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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια της ολοκλήρωσης των προπτυχια-
κών µου σπουδών και πραγµατεύεται την προσοµοίωση του ανιχνευτή MicroMeGaS.

Το πρώτο κοµµάτι αυτής, αφορά την κατασκευή της γεωµετρίας του ανιχνευτή, τον υπολο-
γισµό των ηλεκτρικών πεδίων στον όγκο του και τη µελέτη της συµπεριφοράς του, παρουσία
ενός ηλεκτρονίου. Επίσης, έγινε η προσπάθεια δηµιουργίας ϐίντεο σε δύο διαστάσεις στο
οποίο περιγράφεται η αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή.

Τέλος, λόγω της αναβάθµισης του πειράµατος ATLAS στο CERN ώστε να µπορέσει να α-
νταπεξέλθει στις νέες απαιτήσεις που ϑα προκύψουν µε την επανέναρξη της λειτουργίας
του LHC το 2018, µελετήθηκε µέσω προσοµοιώσεων Monte-Carlo η διάταξη των ανιχνευτών
MicroMeGaS που ϑα τοποθετηθούν στα New Small Wheels.



.

Abstract

The present diploma thesis deals with the simulation of the MicroMeGaS detector.

The first part of the thesis is focused on the construction of detector’s geometry, the
calculation of electric fields all around its volume and its behaviour in the presence of
an electron. Furthermore, an attempt was made to create a movie in two dimensions to
describe the principle function of the apparatus.

In addition, due to the upgrade of the ATLAS experiment at CERN so as to overcome
new requirements that will arise with the restart of LHC in 2018, Monte-Carlo simula-
tions were made for the layout of MicroMeGaS detectors that will be placed on the New
Small Wheel, the results of which are presented in the second part of this thesis.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο κλάδος της ϕυσικής που µελετά τα στοιχειώδη σωµατίδια που συγκροτούν την ύλη καθώς
και τη συµπεριφορά και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους ονοµάζεται Σωµατιδιακή Φυσική.
Πολλά στοιχειώδη σωµατίδια δεν υφίστανται υπό τις συµβατικές συνθήκες που συναντάµε
στη ϕύση, αλλά µπορούν να δηµιουργηθούν και να ανιχνευθούν µέσω ενεργειακών κρούσε-
ων σωµατιδίων, γι΄ αυτό και ο κλάδος συχνά αναφέρεται ως Φυσική των Υψηλών Ενεργειών.

Απο πολύ παλιά είχε γεννηθεί το ερώτηµα για το ποια είναι τα συστατικά απο τα οποία
αποτελείται ο κόσµος. Η ιδέα ότι η ύλη αποτελείται απο ϑεµελιώδεις λίθους, έχει ϱίζες του-
λάχιστον απο τον 6ο αιώνα π.Χ. Τον 19ο αιώνα, υπήρχε η ϑεωρία ότι κάθε στοιχείο της ϕύσης
αποτελούνταν απο ένα µεµονωµένο, µοναδικό τύπο σωµατιδίου, το άτοµο. ΄Οµως, σύντοµα,
διαπιστώθηκε ότι τα άτοµα δεν ήταν άτµητα, αλλά αποτελούνταν απο άλλα, ακόµη µικρότερα
σωµατίδια.

Το µοντέλο που έχει καταφέρει µε επιτυχία να έρθει σε συµφωνία µε το πείραµα είναι το
Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model). Η ϑεωρία αυτή υποστηρίζει ότι στον κόσµο των
στοιχειωδών σωµατιδίων υπάρχουν τρεις κύριες δυνάµεις : η ηλεκτροµαγνητική, η ασθενής
και η ισχυρή πυρηνική. Η δράση αυτών των δυνάµεων στηρίζεται στην ανταλλαγή σωµατιδίων
που ονοµάζονται σωµατίδια ϕορείς (διαδότες) ή µποζόνια. ΄Ετσι, για την ηλεκτροδυναµική,
διαδότης είναι το ϕωτόνιο, της ασθενούς τα µποζόνια W±, Z0 και της ισχυρής το γκλουόνιο.
Στις 4 Ιουλίου 2012, ανακοινώθηκε η ανακάλυψη του σωµατιδίου, το οποίο είναι υπεύθυνο
για την παρουσία µάζας στα στοιχειώδη σωµατίδια (µποζόνιο Higgs). Τα στοιχειώδη σωµα-
τίδια απο τα οποία απαρτίζεται η ύλη είναι τα λεπτόνια και τα quarks (δεν παρατηρούνται
ελεύθερα).
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Σχήµα 1.1: Το Καθιερωµένο Πρότυπο

Ο ϱόλος του πειραµατικού ϕυσικού είναι να παράξει σωµατίδια και να εκµαιεύσει όλες τις
πληροφορίες που χαρακτηρίζουν το καθένα. ΄Ετσι µε τις κατάλληλες επιταχυντικές διατάξεις,
επιταχύνει ηλεκτρόνια ή πρωτόνια και σε κατάλληλα σηµεία (σηµεία σύγκρουσης) στήνει
κατάλληλα ανιχνευτικά συστήµατα για τον εντοπισµό των σωµατιδίων που ϑα παραχθούν
κατά τη σύγκρουση. Οι κύριοι λόγοι που οδηγούν τους επιστήµονες σε µεγαλύτερες ενέργειες
στο σηµείο σύγκρουσης είναι :

• όσο ϐαρύτερο είναι το υπό παραγωγή σωµατίδιο τόσο µεγαλύτερη απαιτείται να είναι η
ενέργεια στο σηµείο σύγκρουσης. Αυτός είναι και ο λόγος που τα πιο ελαφριά σωµατίδια
ανακαλύφθηκαν πρώτα.

• όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια στο σηµείο σύγκρουσης τόσο πιο κοντά µεταξύ τους
έρχονται τα δύο σωµατίδια. Εποµένως, για να µελετηθεί κάτι πολύ µικρό χρειάζεται
να επιτύχουµε µικρή απόσταση άρα µεγάλη ορµή, σύµφωνα µε την αρχή αβεβαιότητας
του Heisenberg ∆x∆p ≥ ~/2.

Για να µπορέσει να στηθεί ένα τέτοιο πείραµα και να αναγνωστεί όλη η πληροφορία απαρα-
ίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση του τρόπου µε τον οποίο αλληλεπιδρούν τα σωµατίδια µε
την ύλη καθώς και των συστηµάτων που ϑα επιλεχθούν για την ανίχνευση. Στην παρούσα
διπλωµατική εργασία ϑα ασχοληθούµε µε τον ανιχνευτή MicroMeGaS, οπότε όλα τα ϕυσικά
ϕαινόµενα που ϑα περιγραφούν ϑα περιοριστούν γι΄ αυτό τον τύπο ανιχνευτών.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

Η χρήση ανιχνευτών αερίου για την ανίχνευση ϕορτισµένων σωµατιδίων είναι ευρέως διαδεδο-
µένη στη Φυσική Υψηλών Ενεργειών και ϐασίζεται στα ϕαινόµενα που δηµιουργούνται όταν
ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διασχίζει µια περιοχή αερίου. Επισηµαίνεται ότι στην παρούσα
εργασία δεν ϑα γίνει αναφορά αλληλεπίδρασης ϕωτονίων µε την ύλη.

2.1 Μηχανισµοί Ιονισµού

΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο p, διασχίζει έναν όγκο αερίου, προκαλεί τον ιονισµό του. Ο
όρος ιονισµός αναφέρεται στην αποµάκρυνση τουλάχιστον ενός ηλεκτρονίου από ένα αρχικά
ουδέτερο άτοµο, A.

p+ A → p+ A+ + e−, p+ A++ + e− + e−, · · ·

Η ενέργεια που απαιτείται ώστε να επιτευχθεί ο ιονισµός είναι της τάξης των µερικών keV/cm
αερίου υπό κανονικές συνθήκες και εξαρτάται απο το αέριο. Οι συναντήσεις του ϕορτι-
σµένου σωµατιδίου µε τα άτοµα του αερίου είναι εντελώς τυχαίες και χαρακτηρίζονται απο
την µέση ελεύθερη διαδροµή λ του ϕορτισµένου σωµατιδίου µεταξύ δύο ιονισµών. Η µέση
ελεύθερη διαδροµή εξαρτάται απο την ενεργό διατοµή ιονισµού σI και απο την πυκνότητα
των ηλεκτρονίων N στο αέριο µέσο.

λ = 1/ (NσI) (2.1)

Ο µέσος αριθµός των συναντήσεων του ϕορτισµένου σωµατιδίου µε τα άτοµα του αερίου σε
µήκος L ϑα είναι L/λ, και η συχνότητά τους ϑα περιγράφεται απο την κατανοµή Poisson.

P (L/λ, k) =
(L/λ)k

k!
e−L/λ (2.2)

΄Ετσι, η πιθανότητα να µην υπάρξει ιονισµός σε κάποια διαδροµή L µέσα στον αέριο όγκο ϑα
είναι :

P (L/λ, 0) = e−L/λ
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Πολλές ϕορές, το ϕορτισµένο σωµατίδιο που αλληλεπιδρά µε το αέριο έχει αρκετή ενέργεια
τόση ώστε το ελεύθερο πια ηλεκτρόνιο που ϑα προκύψει, να καταφέρει να ιονίσει περαιτέρω
το αέριο (δευτερογενής ιονισµός). Τα ταχέα αυτά ηλεκτρόνια είναι γνωστά ως ακτίνες-δ.

e− + A → e− + A+ + e−, e− + A++ + e− + e−, · · ·

΄Αλλο παράδειγµα ιονισµού παρατηρείται λόγω του ϕαινοµένου Penning. Στους ανιχνευτές
χρησιµοποιείται µίγµα αερίου (ευγενές αέριο µε αέριο-µόριο ή µε άλλο ευγενές αέριο). Το
ϕορτισµένο σωµατίδιο µπορεί να µην έχει την κατάλληλη ενέργεια ώστε να ιονίσει το άτοµο µε
το οποίο αλληλεπιδρά, αλλά να έχει τόση ώστε να το εξαναγκάσει να διεγερθεί σε υψηλότερη
µετασταθή στάθµη. Υπάρχει η πιθανότητα, αυτό το διεγερµένο άτοµο να αλληλεπιδράσει µε
το άλλο άτοµο ή µόριο του µίγµατος, να το ιονίσει και ταυτοχρόνως το ίδιο να αποδιεγερθεί.
Για να συµβεί αυτός ο µηχανισµός απαιτείται η ενέργεια του διεγερµένου ατόµου να είναι
µεγαλύτερη από την ενέργεια ιονισµού του ουδέτερου.

p+ A → p+ A∗

e− + A → e− + A∗

A∗ +B → A+B+ + e−

Πιο σπάνια, το διεγερµένο άτοµο A∗ µπορεί να προκύψει απο οπτική διέγερση (ϕαινόµενο
Jesse).

