.3, δ ιμνθή ηδξ 

ζοκάνηδζδξ εα είκαζ:  

 

     
 

εκχ  μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ εα είκαζ πενίπμο ίζμξ ιε 0.414h  ή 24.84min. 

 

Ζ βναθζηή πανάζηαζδ –ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα- ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο 

μλοβυκμο ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή βζα ηάεε πνμκζηή ζηζβιή εα είκαζ: 
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Απυ ημ ζπήια παναηδνμφιε υηζ αολακυιεκμο ημο πνυκμο έηεεζδξ ιεζχκεηαζ 

πεναζηένς δ ζοβηέκηνςζδ ημο μλοβυκμο, εκχ εεςνδηζηά ζε δφμ ιε ηνεζξ χνεξ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ εα έπμοκ θηάζεζ ζε ηέημζα ακαθμβία πμο εα ζδιαίκεζ υηζ ηακέκα 

ιυνζμ μλοβυκμο δεκ εα ανίζηεηαζ ιέζα ζημκ εκενβυ υβημ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα 

αέααζα ηάηζ ηέημζμ δεκ οθίζηαηαζ, ηαεχξ ιυνζα μλοβυκμο δφκακηαζ κα εζζνέμοκ ιέζα 

ζηδ δζάηαλδ απυ δζάθμνεξ δζαννμέξ απυ ζπζζιέξ ηηθ. (αθ. ηεθάθαζμ 4).   
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4.4 Η πορεύα των ςημϊτων από τον ανιχνευτό ςτο ςύςτημα 
ανϊληψησ δεδομϋνων και τον υπολογιςτό 
 

ημ ζπήια 4.8 ακαπανζζηάηαζ δ πμνεία ηςκ ζδιάηςκ υπςξ ηα ζοθθέβμοιε 

απυ ημ ιζηνμπθέβια ηαζ ηζξ θςνίδεξ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

π. 4.8 πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ημο DAQ 
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4.4.1 ήκα από ην κηθξνπιέγκα: 

 

To ζήια πμο πνμένπεηαζ απυ ημ ιζηνμπθέβια, αθμφ εκζζποεεί απυ ημκ 

πνμεκζζποηή, μδδβείηαζ ζημκ ηονίςξ εκζζποηή ηαζ έπεζηα ζηδκ ιμκάδα FAN IN-FAN 

OUT υπμο ημ ζήια ‘ηθςκμπμζείηαζ’ ηαζ ηα δφμ πακμιμζυηοπα ζήιαηα πμο 

δδιζμονβμφκηαζ ηαηεοεφκμκηαζ, έκα πνμξ ημκ οπμθμβζζηή ηαζ έκα πνμξ ημκ 

δζεοηνζκζζηή.  

ημκ οπμθμβζζηή βίκεηαζ δ ηαλζκυιδζδ παθιχκ ιέζς ημο πμθοηακαθζημφ 

ακαθοηή ζημ θμβζζιζηυ ADMCA ηαζ πνμηφπηεζ ημ εκενβεζαηυ θάζια ιε ηζξ δφμ 

ημνοθέξ 

ημκ δζεοηνζκζζηή, λεηαεανίγμοκ μζ παθιμί ηςκ βεβμκυηςκ απυ ημοξ παθιμφξ 

ημο εμνφαμο. Ονίγεηαζ έκα οπυααενμ (threshold) ηαζ μζ παθιμί ιε φρμξ ηάης απυ 

αοηυ ημ υνζμ ηυαμκηαζ. (π. 4.9)   

 

 
π. 4.9 Σμ οπυααενμ πμο μνίγεηαζ ‘ηναηά’ ιυκμ ημοξ παθιμφξ εκυξ 

ζοβηεηνζιέκμο φρμοξ ηαζ άκς (trigger), λεπςνίγμκηαξ ημοξ παθιμφξ ημο εμνφαμο 

(θμβζηυξ παθιυξ ίζμξ ιε ιδδέκ) απυ ημοξ παθιμφξ ηςκ βεβμκυηςκ 

 

 
π. 4.10 Απυ ημκ πνμεκζζποηή ζημκ δζεοηνζκζζηή 
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Απυ ημκ δζεοηνζκζζηή ημ ζήια θεάκεζ ζημκ βεκκήημνα ποθχκ. Αιέζςξ 

πανάβεηαζ έκαξ begin marker (BM) παθιυξ βζα ‘πνμζηαζία’ ημο trigger (βζα κα ιδ 

δεπηεί ημ ζφζηδια άθθμ ζηακδαθζζιυ). Έπεζηα απυ έκα delay δζάνηεζαξ t1 (π. 4.11), 

πανάβεηαζ έκαξ end marker παθιυξ (EM) ηαζ αιέζςξ μ αημθμοεδηήξ (sequencer) 

ζηέθκεζ ζηδκ Gassiplex  ημ track and hold ζήια. Σμ ζφζηδια ανίζηεηαζ ζε 

ηαηάζηαζδ BUSY, αβκμχκηαξ ηάεε άθθμ trigger (μ ακηίζημζπμξ παθιυξ πνμένπεηαζ 

απυ ημκ sequencer) ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ. 

4.4.2 ήκα από ηηο ισξίδεο: 

 

Πανάθθδθα ιε ημ ζήια ζημ ιζηνμπθέβια, πανάβεηαζ απυ ηζξ θςνίδεξ ημ ζήια 

πμο πνμένπεηαζ απυ ημ ζοθθεβιέκμ ζε αοηά θμνηίμ. To ζήια απυ ηζξ θςνίδεξ θεάκεζ 

ζηδκ Gassiplex υπμο εηεί ηαηαβνάθεηαζ ημ ζήια απυ ηδκ ηάεε θςνίδα ιε 

απμηέθεζια κα αβαίκεζ πμθοπθεβιέκμ ζηδκ έλμδμ  

Απυ ημκ αημθμοεδηή, ηαηυπζκ ηδξ θήρδξ ημο trigger, ζηέθκμκηαζ ηνία ζήιαηα 

(track and hold, clock ηαζ clear), ιέζα απυ πθαηφ ηαθςδίμο (flat wire), ζηδκ ιμκάδα 

ιεηαηνμπήξ TTL-NIM ηαζ έπεζηα θηάκμοκ ζηδκ Gassiplex ιε ηδκ ηαηάθθδθδ ιμνθή 

μφηςξ χζηε κα ιπμνμφκ κα δζαααζημφκ. 

To track and hold ζήια έπεζ δζάνηεζα υζδ ημ busy ζήια, ιείμκ ημ πνμκζηυ 

delay απυ ημ begin ζημ end marker. Καηά ηδ δζάνηεζα αοηή, δζααάγεηαζ δ πθδνμθμνία 

βζα ηδκ ηάεε θςνίδα, πμο έπεζ απμεδηεοηεί ζηζξ ακαθμβζηέξ ικήιεξ (ηαηαπςνδηέξ) 

ηδξ Gassiplex. H δζαδζηαζία αοηή βίκεηαζ ιέζς εκυξ ζήιαημξ clock ημο μπμίμο μζ 

παθιμί λεηζκμφκ ιεηά απυ πνυκμ t2 (π. 4.12).  Οζ παθιμί ημο clock είκαζ 20 (υζεξ μζ 

θςνίδεξ), έπμοκ πθάημξ t3 ηαζ πενίμδμ ειθάκζζδξ t4 ηαζ εκενβμπμζμφκ ηδκ ακάβκςζδ 

ηςκ ακαθμβζηχκ ικδιχκ ηδξ Gassiplex (ηάεε παθιυξ ακηζζημζπεί ζηδκ ελαβςβή 

δεδμιέκςκ εκυξ ηαηαπςνδηή). Ωξ έλμδμξ απυ ηδκ Gassiplex, πανάβεηαζ έκα 

πμθοπθεβιέκμ ζήια ημ μπμίμ ηαηεοεφκεηαζ πνμξ ηδκ ηάνηα CRAM υπμο βίκεηαζ δ 

επελενβαζία ηαζ δ απμεήηεοζδ ημο θμνηίμο ημο ηάεε ηακαθζμφ.  

Με πμθθή ιζηνή πνμκζηή δζαθμνά απυ ημ clock (t5-t3, υζμξ είκαζ μ 

απαζημφιεκμξ πνυκμξ βζα ηδ ιεηάααζδ ημο ζήιαημξ clock ζηδκ Gassiplex ζοκ ημ 

πνυκμ βζα ηδκ άθζλδ ημο ακαθμβζημφ ζήιαημξ απυ ηδκ Gassiplex ζηδ CRAM) , 

πανάβεηαζ απυ ημκ αημθμοεδηή (sequencer output) ημ ζήια convert (ημ clock πνμξ ηα 

CRAMS) πμο εκενβμπμζεί ηδκ επελενβαζία ημο πμθοπθεβιέκμο (multiplexed) 

ζήιαημξ απυ ηδ CRAM ιε ηδκ FIFO (first in, first out) δζαδζηαζία. Όηακ θδθεμφκ ηα 

δεδμιέκα απυ ηδκ Gassiplex, δ CRAM επζημζκςκεί ιε ημκ οπμθμβζζηή ηαζ ζπδιαηίγεζ 

ηδ θέλδ (πςνδηζηυηδηαξ 32-bit) δ μπμία πενζέπεζ ηζξ απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ 

(δεδμιέκα απυ ηδκ Gassiplex, δζεφεοκζδ, ηαζδ…) ηδκ μπμία εα δζααάζεζ μ 

οπμθμβζζηήξ.  Μεηά ημ πέναξ ημο ηεθεοηαίμο παθιμφ convert, ημ ζήια track and hold 

ηθείκεζ ηαζ ηo ζήια clear (απυ ημ flat wire) αδεζάγεζ ηζξ ακαθμβζηέξ ικήιεξ (π. 4.13). 

 Όηακ δ CRAM ζοθθέλεζ υθα ηα δεδμιέκα, ζηέθκεζ έκα ζήια data ready ζημκ 

sequencer (μθμηθήνςζδ ηδξ ιεηαθμνάξ ηςκ επελενβαζιέκςκ ζδιάηςκ) ηαζ αοηυξ ιε 

ηδ ζεζνά ημο ζηέθκεζ έκα ζήια clear (δεκ ζοβπέεηαζ ιε ημ clear πμο αδεζάγεζ ηζξ 

ακαθμβζηέξ ικήιεξ), απεκενβμπμζείηαζ ημ ζήια busy ηαζ ημ ζφζηδια είκαζ έημζιμ κα 

δεπηεί έκα κέμ trigger. 

