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                                      Περίληψη 
      H παρούσα διπλωµατική εργασία αναφέρεται στις ιδιότητες και 
επιδόσεις του ανιχνευτή Micromegas. Ο ανιχνευτής micromegas είναι 
υποψήφιος αντικαταστάτης των ανιχνευτών CSC του φασµατοµέτρου 
µιονίων του πειράµατος ATLAS στον sLHC. Οι ανιχνευτές αυτοί θα 
πρέπει να έχουν σχετικά µεγάλες διαστάσεις(1m x 2m) ,να έχουν χαµηλό 
κόστος ,να είναι ανθεκτικοί σε περιβάλλον υψηλής ακτινοβολίας καθώς 
και να συνδυάζουν ικανότητες σκανδαλισµού και προσδιορισµού τροχιάς. 
Οι απαιτήσεις που έχουν τεθεί για αυτούς τους ανιχνευτές είναι: 

1) Χωρική διακριτική ικανότητα 100µm ,µέχρι γωνίες πρόσπτωσης 45 
µοιρών. 

2) Χρονική διακριτική ικανότητα 5ns 
3) Ανιχνευτική ικανότητα 98% 
4) Ικανότητα ανίχνευσης σε ρυθµούς γεγονότων της τάξης των 

5kHz/cm 2 . 
 

     Κατά τη διάρκεια αυτής της διπλωµατικής εργασίας µελετήθηκαν δυο 
µικροί micromegas(επιφάνειες mesh :5cm x 5cm και 10cm x 10cm) για να 
προσδιοριστούν οι επιδόσεις τους και οι βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας 
τους. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκαν τo κέρδος και η ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα των ανιχνευτών µε σκοπό να προσδιοριστεί η 
εξάρτησή τους από τις τάσεις λειτουργίας ,καθώς και να προσδιοριστούν 
οι τάσεις λειτουργίας στις οποίες οι παραπάνω παράµετροι 
βελτιστοποιούνται. Επίσης µελετήθηκε το φάσµα των ενεργειακών 
απωλειών κοσµικών µιονίων και προσδιορίστηκε η πιο πιθανή τιµή 
ενέργειας που αφήνουν τα κοσµικά µιόνια στον ανιχνευτή. 
      Όσον αφορά στη δοµή της εργασίας ,αυτή αποτελείται από 6 
κεφάλαια. Στο πρώτο από αυτά ,περιγράφεται ο µεγάλος αδρονικός 
επιταχυντής  καθώς και τα επιµέρους  πειράµατα που τον χρησιµοποιούν. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται οι αλληλεπιδράσεις που συµβαίνουν 
εντός των ανιχνευτών ιονισµού , η γνώση των οποίων αποτελεί βασική 
προυπόθεση για την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του ανιχνευτή 
micromegas. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές παράµετροι 
λειτουργίας των ανιχνευτών καθώς και γίνεται µια ιστορική αναδροµή 
στην εξέλιξη των ανιχνευτών ιονισµού. Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η 
παρουσίαση του ανιχνευτή micromegas. Παρουσιάζεται η αρχή 
λειτουργίας του ,τα πειράµατα στα οποία έχει συµµετάσχει καθώς και 
αποτελέσµατα που αφορούν στις επιδόσεις του. Στο πέµπτο κεφάλαιο 
παρουσιάζεται το πρόγραµµα MAMMA(Muon Atlas MicroMegas 
Activity) ενώ στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται η διαδικασία και τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων που διεξήχθησαν στο ΕΜΠ µε σκοπό τη 
µελέτη των επιδόσεων ενός πρωτότυπου ανιχνευτή micromegas και την 
εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. 
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Abstract 
     This thesis is  referred to the properties and records of the micromegas 
detector. The micromegas detector is a possible candidate to replace the 
CSC detectors of the ATLAS muon spectrometer at sLHC. These detectors 
must have large enough dimensions(1m x 2m). Also they must have low 
cost ,they must be robust to the high levels of radiation of sLHC and they 
must combine good trigger and tracking properties. The requirements for 
these detectors are: 

1) Space resolution~100µm for impact angles≤45 0  
2) Time resolution≤5ns 
3) High efficiency(98%) 
4) High-rate capability(≥5kHz/cm 2 ) 

  During this thesis , two small micromegas were investigated(mesh 
areas:5cm x 5cm and 10cm x 10cm) ,in order to study their performance and 
to find the best conditions for their performance. Particularly, two 
parameters of the micromegas detector were studied: the gain and the energy 
resolution. The aim was to find their dependence from the high voltages 
applied and to find the values of these voltages that maximize these two 
parameters. Additionally the energy loss spectrum of cosmic muons was 
studied and the most probable energy loss of a cosmic muon was 
determined. 
     As the structure of this thesis is concerned, it consists of six chapters. In 
the first of them , the Large Hadron Collider is described along with the 
experiments that use it. In the second chapter , there is a description of the 
interactions that occur inside the ionization chambers ,the knowledge of 
which is a crucial parameter to understand the operation of the micromegas 
detector. In the third chapter  ,the basic working parameters of detectors 
are presented and there is a historical reference about the evolution of the 
ionization chambers. In the fourth chapter the micromegas detector is 
presented. The working principle is presented , along with the experiments 
that micromegas has participated and some results depicting its potential. 
In the fifth chapter there is a reference to the MAMMA(Muon Atlas 
MicroMegas Activity) project and finally in the last chapter the procedure 
and the results of experiments carried out in the National and Technical 
University of Athens are presented. The aim of the last chapter is to study 
the performance of the micromegas detector and extract valuable 
conclusions about its potential. 
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Κεφάλαιο 1 
O µεγάλος επιταχυντής συγκρουόµενων δεσµών 
πρωτονίων( Large Hadron Collider) 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
    Ο µεγάλος αδρονικός επιταχυντής είναι ο µεγαλύτερος και ισχυρότερος επιταχυντής  
σωµατιδίων στον κόσµο. Βρίσκεται στο CERN(European Organization for Nuclear 
Research) και είναι εγκατεστηµένος σε ένα  κυκλικό τούνελ διαµέτρου 3.8m ,σε βάθος 
από 50 µέχρι 175m κάτω από το έδαφος στα Γαλλο-Ελβετικά σύνορα.To τούνελ έχει 
µήκος 27km και µέχρι το Νοέµβρη του 2000 φιλοξενούσε το µεγάλο επιταχυντή 
ηλεκτονίων-ποζιτρονίων(LEP). 
     Ο LHC είναι σχεδιασµένος για να επιταχύνει δυο αντίρροπα κινούµενες δέσµες 
σωµατιδίων, είτε πρωτόνια ενέργειας 7ΤeV/πρωτόνιο µε  ενέργεια 14ΤeV στο κέντρο 
µάζας ,είτε ιόντα µολύβδου ενέργειας 5.5ΤeV/ζεύγος. 
    Μέσα στον LHC , δέσµες των 10 11  πρωτονίων συγκρούονται 40 εκατοµµύρια φορές 
το δευτερόλεπτο. 
 Τα σωµατίδια ταξιδεύουν σε διαφορετικούς σωλήνες σε πολύ υψηλό κενό µε ταχύτητα 
πολύ κοντά σε αυτή του φωτός και τελικά συγκρούονται µεταξύ τους. Τα σωµατίδια 
οδηγούνται µέσω ενός ισχυρού µαγνητικού πεδίου(8.4 Τesla) που επιτυγχάνεται 
χρησιµοποιώντας υπεραγώγιµους µαγνήτες. Οι µαγνήτες ψύχονται στους -271ο C από 
ένα κατανεµηµένο σύστηµα υγρού ηλίου.  Η φωτεινότητα(ποσότητα ανάλογη του 
αριθµού των συγκρούσεων ανα δευτερόλεπτο) για συγκρούσεις πρωτονίων είναι 
10 34 cm 2− s 1−  ,ενώ για συγκρούσεις ιόντων µολύβδου 10 27 cm 2− s 1− . 
    Όλο το σύστηµα ελέγχου του επιταχυντή βρίσκεται σε ένα δωµάτιο και οι δέσµες 
σωµατιδίων συγκρούονται σε 4 σηµεία στο τούνελ, εκει όπου βρίσκονται οι ανιχνευτές 
σωµατιδίων. 
 