Τέλος, στα αµιγώς ευγενή αέρια υπάρχει η πιθανότητα δηµιουργίας µορίου σε διεγερµένη
κατάσταση και εν συνεχεία η αποδιέγερση στη σταθερή ϐασική κατάστασή του η οποία είναι
ιονισµένη.

A∗ + A → A∗2 → A+
2 + e−

2.2 Μέση απαιτούµενη ενέργεια για τη δηµιουργία Ϲεύγους
ηλεκτρονίου - ιόντος

Για να ποσοτικοποιήσουµε τη διαδικασία του ιονισµού καθώς ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο
διασχίζει µια περιοχή αερίου, ορίζουµε τη µέση ενέργεια που δαπανάται για τη δηµιουργία
ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου ως:

W 〈NI〉 = L〈dE
dx
〉 (2.3)

όπου 〈NI〉 ο µέσος αριθµός των ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται κατα µήκος L της τροχι-

άς του ϕορτισµένου σωµατιδίου και 〈dE
dx
〉 η µέση απώλεια ενέργειάς του ανά µονάδα µήκους.

Η ενέργεια W εξαρτάται απο το αέριο, σύσταση και πυκνότητα, καθώς και απο τη ϕύση
του ϕορτισµένου σωµατιδίου. ΄Εχει παρατηρηθεί πειραµατικά ότι η W , είναι ανεξάρτητη της
αρχικής ενέργειας του ϕορτισµένου σωµατιδίου για ηλεκτρόνια ενέργειας µερικών keV και
για σωµατίδια-α ενέργειας µερικών MeV . Οι τιµές της W για ϕωτόνια και ηλεκτρόνια είναι
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Αέριο Ενέργεια Ιονισµού Wα Wβ

(eV) (eV) (eV)

Ar 15.8 26.4 26.3
He 24.6 46.0 42.3
Ne 21.6 36.6 36.4
Kr 14.0 24.0 24.1
Xe 12.1 21.7 21.9
CO2 13.8 34.3 32.8
CH4 13.0 29.1 27.1

Πίνακας 2.1: Μέση ενέργεια δηµιουργίας Ϲεύγους ηλεκτρονίου - ιόντος

ίδιες παρουσία οποιοδήποτε αερίου, ενώ για σωµατίδια-α και ϐ ισχύειWα/Wβ = 1 παρουσία
ευγενούς αερίου και Wα/Wβ = 1.15 παρουσία κάποιου οργανικού αερίου.

2.3 Εµβέλεια ηλεκτρονίων

Τα παραγόµενα ηλεκτρόνια λόγω ιονισµού, καθώς διασχίζουν το αέριο µέσο, συγκρούονται
µε τα µόρια του αερίου, σκεδάζονται εντελώς τυχαία ή ακόµα καταφέρνουν να ιονίσουν
περαιτέρω το αέριο, µέχρι να χάσουν όλη την κινητική τους ενέργεια. Η απόσταση που
διανύουν µέχρι να σταµατήσουν ονοµάζεται εµβέλεια και ορίζεται ως

R(E) = AE

(
1− B

1 + CE

)
(2.4)

όπου A = 5.34 × 10−4gcm−2keV −1, B = 0.9815, C = 3.123 × 10−3keV −1. Ο παραπάνω
τύπος ισχύει για υλικά µε µικρό ατοµικό αριθµό Z. Για χαµηλοενεργειακά ηλεκτρόνια
(ενέργειας µικρότερης του 1keV ) η εµβέλεια υπολογίζεται

R(E) = 9.93
( µg

cm2keV

)
E (2.5)

΄Ετσι σε αέριο Ar, υπό κανονικές συνθήκες, ηλεκτρόνιο ενέργειας 1keV διασχίζει απόστα-
ση περίπου 30µm, ενώ ηλεκτρόνιο ενέργειας 10keV περίπου 1.5mm. Μόνο το 0.05% των
συγκρούσεων ϕορτισµένου σωµατιδίου - αερίου δίνει ηλεκτρόνια κινητικής ενέργειας µεγα-
λύτερης των 10keV .

2.4 Μέση απώλεια ενέργειας - dE/dx

2.4.1 Απώλεια ενέργειας ϐαριών ϕορτισµένων σωµατιδίων

Η ανίχνευση των ϕορτισµένων σωµατιδίων γίνεται µέσω της ενέργειας που χάνουν καθώς δια-
σχίζουν το αέριο µέσο. Η απώλεια ενέργειας των ϕορτισµένων σωµατιδίων οφείλεται κυρίως
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NA = 6.022 · 1023 ο αριθµός Avogadro

re = e2/4πε0mec
2 = 2.8fm ακτίνα ηλεκτρονίου

me = 511keV µάζα ηλεκτρονίου

β = u/c ταχύτητα

γ = (1− β2)
−2 ο παράγοντας Lorentz

A : ατοµική µάζα απορροφητή

K
A

= 4πNAr
2
emec

2/A = 0.307075MeV g−1cm2 για A = 1 g mol−1

z : ϕορτίο του εισερχόµενου σωµατιδίου

Z : ατοµικός αριθµός απορροφητή

Tmax : µέγιστη ενέργεια που µεταφέρεται σε µία σύγκρουση

I : µέσο δυναµικό ιονισµού

δ(βγ) : παράγοντας διόρθωσης πυκνότητας

στις κρούσεις µε τα ηλεκτρόνια της ύλης µέσω των δυνάµεων Coulomb. ΄Οπως προαναφέρθη-
κε, οι κρούσεις µε το αέριο αποτελούν µια στατιστικής ϕύσεως διαδικασία 1 οπότε µπορούµε
να ορίσουµε τη µέση απώλεια ενέργειας ανά µονάδα µήκους για ϐαριά ϕορτισµένα σωµατίδια
µέσω του τύπου των Bethe-Bloch.

− 〈dE
dx
〉 = Kz2Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax
I2

− β2 − δ (βγ)

2

]
(2.6)

όπου
Η µέγιστη ενέργεια που µεταφέρεται σε µια σύγκρουση υπολογίζεται :

Tmax =
2mec

2β2γ2

1 + 2γme

M
+ me

M
2

(2.7)

Ο υπολογισµός του µέσου δυναµικού διέγερσης για πολλά υλικά είναι δύσκολος. Απο µε-
τρήσεις του dE/dx και µε προσαρµογή ηµι-εµπειρικών τύπων στα δεδοµένα προκύπτουν οι

1Ακολουθεί την κατανοµή Landau, f(λ) =

√
e−(λ+e−λ)

2π
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παρακάτω τιµές :

I

Z
= 12 +

7

Z
(eV ) Z < 13

I

Z
= 9.76 + 58.8Z−1.19 (eV ) Z ≥ 13

΄Οταν το ϕορτισµένο σωµατίδιο έχει µεγάλη ενέργεια το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί
αυξάνει λόγω του µετασχηµατισµού Lorentz, Ey → γEy, κι αυτό ϕέρει ως αποτέλεσµα την
πόλωση των ατόµων του υλικού κατά µήκος της διαδροµής του. Γι αυτό για µεγάλες ενέργειες
η διορθωση της πυκνότητας προσεγγίζεται :

δ/2→ ln (~ωp/I) + ln βγ − 1/2

όπου ~ωp =
√

4πNer2
e
mec2

α
, Ne : πυκνότητα ηλεκτρονίων του απορροφητή,

α : σταθερά λεπτής υφής, η ενέργεια πλασµατος, χαρακτηριστική του µέσου.

Για την περίπτωση που η ταχύτητα του ϕορτισµένου σωµατιδίου είναι συγκρίσιµη µε την
ταχύτητα περιστροφής των ηλεκτρονίων του απορροφητή, βc ∼ ue, στον τύπο Bethe-Bloch
προστίθεται επιπλέον άλλος ένας παράγοντας διόρθωσης (διόρθωση ϕλοιών).

Τέλος, ο τύπος Bethe-Bloch τροποποείται στην περίπτωση που το µέσο ανίχνευσης αποτελεί
µίγµα αερίων, εισάγοντας για κάθε συνιστώσα το αντίστοιχο ποσοστό ϐάρους.