 



78 

 

 

 
π. 4.11 Οζ παθιμί ΔΜ, ΒΜ πμο πανάβμκηαζ απυ ημκ gate generator ηαζ δ εηηίκδζδ 

ημο track and hold ιεηά ημ ηέθμξ ημο delay 

 

  

π. 4.12 Οζ πνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζδιάηςκ (Σ/Ζ, CLOCK, CONVERT, BUSY, 

DRDY)  επζημζκςκίαξ ιεηαλφ sequencer, Gassiplex ηαζ CRAM. Σμ ζήια busy 

πανμοζζάγεηαζ ηαζ ζημ ζπήια 41 βζα ζοζπεηζζιυ 
[18]
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π. 4.13 Ζ επζημζκςκία ιεηαλφ Sequencer-CRAM ηαζ δ πμνεία ηςκ ζδιάηςκ ημο 

mesh  ηαζ ηςκ strips 

 

 
π. 4.14 Σμ πμθοπθεβιέκμ ζήια υπςξ απμηοπχκεηαζ ζημκ παθιμβνάθμ
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4.5 Η πειραματικό διαδικαςύα 

 
Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πςνίζηδηε ζε δφμ ιένδ. Ανπζηά επζεοιήζαιε κα 

εθέβλμοιε ηα ααζζηά παναηηδνζζηζηά ημο ακζπκεοηή υπςξ δ εκενβεζαηή δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα, δ απμθααή ηαζ δ δζαπεναηυηδηά ημο, ζε δζαθμνεηζηέξ ηάζεζξ ηαζ ζε  

εζζενπυιεκεξ νμέξ ημο ιείβιαημξ. 

Έπεζηα, εκενβμπμζήζαιε ηδ θεζημονβία ηςκ strips (ιυκμ ζηδκ x-ζοκζζηχζα, 

ηαεχξ δζαεέηαιε ιία ηάνηα Gassiplex) ηαζ θάααιε κέα θάζιαηα ηαζ ζζημβνάιιαηα 

ηδξ εκένβεζαξ ζε πθήνδ θεζημονβία ηδξ δζάηαλδξ.  

 

 

4.5.1 Μειέηε ηνπ ζήκαηνο από ην κηθξνπιέγκα 

 
ε πνχημ ζηάδζμ δμοθέραιε ιε απεκενβμπμζδιέκδ ηδ ιμκάδα VME ηαζ 

επζηεκηνςεήηαιε ζημ θάζια πμο πνμένπεηαζ απυ ημ θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ ζημ 

ιζηνμπθέβια. 

  

Κνξπθή δηαθπγήο Αξγνύ: 

ημ ζζηυβναιια πμο θαιαάκμοιε απυ ημκ ADMCA παναηδνείηαζ αθεκυξ δ 

ημνοθή πμο ακηζζημζπεί ζηδκ εκένβεζα ηςκ θςημκίςκ ηδξ πδβήξ ζζδήνμο (5.9keV), 

αθεηένμο, παναηδνείηαζ ιία δεφηενδ ημνοθή πμο έπεζ ηδκ μκμιαζία ‘ημνοθή 

δζαθοβήξ ημο Ανβμφ’ (Argon escape peak). Ζ επελήβδζδ ημο θαζκμιέκμο είκαζ δ 

ελήξ.  

Τπυ ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, ηα θςηυκζα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ πδβή 

αθθδθεπζδνμφκ ιέζς θςημδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο ιε ηα άημια ημο ανβμφ ηα μπμία 

απμαάθθμοκ δθεηηνυκζα (Κ-Shell). Σα θςημδθεηηνυκζα πμο πνμηφπημοκ είκαζ 

ανημφκημξ εκενβδηζηά μφηςξ χζηε κα πνμηαθέζμοκ πεναζηένς ζμκζζιμφξ. Ζ ηεκή 

εέζδ ζηδκ Κ-ζημζαάδα ζοιπθδνχκεηαζ απυ δθεηηνυκζα ελχηενςκ ζημζαάδςκ ηαζ ημ 

άημιμ ημο ανβμφ εηπέιπεζ, είηε θςηυκζμ X (ιε εκένβεζα Δn-Ek), είηε δθεηηνυκζμ 

Auger. 

    Δάκ ημ ζφκμθμ ηςκ παναβυιεκςκ θςημδθεηηνμκίςκ απμννμθδεμφκ 

πθήνςξ απυ ημκ εκενβυ υβημ ημο ακζπκεοηή, ηυηε υθδ δ εκένβεζα ημο ανπζημφ 

θςημκίμο X ιεηαηνέπεηαζ ζε ζοθθεβυιεκμ θμνηίμ. Ο ζοκμθζηυξ παθιυξ πμο εα 

πνμηφρεζ εα έπεζ φρμξ πμο εα ακηζζημζπεί ζηα 5.9keV.  

ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ υιςξ, απμννμθάηαζ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ (υπζ 

μθυηθδνδ). To θςηυκζμ X, πμο πανάβεηαζ ηαηά ηδ ζοιπθήνςζδ ηδξ K-ζημζαάδαξ, 

έπεζ ζδιακηζηή πζεακυηδηα κα δζαθφβεζ απυ ημκ εκενβυ υβημ ημο ακζπκεοηή πςνίξ κα 

πνμθάαεζ κα αθθδθεπζδνάζεζ ιε άημιμ ανβμφ. Ζ εκαπμηζεέιεκδ εκένβεζα ζημκ 

ακζπκεοηή εα ακηζζημζπεί ζηδκ ανπζηή εκένβεζα ημο εηπειπμιέκμο  απυ ηδκ πδβή 

θςημκίμο, ιείμκ ηδκ παιέκδ εκένβεζα απυ ημ θςηυκζμ X πμο εηπέιθεδηε απυ ηδ 

ζοιπθήνςζδ ηδξ K-ζημζαάδαξ (πενί ηα 2.96keV). Δπμιέκςξ ημ Argon Escape Peak 

εα ακηζζημζπεί ζε εκένβεζα: 5.9keV-2.96keV≈3keV. 
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Μεηξνύκελα κεγέζε θαη ππνινγηζκνί  

 

 Απνιαβή: 
Όπςξ έπεζ ακαθενεεί, δ απμθααή (gain) ημο ακζπκεοηή μνίγεηαζ ςξ μ θυβμξ 

ημο ανζειμφ δθεηηνμκίςκ n,  πμο πανάπεδηακ ιεηά ημ πέναξ υθςκ ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ζημ amplification gap, πνμξ ημκ εεςνδηζηά ακαιεκυιεκμ ανζειυ 

δθεηηνμκίςκ nprim,  πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ αηηίκαξ x ηδξ πδβήξ 

ιε ημ ανβυ, ηαζ πανάπεδηακ ζημ conversion gap. Δπμιέκςξ: 

 

prim

n
G

n
    (4.1) 

 
To nprim ζζμφηαζ ιε 5.9keV/26.2eV≈225 δθεηηνυκζα. Γζα κα οπμθμβίζμοιε ημ 

n πνέπεζ κα θάαμοιε οπυρδ ηδκ εκίζποζδ πμο έπεζ θάαεζ ημ ζήια απυ ημ mesh.  

H εοαζζεδζία (sensitivity) ημο πνμεκζζπφηδ EG & G Ortec 142 IH είκαζ 45mV ακά 

MeV πονζηίμο. Γζα ηδ δδιζμονβία γεφβμοξ δθεηηνμκίμο-ζυκημξ ζημ πονίηζμ πνεζάγεηαζ 

εκένβεζα ίζδ ιε 3.62eV: 

 

(sensitivity)=
6

45 45 45

10 276243

3.62

mV mV mV

MeV Si

eV

 


   (4.2) 

 

Ο MCA έπεζ νοειζζηεί ζε εφνμξ 512 ηακαθζχκ πμο ακηζζημζπεί ζε 5V ηαζ δ 

εκίζποζδ εα δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

(Amplification)=(centroid) 
5

512

V
    (4.3) 

 

Ζ εκίζποζδ θυβς πνμεκζζποηή εα δίκεηαζ απυ: 

 

(Preaplification)=
( )

( ) (Fine )

Amplification

CoarseGain Gain
     (4.4) 

 

Σμ βζκυιεκμ Coarse επί ημ Fine gain έπεζ νοειζζηεί απυ ημκ TENNELEC ζημ 

‘x25’ εκχ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο δ ημνοθή ηοιαζκυηακ ζημ δελζυ ηιήια ημο 

ζζημβνάιιαημξ ηαηά ηδκ ηαλζκυιδζδ παθιχκ, αολακυηακ ζημ ‘x50’.  

Γζα ημκ ανζειυ ηςκ δεοηενμβεκχκ δθεηηνμκίςκ ζζπφεζ: 

 

n=
(Preamplification)

( )Sensitivity
    (4.5) 

 

Δπμιέκςξ, ακηζηαεζζηχκηαξ ηζξ ζπέζεζξ ζηδκ ανπζηή, βζα ημ Gain εα ζζπφεζ: 
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3

(Preamplification) 276243
( )

225 ( ) 45 10 25 225prim

n
G Amplification

n Sensitivity 
   

   
      (4.5) 

 

Γζα ηδκ απμθααή ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εα ζζπφεζ:  

 

10.66 ( )G centroid      (4.6) 

 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ ζηδκ απμθααή, δζαηδνμφιε ηδκ ηάζδ ζημ δθ ζηαεενή ηαζ 

ιεηααάθθμοιε ηδκ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ αολάκμκηαξ ηδκ ηάζδ 

εκζζπφεηαζ δ απμθααή, αθθά επδνεάγμκηαζ άθθεξ πανάιεηνμζ υπςξ δ δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα (αθ. παναηάης). 