 
 
    Σκοπός του LHC είναι να διερευνήσει διάφορες προβλέψεις της φυσικής υψηλών 
ενεργειών συµπεριλαµβανοµένης της ύπαρξης του υποθετικού µποζονίου Higgs καθώς 
και των νέων σωµατιδίων που προβλέπει η υπεσυµµετρία. Πιο συγκεκριµένα ο LHC 
ελπίζουµε να βοηθήσει στην απάντηση των παρακάτω θεµελιωδών ερωτήσεων της 
φυσικής: 

• Ισχύει ο µηχανισµός Higgs στη φύση; 
• Είναι η υπερσυµµετρία µια επέκταση του καθιερωµένου προτύπου; 
• Υπάρχουν επιπλέον διαστάσεις και αν ναι µπορούµε να τις ανιχνεύσουµε; 
• Ποια είναι η φύση της σκοτεινής ύλης ,η οποία αποτελεί το 23%  της µάζας 

του σύµπαντος; 
• Είναι ο ηλεκτροµαγνητισµός,η ισχυρή πυρηνική δύναµη και η ασθενής 

πυρηνική δύναµη διαφορετικές µορφές µιας ενιαίας δύναµης όπως 
προβλέπεται από τις µεγαλοενοποιηµένες θεωρίες; 

• Για ποιο λόγο η βαρύτητα είναι τόσες τάξεις µεγέθους ασθενέστερη σε σχέση 
µε τις άλλες τρεις θεµελιώδεις δυνάµεις; 
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• Υπάρχουν νέες γεύσεις κουάρκ εκτός αυτών που προβλέπει το καθιερωµένο 
πρότυπο; 

• Για ποιο λόγο υπάρχουν παραβιάσεις στη συµµετρία µεταξύ ύλης και 
αντιύλης; 

• Ποια ήταν η φύση του πλάσµατος κουάρκ-γλουονίων στο πρώιµο σύµπαν; 
 
 
 
1.2 To επιταχυντικό σύστηµα του LHC 
 

 
 
 
  Το συγκρότηµα επιταχυντών στο CERN µπορεί να επιταχύνει σωµατίδια σε διάφορες 
ενέργειες. Κάθε επιταχυντής ανεβάζει την ταχύτητα µιας δέσµης σωµατιδίων, πριν την 
εισάγει στον επόµενο επιταχυντή. Το συγκρότηµα επίσης περιέχει τον επιβραδυντή 
αντιπρωτονίων,  τη διάταξη ISOLDE(Isotope Separator On-Line) και παρέχει δέσµες 
τόσο στο πείραµα CNGS(CERN neutrinos to Gran Sasso)όσο και στο πείραµα 
CLIC(Compact LInear Collider). 
  Tα πρωτόνια λαµβάνονται αφαιρώντας ηλεκτρόνια από άτοµα υδρογόνου. Στη 
συνέχεια εισάγονται από το γραµµικό επιταχυντή(LINAC2),ο οποίος τα επιταχύνει σε 
ενέργεια 50ΜeV, στον επιταχυντή Proton Synchrotron Booster ,ο οποίος τα επιταχύνει 
σε ενέργεια 1.4GeV. Ακολούθως τα πρωτόνια εισάγονται στον επιταχυντή PS(Proton 
Synchrotron) ο οποίος µπορεί να τα επιταχύνει µέχρι και σε ενέργειες 25GeV. Τέλος τα 
πρωτόνια εισάγονται στον επιταχυντή SPS(Super Proton Synchrotron) ο οποίος µπορεί 
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να επιταχύνει µέχρι και ενέργειες 450GeV πριν καταλήξουν στον LHC . Tα πρωτόνια 
χρειάζεται να περιστρέφονται για 20 λεπτά στον LHC µέχρι να φτάσουν στη µέγιστη 
ενέργεια των 7ΤeV. Τα ιόντα µολύβδου ξεκινούν από µια πηγή εξατµισµένου 
µολύβδου και εισάγονται στον LINAC3 πριν συλλεγούν  και επιταχυνθούν στο 
δακτύλιο ιόντων χαµηλής ενέργειας(LEIR).Μετά ακολουθούν την ίδια διαδροµή µε τα 
πρωτόνια. 
 
 
 
 
 
1.3 Τα πειράµατα στον LHC 
    Στον LHC εκτελούνται έξι πειράµατα. Κάθε πείραµα είναι ξεχωριστό και 
χαρακτηρίζεται από τον ανιχνευτή του. 
 

 
 
 
1.3.1 Το πείραµα ALICE(A Large Ion Collider Experiment) 
    Ο ανιχνευτής ALICE είναι ένας ανιχνευτής βαρέων ιόντων στο CERN o οποίος 
εστιάζει στη θεωρία QCD(Quantum ChromoDynamics) ,το τµήµα του καθιερωµένου 
προτύπου που µελετά την ισχυρή αλληλεπίδραση. Είναι σχεδιασµένος για να µελετήσει 
τη φυσική των ισχυρών αλληλεπιδράσεων και το πλάσµα κουάρκ-γλουονίων σε πολύ 
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υψηλές τιµές ενεργειακής πυκνότητας  και θερµοκρασίας κατά τις συγκρούσεις 
πυρήνα-πυρήνα. Μέσω του ALICE θα µελετηθούν πλήρως τα παραγόµενα αδρόνια, 
ηλεκτρόνια, µιόνια και φωτόνια που παράγονται κατά τη σύγκρουση βαρέων 
πυρήνων(Pb-Pb). To πείραµα περιλαµβάνει επίσης συγκρούσεις µε ελαφρύτερα ιόντα 
και σε χαµηλότερη ενέργεια, έτσι ώστε να διαφοροποιηθεί η ενεργειακή πυκνότητα και 
ο όγκος αλληλεπίδρασης όπως έδειξαν οι συγκρούσεις πρωτονίου-πυρήνα. Η λήψη 
δεδοµένων κατά τη σύγκρουση πρωτονίων στη µέγιστη ενέργεια(14ΤeV) θα παρέχει 
δεδοµένα στο πρόγραµµα για τα βαρέα ιόντα και θα αντιµετωπίσει ένα αριθµό 
ζητηµάτων της φυσικής ισχυρών αλληλεπιδράσεων, συµπληρώνοντας τη γνώση που θα 
δώσουν τα υπόλοιπα πειράµατα του LHC. 
 
1.3.2 To πείραµα CMS(Compact Muon Solenoid experiment) 
    O CMS είναι ένας ανιχνευτής 12000 τόνων , ο οποίος βασίζεται σε ένα µεγάλο και 
υψηλού πεδίου υπεραγώγιµο µαγνήτη. Οι πιο σηµαντικές τεχνικές προκλήσεις έγκειται 
στη λήψη τεράστιου όγκου δεδοµένων σε πολύ υψηλή ταχύτητα και στον έλεγχο της 
ακρίβειας του ανιχνευτή κάτω από περιβάλλον υψηλού θορύβου. Σκοπός του CMS 
είναι να αποκαλύψει το υποθετικό µποζόνιο Higgs και να εξετάσει διάφορα προσωρινά 
αναπόδεικτα µοντέλα δοµής της ύλης. Έχει επίσης την ικανότητα να αποκαλύψει µη-
αναµενόµενα φαινόµενα στις ενέργειες του LHC[24]. 
 
 
1.3.3 Το πείραµα LHCb(Large Hadron Collider beauty) 
    To πείραµα LHCb είναι αφιερωµένο στην ακριβή µέτρηση της παραβίασης της 
συµµετρίας CP και στις σπάνιες διασπάσεις των B αδρονίων στον LHC. Είναι γνωστό 
ότι ο βαθµός παραβίασης της συµµετρίας CP στο καθιερωµένο πρότυπο των ασθενών 
αλληλεπιδράσεων δεν µπορεί να εξηγήσει την ποσότητα της ύλης στο σύµπαν. Γι’αυτό 
µια νέα πηγή παραβίασης της συµµετρίας CP πέρα από το καθιερωµένο πρότυπο 
χρειάζεται για να απαντήσει σε αυτό το ερώτηµα. Μια νέα τέτοια πηγή µπορεί να 
βρεθεί µέσα από τη µελέτη των δυνατών τρόπων διάσπασης των Β και D µεσονίων. Σε 
ενέργεια 14ΤeV o LHC θα είναι η πιο πλούσια πηγή Β µεσονίων στον κόσµο. Λόγω 
του µεγάλου όγκου των Β µεσονίων ,ο LHCb πρέπει να διαθέτει ένα αποτελεσµατικό 
και ευαίσθητο σύστηµα σκανδαλισµού. Απαιτείται επίσης πολύ καλή χρονική 
διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή για τη µελέτη της  ταχέας ταλάντωσης των Β 
µεσονίων. Επιπρόσθετα πέρα από την ανίχνευση των e − ,µ − ,γ, π 0 ,ο ανιχνευτής πρέπει 
να µπορεί να αναγνωρίζει τα πρωτόνια, τα καόνια και τα πιόνια έτσι ώστε να 
ανακατασκευάζει τις τελικές καταστάσεις Β µεσονίων. 
 
1.3.4 Το πείραµα ΤΟΤΕΜ(TOTal Elastic and diffractive cross 
section Measurement) 
    Το πείραµα TOTEM είναι το µικρότερο σε µέγεθος από τα 6 πειράµατα που τρέχουν 
στον LHC. Είναι ένα ανεξάρτητο πείραµα αλλά τεχνικά ενσωµατωµένο στο πείραµα 
CMS ,το TOTEM θα λειτουργήσει πρώτα µόνο του και σε επόµενο στάδιο µαζί µε το 
πείραµα CMS σε ένα κοινό πρόγραµµα. Είναι αφιερωµένο στη µέτρηση της συνολικής 
ενεργού διατοµής πρωτονίου-πρωτονίου και στη µέτρηση του συνολικού ρυθµού 
ανελαστικών σκεδάσεων. Επιπλέον το πείραµα στοχεύει σε µια πιο βαθιά κατανόηση 
της δοµής του πρωτονίου. Το πείραµα βρίσκεται στο ίδιο σηµείο αλληλεπίδρασης µε το 
πείραµα CMS. 
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1.3.5 Το πείραµα LHCf(Large Hadron Collider forward) 
    Το πείραµα LHCf είναι αφιερωµένο στη µέτρηση των ουδέτερων σωµατιδίων που 
παράγονται στην πολύ µπροστινή περιοχή των συγκρούσεων στον LHC. Στόχος του 
είναι να παρέχει δεδοµένα για τη βαθµονόµηση των µοντέλων αλληλεπίδρασης µεταξύ 
αδρονίων που χρησιµοποιούνται στη µελέτη κοσµικών ακτίνων πολύ υψηλής 
ενέργειας.  Η έρευνα στις κοσµικές ακτίνες πολύ υψηλών ενεργειών(ενέργειες πάνω 
από 10 19 eV) έχει µεγάλο επιστηµονικό ενδιαφέρον επειδή η προέλευσή , η διάδοση και 
οι αλληλεπιδράσεις τους είναι άγνωστες και ίσως δώσουν πληροφορίες για νέα φυσική. 
 