2.4.2 Απώλεια ενέργειας ηλεκτρονίων

Οι κύριοι µηχανισµοί απώλειας ενέργειας των ηλεκτρονίων µέσα στην ύλη είναι :

1. ιονισµός (αλληλεπίδραση µέσω δυνάµεων Coulomb)

2. εκποµπή ακτινοβολίας πέδησης (bremsstrahlung) 2

Η απώλεια ενέργειας λοιπόν ϑα διαφέρει απο τη σχέση 2.6, καθώς προσπίπτον σωµατίδιο και
στόχος είναι του ίδιου είδους. Εποµένως, η ολική απώλεια ενέργειας ϑα προκύπτει απο το
άθροισµα της ενέργειας ιονισµού και της ενέργειας ακτινοβολίας :(

dE

dx

)
total

=

(
dE

dx

)
exc

+

(
dE

dx

)
rad

(2.8)

2 ΄Οταν τα ηλεκτρόνια υπόκεινται σε µεγάλη επιτάχυνση κατά τη διάρκεια της κρούσης, εκπέµπουν ακτινο-
ϐολία
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όπου

(
dE

dx

)
exc

=
2πe4NZ

m0u2

ln
m0u

2

2I2 (1− β2)
− ln 2

(
2
√

1− β2 − 1 + β2
)

+

(
1−

√
1− β2

)2

8


(
dE

dx

)
rad

=
e4NZ (Z + 1)E

137m2
0c

4

(
4 ln

2E

m0c2
− 4/3

)

Σχήµα 2.1: (αριστερά) τροχιές σωµατιδίων-α, (δεξιά) τροχίες ηλεκτρονίων
Η τροχιά των ηλεκτρονίων είναι καµπυλόγραµµη καθώς έχουµε αλληλεπίδραση µεταξύ πα-
νοµοιότυπων σωµατιδίων, µε αποτέλεσµα οι γωνίες σκέδασης να είναι πολύ µεγάλες, σε σχέση
µε αυτές των ϐαρύτερων σωµατιδίων.

Σχήµα 2.2: Χαρακτηρισµός σωµατιδίων
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2.5 Κίνηση ηλεκτρονίων, ιόντων σε αέριο µέσο

Τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια µπορούν και κινούνται σε αέρια µέσα χωρίς την επίδραση ηλε-
κτρικού πεδίου λόγω του ϕαινοµένου της διάχυσης. Με την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου,
µπορούν να ολισθαίνουν κατά την ίδια κατεύθυνση µε τις δυναµικές γραµµές του πεδίου,
στην περίπτωση των ϑετικών ιόντων και κατά την αντίθετη στην περίπτωση των ηλεκτρονίων.

2.5.1 ∆ιάχυση

Το ϕαινόµενο της διάχυσης οφείλεται στη ϑερµική κίνηση των ϕορτισµένων ϕορέων µέσα στο
αέριο µέσο απουσία ηλεκτρικού πεδίου. Η κίνησή τους χαρακτηρίζεται απο την ταχύτητα
διάχυσης που ακολουθεί την κατανοµή Maxwell:

u =

√
8kT

πm
(2.9)

όπου k η σταθερά του Boltzmann, T η ϑερµοκρασία του αερίου καιm η µάζα του σωµατιδίου.
΄Οπως παρατηρείται απο την παραπάνω σχέση, τα ιόντα όντας πιο ϐαριά απο τα ηλεκτρόνια
διαχέονται λιγότερο. Σε ϑερµοκρασία δωµατίου τα ιόντα κινούνται µε ταχύτητα ∼ 104cm/s,
ενώ τα ηλεκτρόνια ∼ 106cm/s, λόγω διάχυσης.

Ηλεκτρόνια και ιόντα, αφού έχουν διαχυθεί για χρόνο t, ακολουθούν την κατανοµή Gauss:

n(r) =
1√

(4πDt)3
· e−

r2

4Dt (2.10)

µε τυπική απόκλιση
σ(r) =

√
6Dt (2.11)

όπου D ο συντελεστής διάχυσης.

Ο συντελεστής διάχυσης D, δίνεται απο τη σχέση:

D =
1

3
uλ (2.12)

όπου λ η µέση ελεύθερη διαδροµή του ϕορτίου στο αέριο, η οποία εξαρτάται απο την πίεση
και τη ϑερµοκρασία του αέριου:

λ =
1√
2

kT

σ0P
(2.13)

σ0 : η συνολική ενεργός διατοµή σύγκρουσης µε το αέριο.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο συντελεστής διάχυσης υπολογίζεται :

D =
1

3

2

Pσ0

√
(kT )3

πm
(2.14)

21



2.5.2 Ολίσθηση

Με την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου, πέρα απο τη ϑερµική τους κίνηση, τα ϕορτία αποκτούν
επιπλέον ταχύτητα, ταχύτητα ολίσθησης, µε αποτέλεσµα τα περισσότερα να ακολουθούν τις
δυναµικές γραµµές.

Τα ηλεκτρόνια, λόγω της µικρής τους µάζας, όταν σκεδάζονται δεν ακολουθούν κάποια
προκαθορισµένη προτιµητέα διαδροµή. Η ενέργεια που χάνουν κατά τις συγκρούσεις µε
το αέριο είναι µικρή. Σε υψηλές τιµές του ηλεκτρικού πεδίου, το ηλεκτρόνιο αποκτά ενέρ-
γειες πολύ µεγαλύτερες συγκρινόµενες µε αυτές λόγω της ϑερµικής του κίνησης και πολύ
συχνά τόση όσο να προκαλέσει διέγερση του αερίου. Σ΄ αυτή την περίπτωση η ευκινησία των
ηλεκτρονίων,µ−, εξαρτάται πολύ απο την απώλεια της ενέργειας τους. Η ταχύτητα ολίσθησης
των ηλεκτρονίων ακολουθεί τη σχέση:

udrift,e = µ−E =
e

2m
Eτ (2.15)

µε το µέσο χρόνο, τ , µεταξύ των συγκρούσεων να εξαρτάται απο το ηλεκτρικό πεδίο.

Για τα ϑετικά ιόντα η ταχύτητα ολίσθησης δίνεται απο τη σχέση:

udrift,ions = µ+E =
e

2M
Eτ (2.16)

όπου µ+ η ευκινησία των ϑετικών ιόντων που είναι ανεξάρτητη του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού
πεδίου, στην περίπτωση µέγαλων πεδίων καθώς η µέση ενέργεια των ιόντων µένει σταθερή.

(αʹ) Ενεργός διατοµή ηλεκτρονίων σε Ar (ϐʹ) Ενεργός διατοµή ηλεκτρονίων σε CO2

Σχήµα 2.3: Ενεργός διατοµή υπολογισµένη µε το πρόγραµµα Magboltz

Η προσθήκη µικρών ποσοτήτων µοριακού αερίου σε ευγενές αέριο, µπορεί να καταστήσει το
ϕαινόµενο της ολίσθησης πιο ισχυρό έναντι της διάχυσης, λόγω των ανελαστικών σκεδάσεων.
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Σχήµα 2.4: ΄Οταν επικρατεί το ϕαινόµενο της ολίσθησης, έναντι της διάχυσης, η διαδροµή
που ακολουθεί το ηλεκτρόνιο είναι πιο σύντοµη

2.5.3 Επανασύνδεση και προσκόλληση ηλεκτρονίου

Υπάρχει η πιθανότητα µέσα στο αέριο µέσο τα παραγόµενα ηλεκτρόνια να χαθούν µέσω των
διαδικασιών (α) της επανασύνδεσης Ϲεύγους ηλεκτρονίου - ιόντος (recombination) και (ϐ) της
προσκόλλησης ηλεκτρονίου (electron attachment), ϕέροντας ως αποτέλεσµα την µείωση της
απόδοσης του ανιχνευτή.

- Επανασύνδεση

Απουσία ηλεκτρικού πεδίου, το Ϲεύγος ηλεκτρονίου - ιόντος µπορεί να επανασυνδεθεί µέσω
δυνάµεων Coulomb, εκπέµποντας ένα ϕωτόνιο :

A+ + e− → A + hv

Ο ϱυθµός µε τον οποίο γίνεται η επανασύνδεση, δίνεται απο τη σχέση:

dn = b n−n+dt (2.17)

όπου b µια σταθερά που εξαρτάται απο το αέριο και n−, n+ οι συγκεντρώσεις των ϕορτίων.
Στην περίπτωση που οι συγκεντρώσεις των ιόντων και των ηλεκτρονίων είναι ίδιες, ο ϱυθµός
επανασύνδεσης ϑα είναι :

n =
n0

1 + bn0t

όπου n0 η συγκέντρωση όταν t = 0s.

- Προσκόλληση ηλεκτρονίου

Ηλεκτραρνητικά άτοµα, έχουν την τάση να έλκουν προς το µέρος τους ηλεκτρόνια.

A + e− → A− + hv
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Η ενέργεια που απελευθερώνεται µε τη µορφή ϕωτονίου ονοµάζεται ηλεκτρονοσυγγένεια (e-
lectron affinity).

Παραδείγµατα ηλεκτραρνητικών αερίων αποτελούν τα O2, H2O,CO2, κλπ.

2.6 Φαινόµενο χιονοστιβάδας

Παρουσία ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου, της τάξης των µερικών keV/cm, το ηλεκτρόνιο αποκτά
αρκετή ενέργεια ώστε να προκαλέσει τον ιονισµό του αερίου, δηλαδή τη δηµιουργία Ϲεύγους
ηλεκτρονίου - ιόντος. Το ηλεκτρόνιο αυτό, µπορεί να προκαλέσει δευτερεύων ιονισµό. Κάθε
ελεύθερο ηλεκτρόνιο, προϊόν ιονισµού, µπορεί να δηµιουργήσει Ϲεύγη ηλεκτρονίων - ιοντών
µέσω αυτής της διαδικασίας. Ο πολλαπλασιασµός αυτός των ηλεκτρονίων είναι γνωστός ως
ϕαινόµενο χιονοστιβάδας. Τα παραγόµενα Ϲεύγη ηλεκτρονίων - ιόντων παίρνουν το σχήµα
υγρής σταγόνας µε τα ηλεκτρόνια να ϐρίσκονται στη ϐάση της, λόγω της µεγαλύτερης κινη-
τικότητάς τους, και τα ιόντα στην ουρά της.