   

 Townsend ζπληειεζηήο: 

Ο ζοκηεθεζηήξ Townsend ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ημ Gain, ηαεχξ ζοκδέμκηαζ 

ιέζς ηδξ απθήξ ζπέζδξ: 

 
axG e    (4.7) 

 

Eίκαζ πνμθακέξ υηζ ημ δζάβναιια ημο ζοκηεθεζηή Townsend εα ζοιπίπηεζ ιε 

ημ θμβανζειζηυ ακάθμβμ ημο δζαβνάιιαημξ ηδξ απμθααήξ, εκχ πανμοζζάγεηαζ 

ζοκανηήζεζ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο. Ζ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια είκαζ αοηή πμο εα 

ηαεμνίζεζ ηαζ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ, εθυζμκ δ δζάηαλδ ιαξ ακηζζημζπεί ζε ποηκςηή 

παναθθήθςκ πθαηχκ ηαζ δ ζπέζδ πμο δίκεζ ημ πεδίμ εα ζοιπίπηεζ ιε ηδκ ηάζδ πνμξ 

ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ: 

 

E=V/d   (4.8) 
 

 Δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα: 
Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζημ ηεθάθαζμ 2, δ εκενβεζαηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 

είκαζ δ πμζυηδηα πμο ηαεμνίγεζ ηδκ αηνίαεζα ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ εηθνάγεηαζ ιε ηδκ 

πμζυηδηα ‘Full Width Half Maximum’ δζαζνειέκδ ιε ημ ηεκηνμεζδέξ (p5 βζα ημ 

ROOT) ηδξ ηαιπφθδξ. Σμ FWHM απυ ηδ εεςνία δίκεηαζ ςξ: 

 
1/2(8ln 2) 2.355FWHM      (4.9) 

 

Όπμο ημ ζ είκαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ ηαζ ηαοηίγεηαζ ιε ημ p4, υζμκ αθμνά ηζξ 

παναιέηνμοξ ημο ROOT. Δπμιέκςξ βζα ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ ιεβάθδξ 

ημνοθήξ εα έπμοιε: 

 

5 42.355 /R p p    (4.10) 
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 Δηαπεξαηόηεηα: 

 

Σμ μθζηυ θμνηίμ πμο ζοθθέβεηαζ ζηα strips δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

primQ en G    (4.11) 

 

υπμο e ημ θμνηίμ ημο δθεηηνμκίμο, nprim ηα 225 πνςηανπζηά δθεηηνυκζα ηαζ G 

δ ιέζδ εκίζποζδ: 

 

/i prim

i

G A n    (4.12) 

 

Όπμο Αi είκαζ δ εκίζποζδ βζα ημ i-μζηυ δθεηηνυκζμ. Γζα ηδ δζαηφιακζδ ηδξ 

εκίζποζδξ ζζπφεζ: 

 
2

2 2 2

2
1 1

1 1 1
( )

prim primn n

A
G A A

i iprim prim prim primn n n n


  

 

       (4.13) 

  

 

 

Ακηζηαεζζηχκηαξ εα έπμοιε: 

 
22 2

1primnQ

prim primQ n n

 
    

           
    (4.14) 

 

Ζ ζπέζδ αοηή βνάθεηαζ ζοκμπηζηά: 

 
22

Q

prim prim prim

F b F b

Q n n n

    
       

   
     (4.15) 

 

Όπμο F είκαζ μ πανάβμκηαξ Fano ηαζ b πμζυηδηα πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

ηαηακμιή Polya ηδκ μπμία αημθμοεεί δ εκίζποζδ. 

ημ πείναιά ιαξ δ πμζυηδηα F+b οπμθμβίγεηαζ απυ ηζξ ηάζεζξ ζημ πθέβια 

315V  ηαζ ζημ  δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ 350V, υπμο δ εκενβεζαηή αηνίαεζα είκαζ 

αέθηζζηδ ηαζ οπμεέημοιε υηζ έπμοιε ζοθθέλεζ υθα ηα πνςηανπζηά δθεηηνυκζα. 

φιθςκα ιε ηα ROOT parameters μνίζηδηε ςξ: 
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2

4 5/ / 1( 026) .primF b p p n      (4.16) 

 

Mε ηδκ ηζιή ημο πανάβμκηα Fano βκςζηή, ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε βζα 

ηάεε πμζυηδηα ζοθθεβιέκμο θμνηίμο Q ηαζ ηδξ δζαηφιακζήξ ημο, ζQ, ημκ ανζειυ n 

ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο πέναζακ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ.  

Ζ δζαθάκεζα (transparency) μνίγεηαζ ςξ μ ανζειυξ n ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο 

πέναζακ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ, πνμξ ημκ ανζειυ ηςκ πνςηανπζηχκ δθεηηνμκίςκ ή 

αθθζχξ: 

 

/ primTransparency n n    (4.17) 

 

Οζ ιεηνήζεζξ βζα ηδ δζαπεναηυηδηα βίκμκηαζ δζαηδνχκηαξ ηδκ ηάζδ ζημ 

ιζηνμπθέβια ζηαεενή ηαζ ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ. ηζξ 

ηάζεζξ εηείκεξ πμο παναηδνείηαζ δ παιδθυηενδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, δ ηζιή ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ πνμζεββίγεζ ηδ ιμκάδα ηαζ υθα ηα πνςηανπζηά δθεηηνυκζα 

εζζένπμκηαζ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ. 
[19] 

Τπνινγηζκνί γηα ηελ απνιαβή θαη ην ζπληειεζηή Townsend: 

Γζα έκακ πνχημ οπμθμβζζιυ ηδξ απμθααήξ θήθεδηακ ιεηνήζεζξ ιε ζηαεενή 

ηδκ ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ ιεηααάθθμκηαξ πανάθθδθα, ιε αήια 5V, ηδκ 

ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια, πμο ηαεμνίγεζ ηαζ ηδκ έκηαζδ ημο πεδίμο ζηδκ πενζμπή 

εκίζποζδξ. Ζ ηάεε ιέηνδζδ δζανημφζε πενί ηα 20 θεπηά ηαεχξ θυβς παθαζυηδηαξ 

ηδξ πδβήξ, ημ rate ιε ημ μπμίμ ζοθθέβμοιε ζηαηζζηζηή είκαζ ζδζαίηενα παιδθυ 

(θζβυηενα απυ 4 βεβμκυηα ημ δεοηενυθεπηυ) 

ηδκ πνχηδ ιέηνδζδ, ημ Vdr ήηακ ζηαεενυ ζηα 480V ηαζ δ ηάζδ ζημ 

ιζηνμπθέβια ηοιάκεδηε απυ 290V έςξ 340V.  Υαιδθυηενδ δζηανζηζηή ζηακυηδηα 

ζδιεζχεδηε βζα ηάζδ 315V (θίβμ παιδθυηενμ απυ 20%). ημ ζπήια 4.15 

απμηοπχκεηαζ δ ελάνηδζδ ηδξ απμθααήξ απυ ηδκ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια, ζε 

θμβανζειζηή ηθίιαηα 
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π.4.15 Ζ απμθααή βζα Vdr=480V 

 

 

Ζ ιέηνδζδ επακαθήθεδηε βζα ζηαεενή ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ ίζδ 

ιε 350V. Αημθμοεήεδηε δ ίδζα αηνζαχξ δζαδζηαζία, δζαηδνχκηαξ ηδκ πνμκζηή 

δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ζηα 20 θεπηά εκχ δ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια αοηή ηδ θμνά 

ηοιάκεδηε απυ 295V ιέπνζ 335V ιε αήια 5. Υαιδθυηενδ εκενβεζαηή ζηακυηδηα 

εκημπίζεδηε ηαζ αοηή ηδ θμνά ζηα 315V. Σα απμηεθέζιαηα απμηοπχκμκηαζ ζημ 

ζπήια 4.16 



86 

 

 
π. 4.16 Ζ απμθααή ζηα Vdr=350V 

 

ηα δζαβνάιιαηα παναηδνείηαζ υιμζα ζοιπενζθμνά ηδξ απμθααήξ ηαεχξ είκαζ 

θμβζηυ κα αολάκεηαζ δ απμθααή αολακυιεκδξ ηδξ ηάζδξ ζημ ιζηνμπθέβια (ή ημο 

δθεηηνζημφ πεδίμο ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ).  

Παναηδνμφιε υηζ δ απμθααή είκαζ ζηδκ πενζμπή απυ 10
3
 ιέπνζ 10

4
. 

οβηνίκμκηαξ ηα δφμ δζαβνάιιαηα ζοιπεναίκμοιε υηζ βζα ηδκ ίδζα ηάζδ ζημ 

ιζηνμπθέβια (π.π. 290V), έπμοιε αφλδζδ ηδξ απμθααήξ ηαηά 20% βζα ιεηααμθή ηδξ 

ηάζδξ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ απυ 480V ζηα 350V. Αοηυ μθείθεηαζ ζηδκ 

ιεηααμθή ημο θυβμο ηςκ δθεηηνζηχκ πεδίςκ ζηζξ πενζμπέξ μθίζεδζδξ ηαζ εκίζποζδξ 

δ μπμία επζδνά ζηδκ δζαπεναηυηδηα ηςκ πνςηανπζηχκ δθεηηνμκίςκ.  

    

Γζα ζηαεενή ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ 350V οπμθμβίζηδηε ηαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ Townsend. Δλ αζηίαξ ηδξ εηεεηζηήξ ελάνηζζδξ ηδξ απμθααήξ απυ ημκ 

ζοκηεθεζηή Σownsend, ζηδκ μοζία πνμηφπηεζ δ ίδζα ιμνθή εάκ πενάζμοιε απυ 

θμβανζειζηή ηθίιαηα ζημκ άλμκα y, ζε βναιιζηή. ημ ζπήια 4.17 ειθακίγεηαζ μ 

ζοκηεθεζηήξ Townsend ζοκανηήζεζ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ 

(Vmesh/50ιm) ηαζ επζαεααζχκμκηαζ ηα ακαιεκυιεκα.  
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π. 4.17 Ο ζοκηεθεζηήξ Townsend βζα Vdr=350V 

 

 

Τπνινγηζκόο ηεο δηαπεξαηόηεηαο: 

 

Σμπμεεηχκηαξ ηδκ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια ζηα 315V (υπμο θάααιε ηαζ ηζξ 

παιδθυηενεξ ηζιέξ βζα ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα) ηαζ ιεηααάθθμκηαξ ηδκ ηάζδ ζημ 

δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ απυ 330V ιέπνζ 510V ιε αήια 20 άκα 20 θεπηά (standard 

πνυκμξ ιέηνδζδξ) οπμθμβίγμοιε ηδ δζαπεναηυηδηα βζα ηάεε ζοκδοαζιυ ηάζεςκ 

ζοκανηήζεζ ηςκ θυβςκ ηςκ δθεηηνζηχκ πεδίςκ ζηζξ δφμ πενζμπέξ. Ο πανάβμκηαξ 

Fano (ζοκ ημ b) έπεζ ηαεμνζζηεί ζηα 1.026 εκχ ακαιέκμοιε δ δζαπεναηυηδηα κα θάαεζ 

ηζιή πμθφ ημκηά ζηδ ιμκάδα ζημ ζδιείμ ιε ηδκ παιδθυηενδ εκενβεζαηή ζηακυηδηα. 