1.3.6 To πείραµα ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS) 
  1.3.6.1 Οι στόχοι του ATLAS 
    H αναζήτηση του µποζονίου Higgs είναι µια ιδιαίτερα σηµαντική διαδικασία επειδή 
υπάρχει ένα εύρος στους µηχανισµούς παραγωγής και διάσπασης, που εξαρτάται από 
τη µάζα του µποζονίου Higgs. Σε χαµηλές µάζες(m H <2m Z ) , το φυσικό πλάτος θα 
ήταν µόνο µερικά MeV και έτσι το παρατηρούµενο πλάτος θα οριζόταν από το 
resolution. Ο κυρίαρχος τρόπος διάσπασης σε αδρόνια είναι δύσκολο να ανιχνευτεί 
εξαιτίας του υποβάθρου QCD και το κανάλι των 2 φωτονίων θα ήταν σηµαντικό. Άλλα 
υποσχόµενα κανάλια θα ήταν για παράδειγµα: παραγωγή του H όπως Htt , WH και 
ΖΗ, µε Η bb→ , χρησιµοποιώντας ένα λεπτόνιο από τη διάσπαση ενός από τα top 
κουάρκ ή του διανυσµατικού µποζονίου για σκανδαλισµό και αποκοπή του υποβάθρου. 
Για µάζες πάνω από 130GeV, το µποζόνιο Higgs διασπάται ως εξής: Η (*)ZZ→ , 
όπου κάθε Ζ διασπάται σε ένα ζεύγος αντίθετα φορτισµένων λεπτονίων. Αυτό είναι το 
πειραµατικά καθαρότερο κανάλι για τη µελέτη των ιδιοτήτων του µποζονίου Higgs. 
Για µάζες πάνω από τα 600GeV ,χρειάζονται διασπάσεις σε WW και ΖΖ  πίδακες ή 
νετρίνο για να εξάγουµε ένα σήµα. 
 
Φυσικές απαιτήσεις και γενική όψη του ανιχνευτή 
Το σηµείο αλληλεπίδρασης ορίζεται σαν η αρχή του συστήµατος συντεταγµένων, ενώ 
η κατεύθυνση της δέσµης ορίζει το z άξονα και το επίπεδο x-y είναι κάθετο στην 
κατεύθυνση της δέσµης. Ο θετικός άξονας x δείχνει από το σηµείο αλληλεπίδρασης 
προς το κέντρο του δακτυλίου του LHC και ο θετικός y άξονας δείχνει προς τα πάνω. 
Η πλευρά Α του ανιχνευτή ορίζεται σαν αυτή µε τα θετικά z  και η πλευρά C είναι αυτή 
µε τα αρνητικά z.. 
     Στην πειραµατική φυσική υψηλών ενεργειών ένα συχνά αναφερόµενο µέγεθος είναι 
η ψευδοωκύτητα. Η ψευδοωκύτητα είναι µια χωρική συντεταγµένη ,που περιγράφει τη  
γωνία που σχηµατίζει το διάνυσµα της ορµής ενός σωµατιδίου µε τον άξονα της 

δέσµης .Η ψευδοωκύτητα ορίζεται σαν η=-ln[tan(
2
θ

)]. 

,όπου θ είναι η γωνία µεταξύ της ορµής p  του σωµατιδίου και του άξονα της δέσµης. 
Ένα γράφηµα της ψευδοωκύτητας σε συνάρτηση µε τη γωνία θ φαίνεται 
παρακάτω[30]. 
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 Σε όρους ορµής, η ψευδοωκύτητα  µπορεί να γραφεί σαν 

η=
2
1

ln(
z

z

pp

pp

−

+
) 

,όπου p z  είναι η συνιστώσα της ορµής κατά µήκος του άξονα της δέσµης. 
    Στην προσέγγιση όπου το σωµατίδιο ταξιδεύει µε ταχύτητα περίπου ίση µε αυτή του 
φωτός, ή µε την προσέγγιση ότι η µάζα του σωµατιδίου είναι περίπου µηδέν, η 
ψευδοωκύτητα είναι αριθµητικά περίπου ίση µε την ωκύτητα: 

y=
2
1

ln(
z

z

pE
pE

−
+

) 

 
 
 
Οι στόχοι του ανιχνευτή ATLAS µεταφράζονται σε ένα σύνολο γενικών απαιτήσεων: 

• Εξαιτίας των πειραµατικών συνθηκών στον LHC, οι ανιχνευτές απαιτούν 
γρήγορα και ανθεκτικά στην ακτινοβολία ηλεκτρονικά και αισθητήρες. 

• Απαιτείται µεγάλη αποδεκτικότητα στη ψευδωκύτητα και σχεδόν πλήρης 
αζιµουθιακή γωνιακή κάλυψη. 

• Απαιτείται καλή διακριτική ικανότητα στην ορµή των φορτισµένων σωµατιδίων 
και αποτελεσµατικότητα στην ανακατασκευή τροχιών στον εσωτερικό 
ανιχνευτή. 

• Απαιτείται πολύ καλό ηλεκτροµαγνητικό θερµιδόµετρο για αναγνώριση και 
µετρήσεις ηλεκτρονίων και φωτονίων, συνοδευόµενο από αδρονικό 
θερµιδόµετρο πλήρους κάλυψης  για ακριβείς µετρήσεις πιδάκων και 
ελλείπουσας εγκάρσιας ενέργειας. 

• Καλή αναγνώριση µιονίων και διακριτική ικανότητα ορµής σε ένα µεγάλο 
εύρος ορµών και η ικανότητα ακριβούς προσδιορισµού του φορτίου µιονίων µε 
υψηλή p T . 

• Υψηλής αποδοτικότητας σκανδαλισµός σε αντικείµενα χαµηλής εγκάρσιας 
ορµής µε επαρκή αποκοπή υποβάθρου . 

 
1.3.6.2 ∆οµή του ATLAS 
     Όλος ο ανιχνευτής ATLAS φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pseudorapidity.svg
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O ανιχνευτής ATLAS είναι συµµετρικός. Η διάταξη των µαγνητών περιλαµβάνει ένα 
λεπτό υπεραγώγιµο σωληνοειδές που περιβάλλει την κοιλότητα του εσωτερικού 
ανιχνευτή και τρία µεγάλα υπεραγώγιµα σπειροειδή διατεταγµένα µε αζιµουθιακή 
συµµετρία γύρω από τα θερµιδόµετρα. 
     Ο εσωτερικός ανιχνευτής βρίσκεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο(2Τ) του 
σωληνοειδούς. Με τη βοήθεια υψηλής διακριτικής ικανότητας ηµιαγώγιµων 
ανιχνευτών ,µε την ικανότητα δηµιουργίας και ανίχνευσης της ακτινοβολίας 
µετάβασης επιτυγχάνεται  αναγνώριση προτύπων ,µέτρηση ορµής και αναγνώριση 
ηλεκτρονίων. 
      Το ηλεκτροµαγνητικό θερµιδόµετρο υγρού αργού(LAr) έχει εξαιρετική χωρική και 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα και καλύπτει το εύρος ψευδοωκυτήτων |η|<3.2. Το 
αδρονικό θερµιδόµετρο στην περιοχή |η|<1.7 είναι ένα θερµιδόµετρο σπινθηριστή ,το 
οποίο χωρίζεται σε ένα µεγάλο και σε δυο µικρότερους κυλίνδρους ,ένας σε κάθε 
πλευρά του κεντρικού κυλίνδρου. Στα πώµατα (|η|>1.5) , χρησιµοποιείται επίσης η 
τεχνολογία υγρού αργού. Τα µπροστινά θερµιδόµετρα υγρού αργού παρέχουν και 
ηλεκτροµαγνητικές και  αδρονικές ενεργειακές µετρήσεις και επεκτείνουν την κάλυψη 
ψευδοωκυτήτων σε |η|=4.9. 
     Το θερµιδόµετρο περιβάλλεται από το φασµατόµετρο µιονίων. Το δακτυλιοειδές 
σύστηµα ,µε ένα µακρύ κύλινδρο και δυο µαγνήτες , δηµιουργεί ισχυρή κάµψη σε ένα 
µεγάλο όγκο µέσα σε µια ελαφριά και ανοιχτή κατασκευή. Επιτυγχάνεται εξαιρετική 
διακριτική ικανότητα ορµής µιονίων και ελαχιστοποιούνται φαινόµενα πολλαπλής 
σκέδασης µε τρία στρώµατα θαλάµων τροχιάς υψηλής ακρίβειας. 
     Το φασµατόµετρο µιονίων περιέχει θαλάµους σκανδαλισµού µε χρονική διακριτική 
ικανότητα της τάξης 1.5-4ns. Το φασµατόµετρο µιονίων ορίζει τις συνολικές 
διαστάσεις του ανιχνευτή ATLAS. 
     O ρυθµός αλληλεπιδράσεων πρωτονίου-πρωτονίου σε φωτεινότητα 10 34 cm 2− s 1−  
είναι περίπου 1GHz , ενώ ο ρυθµός καταγραφής δεδοµένων περιορίζεται σε 200Hz. 
Αυτό απαιτεί ένα συνολικό παράγοντα απόρριψης περίπου 5x10 6  για µέγιστη 
αποδοτικότητα. Το πρώτο επίπεδο σκανδαλισµού χρησιµοποιεί ένα υποσύνολο 
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πληροφοριών του συνολικού ανιχνευτή ,ώστε να πάρει µια απόφαση σχετικά µε το εάν 
θα συνεχίσει την επεξεργασία ενός γεγονότος, µειώνοντας το ρυθµό δεδοµένων σε 
περίπου 75kHz. Τα επόµενα δυο επίπεδα, γνωστά ως σκανδαλισµός υψηλού επιπέδου, 
είναι το επίπεδο 2(L2) και το φίλτρο γεγονότων. Παρέχουν  µείωση του ρυθµού 
καταγραφής δεδοµένων σε περίπου 200Hz. 
 