Σχήµα 2.5: (αριστερά): ϕαινόµενο χιονοστιβάδας σε ανιχνευτή νεφών, (δεξιά): σχηµατική
αναπαράσταση ϕαινοµένου χιονοστιβάδας

Αν λion η µέση ελεύθερη διαδροµή των ηλεκτρονίων για δευτερογενή κρούση ιοντισµού, η
πιθανότητα ιονισµού ανά µονάδα µήκους ϑα είναι α = 1/λion (1ος συντελεστής Townsend).
Ο αριθµός των παραγόµενων ηλεκτρονίων που ϑα δηµιουργηθούν σε µήκος dx ϑα είναι3:

dn = αndx
x=0,n=n0
=====⇒ n = n0e

αx (2.18)

Τέλος, ορίζουµε τον παράγοντα πολλαπλασιασµού (ή ενίσχυση αερίου) G:

G =
n

n0

= eαx (2.19)

3Για οµογενές ηλεκτρικό πεδίο ο παράγοντας Townsend είναι ανεξάρτητος της διαδροµής
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Οι τιµές που µπορεί να πάρει αυτός ο παράγοντας έχουν κάποιο άνω όριο (όριο Raether)

G < 108 → αx < 20

Αν ξεπεραστεί το όριο αυτό τότε έχουµε δηµιουργία σπινθήρων στον ανιχνευτή.

25



26



Κεφάλαιο 3

Ο ανιχνευτής MicroMeGaS

Ο ανιχνευτής MicroMeGaS (MICRO MEsh GAseous Structure) ανήκει στην κατηγορία των
Micro Strip Gaseous Chambers (MSGC), χρησιµοποιεί ως ανιχνευτικό µέσο αέριο και ανα-
πτύχθηκε τη δεκαετία του ΄90 απο τους Ι. Γιοµατάρη και G. Charpak.

3.1 Αρχή λειτουργίας

Πρόκειται για µια συσκευή η οποία αποτελείται απο παράλληλες πλάκες, µεταξύ των οποίων
υπάρχει ένα µικροπλέγµα (micromesh) που χωρίζει την περιοχή σε δύο επιµέρους - περιοχή
ολίσθησης (drift gap) και περιοχή πολλαπλασιασµού (amplification gap). Τα κύρια στοιχεία
του ανιχνευτή είναι :

Σχήµα 3.1: Αρχή λειτουργίας ανιχνευτή [9]

• ηλεκτρόδιο καθόδου (cathode/drift electrode)
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• µικροπλέγµα (micromesh)

• ηλεκτρόδιο ανόδου (anode electrode)

Ο χώρος που δηµιουργούν όλα αυτά τα στοιχεία γεµίζει µε αέριο.

Το µικροπλέγµα τοποθετείται σε τέτοια ϑέση ώστε η περιοχή ολίσθησης να έχει πάχος∼ 5mm
και η περιοχή πολλαπλασιασµού ∼ 128µm. Με την κατάλληλη εφαρµογή δυναµικών στα
τρία αυτά στοιχεία, ώστε το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή ολίσθησης να είναι της τάξης των
µερικών V/cm και στην περιοχή πολλαπλασιασµού 40 − 50kV/cm, η συσκευή είναι έτοιµη
για λειτουργία.

Καθώς ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διασχίζει τον όγκο του ανιχνευτή, αλληλεπιδρά µε τα άτο-
µα του αερίου, τα ιονίζει και δηµιουργεί ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία ολισθαίνουν προς
το µικροπλέγµα. Επειδή το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή πολλαπλασιασµού είναι 50 - 100
ϕορές πιο ισχυρό τα ηλεκτρόνια αποκτούν τόση ενέργεια ώστε να µπορέσει να λάβει χώρα
το ϕαινόµενο της χιονοστιβάδας. Τα ηλεκτρόνια συλλέγονται στην άνοδο µέσω των anode
strips και τα αντίστοιχα ϑετικά ιόντα συλλέγονται στο µικροπλέγµα µε ένα µικρό ποσοστό να
καταφέρνει να ¨δραπετεύσει¨ στην περιοχή ολίσθησης και να ϕτάσει την κάθοδο.

3.2 Προσοµοίωση του ανιχνευτή

Τα λογισµικά πακέτα που έχουν χρησιµοποιηθεί παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Β.

3.2.1 Γεωµετρία

Η γεωµετρία που κατασκευάστηκε περιλαµβάνει τα εξής στοιχεία : (α) κάθοδο, (ϐ)
µικροπλέγµα, (γ) τα strips της ανόδου.

Για να ανταποκρίνεται το µοντέλο πιο κοντά στην πραγµατικότητα, κατασκευάστηκε και
γεωµετρία η οποία παρουσιάζει το µικροπλέγµα πλεγµένο (woven). Ωστόσο σε αντίστοιχες
προσοµοιώσεις που έχουν γίνει, το πλέγµα δηµιουργείται κατά κύριο λόγο, σε επίπεδη µορφή
(flat) για το λόγο ότι κατά την κατασκευή του στο εργαστήριο, αφού δηµιουργηθεί, υπόκειται
σε πίεση οπότε γίνεται σχεδόν επίπεδο. Και στις δύο περιπτώσεις τα σύρµατα που αποτελούν
το πλέγµα έχουν κυλινδρικοειδές σχήµα.

Παρακάτω παρουσιάζεται η γεωµετρία που κατασκευάστηκε µε τα χαρακτηριστικά της.
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(αʹ) επίπεδο (flat) micromesh (ϐʹ) πλεγµένο (woven) micromesh

Σχήµα 3.2: Η γεωµετρία όπως κατασκευάστηκε στο πρόγραµµα Gmsh

amplification gap 128 µm
drift gap 500 µm

radius 15 µm
wires’s pitch 101 µm

strip’s width 300 µm
strip’s pitch 100 µm

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά γεωµετρίας

3.2.2 Ηλεκτρικά πεδία

Ο υπολογισµός των ηλεκτρικών πεδίων έγινε µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (ϐλ.
Παράρτηµα Α).

29



Για την δηµιουργία των κατάλληλων ηλεκτρικών πεδίων στον ανιχνευτή, εφαρµόστηκε στα
strips τάση +540V , το µικροπλέγµα γειώθηκε και στην κάθοδο εφαρµόστηκε ένα εύρος αρ-
νητικών τάσεων ώστε να έχουµε τις περιπτώσεις πεδίου 0.05, 0.1, 0.3, 0.6 και
1 kV/cm στην περιοχή ολίσθησης.

Χρησιµοποιήθηκε µίγµα αερίου Ar/CO2 σύστασης 93/7%. Για την αύξηση των Ϲευγών
ηλεκτρονίου - ιόντος στην περιοχή πολλαπλασιασµού λήφθηκε υπ΄όψη και το ϕαινόµενο
Penning, ορίζοντας την πιθανότητα να συµβεί 42%.

Σχήµα 3.3: ΄Οσο περισσότερο CO2

έχει το µίγµα τόσο αυξάνει και η
πιθανότητα να συµβεί το ϕαινόµενο
Penning [8].
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Σχήµα 3.4: Contour Plot του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στον ανιχνευτή όπως προκύπτει απο
το Garfield++
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3.2.3 Αποτελέσµατα

Αφού δηµιουργήθηκε η γεωµετρία και υπολογίστηκαν τα ηλεκτρικά πεδία, µε τη ϐοήθεια του
εργαλείου Garfield++ µπόρεσαν να προσοµοιωθούν οι ϕυσικές διαδικασίες που συµβαίνουν
µέσα στον ανιχνευτή.

Αρχικά, ένα ηλεκτρόνιο ξεκινά από την κάθοδο, ολισθαίνει προς το µικροπλέγµα, λαµβάνει
χώρα το ϕαινόµενο της χιονοστιβάδας µε αποτελέσµα τη δηµιουργία ελεύθερων ϕορτίων. Τα
αρνητικά ϕορτία συλλέγονται στα strips της ανόδου και τα ϑετικά κινούνται στην κατεύθυνση
του ηλεκτρικού πεδίου. Το αρχικό ηλεκτρόνιο ξεκινά κάθε ϕορά µε διαφορετική ενέργεια
(0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 eV ) και συλλέγεται η πληροφορία του αριθµού των η-
λεκτρονίων τα οποία δηµιουργούνται στην περιοχή πολλαπλασιασµού και συλλέγονται στα
strips. Για να µαζευτεί ικανοποιητική στατιστική η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε
1000 ϕορές για καθεµία απο τις παραπάνω διαφορετικές περιπτώσεις.

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η αρχική ενέργεια του αρχικού ηλεκτρονίου, για σταθερό
λόγο πεδίων Eamp/Edrift περισσότερα ηλεκτρόνια δηµιουργούνται στην περιοχή πολλαπλα-
σιασµού. Ωστόσο, ο κανόνας αυτός αίρεται για το εύρος ενεργειών 0 - 10 eV. Ενδεικτικά
ιστογράµµατα αυτής της ανάλυσης ϕαίνονται στο Σχήµα 3.5.

Το fitting των ιστογραµµάτων έγινε µε την Poly-a συνάρτηση:

P (ne) =
1

n̄

(Θ + 1)Θ+1

Γ (Θ + 1)

(ne
n̄

)Θ

e
−(Θ+1)

ne
n̄ (3.1)

όπου ne ο αριθµός των ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται κατά το ϕαινόµενο της χιονοστι-
ϐάδας, n̄ ο µέσος αριθµός των παραγόµενων ηλεκτρονίων και Θ µία παράµετρος.