Σα απμηεθέζιαηα δζαθαίκμκηαζ ζημ δζάβναιια 4.18. 

 

  
π. 4.18 Ζ δζαπεναηυηδηα ημο ακζπκεοηή ζοκανηήζεζ ηςκ θυβςκ ηςκ πεδίςκ 

 

Απυ ημ δζάβναιια βίκεηαζ ζαθέξ υηζ δ ιέβζζηδ δζαπεναηυηδηα (πθήνδξ 

ιεηάααζδ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ ηςκ 225 πνςηανπζηχκ δθεηηνμκίςκ) 

επζηοβπάκεηαζ βζα 1000 θμνέξ ζζπονυηενμ πεδίμ ζηδκ πενζμπή εκίζποζδξ ζοβηνζηζηά 

ιε ημ πεδίμ ζηδκ πενζμπή ιεηαηνμπήξ. Δπζπθέμκ, έπεζηα ηαζ απυ ηζξ δεφηενεξ 
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ιεηνήζεζξ βζα ηδκ απμθααή, ηαηαθήβμοιε ζημκ ζοκδοαζιυ βζα ημ δθεηηνυδζμ 

μθίζεδζδξ ηαζ ημ ιζηνμπθέβια, ζηα 350V ηαζ 315V ακηίζημζπα, παναηδνχκηαξ υηζ δ 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ ήηακ δ παιδθυηενμ. ηδκ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία αημθμφεδζακ ιεηνήζεζξ βζα ημκ εκημπζζιυ ηδξ αέθηζζηδξ δζαηνζηζηήξ 

ζηακυηδηαξ. 

 

Τπνινγηζκόο ηεο βέιηηζηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο: 

 

Οζ ηζιέξ βζα ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηδξ 

απμθααήξ  ηαζ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ, ζοκέπεζακ βζα ηάζεζξ ζηδκ πενζμπή ηςκ 315V βζα 

ημ ιζηνμπθέβια ηαζ ζηα 350V βζα ημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ.  

 Δπζεοιχκηαξ κα εκημπίζμοιε ηδ αέθηζζηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, 

πναβιαημπμζήζαιε ιεηνήζεζξ (δζάνηεζαξ 20 θεπηχκ) οπυ ζηαεενμ δθεηηνζηυ πεδίμ 

ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ, ζηα 60V/cm, ιεηααάθθμκηαξ ηαοηυπνμκα ηζξ ηάζεζξ ζημ 

δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ ηαζ ζημ ιζηνμπθέβια ιε ζηαεενή δζαθμνά 30V ιεηαλφ ηςκ 

δφμ. Ζ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια ηοιάκεδηε απυ 270V έςξ 340V ηαζ πανάθθδθα, δ 

ηάζδ ζημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ απυ 300V ιέπνζ 370V.  

H αέθηζζηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα παναηδνήεδηε βζα Vmesh=315V ηαζ 

Vdr=345V, ηζιέξ ζδζαίηενα ημκηζκέξ ζηζξ ήδδ παναηδνδεείζεξ απυ ηζξ πνμδβμφιεκεξ 

ιεηνήζεζξ. Σμ θάζια πμο πνμέηορε απμ ημ ADMCA ημ ακαθφζαιε πνδζζιμπμζχκηαξ 

ημ παηέημ ROOT υπμο έβζκε ηαζ δ ηαηάθθδθδ πνμζανιμβή (fit) ιε ιία ζοκάνηδζδ 

πμο ήηακ οπένεεζδ δφμ Γηαμοζζζακχκ ηαζ ιίαξ βναιιζηήξ (π. 4.19). Οζ δφμ 

Γηαμοζζζακέξ ακηζζημζπμφκ ζηδκ ημνοθή ημο ζζδήνμο ηαζ ηδκ ημνοθή δζαθοβήξ ημο 

Ανβμφ ηαζ δ βναιιζηή πνμζεββίγεζ ηδκ μονά ηδξ ηαηακμιήξ Landau βζα ηδκ ημζιζηή 

αηηζκμαμθία, ηαεχξ ηαζ ημ οπυααενμ θυβς εμνφαμο. 

 

 

 
π. 4.19 Σμ fit ιέζς ROOT βζα ηζξ ηαιπφθεξ ημο θάζιαημξ. Γζαηνίκμκηαζ λεηάεανα 

δ ημνοθή ημο ζζδήνμο ηαζ ημ Argon Escape Peak.  
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ημ επυιεκμ ζηάδζμ εεθήζαιε κα απμηηήζμοιε ιζα πζμ πθήνδ επμπηεία, 

πναβιαημπμζχκηαξ ιεηνήζεζξ ηαζ ζανχκμκηαξ έκα δζζδζάζηαημ πθέβια ιεηνήζεςκ, 

υπμο ιεηααάθθμκηαζ ηαζ ηα δφμ πεδία. Πναβιαημπμζήεδηακ ζοκμθζηά ηέζζενζξ 

μιάδεξ ιεηνήζεςκ (π. 4.20) μφηςξ χζηε κα πνμηφρεζ έκα ηνζζδζάζηαημ βνάθδια ιε 

ημκ άλμκα x κα ακηζζημζπεί ζηδκ ηάζδ ζημ ιζηνμπθέβια, ημκ άλμκα ηςκ y ζημ πέδζμ 

ηδξ πενζμπήξ ιεηαηνμπήξ ηαζ ημκ άλμκα ηςκ z ζηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (π. 4.21). 

 

Vmesh Vdrift +10 +20 +30 +40 +50 

300 310 320 330 340 350 

310 320 330 340 350 360 

320 330 340 350 360 370 

330 340 350 360 370 380 

340 350 360 370 380 390 

π. 4.20 Οζ ηζιέξ ηςκ ηάζεςκ πμο επζαθήεδηακ ζημ drift ηαζ ζημ mesh 
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π. 4.21 Σμ ηνζζδζάζηαημ βνάθδια ‘ηάζδ ζημ mesh, πεδίμ ζημ conversion gap, 

resolution’ 

 

ημ ζπήια 4.21 μ άλμκαξ ηςκ y πανζζηάκεζ εηηυξ απυ ημ πεδίμ, ηαζ ηδκ 

δζαθμνά ηςκ ηάζεςκ ζηα δφμ δθεηηνυδζα. Ο άλμκαξ πςνίζηδηε ζε bins, ιε ημ ηαεέκα 

απυ αοηά κα ακηζζημζπεί ζηδκ εηάζημηε δζαθμνά ηάζδξ ιεηαλφ δθεηηνμδίμο 

μθίζεδζδξ ηαζ ιζηνμπθέβιαημξ. Απυ ημ ζπήια παναηδνμφιε υηζ ημ παιδθυηενμ 

ζδιείμ ημο πθέβιαημξ ακηζζημζπεί ζηδκ πενζμπή ηςκ bin ιε Vmesh=315-330V (βζα ημκ 

άλμκα ηςκ x) ηαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ bin ιε E=30-40V/cm.  

 

Τπνινγηζκνί  ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ Ομπγόλνπ: 

 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ αέθηζζηεξ, υζμκ αθμνά ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, ηάζεζξ 

βζα ημ δθεηηνυδζμ μθίζεδζδξ ηαζ ημ ιζηνμπθέβια, επζεοιήζαιε κα εθέβλμοιε πςξ 

ιεηααάθθεηαζ ημ ηεκηνμεζδέξ ζοκανηήζεζ ηδξ νμήξ ημο ιείβιαημξ αενίςκ ιέζα ζημκ 

ακζπκεοηή. Υςνίξ κα έπμοιε πνμεημζιάζεζ ηδ δζάηαλδ (έηεεζδ ζημ αένζμ βζα 

ημοθάπζζημκ ιζάιζζδ χνα πνζκ ηδκ πνχηδ ιέηνδζδ), ακμίλαιε ηδκ ιπμοηάθα ηαζ 

έπεζηα απυ πέκηε θεπηά ανπίζαιε κα παίνκμοιε θάζια ιαγεφμκηαξ ζηαηζζηζηή ιυκμ 

βζα πέκηε θεπηά ζε ηάεε ιέηνδζδ. Ζ δζαδζηαζία ζοκεπίζηδηε βζα πενίπμο δφμ χνεξ. 

Παναηδνήζαιε υηζ ημ ηεκηνμεζδέξ ημο θάζιαημξ άνπζζε ζηαδζαηά κα ιεηαημπίγεηαζ 

πνμξ ηα δελζά ηαζ έπεζηα απυ πενίπμο 80-90 θεπηά κα ζηαεενμπμζείηαζ ζημ bin 235 

(plateau) ημο ADMCA. ημ ζπήια 4.22 πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα, εκχ 

ειπενζέπεηαζ ηαζ δ πθδνμθμνία ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μλοβυκμο ηάεε πνμκζηή 

ζηζβιή, δ μπμία είκαζ ηαζ δ ηαηελμπήκ αζηία πμο ημ θάζια ιεηααάθθεηαζ. 
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π. 4.22 Σμ ηεκηνμεζδέξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο ή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο μλοβμκμο 

 

Απυ ημ ζπήια 4.22 βίκεηαζ λεηάεανμ υηζ μ εκενβυξ υβημξ ημο ακζπκεοηή εα 

πνέπεζ κα είκαζ εηηεεεζιέκμξ ημοθάπζζημκ βζα ιζάιζζδ χνα ζε νμή, μφηςξ χζηε κα 

εθαπζζημπμζείηαζ δ πανμοζία ηςκ υπμζςκ ιμνίςκ ημο μλοβυκμο. ημκ μνζγυκηζμ άλμκα 

έπμοιε εζζάβεζ δζπθή ηθίιαηα: Πάκς δ ηθίιαηα ημο πνυκμο ζε θεπηά, ηάης δ 

ηθίιαηα ημο θμβάνζειμο m/m0 πμο δείπκεζ υηζ ιεηά απυ πάνμδμ 100 θεπηχκ, ημ 

εηηζιχιεκμ ηθάζια ημο μλοβυκμο πμο έπεζ απμιείκεζ ιέζα ζημκ ακζπκεοηή είκαζ 10
-14

 

ημο ανπζημφ. Ο πνυκμξ αοηυξ είκαζ πμζμηζηυξ, πςνίξ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ πζεακέξ 

εζζνμέξ (π.π. απυ ηάπμζα ιζηνμζπζζιή) μλοβυκμο πνμξ ηδ δζάηαλδ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, 

αημθμφεδζακ ιεηνήζεζξ βζα κα πνμζδζμνζζηεί ημ ακ δ δζάηαλδ ιαξ ήηακ επζννεπήξ ζε 

πνυζθδρδ ιμνίςκ μλοβυκμο απυ ημκ πενζαάθθμκηα πχνμ.  