• Εσωτερικός ανιχνευτής 
     Περίπου 1000 σωµατίδια  αναδύονται από το σηµείο σύγκρουσης κάθε 25ns µε 
|η|<2.5 ,δηµιουργώντας  µια πολύ µεγάλη πυκνότητα τροχιών στον ανιχνευτή. Για να 
επιτύχουµε τις απαιτήσεις σε διακριτική ικανότητα ορµής, πρέπει να ληφθούν 
µετρήσεις υψηλής ακρίβειας. Οι ανιχνευτές Pixel και  SCT(Semi-Conductor Tracker) 
χρησιµοποιούνται µαζί µε τους ανιχνευτές τροχιών σωλήνων(straw tracker) του 
ανιχνευτή ακτινοβολίας µετάβασης(TRT) και προσφέρουν αυτή τη δυνατότητα. 

 
 
          Ο εσωτερικός ανιχνευτής βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο 2Τ, που παράγεται 
από το κεντρικό σωληνοειδές  το οποίο εκτείνεται σε µήκος 5.3m µε διάµετρο 2.5m. Οι 
ανιχνευτές  τροχιάς ακριβείας(pixel και SCT) καλύπτουν τη περιοχή |η|<2.5. Στην 
περιοχή του βαρελιού, διατάσσονται σε οµόκεντρους κυλίνδρους γύρω από τον άξονα 
της δέσµης ενώ στις περιοχές των καπακιών βρίσκονται σε δίσκους κάθετους στον 
άξονα της δέσµης . 
    Κάθε τροχιά τέµνει τρία επίπεδα του ανιχνευτή pixel. Όλοι οι αισθητήρες του 
ανιχνευτή είναι όµοιοι  και έχουν ελάχιστο µέγεθος  pixel 50x400µm 2  . O ανιχνευτής 
pixel έχει περίπου 80.4 εκατοµµύρια κανάλια διαβάσµατος.  
     Όσον αφορά τους SCT κάθε τροχιά τέµνει οχτώ ορθογώνια στρώµατα. Στην 
περιοχή του βαρελιού αυτός ο ανιχνευτής χρησιµοποιεί λωρίδες µικρής 
γωνίας(40mrad) για τη µέτρηση των συντεταγµένων, µε ένα σύνολο από λωρίδες σε 
κάθε στρώµα παράλληλο στη διεύθυνση της δέσµης, για τη µέτρηση στο R-φ επίπεδο. 
Αποτελούνται από δυο αισθητήρες µήκους 6.4cm µε απόσταση µεταξύ των strip 80µm.  
Ο συνολικός αριθµός των καναλιών διαβάσµατος στους SCT είναι περίπου 6.3 
εκατοµµύρια. 
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     Ένας µεγάλος αριθµός από κρούσεις(τυπικά 36 ανά τροχιά) παρέχεται από τους 
ανιχνευτές σωλήνων διαµέτρου 4mm του TRT ,κάτι που επιτρέπει τον προσδιορισµό 
τροχιών µέχρι και |η|=2.0. Ο ΤRT παρέχει πληροφορίες στο επίπεδο R-φ . Στην 
περιοχή του βαρελιού ,οι σωλήνες είναι παράλληλοι µε τον άξονα της δέσµης και 
έχουν µήκος 144cm, µε τα σύρµατά τους να χωρίζονται σε δυο µισά, περίπου για η=0. 
Στην περιοχή των καπακιών ,οι σωλήνες µήκους 37cm διατάσσονται ακτινικά σε 
κύκλους. Ο συνολικός αριθµός των καναλιών διαβάσµατος στον TRT είναι περίπου 
351.000. 
     Ο συνδυασµός ανιχνευτών ακριβείας µε µικρή ακτίνα ,µε τον  TRT σε µεγαλύτερη 
ακτίνα οδηγεί σε πολύ καλή αναγνώριση προτύπων και υψηλή ακρίβεια σε όλες τις 
συντεταγµένες(R,φ,z). Οι κρούσεις στους σωλήνες στην εξωτερική ακτίνα 
συνεισφέρουν σηµαντικά στη µέτρηση ορµής, επειδή η χαµηλότερη ακρίβεια ανά 
σηµείο συγκρινόµενη µε το πυρίτιο ,αντισταθµίζεται από το µεγάλο αριθµό µετρήσεων 
και το µεγαλύτερο µήκος τροχιάς. 
     Το σύστηµα του εσωτερικού ανιχνευτή παρέχει µετρήσεις τροχιάς σε ένα εύρος που 
ταιριάζει µε τις µετρήσεις ακριβείας του ηλεκτροµαγνητικού θερµιδόµετρου. Οι 
δυνατότητες αναγνώρισης ηλεκτρονίων αυξάνονται µε την ανίχνευση φωτονίων 
ακτινοβολίας µετάβασης στο αέριο µείγµα ξένου των ανιχνευτών σωλήνων. 
 
 
 
 

• Θερµιδόµετρα 
     Μια όψη των θερµιδοµέτρων φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 

 
Tα θερµιδόµετρα υγρού αργού του ATLAS αποτελούνται από τέσσερα ξεχωριστά  
θερµιδόµετρα που χρησιµοποιούν το υγρό αργό ως ενεργό µέσο. Το παθητικό υλικό 
και η γεωµετρία είναι ξεχωριστή σε κάθε θερµιδόµετρο. 

v Τα ηλεκτροµαγνητικά θερµιδόµετρα βαρελιού και καπακιών παρέχουν 
ακριβή µέτρηση της θέσης και της ενέργειας ηλεκτρονίων και φωτονίων 
µέχρι την ψευδοωκύτητα η=3.2. Οι απορροφητές τους είναι φτιαγµένοι 
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από µόλυβδο και επιτυγχάνουν ελάχιστο µήκος ακτινοβολίας 22Χ 0 . 
Χωρίζονται κατά βάθος σε 3 ξεχωριστά διαµερίσµατα έτσι  ώστε να 
καταγράψουν το σχήµα του πίδακα. 

v Το αδρονικό θερµιδόµετρο στο καπάκι χρησιµοποιεί χαλκό σαν 
παθητικό υλικό. Παρέχει κάλυψη σε ψευδοωκύτητες από 1.5 µέχρι 3.2  
µε ελάχιστο µήκος αλληλεπίδρασης 10λ. 

v Το µπροστινό θερµιδόµετρο ανιχνεύει τα σωµατίδια στη µπροστινή 
περιοχή µε κάλυψη σε ψευδοωκύτητες από 3.2 µέχρι 4.8. Εξαιτίας της 
υψηλής πυκνότητας σωµατιδίων σε αυτή την περιοχή, υιοθετήθηκε 
ειδική γεωµετρία µε πολύ λεπτές(250-500µm) λωρίδες υγρού αργού 
,ώστε να περιοριστεί το χωρικό φορτίο ,το οποίο προκαλεί 
αναποτελεσµατικότητα ανίχνευσης. Οι απορροφητές είναι φτιαγµένοι 
από βολφράµιο(στο πρώτο διαµέρισµα) και χαλκό(στο δεύτερο και 
τρίτο διαµέρισµα) ,µε βάθος ισοδύναµο µε 10λ. 

 
• Φασµατόµετρο µιονίων 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το φασµατόµετρο µιονίων του ATLAS. 

 
Το φασµατόµετρο µιονίων έχει σχεδιαστεί για να επιτύχει διακριτική ικανότητα ορµής 
καλύτερη από 10% για εγκάρσιες ορµές µιονίων µέχρι 1ΤeV. Το φασµατόµετρο 
αποτελείται από ένα σύστηµα τριών υπεραγώγιµων, τοροειδών µαγνητών και είναι 
εφοδιασµένο µε τρία στρώµατα θαλάµων ελεγχόµενης ολίσθησης(MDT’s) που δρουν 
σαν ανιχνευτές ακριβείας. Η απαίτηση για µέγιστη κάλυψη ψευδοωκυτήτων οδηγεί στη 
σχεδίαση ενός τριπλού συστήµατος µε ένα κεντρικό κυλινδρικό µέρος(barel) µαζί µε 
δυο καπάκια(end caps). Οι θάλαµοι επιπέδων µεγάλης αντίστασης(RPC’s) στο βαρέλι 
και οι θάλαµοι λεπτού κενού(TGC’s) στα καπάκια παρέχουν ένα ιδανικά γρήγορο 
σύστηµα σκανδαλισµού των µιονίων(όπως και µια µέτρηση της δεύτερης 
συντεταγµένης των τροχιών των µιονίων). Ολόκληρο το φασµατόµετρο µιονίων είναι 
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εξοπλισµένο  µε ένα εξειδικευµένο  σύστηµα ευθυγράµµισης .ώστε να επιτρέψει µια 
ακριβή συσχέτιση µεταξύ µετρήσεων διαφόρων µερών του ανιχνευτή. Επιπρόσθετα 
ένα σύνολο από αισθητήρες µαγνητικού πεδίου επιτρέπουν την ανακατασκευή του 
πεδίου Β ,απαραίτητη για την επίτευξη της επιδιωκόµενης διακριτικής ικανότητας 
ορµής. Επίσης το φασµατόµετρο µιονίων συλλέγει κοσµικά µιόνια. Αυτά τα µιόνια 
προσφέρουν µια µοναδική ευκαιρία στο να αξιολογηθεί ο ανιχνευτής(µε όρους 
αποδοτικότητας,κάλυψης,διακριτικής ικανότητας) πριν ξεκινήσουν οι συγκρούσεις  p-
p. Πολλά εκατοµµύρια κοσµικές  τροχιές έχουν καταγραφεί  και αναλυθεί από τα 
διάφορα υποσυστήµατα. 
 
Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται το κεντρικό σωληνοειδές ,σχεδιασµένο να 
δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο 2Τ 
 

 
 
 
 
 
 
Το µέγεθος του συστήµατος µαγνητών φαίνεται από το άτοµο που στέκεται µεταξύ των 
2 κατώτερων πηνίων. 
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• Μπροστινοί ανιχνευτές 
Οι µπροστινοί ανιχνευτές του ATLAS είναι τρεις. Η κύρια λειτουργία των δυο 
πρώτων συστηµάτων είναι να προσδιορίσουν τη φωτεινότητα που υπάρχει στον 
ATLAS. Σε απόσταση 17m από το σηµείο αλληλεπίδρασης βρίσκεται το 
LUCID(Luminosity measurement using Cerenkov Integrating Detector). Ανιχνεύει 
µη-ελαστικές σκεδάσεις p-p στη µπροστινή περιοχή και είναι ο κύριος online 
µετρητής σχετικής φωτεινότητας στον ATLAS. Ο δεύτερος ανιχνευτής είναι ο 
ALFA(Absolute Luminosity For ATLAS). Βρίσκεται σε απόσταση 240m από το 
σηµείο αλληλεπίδρασης και αποτελείται από ίνες σπινθηριστών. Το τρίτο σύστηµα 
είναι το θερµιδόµετρο µηδενικού βαθµού(ZDC) το οποίο παίζει κυρίαρχο ρόλο 
στον προσδιορισµό της κεντρικότητας των συγκρούσεων των βαρέων ιόντων. 
Βρίσκεται 140m από το σηµείο αλληλεπίδρασης. Τα µέρη του ZDC αποτελούνται 
από εναλλασσόµενα στρώµατα ράβδων χαλαζία και πλακών βολφραµίου τα οποία 
µετρούν τα ουδέτερα σωµατίδια σε ψευδοωκύτητες |η|≥8.2. 
 
1.4 Συστήµατα σκανδαλισµού, απόκτησης δεδοµένων και ελέγχου 
    Το σύστηµα σκανδαλισµού έχει τρία διακριτά επίπεδα :το L1,το L2 και το 
φίλτρο γεγονότων. Κάθε επίπεδο σκανδαλισµού ‘φιλτράρει’ τις αποφάσεις που 
παίρνονται στο προηγούµενο επίπεδο και όπου είναι απαραίτητο ,εφαρµόζει 
επιπρόσθετα κριτήρια επιλογής. Το σύστηµα απόκτησης δεδοµένων λαµβάνει και 
αποθηκεύει δεδοµένα από το ηλεκτρονικό σύστηµα ανάγνωσης, στο ρυθµό 
αποδοχής του L1. To πρώτο επίπεδο χρησιµοποιεί ένα περιορισµένο όγκο 
πληροφοριών από όλο τον ανιχνευτή για να πάρει µια απόφαση σε λιγότερο από 
2.5µs, µειώνοντας το ρυθµό λήψης δεδοµένων σε περίπου 75 kHz. Τα δυο 
υψηλότερα επίπεδα, έχουν πρόσβαση σε περισσότερη πληροφορία και δίνουν ένα 
τελικό ρυθµό λήψης 200Hz µε όγκο γεγονότος περίπου 1.3Μbyte.Άρα έχουµε 
ρυθµό αποθήκευσης 260ΜΒ/sec ,άρα σε ένα χρόνο απαιτείται αποθηκευτικός 
χώρος περίπου 8.2 petabyte. 



 23

          Σε κάθε γεγονός το σύστηµα L1 ορίζει µια ή περισσότερες περιοχές 
ενδιαφέροντος(RoI’s) ,που είναι οι συντεταγµένες η και φ αυτών των περιοχών 
µέσα στις οποίες ο ανιχνευτής έχει βρει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Τα 
δεδοµένα RoI περιέχουν πληροφορίες για τον τύπο του χαρακτηριστικού που 
αναγνωρίστηκε και τα κριτήρια που ικανοποιούσε. Αυτή η πληροφορία ακολούθως 
χρησιµοποιείται από το σύστηµα σκανδαλισµού υψηλού επιπέδου. 
     Το σύστηµα L2 τροφοδοτείται από τα δεδοµένα RoI που παρέχει το σύστηµα 
L1. Το σύστηµα L2 είναι σχεδιασµένο για να µειώσει το ρυθµό σκανδαλισµού σε 
περίπου 3.5 kHz ,µε χρόνο επεξεργασίας γεγονότος 40ms. Το τελικό στάδιο 
επιλογής γεγονότων διεξάγεται στο φίλτρο γεγονότων ,το οποίο µειώνει το ρυθµό 
γεγονότων σε περίπου 200Hz.  

  
 
 
 
 
1.5 Ακτινοβολία και θωράκιση στον ATLAS 
      Στον LHC ,η κύρια πηγή ακτινοβολίας σε πλήρη φωτεινότητα προέρχεται από 
συγκρούσεις στο σηµείο αλληλεπίδρασης. Στον εσωτερικό ανιχνευτή, φορτισµένα 
αδρόνια από ανελαστικές συγκρούσεις πρωτονίου-πρωτονίου καθώς και νετρόνια 
κυριαρχούν στο υπόβαθρο ακτινοβολίας. Για να περιορισθούν οι συνέπειες της 
ακτινοβολίας στον ανιχνευτή, ο ATLAS βασίζεται στη χρήση σχεδόν 3000 τόνων 
θωράκισης. Η θωράκιση βασίζεται σε µια διάταξη τριών στρωµάτων. Το εσωτερικό 
στρώµα σχεδιάστηκε για να σταµατήσει τα αδρόνια υψηλής ενέργειας και τα 
δευτερογενή σωµατίδια. Είναι κατασκευασµένο από υλικά όπως ο σίδηρος και ο 
χαλκός τα οποία στριµώχνουν ένα µεγάλο αριθµό από µήκη ακτινοβολίας σε µικρό 
όγκο. Ένα δεύτερο στρώµα, αποτελείται από νοθευµένο πολυαιθυλένιο πλούσιο σε 
υδρογόνο , χρησιµοποιείται για να περιορίσει την ακτινοβολία νετρονίων που 
διαφεύγει από το πρώτο στρώµα. Τα νετρόνια χαµηλής ενέργειας συλλαµβάνονται 
στη συνέχεια από προσµίξεις βορίου. Ακτινοβολία φωτονίων δηµιουργείται κατά 
τη διάρκεια της νετρονικής σύλληψης και αυτά τα φωτόνια σταµατούν στο τρίτο 
στρώµα θωράκισης, το οποίο αποτελείται από ατσάλι και µόλυβδο. 
 