Στη συνέχεια, έγινε ανάλυση που αφορούσε την transparency του ανιχνευτή, δηλαδή το
ποσοστό των ηλεκτρονίων που καταφέρνουν να περάσουν στην περιοχή πολλαπλασιασµού.
Αρχικό ηλεκτρόνιο ξεκινά απο τη µέση της περιοχής ολίσθησης για διαφορετικές αρχικές
ενέργειες και διαφορετικά πεδία Edrift. Ως transparency ορίζεται το πηλίκο της διαφοράς
των γεγονότων που απορροφήθηκαν απο το µικροπλέγµα (#missed_events) απο τον συνολικό
αριθµό των γεγονότων (#total_events) προς τον συνολικό αριθµό των γεγονότων :

transparency =
(#total_events)− (#missed_events)

(#total_events)
(3.2)
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(ϐʹ) αρχική ενέργεια ηλεκτρονίου 10eV
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Σχήµα 3.5: Ενδεικτικά ιστογράµµατα για τον αριθµό των ηλεκτρονίων που συµµετείχαν στο
ϕαινόµενο της χιονοστιβάδας (περίπτωση επίπεδου µικροπλέγµατος)
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Σχήµα 3.6: transparency vs E_amp/E_drift για διάφορες αρχικές ενέργειες του αρχικού
ηλεκτρονίου (περίπτωση επίπεδου µικροπλέγµατος)

Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.6, παρατηρούµε ότι για ενέργειες του αρχικού ηλεκτρονίου
0−10 eV η transparency του ανιχνευτή µειώνεται ενώ για µεγαλύτερες ενέργειες σταδιακά
αυξάνει. Το fitting του γραφήµατος έγινε µε εκθετική συνάρτηση της µορφής Fermi-Dirac.

Ιδανικά, ϑα περιµέναµε να υπήρχε µια γραµµική συµπεριφορά της transparency. ∆ηµιουρ-
γώντας τη γραφική παράσταση της transparency συναρτήσει της ενέργειας του ηλεκτρονίου
για σταθερό λόγο E_amp/E_drift (Σχήµα 3.7) καταλαβαίνουµε ότι στο εύρος των ενεργειών
αυτών λαµβάνουν χώρα ϕυσικά ϕαινόµενα, τα οποία σε µεγαλύτερες ενέργειες δεν είναι τόσο
σηµαντικά.
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Transparency 71/30 - Edrift = 0.6 kV/cm
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Σχήµα 3.7: transparency vs ενέργεια ηλεκτρονίου (περίπτωση επίπεδου µικροπλέγµατος)

΄Οπως είδαµε παραπάνω, η transparency του ανιχνευτή για δεδοµένο µίγµα αερίου, εξαρ-
τάται απο διάφορες παραµέτρους όπως το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται στον ανιχνευτή
αλλά και απο την αρχική ενέργεια του ϕορτισµένου σωµατιδίου. Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.8
ϐλέπουµε ότι υπάρχει εξάρτηση και απο τη γεωµετρία του µικροπλέγµατος για µεγάλα πεδία
στην περιοχή ολίσθησης.

34



 Eampl/Edrift
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

 tr
an

sp
ar

en
cy

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

= 0 eVie

woven mesh

flat mesh

= 0 eVie

Σχήµα 3.8: Σύγκριση transparency για τις δύο γεωµετρίες του µικροπλέγµατος

Τέλος, δηµιουργήθηκε κώδικας µε τη ϐοήθεια του οποίου οπτικοποιήθηκε η αρχή λειτουρ-
γίας του ανιχνευτή µέσω ϐίντεο. Στιγµιότυπα ϕαίνονται στα Σχήµατα 3.9, 3.10.

Σχήµα 3.9: Στιγµιότυπα ϐίντεο
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Σχήµα 3.10: Στιγµιότυπα ϐίντεο
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Κεφάλαιο 4

Αναβάθµιση του Small Wheel του
πειράµατος ATLAS

Η σχέση της ϑεωρίας και του πειράµατος σε κάθε επιστήµη είναι στενή και αλληλένδετη. ∆εν
µπορεί να υπάρξει ϑεωρία χωρίς πείραµα, αλλά ούτε και πείραµα χωρίς ϑεωρία. Ωστόσο, η
ϑεωρία µπορεί είτε να προηγείται είτε να έπεται της πειραµατικής διαδικασίας.

Στη Φυσική των Υψηλών Ενεργειών η ϑεωρία ϐρίσκεται αρκετά µπροστά από το πείραµα
για το λόγο ότι δεν έχει αναπτυχθεί τόσο η τεχνολογία. Ο επιταχυντής LHC (Large Hadron
Collider) πρόκειται να αναβαθµιστεί σταδιακά (κατ΄ επέκταση και τα στηµµένα πειράµατα),
ώστε να επιτευχθεί η µελέτη νέας ϕυσικής. Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται το χρονοδιάγραµµα
του προγράµµατος αναβάθµισης του επιταχυντή LHC και του πειράµατος ATLAS.

Σχήµα 4.1: Πρόχειρο χρονοδιάγραµµα του προγράµµατος αναβάθµισης του LHC και του
ATLAS
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Η πρώτη ϕάση (Phase-I) της αναβάθµισης του ATLAS (2018) εστιάζεται στο Level-1 σύστη-
µα σκανδαλισµού, σύµφωνα µε το οποίο γίνεται ένα πρώτο ξεκαθάρισµα της πληροφορίας
µειοµένης διακριτότητας απο ένα σύνολο ανιχνευτών. Παραδείγµατος χάρην, µιόνια υψηλής
εγκάρσιας ορµής (high pT ) ταυτοποιούνται µε τη χρήση resistive-plate chambers (RPCs) στην
περιοχή του ϐαρελιού και thin-gap chambers (TGCs) στα καπάκια του. Ο κύριος στόχος,

Σχήµα 4.2: Σχηµατική απεικόνιση του πειράµατος ATLAS

της αναβάθµισης αποτελεί την αύξηση του ορίου σκανδαλισµού καθώς και τη διάκριση της
χρήσιµης πληροφορίας απο το ϑόρυβο για την περίπτωση λεπτονίων χαµηλής εγκάρσιας
ορµής µε την ταυτόχρονη διατήρηση του ϱυθµού αυτής της πληροφορίας σε διαχειρίσιµο
επίπεδο. Η αναβάθµιση αυτή αφορά τους µιονικούς ϑαλάµους αλλά και τα καλορίµετρα.

Η δεύτερη ϕάση (Phase-II) της αναβάθµισης του ATLAS (2022), αφορά την πλήρη αντικα-
τάσταση του κεντρικού συστήµατος ανιχνευτών καθώς και την αναβάθµιση των συστηµάτων
σκανδαλισµού και ανάγνωσης.

38



4.1 Phase-I: Αναβάθµιση του ϑαλάµου µιονίων

Λόγω της υψηλής λαµπρότητας (luminosity, L ∼ 2× 1034cm−2s−1) που ϑα ϕτάσει ο LHC κα-
τά την πρώτη ϕάση αναβάθµισης, τα καπάκια του ϑαλάµου µιονίων (end-cap region, Small
Wheel (SW)) ϑα πρέπει να αντικατασταθούν, ώστε να µπορέσουν να ανταποκριθούν στο νέο
περιβάλλον.

Η πρόταση για τους ανιχνευτές απο τους οποίους ϑα αποτελούνται τα νέα καπάκια
(New Small Wheel (NSW)), περιλαµβάνει 16 πάνελ ανιχνευτών τεχνολογίας small-strip TGC
(sTGC) και MicroMeGaS (MM). Ο τρόπος µε τον οποίο ϑα τοποθετηθούν είναι τέτοιος
(sTGC(4) - MM(4) - MM(4) - sTGC(4)) ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη απόσταση µεταξύ των
sTGCs ανιχνευτών.

Η παρούσα µελέτη αφορά το σύστηµα των ανιχνευτών MicroMeGaS και χωρίζεται σε 6 υ-
ποενότητες, που αφορούν:

• τη σχέση της γωνίας εκποµπής της δέσµης µε την απόσταση (lever arm) µεταξύ των δύο
στρωµάτων MicroMeGaS

• τη σχέση της γωνίας εκποµπής της δέσµης µε την αβεβαιότητα της ϑέσης κατά τον y
άξονα

• την περίπτωση της κακής ευθυγράµµισης των ανιχνευτών

• την περίπτωση που η ευαισθησία των ανιχνευτών δεν είναι 100%

• την περίπτωση που λαµβάνουµε υπ΄ όψη την pseudorapidity

• την περίπτωση που ανταποκρίνεται πιο κοντά στην πραγµατικότητα (συνδυασµός των
παραπάνω)

Οι ϑέσεις και οι αποστάσεις των ανιχνευτών MicroMeGaS ϕαίνονται στο Σχήµα 4.3.
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4.1.1 theta resolution vs lever arm

Γνωρίζοντας τη ϑέση των ανιχνευτών κατά τη διεύθυνση z (Σχήµα 4.3), δηµιουργήθηκε µια
γεννήτρια δεσµών, η οποία ξεκινά από απόσταση 7m απο τον πρώτο ανιχνευτή. Ως δεκτές
δέσµες ϑεωρούνται όσες δίνουν σήµα σε τουλάχιστον πέντε ανιχνευτές και αναγκαστικά στον
πρώτο. Κάθε άλλη περίπτωση απορρίπτεται. Η κάθε δέσµη χαρακτηρίζεται απο την γωνία, θ
που εκπέµπεται. Η γωνία θ κατασκευάστηκε έτσι ώστε να ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανο-
µή. Η ϑέση του κάθε γεγονότος σε κάθε ανιχνευτή χαρακτηρίζεται απο τις συντεταγµένες του
(z, y). Η κάθε y−συνιστώσα ορίστηκε ως γκαουσιανή συνάρτηση µε µέση τιµή µ = tan(θ)z[i],
όπου z[i] η ϑέση του κάθε ανιχνευτή κατά τη διεύθυνση z και τυπική απόκλιση σταθερή και
ίση µε σhit = 0.1mm. Για κάθε µία δέσµη λοιπόν, παραγόταν το διάγραµµα των συνιστωσών
z − y. Κάνοντας fit µε µία γραµµική συνάρτηση, απο την κλίση, παίρναµε την πληροφορία
για τη γωνία εκποµπής θ′ σύµφωνα µε την οποία είχαν παραχθεί τα παραπάνω σηµεία. Στη
συνέχεια, αφού είχε µαζευτεί ικανοποιητική στατιστική γινόταν το ιστόγραµµα της απόκλι-
σης της γωνίας εκποµπής της ανακατασκευασµένης δέσµης απο της αρχικής (∆θ = θ − θ′)
το οποίο όπως αναµένεται έχει γκαουσιανή µορφή. Θεωρώντας ως άγνωστη παράµετρο την
απόσταση L µεταξύ των δύο στρωµάτων MicroMeGaS κατασκευάστηκε το τελικό διάγραµµα
που δείχνει την εξάρτηση της τυπικής απόκλισης της ∆θ απο αυτή την απόσταση (Σχήµα
4.4).
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Σχήµα 4.4: Εξάρτηση της απόστασης των δύο στρωµάτων MicroMeGaS (lever arm) απο την
τυπική απόκλιση της ∆θ