 

Τπνινγηζκνη γηα ηηο δηαξξνέο:  

 

 Μεηά ημ πέναξ ιζάιζζδξ χναξ έηεεζδξ ημο ακζπκεοηή ζε νμή 10l/h αενίμο 

ιείβιαημξ, ανπίζαιε κα παίνκμοιε θάζιαηα ιε πνμκζηδ δζάνηεζα 35 θεπηχκ ημ 

ηαεέκα, παιδθχκμκηαξ ηάεε θμνά ηδ νμή ηαηά 2l/h. ημπυξ ιαξ ήηακ κα εθέβλμοιε 

πυζμ ιεηααάθθεηαζ ημ ηεκηνμεζδέξ υηακ παιδθχζμοιε (ή πάρμοιε) ηδ νμή 

ζδιακηζηά. Δάκ μ πνυκμξ αοηυξ είκαζ ανημφκηςξ ιεβάθμξ, ηυηε ιπμνμφιε ιε 

αζθάθεζα κα εηηζιήζμοιε υηζ μζ δζαννμέξ (leaks) ηδξ δζάηαλήξ ιαξ δεκ 

δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ηαζ ηα θάζιαηά ιαξ δεκ επδνεάγμκηαζ. Σα 

απμηεθέζιαηα απμηοπχκμκηαζ ζημ ζπήια 4.23 
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π. 4.23 Μεηαηυπζζδ ημο ηεκηνμεζδμφξ ζοκανηήζεζ ηδξ νμήξ 

 

ημ ζπήια 4.23 παναηδνμφιε υηζ ημ ηεκηνμεζδέξ ιεηαημπίγεηαζ απυ ηα 238 

adc counts (ηζιή πμθφ ημκηά ζημ πνμζδζμνζζιέκμ Plateau) ζηα 200 adc counts υηακ δ 

νμή έπεζ ιεζςεεί αζζεδηά. Κάης απυ ηα 6 θίηνα ηδκ χνα, παναηδνμφιε ιζα ιείςζδ 

ημο ζήιαημξ ηαηά πενίπμο 5% πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ μ ακζπκεοηήξ ιαξ δεκ είκαζ 

απυθοηα ζηεβακυξ.  Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ βζα ημ ηεκηνμεζδέξ ζηδκ πενζμπή ημο 8l/h 

gas flow, ειθακίγεζ ιία ιέβζζηδ ηζιή. Αθεκυξ, δ δζάηαλδ ιαξ είκαζ επί πενζζζυηενμ 

πνυκμ εηηεεεζιέκδ ζημ αένζμ ζε έκημκδ νμή ηαζ εα ιπμνμφζαιε κα εηηζιήζμοιε υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο μλοβυκμο εκηυξ ημο εκενβμφ υβημο έπεζ ιεζςεεί πεναζηένς. 

Αθεηένμο δε, δ ιεηααμθή αοηή ημο ηεκηνμεζδμφξ (ιεηαλφ 8 ηαζ 10l/h νμήξ) ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζε ζηαηζζηζηυ ζθάθια αθμφ ανίζηεηαζ πενίπμο ζημ 1% ηςκ ιεηνήζεςκ.  

 

4.5.2 Μειέηε ηνπ ζήκαηνο από ηηο ισξίδεο 

 

Μεηά ημ πέναξ ηδξ πνχηδξ μιάδαξ ιεηνήζεςκ πςνίξ κα θάαμοιε οπυρδ ημ 

ζήια απυ ηζξ θςνίδεξ, πνμζδζμνίζηδηακ ηα παναηηδνζζηζηά ημο ακζπκεοηή ηαζ 

εκηυπζζηδηακ μζ ηαηάθθδθεξ πενζμπέξ ηςκ επζαεαθδιέκςκ ηάζεςκ ζηα δφμ 

δθεηηνυδζα, βζα ηδκ αέθηζζηδ θεζημονβία. Όθδ δ δζαδζηαζία ααζίζηδηε ζηδ ιεθέηδ 

ημο ζήιαημξ απυ ημ πνμεκζζποηή. 

ε δεφηενμ ζηάδζμ, αημθμφεδζε δ επελενβαζία ημο ζήιαημξ απυ ηζξ θςνίδεξ, 

μζ μπμίεξ δζααάγμκηαζ δθεηηνμκζηά πνδζζιμπμζχκηαξ ημ ζφζηδια θήρδξ δεδμιέκςκ 

ημο VME, εκχ υπςξ ήδδ έπεζ ακαθενεεί, πανέπμοκ πεναζηένς πθδνμθμνίεξ, υπςξ δ 

εέζδ ζημ x-y επίπεδμ πμο ζπδιαηίγμοκ ηα clusters. Υνδζζιμπμζήεδηε ιία ηάνηα 

Gassiplex, δ μπμία έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα δζααάγεζ ιέπνζ 96 θςνίδεξ. Υνεζάζηδηε ιε 

ηαηάθθδθεξ ζοκδέζεζξ (flat cable) κα θένμοιε ηα 20 ζήιαηα ηςκ  x θςνίδςκ ζηδκ 

είζμδμ ηδξ ηάνηαξ Gassiplex.  
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Σα ζηάδζα ζοθθμβήξ ηδξ πθδνμθμνίαξ απυ ηζξ θςνίδεξ είκαζ ηα ελήξ: 

1. Υνήζδ ημο ζήιαημξ ημο πθέβιαημξ βζα ηδκ έκανλδ θήρδξ ηςκ δεδμιέκςκ 

(trigger) 

2. Ακάβκςζδ ηαζ ηςκ 96 ηακαθζχκ ηδξ ηάνηαξ Gassiplex. ε ηάεε ηακάθζ 

ακηζζημζπεί ιία 32-bit θέλδ πμο ειπενζέπεζ ημκ ανζειυ ηδξ θςνίδαξ ηαεχξ ηαζ 

ημ θμνηίμ (adc value) δδθαδή ηδκ εκένβεζα πμο ζοκέθελε. ηζξ 

εκενβμπμζδιέκεξ θςνίδεξ (μ ακζπκεοηήξ ιαξ δζαεέηεζ ημκ ανζειυ 20 strips) 

ζπδιαηίγμκηαζ ηα clusters.  

3. Οζ 96 αοηέξ θέλεζξ ηαηαβνάθμκηαζ απυ ημκ οπμθμβζζηή αθμφ δζαααζημφκ 

ιέζς ηδξ μπηζηήξ ίκαξ απυ ημ ζφζηδια θήρδξ δεδμιέκςκ VME. 

 

Οζ πθδνμθμνίεξ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ θέλεςκ είκαζ μζ ελήξ: 

1. Σμ ζοκμθζηυ θμνηίμ (ζοκμθζηή εκένβεζα) πμο ζοθθέπεδηε ζηα x-strips ηαηά 

ηδ δζάνηεζα υθςκ ηςκ βεβμκυηςκ. 

2. Ανζειυξ ηςκ cluster: Σμ ζφκμθμ ηςκ ζπδιαηζζιέκςκ cluster πμο 

πνμηφπημοκ απυ υθα ηα βεβμκυηα 

3. Ζ δζαζπμνά ζ ημο ηάεε cluster 

4. Οζ πνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ βεβμκυηςκ 

 

Σα δεδμιέκα ιε υθεξ ηζξ απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ πμο έπμοκ ηαηαβναθεί ζημ 

ζήια, έπμοκ ζοβηεηνζιέκδ ιμνθή δ μπμία πνέπεζ κα ακαηαηαζηεοαζηεί βζα κα 

ηαηαζηεί δοκαηή δ ακάθοζή ηδξ. Σμ ανπείμ ηφπμο .dat πμο πνμένπεηαζ απυ ηδκ VME, 

έπεζ ηδ ιμνθή mmRxxxx, ιε xxxx ημκ αφλμκηα, ηεηναρήθζμ ανζειυ ηδξ ηάεε 

ιέηνδζδξ (run number). ηδ δζαδζηάζζα πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ηέημζα ανπεία, έκα πμο 

πανάβεηαζ αθαζνχκηαξ ημκ ελςηενζηυ trigger (πνδζζιμπμζχκηαξ software trigger), βζα 

κα πνμζδζμνζζηεί ημ επίπεδμ ημο δθεηηνμκζημφ εμνφαμο ζηα strips ηαεχξ ηαζ δ 

δζαηφιακζδ ημοξ ζ (pedestals), ηαζ έκα ανπείμ ιε ημκ ελςηενζηυ trigger βζα ηδκ 

ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ απυ ηδκ πδβή ημο ζζδήνμο. 