1.6 To Grid 
     To παγκόσµιο υπολογιστικό πλέγµα για τον LHC (World LHC Computing Grid) 
είναι ένα παγκόσµιο δίκτυο υπολογιστικών κέντρων. Ξεκίνησε τη λειτουργία του το 
2002 µε στόχο την αποθήκευση ,την κατανοµή και την ανάλυση περίπου 15 
Petabyte δεδοµένων ,τα οποία παρήγαγε ο LHC µέσα σε ένα χρόνο λειτουργίας. 
Σήµερα είναι το µεγαλύτερο υπολογιστικό πλέγµα του κόσµου αποτελούµενο από 
χιλιάδες υπολογιστές και συσκευές αποθήκευσης δεδοµένων παγκόσµια. 
Αποτελείται από 4 επίπεδα τα οποία αναλαµβάνουν την επεξεργασία ,την 
αποθήκευση και την ανάλυση των δεδοµένων από τον LHC. Παράλληλα ένας 
µεγάλος αριθµός επιστηµόνων έχει πρόσβαση σε πραγµατικό χρόνο σε δεδοµένα 
από τον LHC και τη δυνατότητα επεξεργασίας τους.  
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1.7 Αναβάθµιση του LHC 
     Μετά από 6 χρόνια λήψης δεδοµένων σε φωτεινότητα 
10 34 αλληλεπιδράσεις/seccm 2  ,οι εσωτερικοί ανιχνευτές τροχιάς θα έχουν φτάσει 
στα όρια του χρόνου ζωής τους και θα χρειάζονται αντικατάσταση. Επίσης µέχρι 
τότε, η εσωτερική τριπλέτα τετραπολικών µαγνητών ,η οποία εστιάζει τη δέσµη 
στο σηµείο αλληλεπίδρασης ,ίσως έχει υποστεί φθορά από τα υψηλά επίπεδα 
ακτινοβολίας και θα χρειαστεί αντικατάσταση. 
    Όλα αυτά οδηγούν σε µια αναβάθµιση του ATLAS ,γύρω στα 10 χρόνια µετά 
την έναρξη της λειτουργίας του LHC. Ο στόχος είναι να συνεχίσει το πείραµα να 
τρέχει σε υψηλή φωτεινότητα µέχρι το 2030 . 
     Ο LHC θα συνεχίσει να παίρνει δεδοµένα σε ενέργεια 3.5ΤeV ανα δέσµη µέχρι 
και το τέλος του 2012. Ακολούθως ,ο LHC θα σταµατήσει τη λειτουργία του το 
2013 και 2014 έτσι ώστε να γίνει αναβάθµιση της ενέργειας της δέσµης σε 7ΤeV 
και της φωτεινότητας σε 10 34 αλληλεπιδράσεις/seccm 2 . Υπό αυτές τις συνθήκες θα 
λαµβάνονται δεδοµένα µέχρι το τέλος του 2016. Στη συνέχεια ο LHC θα 
σταµατήσει εκ νέου τη λειτουργία του για 9 µήνες για να λάβει χώρα η φάση 1 της 
αναβάθµισης. ∆εδοµένα υπό τις νέες συνθήκες(βλέπε επόµενη παράγραφο) θα 
λαµβάνονται µέχρι τα τέλη του 2020. Στα τέλη του 2020, ο LHC αναµένεται να 
σταµατήσει εκ νέου τη λειτουργία του για να ξεκινήσει η φάση 2 της αναβάθµισης. 
∆εδοµένα θα λαµβάνονται µέχρι και τον Ιούλιο του 2022. Στη συνέχεια ο LHC θα 
σταµατήσει εκ νέου τη λειτουργία του για να διεξαχθεί η φάση 3 της 
αναβάθµισης(VLHC). 
     Κατά φάση 1 της αναβάθµισης του LHC θα γίνουν οι απαραίτητες αλλαγές που 
θα επιτρέψουν να φτάσουµε στα επίπεδα φωτεινότητας του 
2*10 34 αλληλεπιδράσεις/seccm 2 . Οι αλλαγές περιλαµβάνουν την εγκατάσταση 
ενός νέου LINAC(LINAC4) και βελτίωση του συστήµατος ευθυγράµµισης δέσµης. 
Σε αυτή τη φάση θα υπάρξουν αλλαγές στο σύστηµα σκανδαλισµού του ATLAS. 
     Περαιτέρω αναβάθµιση αναµένεται να συµβεί στη φάση 2(SLHC) ,όπου θα 
φτάσουµε σε επίπεδα φωτεινότητας 10 35 αλληλεπιδράσεις/seccm 2 . Για να γίνει 
αυτό θα εισαχθεί ένας υπεραγώγιµος γραµµικός επιταχυντής(Supercoducting 
Proton Linac) ,ο οποίος θα µπορεί να επιταχύνει πρωτόνια σε ενέργειες 5GeV. 
Επίσης θα εισαχθεί ο επιταχυντής Proton Synchrotron2(PS2) ,o οποίος θα µπορεί 
να επιταχύνει πρωτόνια στην ενέργεια των 50GeV. Ακόµα θα γίνει αναβάθµιση 
στον επιταχυντή Super Proton Synchrotron(SPS).Εξαιτίας του πολύ υψηλού 
ρυθµού γεγονότων θα πρέπει να γίνουν µεγάλες αλλαγές στον ATLAS σε αυτή τη 
φάση ,όπως η αντικατάσταση των εσωτερικών ανιχνευτών τροχιάς. 
     Κατά τη φάση 3 ,προβλέπονται αναβαθµίσεις και στην φωτεινότητα και στην 
ενέργεια. Θα υπάρξουν αλλαγές στο σύστηµα έγχυσης, ανακατασκευή του SPS µε 
υπεραγώγιµους µαγνήτες ,αναβάθµιση των γραµµών µεταφοράς, έτσι ώστε να 
εγχέουν στον SLHC σωµατίδια ενέργειας 1TeV και εγκατάσταση νέων διπολικών 
µαγνητών πεδίου 15Τ οι οποίοι θα παράγουν δέσµη ενέργειας 12.5TeV. [27,28,29] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Πέρασµα της ακτινοβολίας µέσα από την ύλη 
    
     Αυτό το κεφάλαιο ασχολείται µε τις βασικές αντιδράσεις που συµβαίνουν όταν η 
ακτινοβολία συναντά την ύλη και τα φαινόµενα που συµβαίνουν εξαιτίας αυτών των 
διαδικασιών. Για τον πειραµατικό πυρηνικό φυσικό ή το φυσικό στοιχειωδών 
σωµατιδίων ,η γνώση αυτών των αλληλεπιδράσεων είναι υψίστης σηµασίας. Επίσης 
αυτές οι διαδικασίες είναι η βάση όλων των συσκευών ανίχνευσης σωµατιδίων και 
καθορίζουν την ευαισθησία και την αποδοτικότητα ενός ανιχνευτή. Την ίδια στιγµή, 
αυτές οι ίδιες αντιδράσεις µπορούν να αλλοιώσουν µια µέτρηση ,διαταράσσοντας τη 
φυσική κατάσταση της ακτινοβολίας: για παράδειγµα να προκαλέσουν την απώλεια 
ενεργειακών πληροφοριών ,ή να εκτρέψουν ένα σωµατίδιο από την αρχική του πορεία 
,ή να απορροφήσουν ένα σωµατίδιο πριν αυτό µπορέσει να παρατηρηθεί. Η γνώση 
αυτών των αντιδράσεων είναι έτσι απαραίτητη για τον πειραµατικό σχεδιασµό και για 
διορθώσεις στα δεδοµένα. 
      Η διεισδυτική ακτινοβολία ,βλέπει την ύλη µε όρους των βασικών της συστατικών 
,δηλαδή σαν ένα σύνολο ηλεκτρονίων και πυρήνων(και των στοιχείων που τους 
αποτελούν). Ανάλογα µε τον τύπο της ακτινοβολίας ,την ενέργειά της και τον τύπο του 
υλικού ,αντιδράσεις µε τα άτοµα ή τους πυρήνες ή µε τα συστατικά τους µπορεί να 
συµβούν µέσω των δυνατών καναλιών. Ένα σωµατίδιο άλφα για παράδειγµα που 
χτυπά ένα φύλο χρυσού ,µπορεί να σκεδαστεί ελαστικά από ένα πυρήνα µέσω της 
δύναµης Coulomb ,ή να συγκρουστεί ηλεκτροµαγνητικά µε ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο ,ή 
να απορροφηθεί σε µια πυρηνική αντίδραση για να παράγει άλλου τύπου ακτινοβολίες 
,µεταξύ άλλων διαδικασιών. Αυτά συµβαίνουν µε πιθανότητες που κυβερνώνται από 
νόµους της κβαντοµηχανικής και τη σχετική ισχύ των βασικών αλληλεπιδράσεων που 
συµµετέχουν. Για φορτισµένα σωµατίδια και φωτόνια ,οι πιο κοινές διαδικασίες είναι 
µακράν οι ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις και συγκεκριµένα ανελαστικές 
συγκρούσεις µε ατοµικά ηλεκτρόνια. Αυτό δεν είναι και τόσο παράξενο αν σκεφτούµε 
την ισχύ και το µεγάλο εύρος της δύναµης Coulomb σχετικά µε τις άλλες 
αλληλεπιδράσεις. Ο τύπος των διαδικασιών που επιτρέπονται σε κάθε τύπο 
ακτινοβολίας εξηγούν ,µεταξύ άλλων, τη διεισδυτικότητα της ακτινοβολίας, την 
ευκολία ή δυσκολία ανίχνευσής τους κτλ.  
     
2.1 Προκαταρκτικές ιδέες και ορισµοί 
 
2.1.1 Ενεργός διατοµή 
     Η σύγκρουση ή αλληλεπίδραση δυο σωµατιδίων γενικά περιγράφεται µε όρους 
ενεργού διατοµής. Αυτή η ποσότητα δίνει ένα µέτρο της πιθανότητας να συµβεί µια 
αντίδραση και µπορεί να υπολογιστεί αν είναι γνωστή η µορφή της αλληλεπίδρασης 
µεταξύ των σωµατιδίων. Η ενεργός διατοµή µπορεί να οριστεί αρκεί να φανταστούµε 
µια δέσµη σωµατιδίων να προσπίπτει σε ένα σωµατίδιο-στόχο όπως στο παρακάτω 
σχήµα: 
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Θεωρούµε ότι η δέσµη έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος από το στόχο και ότι τα σωµατίδια 
στη δέσµη είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο χώρο και στο χρόνο. Μπορούµε τότε 
να µιλήσουµε για µια ροή F προσπιπτόντων σωµατιδίων ανά µοναδιαία επιφάνεια και 
ανά µοναδιαίο χρόνο. Τώρα επικεντρωνόµαστε στον αριθµό των σωµατιδίων που 
σκεδάζονται στη στερεά γωνία dΩ ανά µοναδιαίο χρόνο. Εξαιτίας της τυχαιότητας των 
παραµέτρων κρούσης ,αυτός ο αριθµός ταλαντώνεται σε διαφορετικές χρονικές 
περιόδους. Αν όµως πάρουµε το µέσο όρο σε πολλές χρονικές περιόδους ,αυτός ο 

αριθµός θα τείνει σε ένα σταθερό 
Ωd

dN S , όπου Ν S  είναι ο µέσος αριθµός σκεδασθέντων 

σωµατιδίων ανά µοναδιαίο χρόνο. Η διαφορική ενεργός διατοµή ορίζεται τότε ως: 