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η απόσταση µεταξύ των δύο στρωµάτων MicroMeGaS τόσο
πιο ακριβής είναι η ϑέση των γεγονότων κατά τον άξονα y.
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4.1.2 theta resolution vs hit resolution

Σ΄ αυτή την περίπτωση µελετάται η εξάρτηση της τυπικής απόκλισης της ∆θ από την αβε-
ϐαιότητα της ϑέσης στον άξονα των y. Κρατώντας το lever arm σταθερό και ίσο µε 40mm,
γεννήθηκαν δέσµες όπως και παραπάνω. Οι συνιστώσες y ορίζονται πάλι ως γκαουσιανές
συναρτήσεις µε τη διαφορά ότι η τυπική τους απόκλιση ϑεωρήθηκε άγνωστη παράµετρος.
Στο Σχήµα 4.5 ϐλέπουµε ότι όσο αυξάνει το έυρος τιµών της ϑέσης y σε κάθε ανιχνευτή, τόσο
αυξάνει και η αβεβαιότητα της ακριβούς εντόπισής της, όπως και αναµέναµε.
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Σχήµα 4.5: Εξάρτηση της αβεβαιότητας της ϑέσης κατά τον άξονα y απο την τυπική απόκλιση
της ∆θ
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4.1.3 Κακή ευθυγράµµιση ανιχνευτών

Σ΄ αυτό το εδάφιο µελετάται η µη σωστή ευθυγράµµιση των ανιχνευτών κατά τη διεύθυνση
y η οποία εισάγεται ως µικρές διακυµάνσεις των ϑέσεων y απο τις οποίες περνάει η δέσµη
(γκαουσιανές κατανοµές µε τυπική απόκλιση 80µm). Το τελικό αποτέλεσµα που παίρνουµε
(Σχήµα 4.6) σε σύγκριση µε την ιδανική περίπτωση του προηγούµενου εδαφίου δεν είναι
πολύ διαφορετικό.

Σχήµα 4.6: Περιπτώσεις καλής και κακής ευθυγράµµισης των ανιχνευτών MM
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4.1.4 Ευαισθησία του συστήµατος

Η κάθε συνιστώσα y της δέσµης ελέγχεται απο έναν τυχαίο αριθµό στο διάστηµα [0, 1]. Αν
αυτός ο αριθµός ξεπερνάει την τιµή 0.98 ϑεωρούµε ότι ο ανιχνευτής δεν µπορεί να δεί αυτό
το γεγονός και το παραλείπει. ∆ηλαδή, το σύστηµα των ανιχνευτών ϑεωρείται ότι είναι ευαι-
σθησίας 98%. Το αποτέλεσµα αυτής της ανάλυσης ϕαίνεται στο Σχήµα 4.7. Παρατηρούµε
ότι οι διαφορές είναι πολύ µικρές συγκρίνοντάς µε την περίπτωση που δεν έχει ληφθεί υπ΄
όψη αυτή η παράµετρος.

Σχήµα 4.7: Ευαισθησία του ανιχνευτικού συστήµατος
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4.1.5 pseudorapidity

Εξετάζεται η περίπτωση κατά την οποία η pseudorapidity ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή
και όχι η γωνία θ. Η pseudorapidity, η, αποτελεί µία χωρική συντεταγµένη η οποία συσχετίζει
την γωνία ενός σωµατιδίου µε τον άξονα της δέσµης και ορίζεται ως η = − ln

[
tan
(
θ
2

)]
.

Σύµφωνα µε αυτή την ανάλυση, η διακύµανση των αποτελεσµάτων απο την αρχική ϑεώρηση
δεν είναι τόσο σηµαντική (Σχήµα 4.8).

Σχήµα 4.8: Η pseudorapidity ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή
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4.1.6 Τελικά αποτελέσµατα

Για να ανταποκρίνονται τα αποτελέσµατα όσο περισσότερο γίνεται στην πραγµατικότητα µε-
λετήθηκε η περίπτωση κατά την οποία οι ανιχνευτές δεν είναι τέλεια ευθυγραµµισµένοι,
η ευαισθησία τους είναι 98% και η pseudorapidity ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή
(Σχήµα 4.9).

Σχήµα 4.9: Η περίπτωση που προσεγγίζει περισσότερο την πραγµατικότητα συγκρινόµενη
µε την ϐέλτιστη περίπτωση

Παρατηρείται ότι για µικρές αποκλίσεις της y−συνιστώσας η διαφορά µεταξύ των δύο περι-
πτώσεων είναι αρκετά σηµαντική. Ωστόσο, όσο µεγαλώνει η αβεβαιότητα της ϑέσης κατά τον
άξονα y, τόσο µικρότερη απόκλιση παρατηρείται.

46



Παράρτηµα Αʹ

Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων

Η ανάγκη επίλυσης περίπλοκων κατασκευαστικών προβληµάτων στην επιστήµη του πολιτι-
κού µηχανικού και της αεροναυπηγικής, οδήγησε στην ανάπτυξη της µεθόδου των πεπερα-
σµένων στοιχείων.

Πρόκειται για αριθµητική µέθοδο για την προσεγγιστική επίλυση µαθηµατικών προβληµάτων
διαµορφωµένων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να περιγράφουν ένα ϕυσικό πρόβληµα. Γενικότερα,
χρησιµοποιείται για την επίλυση προβληµάτων κατασκευών, µηχανικής στερεών, δυναµικής,
ϑερµοδυναµικής, ηλεκτροστατικής, ϐιοϋλικών, κ.α.

Για την εφαρµογή της µεθόδου σε οποιοδήποτε πρόβληµα ακολουθούνται τέσσερα ϐασικά
ϐήµατα:

1. διακριτικοποίηση της περιοχής λύσης σε υποπεριοχές (στοιχεία - elements)

2. κατασκευή εξισώσεων λύσης για ένα στοιχείο

3. όλα τα στοιχεία συγκεντρώνονται στην περιοχή λύσης

4. λύση του συστήµατος των εξισώσεων που προκύπτουν

Αʹ.1 ∆ιακριτικοποίηση

Χωρίζουµε την περιοχή λύσης σε πεπερασµένο αριθµό µη επικαλυπτόµενων στοιχείων όπως
ϕαίνεται στο Σχήµα Αʹ.1 ( 2 τρίγωνα, 2 τετράπλευρα, 7 κόµβοι). Για κάθε ένα στοιχείο e,
ψάχνουµε µία προσέγγιση για το δυναµικό Ve. Η προσεγγιστική λύση για όλη την περιοχή
δίνεται απο τον τύπο

V (x, y) '
N∑
e=1

Ve(x, y) (Αʹ.1)
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όπου N ο αριθµός των στοιχείων. Η πιο συνήθης µορφή προσέγγισης του δυναµικού είναι η
πολυωνυµική και πιο συγκεκριµένα,

Ve(x, y) = a+ bx+ cy (Αʹ.2)

για τριγωνικό στοιχείο και
Ve(x, y) = a+ bx+ cy + dxy (Αʹ.3)

για τετράπλευρο στοιχείο.

Σχήµα Αʹ.1: Χωρισµός της περιοχής λύσης σε πεπερασµένα στοιχεία

Σχήµα Αʹ.2: Τύποι στοιχείων σε µία, δύο και τρείς διαστάσεις

Γενικά, µέσα στα όρια κάθε στοιχείου το δυναµικό είναι µη µηδενικό, ενώ έξω απο αυτά
µηδενίζεται.
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Αʹ.2 Εφαρµογή εξισώσεων λύσης

Στην ανάλυσή µας ϑα ϑεωρήσουµε ένα τριγωνικό στοιχείο (Σχήµα Αʹ.3) καθώς η διαδικασία
λύσης είναι πιο απλή απο την περίπτωση τετράπλευρων στοιχείων.

Σχήµα Αʹ.3: Τριγωνικό στοιχείο. Η αρίθµηση των κόµβων 1-2-3 γίνεται αντίθετα από τους
δείκτες του ϱολογιού

Σε κάθε κόµβο το δυναµικό ϑα δίνεται σύµφωνα µε την Εξίσωση Αʹ.2. Οπότε έχουµε:

Ve1 = a+ bx1 + cy1

Ve2 = a+ bx2 + cy2

Ve3 = a+ bx3 + cy3

}
⇒

Ve1Ve2
Ve3

 =

1 x1 y1

1 x2 y2

1 x3 y3

ab
c

 (Αʹ.4)

Οι σταθερές a, b, c ϑα ορίζονται :ab
c

 =

1 x1 y1

1 x2 y2

1 x3 y3

−1

︸ ︷︷ ︸
A

Ve1Ve2
Ve3

 (Αʹ.5)

A =
1

detA
adjA, ο αντίστροφος πίνακας

⇒

ab
c

 =

adjA︷ ︸︸ ︷x2y3 − x3y2 x3y1 − x1y3 x1y2 − x2y1

y2 − y3 y3 − y1 y1 − y2

x3 − x2 x1 − x3 x2 − x1

Ve1Ve2
Ve3


(x1y2 − x2y1) + (x3y1 − x1y3) + (x2y3 − x3y2)︸ ︷︷ ︸

detA
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Εποµένως, το δυναµικό σε κάθε σηµείο (x, y) του στοιχείου ϑα δίνεται απο τη Σχέση Αʹ.6
προϋποθέτωντας ότι το δυναµικό σε κάθε κόµβο είναι γνωστό.