 

Ζ δμιή ημο ανπείμο είκαζ δ ελήξ: 

 

 Δπζηεθαθίδα (RunHeader) 

 Event ημ μπμίμ πενζέπεζ: 

o Δπζηεθαθίδα (Event Header) 

o χια (Event Body) 

o Τπμζέθζδμ (Event footer) 

 Τπμζέθζδμ ανπείμο (Run Footer) 

  

Έπμκηαξ ζηδ δζάεεζδ ιαξ ηα δφμ ανπεία .dat, λεηζκά δ δζαδζηαζία 

ακαηαηαζηεοήξ δεδμιέκςκ. ε πνχημ ζηάδζμ ακαβκςνίγμκηαζ μζ θςνίδεξ ιε θμνηίμ 

πάκς απυ ημ επίπεδμ ημο δθεηηνμκζημφ εμνφαμο ηαηά 3ζ (ιε αάζδ ηα pedestals). ηδ 

ζοκέπεζα, ζανχκμοιε ηζξ εκενβμπμζδιέκεξ θςνίδεξ μφηςξ χζηε κα εκημπζζημφκ 

ζοιπθέβιαηα θςνίδςκ ζηα μπμία ηαεμνίγεηαζ ηαζ δ πανμοζία ημο cluster (δφμ 

ζοκεπυιεκεξ, εκενβμπμζδιέκεξ θςνίδεξ εα ζδιαίκμοκ ηαζ ηδκ πανμοζία cluster). Σμ 

ηεκυ πμο δεπυιαζηε είκαζ ιέπνζ 1 ιδ εκενβμπμζδιέκδ ζηδ ζεζνά, θςνίδα. 
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Έπεζηα, δδιζμονβείηαζ έκα ανπείμ .clu ιε ηδ βκςζηή ιμνθή mmRxxxx, ημ 

μπμίμ πθέμκ πενζέπεζ ηαζ ηα ακαηαηαζηεοαζιέκα βεβμκυηα ηαζ πανάβεηαζ ιέζς 

MUMread. Απυ ημ ανπείμ mmRxxxx.clu, θαιαάκμκηαζ υθεξ μζ απαναίηδηεξ 

πθδνμθμνίεξ βζα κα ηνέλμοιε ημ ανπείμ mumClusterRead.C, ημ μπμίμ είκαζ script πμο 

ηνέπεζ ζε πενζαάθθμκ ROOT ηαζ ιαξ πανέπεζ ηα ζζημβνάιιαηα ιε ηα ιεηνμφιεκα 

ιεβέεδ. Αθμφ ηάκμοιε ημ compile ημο ανπείμο, ιαξ γδηείηαζ δ διενμιδκία θήρδξ 

ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ μ ανζειυξ ηδξ ιέηνδζδξ μφηςξ χζηε ημ ανπείμ κα θάαεζ ηα 

ηαηάθθδθα δεδμιέκα πνμξ επελενβαζία  

Πανμοζίαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ: 

 

Σμ πνχημ ζημζπείμ πμο ιαξ εκδζαθένεζ είκαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ 

εκενβμπμζδιέκςκ strips. Ο ανζειυξ ηςκ βεβμκυηςκ πμο έπμοιε θάαεζ ςξ ιέηνδζδ 

λεπενκά ηζξ 180000. Γζα ηζξ 20 θςνίδεξ εκ θεζημονβία εα ακαιέκαιε ηάεε ιία κα έπεζ 

εκενβμπμζδεεί πενζζζυηενμ απυ 10000 θμνέξ, πνμθακχξ ιε ηάπμζα μνζζιέκδ 

δζαηφιακζδ (π. 4.24).  

 

 

 
π. 4.24 Σα εκενβμπμζδιέκα strips, ανζζηενά δ ζοκμθζηή εζηυκα απυ ηα 96 ηακάθζα, 

δελζά, ηα ηακάθζα πμο ακηζζημζπμφκ ζηα 20 strips 

 

ημ ζπήια 53 παναηδνείηαζ ιία ηαθή ζοιπενζθμνά ηςκ εκενβμπμζδιέκςκ 

θςνίδςκ. Ο άλμκαξ ηςκ x  ακαπανζζηά ηα 96 ηακάθζα ηδξ Gassiplex ηάνηαξ, εκ 

θεζημονβία. Οζ 20 θςνίδεξ (ημο ακζπκεοηή) πμο εκενβμπμζήεδηακ λεπςνίγμοκ έκημκα 

απυ ηα ‘ηεκά’ ηακάθζα, εκχ παναηδνμφιε υηζ ηαζ ηα 20 έπμοκ εκενβμπμζδεεί, ηαηά 

ηφνζμ θυβμ, άκς ηςκ 10000 θμνχκ. Σα clusters πμο πνμηφπημοκ απυ ημ ηάεε βεβμκυξ, 

πμθθέξ θμνέξ λεπενκμφκ ζε ανζειυ ημ έκα, εκχ ημ ηαεέκα απυ αοηά δφκαηαζ κα 

επδνεάζεζ παναπάκς απυ ιάζ θςνίδα. Δλ αζηίαξ ημφημο, ημ ζοκμθζηυ integral 

ακένπεηαζ ζηζξ 319667, ημ μπμίμ, ζηδκ ζοκηνζπηζηή ημο πθεζμρδθία, ηαηακέιεηαζ ζηα 

ηακάθζα ηδξ Gassiplex πμο αθμνμφκ ζηζξ θςνίδεξ. Τπμθμβίγμοιε έηζζ υηζ μ ιέζμξ 

ανζειυξ θςνίδςκ πμο εκενβμπμζήεδηε είκαζ 319667/183820 δδθαδή 1.74 θςνίδεξ ακά 

βεβμκυξ.     

 

Πένακ ημο ανζειμφ ηςκ εκενβμπμζδιέκςκ θςνίδςκ, ιαξ εκδζαθένεζ ηαζ δ 

ζοιπενζθμνά ηςκ clusters. ημ ζπήια 4.25 δείπκμοιε πυζα clusters δέπηδηακ ηα 96 

ηακάθζα ηδξ Gassiplex. Δίκαζ πνμθάκεξ υηζ ηα 20 ηακάθζα πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ 

θςνίδεξ, εα δεπημφκ πθδνμθμνία απυ clusters, εκχ βζα ηα οπμπυθμζπα, εα απμδίδεηαζ 

ζε δθεηηνμκζηυ ευνοαμ. 
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π. 4.25 Σα clusters υπςξ δζααάζηδηακ απυ ηα ηακάθζα ηδξ Gassiplex. Ανζζηενά, 

έπμοιε επζαάθθεζ zoom ζηα ηακάθζα πμο ακηζζημζπμφκ ζηα strips ηαζ δελία, ηα 

clusters υπςξ ηαηακειήεδηακ ηαζ ζηα 96 ηακάθζα ηδξ ηάνηαξ. 

 

Παναηδνμφιε υηζ, υθα ηα ηακάθζα ηδξ Gassiplex πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ 

θςνίδεξ, δέπηδηακ ηάηζ θζβυηενμ απυ 10000 clusters (ηαηά ιέζμ υνμ) πνάβια ημ 

μπμίμ είκαζ απμθφηςξ ακαιεκυιεκμ βζα ηα 180000+ events πμο έπμοιε θάαεζ ςξ 

ιέηνδζδ. 

 

ημ επυιεκμ ζηάδζμ, ιαξ εκδζαθένμοκ μζ πμθθαπθυηδηεξ (multiplicities) ηςκ 

θςνίδςκ ηαζ ηςκ clusters. 

ημ ζπήια 4.26 πανμοζζάγμκηαζ ηα ‘strips multiplicities’, δδθαδή, μ ανζειυξ 

ηςκ θςνίδςκ ακά βεβμκυξ ζηα μπμία εκαπμηέεδηε εκένβεζα  άκς  ημο threshold  πμο 

έπεζ μνζζηεί ιέζς ηςκ pedestals. 

 

  
π. 4.26 Strips x-multiplicity 
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Απυ ημ ζπήια 4.26 παναηδνμφιε υηζ δ πθεζμρδθία ηςκ βεβμκυηςκ 

εκενβμπμίδζε δφμ ιε ηνεζξ θςνίδεξ, αθμφ ηα clusters, υηακ ζπδιαηίγμκηαζ ζηζξ 

θςνίδεξ, είκαζ ανηεηά εκενβδηζηά ηαζ ελαπθχκμκηαζ, επδνεάγμκηαξ ιεβαθφηενεξ 

επζθάκεζεξ. Οζ βεζημκζηέξ θςνίδεξ πμο δέπμκηαζ έκα cluster, έπμοκ ανηεηή εκένβεζα 

βζα κα λεπενάζμοκ ημ threshold, επμιέκςξ, δζηαζμθμβείηαζ απυθοηα δ ειθάκζζδ ηςκ 

πενίπμο 70000 δζπθχκ ηαζ ηςκ πενίπμο 30000 ηνζπθχκ θςνίδςκ ακά βεβμκυξ. Όζμ 

ιεβαθχκεζ δ πμθθαπθυηδηα, ηυζμ ιείςκεηαζ δ πζεακυηδηα (κα εκενβμπμζδεμφκ 

πμθθέξ θςνίδεξ ακά βεβμκυξ). 

 

Όζμκ αθμνά ηδκ πμθθαπθυηδηα ηςκ clusters,  ιαξ εκδζαθένεζ πυζεξ βεζημκζηέξ 

θςνίδεξ (ιε απυζηαζδ ιία ηεκή ημ πμθφ) επδνεάγμκηαζ απυ ηα clusters ζε ηάεε 

βεβμκυξ.  ηδκ μοζία είκαζ δ ηαηακμιή ηςκ αανφηεκηνςκ ηςκ clusters.  

 

  
π. 4.27 Clusters x-multiplicity 

 

Απυ ημ ζπήια 4.27 βίκεηαζ ζαθέξ υηζ δ πθεζμρδθία ηςκ clusters 

ηαηακειήεδηακ ζε ιία θςνίδα, εκχ παναηδνμφκηαζ ανηεηά βεβμκυηα ηαηά ηα μπμία 

έπμοκ εκενβμπμζδεεί δφμ βεζημκζηέξ θςνίδεξ. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ υζμ ιεβαθχκεζ μ 

ανζειυξ ηςκ βεζημκζηχκ θςνίδςκ πμο δέπμκηαζ cluster, ηυζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ 

πζεακυηδηα ειθάκζζδξ ημο θαζκμιέκμο (θζβυηενμ απυ 5% ηςκ βεβμκυηςκ επδνέαζακ 

ηνεζξ βεζημκζηέξ θςνίδεξ) .  
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Σμ ζζηυβναιια ημο θμνηίμο ιε ηαηάθθδθδ ααειμκυιδζδ, ηαοηίγεηαζ ιε ημ 

δζάβναιια ηδξ εκένβεζαξ. (π. 4.28) 

 

. 