Ω
=Ω

Ω d
dN

F
E

d
d S1

),(
σ

                                                                    (2.1) 

 

αυτό σηµαίνει ότι το 
Ωd

dσ
 είναι το µέσο κλάσµα των σωµατιδίων που σκεδάζονται σε 

γωνία dΩ ανά µοναδιαίο χρόνο ανά µοναδιαία ροή F. Με όρους ενός µοναδικού 
κβαντοµηχανικού σωµατιδίου , αυτό µπορεί να αναδιατυπωθεί σαν το σκεδασµένο 
ρεύµα πιθανότητας σε γωνία dΩ διαιρεµένο από τη συνολική εισερχόµενη πιθανότητα 
διέλευσης διαµέσου µιας µοναδιαίας επιφάνειας µπροστά από το στόχο. 
     Γενικά η τιµή του dς/dΩ ,µεταβάλλεται µε την ενέργεια της αντίδρασης και τη 
γωνία στην οποία σκεδάζεται το σωµατίδιο. Η συνολική ενεργός διατοµή ,σε ενέργεια 
Ε, ορίζεται σαν το ολοκλήρωµα του dσ/dΩ σε όλες τις στερεές γωνίες: 

σ(Ε)= ∫ Ω
Ω

d
d

d
σ

                                                                        (2.2) 

    Παρόλο που είναι εύκολο κανείς να φανταστεί το παραπάνω παράδειγµα ,δεν είναι 
και τόσο πρακτικό. Σε πραγµατικές καταστάσεις, ο στόχος είναι συνήθως µια πλάκα 
υλικού ,που περιέχει πολλά κέντρα σκέδασης και είναι επιθυµητό να ξέρουµε πόσες 
αλληλεπιδράσεις συµβαίνουν κατά µέσο όρο. Θεωρώντας ότι τα κέντρα σκέδασης 
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είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένα και ότι η πλάκα δεν είναι τόσο παχιά ,έτσι ώστε η 
πιθανότητα ένα κέντρο να βρίσκεται µπροστά από ένα άλλο να είναι µικρή ,ο αριθµός 
των κέντρων ανά µοναδιαία κάθετη επιφάνεια ,τον οποίο ‘βλέπει’ η δέσµη είναι Νδx, 
όπου Ν είναι η πυκνότητα των κέντρων και δx είναι το πάχος του υλικού στη 
διεύθυνση της δέσµης. Αν η δέσµη είναι ευρύτερη από το στόχο και Α είναι η 
συνολική κάθετη επιφάνεια του στόχου , ο αριθµός των προσπιπτόντων σωµατιδίων τα 
οποία είναι ικανά για αλληλεπίδραση είναι FA. O µέσος αριθµός σωµατιδίων που 
σκεδάζονται σε γωνία dΩ ανά µονάδα χρόνου είναι τότε: 

Ν S (Ω)=FANδx
Ωd

dσ
.                                                            (2.3) 

O συνολικός αριθµός σωµατιδίων που σκεδάζονται σε όλες τις γωνίες είναι παροµοίως: 
Ν tot =FANδxσ.                                                                        (2.4) 
 
Αν η δέσµη έχει µικρότερο εύρος απ’ότι ο στόχος, τότε το µόνο που χρειάζεται είναι να 
θέσουµε Α την επιφάνεια που καλύπτει η δέσµη. Τότε το γινόµενο FA ,παριστάνει το 
συνολικό αριθµό των προσπιπτόντων σωµατιδίων ανά µονάδα χρόνου. Σε κάθε 
περίπτωση ,αν διαιρέσουµε τη (2.4) µε FA , παίρνουµε την πιθανότητα σκέδασης ενός 
µοναδικού σωµατιδίου σε πάχος δx: 
     
      Πιθανότητα αλληλεπίδρασης σε πάχος δx=Nσδx.           (2.5) 
 
2.1.2 Πιθανότητα αλληλεπίδρασης σε απόσταση x. Μέση 
ελεύθερη διαδροµή 
     Στη γενικότερη περίπτωση το πάχος του στόχου είναι x. Ας σκεφτούµε την 
ερώτηση: ποια είναι η πιθανότητα για ένα σωµατίδιο να µην αλληλεπιδράσει σε 
απόσταση x; Έστω: 
 
P(x) : πιθανότητα να µην έχουµε αλληλεπίδραση σε απόσταση x 
wdx: πιθανότητα να έχουµε αλληλεπίδραση µεταξύ x και x+dx 
 
H πιθανότητα να µην έχουµε αλληλεπίδραση µεταξύ x και x+dx είναι: 
P(x+dx)=P(x)(1-wdx) 

P(x)+
dx
dP

dx=P-Pwdx 

dP=-wPdx                                                                              (2.6) 
P=Cexp(-wx) 
  
Όπου C είναι σταθερά. Απαιτώντας P(0)=1 ,βρίσκουµε C=1. H πιθανότητα επιβίωσης 
του σωµατιδίου σε απόσταση x έχει εκθετική εξάρτηση από την απόσταση. Μπορούµε 
να συµπεράνουµε ότι η πιθανότητα να έχουµε µια αλληλεπίδραση οπουδήποτε σε 
απόσταση x είναι: 
P int (x)=1-exp(-wx)                                                             (2.7) 
 
Ενώ η πιθανότητα του σωµατιδίου να συγκρουστεί µεταξύ του x και του x+dx ,έχοντας 
επιβιώσει σε απόσταση x είναι: 
F(x)dx=exp(-wx)wdx                                                          (2.8) 
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Ας υπολογίσουµε τώρα τη µέση απόσταση ,λ, που διανύει το σωµατίδιο χωρίς να 
συγκρουστεί. Αυτή είναι γνωστή σαν µέση ελεύθερη διαδροµή. Έτσι 
 

λ=
∫
∫

dxxP

dxxxP

)(

)(
=

w
1

                                                                      (2.9) 

 
∆ιαισθητικά, το λ πρέπει να συνδέεται µε την πυκνότητα των κέντρων αλληλεπίδρασης 
και την ενεργό διατοµή. Για να βρούµε αυτή τη σχέση ,ας επιστρέψουµε στην πλάκα 
του υλικού που συζητούσαµε πριν. Για µικρό πάχος δx ,η πιθανότητα αλληλεπίδρασης 
(2.7) µπορεί να προσεγγιστεί σαν 

P int =1-(1-
λ
δx

+…)≅
λ
δx

                                                          (2.10) 

όπου αναπτύξαµε το εκθετικό και κρατήσαµε µόνο το διαφορικό πρώτης τάξης. 
Συγκρίνοντας µε τη (2.5) ,βρίσκουµε: 
λ=1/Νσ                                                                              (2.11) 
και έτσι η πιθανότητα επιβίωσης γίνεται: 

P(x)=exp(
λ
x−

)=exp(-Nσx)                                                (2.12) 

Και οι πιθανότητες αλληλεπίδρασης 

P int (x)=1-exp(
λ
x−

)=1-exp(-Nσx)                                        (2.13) 

F(x)dx=exp(
λ
x−

)
λ
dx

=exp(-Nσx)Nσdx                                (2.14) 

 
 
 
 
2.2 Ενεργειακές απώλειες βαριών φορτισµένων σωµατιδίων 
από ατοµικές συγκρούσεις 
     Γενικά ,δυο κύρια στοιχεία χαρακτηρίζουν το πέρασµα φορτισµένων σωµατιδίων 
µέσα από την ύλη: 

1) απώλεια ενέργειας του σωµατιδίου 
2)  απόκλιση του σωµατιδίου από την προσπίπτουσα διεύθυνση 
Αυτά τα φαινόµενα είναι το αποτέλεσµα δυο διαδικασιών: 

 
α)ανελαστικές συγκρούσεις µε τα ατοµικά ηλεκτρόνια του υλικού 
β)ελαστικές σκεδάσεις από πυρήνες 
Αυτές οι αντιδράσεις συµβαίνουν πολλές φορές ανά µοναδιαίο µήκος 
διαδροµής στην ύλη και εξαιτίας του αθροιστικού τους αποτελέσµατος  
δηµιουργούνται τα φαινόµενα 1 και 2. Αυτές όµως δεν είναι οι µοναδικές 
αντιδράσεις που µπορούν να συµβούν. Άλλες διαδικασίες περιλαµβάνουν: 

3) εκποµπή ακτινοβολίας Cherenkov 
4) πυρηνικές αντιδράσεις 
5) ακτινοβολία πέδησης 
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Σε σύγκριση µε τις διαδικασίες ατοµικών συγκρούσεων 1 ,2 οι3,4,5 είναι πολύ πιο 
σπάνιες. 
     Είναι επίσης αναγκαίο να χωριστούν τα φορτισµένα σωµατίδια σε δυο οµάδες: 

1) ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια 
2) βαριά σωµατίδια(σωµατίδια βαρύτερα από το ηλεκτρόνιο) 