Ve(x, y) =
[
1 x y

] 1

detA

x2y3 − x3y2 x3y1 − x1y3 x1y2 − x2y1

y2 − y3 y3 − y1 y1 − y2

x3 − x2 x1 − x3 x2 − x1

Ve1Ve2
Ve3


Ve(x, y) =

3∑
i=1

αi(x, y)Vei (Αʹ.6)

όπου

α1 =
1

detA
((x2y3 − y2x3) + (y2 − y3)x+ (x3 − x2) y)

α2 =
1

detA
((x3y1 − y3x1) + (y3 − y1)x+ (x1 − x3) y)

α3 =
1

detA
((x1y2 − y1x2) + (y1 − y2)x+ (x2 − x1) y)

Οι συναρτήσεις αi έχουν τις δύο παρακάτω ιδιότητες

αi =
{ 1 i = j

0 i 6= j
3∑
i=1

αi(x, y) = 1

Η ενέργεια ανά µονάδα µήκους για κάθε στοιχείο e, ϑα δίνεται

We =
1

2

∫
ε|E|2dS =

1

2

∫
ε|∇Ve|2dS (Αʹ.7)

∇Ve =
3∑
i=1

Vei∇αi

We =
1

2

3∑
i=1

3∑
j=1

εVei

[∫
∇αi∇αjdS

]

We =
1

2
ε[Ve]

T [C(e)][Ve]

όπου [C(e)] =

C
(e)
11 C

(e)
12 C

(e)
13

C
(e)
21 C

(e)
22 C

(e)
23

C
(e)
31 C

(e)
32 C

(e)
33
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- Υπολογισµός στοιχείου C(e)
12 :

C
(e)
12 =

∫
∇α1∇α2dS =

1

(detA)2
[(y2 − y3)(y3 − y1) + (x3 − x2)(x1 − x3)]

∫
dS

=
1

detA
[(y2 − y3)(y3 − y1) + (x3 − x2)(x1 − x3)]

- Υπολογισµός στοιχείου C(e)
11 :

C
(e)
11 =

∫
∇α1∇α1dS =

1

(detA)2
[(y2 − y3) + (x3 − x2)] · [(y2 − y3) + (x3 − x2)]

∫
dS

=
1

detA

[
(y2 − y3)2 + (x3 − x2)2

]
Με ανάλογη λογική υπολογίζονται και τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα C(e). Ο πίνακας
αποδεικνύεται ότι είναι συµµετρικός καθώς C(e)

12 = C
(e)
21 , C

(e)
13 = C

(e)
31 , C

(e)
32 = C

(e)
23

Αʹ.3 Συγκέντρωση όλων των στοιχείων στην περιοχή λύσης

Αφού ϐρήκαµε τη λύση για ένα στοιχείο σκοπός είναι να προσαρµόσουµε τη µέθοδο και στα
υπόλοιπα στοιχεία του προβλήµατός µας έχοντας το πρώτο ως αναφορά. Η ενέργεια λοιπόν
που αντλούµε από όλα τα στοιχεία ϑα είναι :

W =
N∑
e=1

We =
1

2
ε[V ]T [C][V ] (Αʹ.8)

όπου N ο αριθµός των στοιχείων. Ο πίνακας [C(e)] αναφέρεται στο ένα στοιχείο (εποµένως
λαµβάνουµε υπόψη µόνο τους κόµβους του στοιχείου αυτού) ενώ ο πίνακας [C] αναφέρεται
στο σύνολο των στοιχείων που έχει χωριστεί η περιοχή λύσης µας. Το πρόβληµα που τίθεται
να λυθεί είναι πως ο πίνακας [C] ϑα αντληθεί απο τον πίνακα [C(e)].
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Σχήµα Αʹ.4: Τρία τριγωνικά στοιχεία. Για το στοιχείο 1 η (τοπική) αρίθµηση των κόµβων
ϑα είναι 1-2-3 που αντιστοιχεί στην (ολική) αρίθµηση 1-4-2 των κόµβων του συνόλου των
στοιχείων.

Ο πίνακας [C] ϑα έχει την µορφή:

[C] =


C11 C12 C13 C14 C15

C21 C22 C23 C24 C25

C31 C32 C33 C34 C35

C41 C42 C42 C44 C45

C51 C52 C53 C54 C55

 (Αʹ.9)

- Υπολογισµός του στοιχείου C11 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση
των κόµβων αναφερόµαστε στον κόµβο 1. Ο κόµβος αυτός ανήκει στα στοιχεία 1 και 2.
Εποµένως,

C11 = C
(1)
11 + C

(2)
11

- Υπολογισµός του στοιχείου C12 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στους κόµβους 1 και 2. Οι κόµβοι αυτοί ανήκουν στο στοιχείο 1.
Εποµένως,

C12 = C
(1)
13 = C21

- Υπολογισµός του στοιχείου C13 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στους κόµβους 1 και 3. Οι κόµβοι αυτοί ανήκουν στο στοιχείο 2.
Εποµένως,

C13 = C
(2)
12 = C31

- Υπολογισµός του στοιχείου C14 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στους κόµβους 1 και 4. Οι κόµβοι ανήκουν στα στοιχεία 1 και 2.
Εποµένως,

C14 = C
(1)
12 + C

(2)
13

- Υπολογισµός του στοιχείου C15 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στους κόµβους 1 και 5. ∆εν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο αυτών
κόµβων. Οπότε,

C15 = 0 = C51
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- Υπολογισµός του στοιχείου C22 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στον κόµβο 2. Ο κόµβος αυτός ανήκει στο στοιχείο 1 µόνο. Εποµένως,

C22 = C
(1)
33

- Υπολογισµός του στοιχείου C33 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση
των κόµβων αναφερόµαστε στον κόµβο 3. Ο κόµβος αυτός ανήκει στα στοιχεία 2 και 3.
Εποµένως,

C33 = C
(2)
22 + C

(3)
11

- Υπολογισµός του στοιχείου C44 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση
των κόµβων αναφερόµαστε στον κόµβο 4. Ο κόµβος αυτός ανήκει και στα τρία στοιχεία.
Εποµένως,

C44 = C
(1)
22 + C

(2)
33 + C

(3)
33

- Υπολογισµός του στοιχείου C55 : Παρατηρούµε ότι σύµφωνα µε την ολική αρίθµηση των
κόµβων αναφερόµαστε στον κόµβο 5. Ο κόµβος αυτός ανήκει στο στοιχείο 3 µόνο. Εποµένως,

C55 = C
(3)
22

∆ουλεύοντας αναλόγως ϐρίσκουµε και τα υπόλοιπα στοιχεία του πίνακα [C].

Αʹ.4 Λύση του συστήµατος των εξίσωσεων

Προκειµένου να ικανοποιηθεί η εξίσωση Laplace ή Poisson απαιτούµε η συνολική ενέργεια
να είναι ελάχιστη στην περιοχή λύσης.

∂W

∂V1

=
∂W

∂V2

=
∂W

∂V3

= . . .
∂W

∂Vn
= 0

Σύµφωνα µε τη Σχέση Αʹ.8 έχουµε:

W =
ε

2
[V ]T [C][V ] =

ε

2

[
V1 V2 V3 V4 V5

]

C11 C12 C13 C14 C15

C21 C22 C23 C24 C25

C31 C32 C33 C34 C35

C41 C42 C42 C44 C45

C51 C52 C53 C54 C55



V1

V2

V3

V4

V5


=
ε

2
(C11V

2
1 + C21V1V2 + C31V3V1 + C41V4V1 + C51V5V1 + C12V1V2+

+C22V
2

2 + C32V3V2 + C42V2V4 + C52V2V5 + C14V1V4 + C24V4V2+

+C34V3V4 + C44V
2

4 + C54V5V4 + C15V5V1 + C25V5V2 + C35V5V3+

+C45V5V4 + C55V
2

5 + C13V1V3 + C23V2V3 + C53V3V5 + C43V3V4+

+C33V
2

3 )
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΄Αρα,

0 =
∂W

∂V1

=
ε

2
(2V1C11 + C21V2 + C31V3 + C41V4 + C51V5 + C12V2 + C14V4 + C15V5 + C13V3)

=
ε

2
(2V1C11 + 2C12V2 + 2C13V3 + 2C14V4 + 2C15V5)

⇒ V1C11 + V2C12 + V3C13 + V4C14 + V5C15 = 0

∂W

∂Vn
=

n∑
i=1

ViCik = 0 , όπου n ο αριθµός των κόµβων

Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση σε όλους τους κόµβους k = 1, 2, . . . , n παίρνουµε έναν
αριθµό εξισώσεων µε την ϐοήθεια των οποίων µπορούµε να οδηγηθούµε στη λύση για το
δυναµικό.
Θεωρούµε τον κόµβο 1 ως ελεύθερο κόµβο. Το δυναµικό στον κόµβο ϑα είναι :

V1C11 + V2C12 + V3C13 + V4C14 + V5C15 = 0

⇒ V1 = − 1

C11

5∑
i=2

ViCi1

Γενικεύοντας την παραπάνω εξίσωση και γνωρίζοντας τα δυναµικά των κόµβων που συνδέο-
νται µε τον κόµβο k µπορούµε να υπολογίσουµε το δυναµικό Vk

Vk = − 1

Ckk

n∑
i=1,i 6=k

ViCik (Αʹ.10)
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Παράρτηµα Βʹ

Λογισµικά πακέτα

Για την προσοµοίωση του ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω λογισµικά πακέτα :

• Gmsh: κατασκευή της γεωµετρίας και δηµιουργία του mesh

• Elmer: υπολογισµός των ηλεκτρικών πεδίων µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων

• Garfield++: προσοµοίωση των ϕυσικών διεργασιών που συµβαίνουν µέσα στον ανιχνευ-
τή

Η ανάλυση των δεδοµένων της προσοµοίωσης έγινε µε τη ϐοήθεια του ROOT.