π. 4.28 Σμ εκενβεζαηυ θάζια πμο θαιαάκμοιε απυ ηα strips  

 

ημ ζπήια 4.28 πνμηφπηεζ ιζα ανηεηά ζηακμπμζδηζηή εζηυκα βζα ημ εκενβεζαηυ 

θάζια ημο ζζδήνμο. Οζ δφμ ημνοθέξ (ημνοθή 
55

Fe ηαζ Argon Escape Peak) 

δζαηνίκμκηαζ λεηάεανα, δεδμιέκμο υηζ δεκ είκαζ δοκαηυ κα πεηφπμοιε ηδκ ίδζα 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηζξ δφμ θεζημονβίεξ. Ζ θήρδ ηαζ δ επελενβαζία δεδμιέκςκ 

απυ ηζξ θςνίδεξ ζοκεπάβεηαζ άιεζα ηδκ πνήζδ πενζζζυηενςκ ζημζπείςκ ηδξ δζάηαλδξ, 

ηα μπμία εζζάβμοκ δθεηηνμκζηυ ευνοαμ πμο επδνεάγεζ ημ θάζια. Παν’υθα αοηά, ημ 

θάζια είκαζ ανηεηά εκδεζηηζηυ βζα ηδκ μνεή θεζημονβία ηςκ θςνίδςκ.    
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ημ ηεθεοηαίμ ημιιάηζ αζπμθμφιαζηε ιε ηα πνμκζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ 

βεβμκυηςκ. (π. 4.29) 

 

 
π. 4.29 Σα events ζφιθςκα ιε ημ rate 

 

Σμ άκς δζάβναιια ζημ ζπήια 4.31 πανζζηάκεζ ημκ ανζειυ ηςκ βεβμκυηςκ ακά 

ζοβηεηνζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια. Ο άλμκαξ ηςκ x είκαζ πςνζζιέκμξ ζε bins πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε δζάζηδια 10 δεοηενμθέπηςκ. Γζα ημ ηάεε δζάζηδια απμηοπχκεηαζ 

ζημκ άλμκα ηςκ y μ ανζειυξ ηςκ βεβμκυηςκ πμο ηαηαβνάθδηακ. Γζα rate ηδξ πδβήξ 

πμο ακένπεηαζ ζηα 3 βεβμκυηα ακά δεοηενυθεπημ (θυβς παθαζυηδηαξ), είκαζ θμβζηυ κα 

ακαιέκμοιε υηζ μ ιέζμξ υνμξ εα ζδιεζχκεηαζ ηάπμο ζημ 30. Δπμιέκςξ, επζαάθθαιε 

βναιιζηή πνμζανιμβή βζα κα εθέβλμοιε πυζμ αοηυ απμηθίκεζ απυ ηδκ εοεεία y=30. 

Σμ απμηέθεζια επζαεααζχκεζ ημ ζοθθμβζζιυ ιαξ, ηαεχξ δ βναιιή πμο πνμέηορε απυ 

ημ fit είκαζ, ηαηά πμθφ ιζηνή πνμζέββζζδ, πανάθθδθδ ιε ημκ άλμκα ηςκ x (ιε 

πναηηζηά ιδδεκζηή ηθίζδ).  

 

ημ δεφηενμ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 4.31 απμηοπχκμκηαζ μζ πνμκζηέξ 

απμζηάζεζξ ηςκ βεβμκυηςκ. Ο άλμκαξ ηςκ x είκαζ πςνζζιέκμξ ζε bins πμο 

ακηζζημζπμφκ ζε πνμκζηα δζαζηήιαηα (ζε ms) ηα μπμία ιεζμθααμφκ ακάιεζα ζηα 

βεβμκυηα (πνχημοξ ζμκζζιμφξ). Όζμ ιεβαθχκμοκ αοηά ηα δζαζηήιαηα, ηυζμ θζβυηενα 

βεβμκυηα ημοξ ακηζζημζπμφκ. H ηαηακμιή ηςκ πνμκζηχκ δζαζηδιάηςκ αημθμοεεί ηδκ 

ηαηακμιή Poisson. ηδκ ηαιπφθδ επζαάθθαιε ηδκ ηαηάθθδθδ πνμζανιμβή, 

μνίγμκηαξ ηζξ παναιέηνμοξ ιέζς ROOT. Δίκαζ θακενυ υηζ ιε πμθφ ηαθή πνμζέββζζδ 

δ ηαηακμιή είκαζ δ ακαιεκυιεκδ εηεεηζηή ηαζ μ ιέζμξ πνυκμξ ηαηαβναθήξ ηςκ 

βεβμκυηςκ εηηζιάηαζ ζε 266ms πμο ανίζηεηαζ ζε ηαθή ζοιθςκία ιε ηδκ 

ηαηαιεηνμφιεκδ νμή. Ζ ημνοθή ηδξ ηαιπφθδξ είκαζ ζηα 50ms, πνυκμξ πμο 
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ακηζζημζπεί ζηδκ ηαηάζηαζδ ‘busy’ ημο ζοζηήιαημξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ μπμίαξ δεκ 

οπάνπεζ trigger.  

 

4.6 Συμπερϊςματα 
 

Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο πενζβνάθδηε είκαζ ιένμξ ημο r&d (research & 

development) πμο βίκεηαζ πάκς ζηδκ ηαζκμηυιμ δζάηαλδ ημο segmented microbulk 

MM. Ο ακζπκεοηήξ πμο είπαιε ζηδ δζάεεζδ ιαξ ζημ ενβαζηήνζμ Δ.Λ.Δ.Α., είκαζ έκα 

απυ ηα πνχηα ημιιάηζα ιε segmented mesh πμο έπμοκ δδιζμονβδεεί ηαζ βζα ημ θυβμ 

αοηυ ηθδεήηαιε κα  πνμζδζμνίζμοιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ηάζεζξ ζηα δθεηηνυδζα ηαζ 

κα οπμθμβίζμοιε ημ gain, ημ resolution ηαζ ημ transparency ηα μπμία ηαεμνίγμοκ ηαζ 

ημκ ηνυπμ πνήζδξ εκυξ ακζπκεοηή. Δπζπθέμκ, εθέβλαιε ηδκ μνεή θεζημονβία ηδξ 

ακυδμο πμο πενίεπεζ ηα x-strips ηαζ επζαεααζχζαιε υηζ δ πανμοζία ηςκ y-strips ζημ 

mesh ιαξ δίκεζ ακζπκεοηέξ microbulk πμο έπμοκ ζπεδυκ ημ ίδζμ ηαθά παναηηδνζζηζηά 

υπςξ ηαζ μζ ηακμκζημί microbulk (πςνίξ segmented mesh). 

Έκακ απυ ημο ζδιακηζηυηενμοξ νυθμοξ ζημοξ οπμθμβζζιμφξ ιαξ, 

δζαδναιάηζζε μ δθεηηνμκζηυξ ευνοαμξ απυ ηα ζημζπεία ηαζ ηζξ ηάνηεξ ηδξ δζάηαλδξ. Ο 

παναηηδνζζιυξ ημο segmented ανίζηεηαζ ζε πνςηανπζηυ ζηάδζμ ηαζ δ πεζναιαηζηή 

δζάηαλδ δεκ είκαζ εςναηζζιέκδ επανηχξ μφηςξ χζηε κα έπμοιε αέθηζζηδ απυδμζδ. 

Αοηυ είπε ςξ απμηέθεζια αζηάεεζεξ ζημ θάζια πμο ιαξ οπμπνέςκακ ζε 

επακαθαιαακυιεκεξ νοειίζεζξ βζα επακαθμνά ζε ιία εοζηαεή ηαηάζηαζδ ηδξ 

δζάηαλδξ. Πεναζηένς, εα εέθαιε κα επζζδιάκμοιε υηζ μ ακζπκεοηήξ ήηακ ζε 

θεζημονβία (ζοκεπήξ νμή αενίμο) βζα πενζζζυηενμ απυ 24 χνεξ ιε ζοκέπεζα ημ αένζμ 

κα έπεζ ηδκ ακαιεκυιεκδ ζφζηαζή ημο πςνίξ ηαευθμο πανμοζία δθεηηνανκδηζηχκ 

ιμνίςκ (μλοβυκμ, κενυ ηθπ.). 

 

 
π. 4.30 Σμ θάζια ιε 11.6% resolution 

 

ημ ζπήια 4.30 πανμοζζάγεηαζ ημ θάζια πμο πνμέηορε ζηζξ αέθηζζηεξ 

νοειίζεζξ (ςξ πνμξ ημ ευνοαμ) ιεηά απυ πμθφςνδ έηεεζδ ζημ αένζμ. Ζ δζαηνζηζηή 

ζηακυηδηα ήηακ ηαηά 3 πμζμζηζαίεξ ιμκάδεξ ιζηνυηενδ απυ αοηήκ πμο πνμέηορε απυ 

ηδκ πνμακαθενεήζα πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηαζ πμθφ ημκηά ζημ εεςνδηζηά 
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οπμθμβζζιέκμ 11% πμο ιπμνεί κα θηάζεζ έκαξ microbulk Micromegas. To θάζια 

αοηυ απμηεθεί επζαεααίςζδ υηζ δ ηαζκμημιία ημο πςνζζιέκμο ιζηνμπθέβιαημξ δεκ 

επδνεάγεζ ηδκ μιαθή θεζημονβία εκυξ ΜΜ.  Ο ακζπκεοηήξ αοηυξ ιπμνεζ πθέμκ κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζε άθθεξ δζαηάλεζξ πμο αθμνμφκ ζηδκ ακίπκεοζδ κεηνμκίςκ (θυβς 

ιζηνχκ δζαζηάζεςκ ζημ πάπμξ ημο ακζπκεοηή) ή κα οζμεεηδεεί απυ εθανιμβέξ 

ένεοκαξ ζπάκζςκ θαζκμιέκςκ (θυβς παιδθμφ οπμαάενμο), π.π. ένεοκα βζα ζημηεζκή 

φθδ. 
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 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

Ζ εβηαηάζηαζδ ημο MUM: 

 

Σμ ανπείμ πμο εα απμζοιπζεζηεί είκαζ ημ MUM.tar, ιε ηδκ εκημθή πμο δίκμοιε ζηδκ 

ημκζυθα: 

 

tar –x vf MUM.tar 

 

Ζ μπμία εβηαεζζηά υθα ηα απαναίηδηα ανπεία ζημ directory MUM. Με ηδκ εκημθή 

‘cd MUM’, απμηημφιε πνυζααζδ ζημκ ηαηάθμβμ, υπμο ειπενζέπμκηαζ ημ pedestal 

ανπείμ mmR2018.dat ηαζ ημ ανπείμ ιε ηα events mmR2020.dat 

 

 

Με ηδκ εκημθή MUM make βίκεηαζ ημ compile ηςκ ανπείςκ MUMread_v2.4.C, 

MUM_Libr_v3.4.C ηαζ MUM_analysis_v2.4.C ηαζ πανάβεηαζ ημ executable 

MUM_read_v2.4.C ημ μπμίμ ηάκεζ ηδκ ακάθοζδ, δέπεηαζ ςξ input ημ ανπείμ ιε ηα 

pedestals ηαζ ημ ανπείμ ιε ηα event ιέζς ηςκ εκημθχκ: 

 

.x MUMread_v2.4 –p mmR2018.dat ηαζ .x MUMread_v2.4 –f mmR2020.dat 

 

Αθμφ εηηεθεζηεί ημ πνυβναιια ηαζ επελενβαζημφκ υθα ηα events, πανάβεηαζ έκα 

ανπείμ mumClusterRead.C ζημ μπμίμ ειπενζέπμκηαζ υθεξ μζ απαναίηδηεξ 

πθδνμθμνίεξ βζα ηα clusters. To ανπείμ απμηεθεί input βζα ημ ROOT.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

Σα scripts πμο έβζκακ compile ιέζς ROOT: 

 

Gain: 

 

#include "TCanvas.h" 

#include "TROOT.h" 

#include "TGraphErrors.h" 

#include "TF1.h" 

#include "TLegend.h" 

#include "TArrow.h" 

#include "TLatex.h" 

#include "TObject.h" 

#include "TAttLine.h" 

#include "TGaxis.h" 

#include "TFile.h" 

#include "TFrame.h" 

#include "TStyle.h" 

#include "TColor.h" 

#include "TTree.h" 

#include "TBranch.h" 

#include "TPaveText.h" 

 

 

void GainScript2() { 

 

const int n_points=17; 

double x_vals[n_points]={5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,100}; 

double 

y_vals[n_points]={0,61.6,122.32,195,213.9,216.5,217.5,220.3,223.2,224.7,224.7,230.

6,231.7,233.2,235.4,236,237.8}; 

 

TLine *line = new TLine(0.0, 237.8, 100.0, 237.8); 

line->Draw(); 

 

TGraph graph(n_points, x_vals, y_vals); 

graph.SetTitle("Cent-Gas Flow; time; Centroid[V]"); 

   

gROOT->SetStyle("Plain"); 

graph.SetMarkerStyle (kOpenCircle); 

graph.SetMarkerColor(kBlue); 

graph.SetLineColor(kBlue); 

 

graph.DrawClone(); 

}    
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Leak: 

 

#include "TCanvas.h" 

#include "TROOT.h" 

#include "TGraphErrors.h" 

#include "TF1.h" 

#include "TLegend.h" 

#include "TArrow.h" 

#include "TLatex.h" 

#include "TObject.h" 

#include "TAttLine.h" 

#include "TGaxis.h" 

#include "TFile.h" 

#include "TFrame.h" 

#include "TStyle.h" 

#include "TColor.h" 

#include "TTree.h" 

#include "TBranch.h" 

#include "TPaveText.h" 

 

 

void leak() { 

 

/*const int n_points=17; 

double x_vals[n_points]={0.7238241365, 1.447648273, 2.1714724095, 2.895296546, 

3.6191206825, 4.342944819 

, 5.0667689555, 5.790593092, 6.5144172285, 7.2382413651, 7.9620655016, 

8.6858896381, 9.4097137746, 10.1335379111, 10.8573620476, 11.5811861841, 

14.4764827301}; 

double 

y_vals[n_points]={0,61.6,122.32,195,213.9,216.5,217.5,220.3,223.2,224.7,224.7,230.

6,231.7,233.2,235.4,236,237.8};*/ 

 

const int n_points=6; 

double x_vals[n_points]={10,8,6,4,2,0} 

double y_vals[n_points]={236.3,238.4,237.9,225.9,212,200} 

 

//http://root.cern.ch/root/html/TLatex.html 

 

 

TGraph graph(n_points, x_vals, y_vals); 

graph.SetTitle("Leak; gas flow; Centroid"); 

 

 

 

 

 

/*TLegend leg( . 1 , . 7 , . 3 , . 9 ,"Optimal"); 

leg.SetFillColor(0); 

graph.SetFillColor(0); 
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leg.AddEntry(&graph,"Plateau:237.8"); 

//leg.AddEntry(&f,"Th.Law"); 

leg.DrawClone("Same"); 

   

TArrow arrow(8 ,200 ,10 ,237.8 ,0.02 ,"----|>"); 

arrow.SetLineWidth(2); 

arrow.DrawClone(); 

TLine *line = new TLine(0.0, 237.8, 15.9, 237.8); 

line->Draw("SAME");*/ 

   

gROOT->SetStyle("Plain"); 

graph.SetMarkerStyle (kOpenCircle); 

graph.SetMarkerColor(kBlue); 

graph.SetLineColor(kBlue); 

 

graph.DrawClone(); 

} 
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3D resolution scan: 

 

#include "TROOT.h" 

#include "TF1.h" 

#include "TCanvas.h" 

#include "Riostream.h" 

#include "TStyle.h" 

 

gROOT -> Reset(); 

void test2d() 

 

{ 

/*gROOT->SetStyle("Plain"); 

gStyle->SetOptTitle(0); 

gStyle->SetOptStat(0); 

gStyle->SetOptFit(1111); 

gStyle->SetStatX(.59); 

gStyle->SetStatY(.59); 

gStyle->SetStatBorderSize(1);*/ 

   

    

float resol[5][5]={ 

{0.234,0.191,0.189,0.18,0.166}, 

{0.181,0.16, 0.161,0.162,0.181}, 

{0.166,0.154,0.158,0.159,0.166}, 

{0.157,0.154,0.152,0.156,0.159}, 

{0.175,0.168,0.171,0.161,0.18} 

}; 

float k; 

 

        

TH2F *h = new TH2F("h","test",5,295,345,5,1,11); 

 

 

for (Int_t i=0;i<5;i++){ 

for (Int_t j=0;j<5;j++){ 

k=resol[i][j]; 

h->SetBinContent(i+1,j+1,k); 

h->SetTitle("ResolutionScanDM; Centroid[V]; E[V/cm]"); 

//h->GetZaxis()->SetTitle("Resolution"); 

h->SetTitleOffset(2,"xyz"); 

h->SetLabelSize(0.02,"xyz"); 

//h->CenterTitle("xyz"); 

 

//h->Fill((i-7),(j-7),((i-7)**2+(j-7)**2)); 

} 

 

} 
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h->Draw("LEGO1"); 

 

} 
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 Gaussian Fit: 

 

 

 

{ 

 

/* reset the system */ 

gROOT -> Reset(); 

 

 

/* open input and output files */ 

FILE  *fp   = fopen ("m315d345.mca","r"); 

/* TFile *f    = new TFile ("Fe_histo.root","RECREATE"); */ 

 

char line[80]; 

Int_t i,counts; 

/* Double_t binscale = 1.; *//* This binscale is used to calibrate the x-axis range 

(energy) */ 

 

TH1F *histo = new TH1F ("h1","Fe energy spectrum",512,0,512); 

/* TH1F *histo = new TH1F ("h1","Fe energy spectrum",210/binscale,0,0); */ 

/* h1 -> SetBit (TH1::kCanRebin);  */ /* This option activates auto re-binning so 

the range of the x-axis to be adapted to the */ 

/* number of entries. This is why the x-range of the histo is set 0 (last argument 

above)*/ 

 

/* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 

 

for (int i=0; i<512; i++) { 

if (fgets(&line,6,fp)) 

{ 

sscanf (&line[0],"%I",&counts); 

printf ("    Counts = %i \n",counts); 

histo -> Fill (i,counts); 

histo -> SetBinError(i, sqrt(counts)); 

} 

} 

 

/* drawing the histogram */ 

histo -> Draw ("E1"); 

 

/* close the input data file and save the histogram as a .root output file */ 

/* "f->Write() saves the current memory histogram in file f.               */ 

fclose(fp); 

/* f -> Write(); */ 

 

/* Set the Canvas background color */ 

gPad  -> GetCanvas() -> SetFillColor (kWhite); 

/* Name the x,y - axis */ 
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histo -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 

histo -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 

/* Set the histogram's line color */ 

histo -> SetLineColor (30); 

 

/* We create here the fitting functions for the specified data file in different subranges 

*/ 

/*        g1=new TF1("m1","gaus",130,180); 

g2=new TF1("m2","gaus",240,330);   */ 

 

/* and that part does the fitting in two subranges (that's why we use R+) */ 

/* histo->Fit(g1,"R"); 

histo->Fit(g2,"R+"); 

*/ 

/* This is how to obtain the fit parameters of a fitting function (gaussian here : 3 

params) */ 

Double_t par[9]; 

 

/* g1->GetParameters(&par[0]); 

g2->GetParameters(&par[3]); 

*/ 

/* Now we print on the standard output (DOS by default) the fit parameters    */ 

/* We use a "for loop" in case we have several subranges in which case we'd   */ 

/* only have to change the loop's upper limit (7 here) into (p*n+1) where n   */ 

/* should be the number of fitting functions and p the number of parameters   */ 

/* of each (we suppose you use same functions in one data file. Here, we have */ 

/* 2 gaussians (->3 params) hence 2*3+1 = 7!                       */ 

int j=1; 

printf ("\n ******** Fit parameters ********\n"); 

for (int i=1; i<7; i+=3) { 

printf ("    Mean%i = %d,  Sigma%i = %d \n",j,par[i],j,par[i+1]); 

j++; 

} 

printf ("\n **********    END       ********\n"); 

 

/* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 

gStyle -> SetOptStat (000000012); 

gStyle -> SetOptFit (); 

 

TF1 *f1 = new TF1("f1",  "[0]*exp(-0.5*((x-[1])/[2])^2)+[3]*exp(-0.5*((x-

[4])/[5])^2)+[6]*x+[7] ",80,300); 

/*        TF1 *f1 = new TF1("f1","[0]*exp(-0.5*((x-[3]/2)/[1])^2)+[2]*exp(-0.5*((x-

[3])/[4])^2)+[5]*exp(-0.5*((x-[3]*1.169)/[6])^2)",65,400); */ 

f1->SetParameters(10,120,10,70,240,30,-0.1,50.); 

histo->Fit("f1","R"); 

histo -> Draw ("E0"); 

} 
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