Βʹ.1 Gmsh

Το Gmsh είναι ένα ανοιχτό πακέτο λογισµικού που αναπτύχθηκε απο τους Christo-
phe Geuzaine και Jean-Franςois Remacle µε σκοπό τη δηµιουργία γεωµετρίας και
το χωρισµό αυτής σε πεπερασµένο αριθµό στοιχείων (meshing). Η κατασκευή της
γεωµετρίας µπορεί να γίνει είτε µε χρήση του γραφικού περιβάλλοντος είτε γράφο-

ντας κώδικα που διαθέτει το πρόγραµµα. Ο συνδυασµός των δύο αυτών µεθόδων είναι και ο
ϐέλτιστος τρόπος δηµιουργίας γεωµετρίας.
Ο χρήστης κατασκευάζει σηµεία και γραµµές και στη συνέχεια ορίζει επιφάνειες και όγκους.
Η γεωµετρία αποθηκεύεται σε αρχείο µε την επέκταση .geo. Αφού κατασκευαστεί η γεωµε-
τρία ακολουθεί η διαδικασία του meshing. Το µέγεθος του mesh που δηµιουργείται ορίζεται
σύµφωνα µε την κρίση του χρήστη. ΄Οσο πιο µικρό τόσο πιο ακριβείς ϑα είναι οι υπολο-
γισµοι, αλλά αυτοµάτως ο χρόνος υπολογισµού ϑα είναι µεγάλος. Στο command window
χρησιµοποιούµε την εντολή:

1. >> gmsh <filename>.geo −3 −order 2

σύµφωνα µε την οποία γίνεται meshing σε 3 διαστάσεις µε τη χρήση στοιχείων (elements)
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2ης τάξης 1 και αποθηκεύεται σε καινούριο αρχείο µε την επέκταση (.msh) µε όνοµα ίδιο µε
αυτό της γεωµετρίας (.geo).

Βʹ.2 Elmer

Το Elmer είναι ένα ανοιχτό πακέτο λογισµικού που αναπτύχθηκε στο CSC-
IT Center for Science (CSC). Ξεκίνησε να αναπτύσσεται το 1995 σε συνεργα-
σία Φιλανδικών πανεπιστηµίων, ευρευνητικών κέντρων και εταιρειών, µε σκοπό
τη λύση µερικών διαφορικών εξισώσεων µε τη ϐοήθεια της µεθόδου των πε-
περασµένων στοιχείων. Μπορεί και προσοµοιώνει ϕυσικά µοντέλα µηχανικής
ϱευστών, µηχανικής κατασκευών, ηλεκτροµαγνητισµού, ακουστικής, κβαντικής

χηµείας κ.α. Ο χρήστης µπορεί να δουλέψει χρησιµοποιώντας το γραφικό περιβάλλον που
παρέχει το πρόγραµµα είτε γράφοντας κώδικα. Το Elmer αποτελείται απο τις παρακάτω
ενότητες :

1. ElmerGrid

2. ElmerSolver

3. ElmerPost

4. ElmerGUI

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει τη γεωµετρία και το mesh µε το Elmer ή µε
κάποιο άλλο αντίστοιχο πρόγραµµα. Αρχικά, το αρχείο του mesh πρέπει να µετατραπεί σε
µορφή κατάλληλη ώστε να µπορεί το Elmer να το ¨διαβάσει¨. Η µετατροπή γίνεται µε την
εντολή:

1. >> ElmerGrid 14 2 <filename>.msh − autoclean

Οι επιλογές ¨14¨ και ¨2¨ υποδεικνύουν το αρχείο εισόδου (τύπου .msh - gmsh format) και το
αρχείο εξόδου (τύπου .mesh∗ - ElmerSolver format) αντίστοιχα. Με το όρισµα −autoclean
γίνεται µια επαναρίθµηση των ϕυσικών στοιχείων που έχουν οριστεί στο αρχείο της γεωµε-
τρίας ξεκινώντας την αρίθµηση απο το 1. Το ElmerGrid δηµιουργεί ϕάκελο µε όνοµα ίδιο µε
το αρχείο της γεωµετρίας και του mesh που περιλαµβάνει τα εξής τέσσερα αρχεία :

1. mesh.boundary: περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες σχετικά µε τα όρια του meshing.

2. mesh.elements: περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες σχετικά µε τα στοιχεία.

1 Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι το πακέτο Garfield++ υποστηρίζει µόνο στοιχεία 2ης τάξης. Αυτά τα
στοιχεία έχουν εκτός απο κόµβους στις κορυφές τους και κόµβους σε ενδιάµεσα σηµεία. Η προσέγγιση είναι
πιο κοντά στην πραγµατικότητα όµως οι υπολογισµοί είναι πιο αργοί συγκρίνοντας τα µε στοιχεία χαµηλότερης
τάξεως.
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3. mesh.header: περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε τον αριθµό των κόµβων και των
στοιχείων που υπάρχουν στο mesh αρχείο.

4. mesh.nodes: περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες σχετικά µε τους κόµβους.

Σχήµα Βʹ.1: Τα διάφορα επίπεδα του Elmer

Στη συνέχεια, ο χρήστης γράφει κώδικα που αποθηκεύεται µε την επέκταση .sif (solver input
file) είτε δουλεύει στο γραφικό περιβάλλον όπου το αρχείο αυτό δηµιουργείται αυτόµατα. Στο
.sif αρχείο ορίζονται τα υλικά που ϑα χρησιµοποιηθούν, οι συνοριακές συνθήκες, οι υπο
υπολογισµό ϕυσικές ποσότητες κ.λ.π. Με την εντολή:

1. >> ElmerSolver <filename>.sif

παράγονται δύο αρχεία µε επεκτάσεις <filename>.result και <filename>.ep. Το αρχείο <file-
name>.ep ¨διαβάζεται¨ απο το ElmerPost το οποίο είναι υπεύθυνο για την οπτικοποίηση των
αποτελεσµάτων µέσω διαφόρων ειδών γραφηµάτων. Το αρχείο <filename>.result ¨διαβάζεται¨
απο το Garfield++ για επόµενες αναλύσεις.
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Βʹ.3 Garfield++

Το Garfield++ είναι ένα εργαλείο αντικειµενοστρεφούς προγραµµατισµού
για τη λεπτοµερή προσοµοίωση ανιχνευτών σωµατιδίων που χρησιµοποιο-
ύν ως µέσο ανίχνευσης κάποιο αέριο ή κάποιο ηµιαγώγιµο υλικό. Είναι
ο διάδοχος του Garfield, πρόγραµµα το οποίο αναπτύχθηκε στο CERN το
1984 γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN σε αντίθεση µε
το Garfield++ το οποίο είναι γραµµένο σε C++.

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να κατασκευάσει απλές γεωµετρίες και να υπολογίσει τα ηλε-
κτρικά πεδία µέσω του Garfield++. Ωστόσο, αν οι υπο µελέτη γεωµετρίες είναι πολύπλοκες,
το πρόγραµµα παρέχει διεπαφή µε διάφορα προγράµµατα, όπως Ansys, Synopsys TCAD,
Elmer, CST, neBEM2, τα οποία έχουν σχεδιαστεί γι αυτό το σκοπό.
΄Οπως και στο Garfield, η προσοµοίωση της µεταφοράς των ηλεκτρονίων σε µίγµατα αερίου
γίνεται µε τη ϐοήθεια του προγράµµατος Magboltz ενώ η διαδικασία του ιονισµού µέσω του
προγράµµατος Heed. Και τα δύο αυτά προγράµµατα έχουν αναπτυχθεί στο CERN.
΄Οπως αναφέρθηκε, η γλώσσα που είναι γραµµένο το πρόγραµµα στηρίζεται στον αντικειµε-
νοστεφή προγραµµατισµό. Στον αντικειµενοστρεφή προγραµµατισµό, τα αντικείµενα υλο-
ποιούνται απο κλάσεις και κάθε ένα απο αυτά ϕέρει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά.
∆ύο είναι οι κύριες κατηγορίες κλάσεων στις οποίες ϐασίζεται το Garfield++: κλάσεις που
περιγράφουν τον ανιχνευτή ( υλικά, γεωµετρία, πεδία) και κλάσεις που έχουν να κάνουν µε
την κίνηση των σωµατιδίων µέσα στον ανιχνευτή. Οι δύο αυτοί τύποι κλάσεων συνδέονται
µεσω της κλάσης Sensor.

Σχήµα Βʹ.2: Οι κύριες κλάσεις του Garfield++

Το Garfield++, παρέχει επίσης κλάσεις για τη δηµιουργία διαφόρων γραφηµάτων ή για την
2Η διεπαφή µε το neBEM, ϑα είναι διαθέσιµη µελλοντικά, καθώς το Garfield++ είναι υπο συνεχή ανάπτυξη.
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απεικόνηση του ανιχνευτή, οι οποίες ϐασίζονται στα γραφικά του ROOT.

Βʹ.4 ROOT

Το ROOT είναι ένα ανοιχτό πακέτο λογισµικού το οποίο ξεκίνησε να ανα-
πτύσσεται στο CERN στα µέσα του 1990 για την ανάλυση δεδοµένων των
πειραµάτων της Φυσικής των Υψηλών Ενεργειών. Ωστόσο, χρησιµοποιε-
ίται και σε πολλούς άλλους τοµείς της Φυσικής αλλά και στη ϐιοµηχανία.
Παρέχει γραφικό περιβάλλον για την οπτικοποίηση της ανάλυσης αλλά
και C++ διερµηνευτή, τον CINT, καθώς και πολλά πακέτα που έχουν να
κάνουν µε :

• ιστογράµµατα σε µία, δύο και τρείς διαστάσεις

• γραφήµατα σε µία, δύο και τρείς διαστάσεις

• µαθηµατικά και στατιστικά εργαλεία

• τρισδιάστατες απεικονίσεις

• δηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος (κουµπιά, παράθυρα κλπ)

• διασύνδεση µε Monte Carlo γεννήτορες γεγονότων, κ.α.
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