Η τελευταία οµάδα περιλαµβάνει τα µιόνια, τα πιόνια, τα πρωτόνια, τα σωµατίδια α , 
ελαφρύτερους πυρήνες.και βαρέα ιόντα. 
     Από τις δυο ηλεκτροµαγνητικές διαδικασίες, οι ανελαστικές συγκρούσεις είναι 
σχεδόν αποκλειστικά υπεύθυνες για τις ενεργειακές απώλειες των βαρέων σωµατιδίων 
στην ύλη. Σε αυτές τις συγκρούσεις(σ≅ 10 17− -10 16− cm 2 ) ,ενέργεια µεταφέρεται από 
το σωµατίδιο στο άτοµο προκαλώντας ιονισµό ή διέγερση του τελευταίου. Το ποσό 
που µεταφέρεται σε κάθε σύγκρουση είναι γενικά ένα πολύ µικρό κλάσµα της 
συνολικής κινητικής ενέργειας του σωµατιδίου. Όµως σε πυκνή ύλη ,ο αριθµός των 
συγκρούσεων ανά µονάδα µήκους είναι τόσο µεγάλος, που παρατηρείται σηµαντική 
απώλεια ενέργειας ,ακόµα και σε λεπτά στρώµατα υλικού. Ένα πρωτόνιο ενέργειας 
10MeV για παράδειγµα, χάνει όλη του την ενέργεια µόλις σε 0.25mm χαλκού. Αυτές οι 
ατοµικές συγκρούσεις  συνήθως χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: µαλακές συγκρούσεις 
,στις οποίες συµβαίνει µόνο µια διέγερση και σκληρές συγκρούσεις στις οποίες η 
ενέργεια που µεταφέρεται είναι αρκετή για να προκαλέσει ιονισµό. Σε κάποιες από τις 
σκληρές αντιδράσεις ,µεταφέρεται αρκετή ενέργεια τέτοια ώστε το ηλεκτρόνιο από 
µόνο του προκαλεί δευτερεύοντες ιονισµούς. Αυτά τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια 
υψηλής ενέργειας αναφέρονται σαν ακτίνες δ. 
    Επίσης ,ελαστικές σκεδάσεις από πυρήνες  συµβαίνουν συχνά αν και όχι τόσο συχνά 
όσο οι συγκρούσεις ηλεκτρονίων. Γενικά πολύ λίγη ενέργεια µεταφέρεται σε αυτές τις 
συγκρούσεις επειδή οι µάζες των πυρήνων των περισσότερων υλικών είναι συνήθως 
µεγάλες σε σύγκριση µε αυτή του προσπίπτοντος σωµατιδίου. Σε περιπτώσεις που αυτό 
δεν είναι σωστό ,για παράδειγµα ένα σωµατίδιο α σε υδρογόνο ,κάποια ενέργεια 
χάνεται µέσω αυτού του µηχανισµού. Κατά γενικό κανόνα , το κυριότερο µέρος των 
ενεργειακών απωλειών είναι λόγω των συγκρούσεων µε ατοµικά ηλεκτρόνια. 
     Οι ανελαστικές συγκρούσεις είναι στατιστικής φύσης και συµβαίνουν µε ακριβή 
πιθανότητα ,η οποία περιγράφεται από την κβαντοµηχανική. Όµως επειδή ο αριθµός 
τους ανά µακροσκοπικό µήκος διαδροµής είναι µεγάλος, οι διακυµάνσεις στη συνολική 
απώλεια ενέργειας είναι µικρές και κάποιος µπορεί να δουλέψει µε τη µέση ενεργειακή 

απώλεια ανά µοναδιαίο µήκος διαδροµής ,κάτι που συµβολίζεται µε 
dx
dE

 και 

υπολογίστηκε αρχικά από το Bohr χρησιµοποιώντας κλασικά επιχειρήµατα και 
αργότερα από τους Bethe και Bloch και άλλους ,χρησιµοποιώντας κβαντοµηχανική. 
 
 
 
2.2.1 Η σχέση των Bethe-Bloch 
     Η βασική σχέση που µας δίνει την απώλεια ενέργειας είναι η σχέση των Bethe-
Bloch: 

-dE/dx=2πΝα r 2
ε m ε c 2 ρ

Α
Ζ

2

2

β
z

[ln(
2

max
22 )(2

I
Wcme βγ

)-2β 2 -δ-2
Z
C

]        (2.15) 

Με 
2πΝ a r 2

e m e c 2 =0.1535MeVcm 2 /g 
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r e :κλασική ακτίνα ηλεκτρονίου=2.817x10 13− cm 

m e : ηλεκτρονιακή µάζα 

Ν a : αριθµός Avogadro=6.022x10 23 mol 1−  
I: µέσο δυναµικό διέγερσης 
Ζ: ατοµικός αριθµός του απορροφητή 
Α: ατοµικό βάρος του απορροφητή 
ρ: πυκνότητα του απορροφητή 
z: φορτίο προσπίπτοντος σωµατιδίου σε µονάδες e 
β= u/c του προσπίπτοντος σωµατιδίου 

γ=1/ 21 β−  
δ: διόρθωση πυκνότητας 
C: διόρθωση στοιβάδας 
W max : µέγιστη µεταφορά ενέργειας σε µια σύγκρουση 
 
Η µέγιστη µεταφορά ενέργειας είναι  αυτή που παράγεται από µια δευτερογενή 
σύγκρουση. Για ένα προσπίπτον σωµατίδιο µάζας Μ ,η κινηµατική δίνει: 

W max =
22

22

121

2

ss

cme

+++ η

η
                                                           (2.16) 

Όπου s=
M
me  και η=βγ. Επιπλέον ,αν Μ>>m e  τότε W ≅max 2m e c 2 η 2  

 
2.2.2 Εµβέλεια 
     Γνωρίζοντας ότι τα φορτισµένα σωµατίδια ,χάνουν την ενέργειά τους στην ύλη, 
µια φυσική ερώτηση είναι: Πόσο βαθιά διεισδύουν τα σωµατίδια πριν χάσουν όλη τους 
την ενέργεια; Επιπλέον αν θεωρήσουµε ότι η ενεργειακή απώλεια είναι συνεχής, αυτή 
η απόσταση πρέπει να είναι ένας καλά ορισµένος αριθµός ,ο ίδιος για όλα τα όµοια 
σωµατίδια µε την ίδια αρχική ενέργεια στον ίδιο τύπο υλικού. Αυτή η ποσότητα 
ονοµάζεται εµβέλεια του σωµατιδίου και εξαρτάται από τον τύπο του υλικού, τον τύπο 
του σωµατιδίου και την ενέργειά του. 
     Πειραµατικά, η εµβέλεια µπορεί να προσδιοριστεί περνώντας µια δέσµη 
σωµατιδίων στην επιθυµητή ενέργεια µέσα από διαφορετικά πάχη του υλικού και 
µετρώντας το λόγο των διαδιδόµενων προς τα προσπίπτοντα σωµατίδια. Μια τυπική 
καµπύλη αυτού του λόγου µε το πάχος του απορροφητή φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 
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Όπως φαίνεται, για µικρά πάχη, όλα(ή πρακτικά όλα) τα σωµατίδια καταφέρνουν να 
διαπεράσουν το υλικό. Όσο προσεγγίζεται η εµβέλεια ο λόγος µειώνεται. Το 
εκπληκτικό γεγονός όµως, είναι ότι ο λόγος δεν µειώνεται αµέσως στο επίπεδο 
υποβάθρου ,όπως είναι αναµενόµενο από µια καλά ορισµένη ποσότητα. Αντίθετα η 
καµπύλη ‘πέφτει’ σε ένα εύρος παχών. Αυτό το αποτέλεσµα οφείλεται στο ότι η 
ενεργειακή απώλεια δεν είναι στην πραγµατικότητα συνεχής, αλλά στατιστική στη 
φύση. Πράγµατι, δυο όµοια σωµατίδια µε την ίδια αρχική ενέργεια δε θα υποστούν 
γενικά τον ίδιο αριθµό συγκρούσεων και άρα την ίδια ενεργειακή απώλεια. Έτσι µια 
µέτρηση µε ένα σύνολο όµοιων σωµατιδίων ,θα παρουσιάζει µια στατιστική κατανοµή 
εµβελειών γύρω από µια µέση τιµή. Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό σαν διασπορά 
εµβελειών. Σε µια πρώτη προσέγγιση, αυτή η κατανοµή είναι Γκαουσιανή. Η µέση 
τιµή της κατανοµής είναι γνωστή σαν µέση εµβέλεια και αντιστοιχεί στο µέσο στο µισό 
της µέγιστης τιµής του λόγου. Αυτό είναι το πάχος στο οποίο σχεδόν τα µισά από τα 
σωµατίδια απορροφώνται. Πιο συχνά, όµως αυτό που ζητείται είναι το πάχος στο οποίο 
όλα τα σωµατίδια απορροφώνται. Σε αυτή την περίπτωση ,πρέπει να παρθεί το σηµείο 
στο οποίο η καµπύλη συναντά το υπόβαθρο. Αυτό το σηµείο συχνά βρίσκεται 
,παίρνοντας την εφαπτοµένη της καµπύλης στο σηµείο όπου ο λόγος είναι 0.5 και 
προεκτείνοντας την µέχρι να συναντήσει το επίπεδο-0. Αυτή η τιµή είναι γνωστή ως 
πρακτική εµβέλεια. 
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2.3 Ενεργειακές απώλειες για ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια 
     Όπως τα βαριά φορτισµένα σωµατίδια ,τα ηλεκτρόνια και τα ποζιτρόνια υφίστανται 
επίσης ενεργειακές απώλειες λόγω συγκρούσεων καθώς διέρχονται µέσα από την ύλη. 
Όµως ,εξαιτίας της µικρής τους µάζας έχουν έναν επιπλέον µηχανισµό απώλειας 
ενέργειας :η εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας λόγω σκέδασης στο ηλεκτρικό 
πεδίο του πυρήνα(bremsstrahlung). Κλασικά, αυτή µπορεί να γίνει κατανοητή σαν 
ακτινοβολία που προκύπτει από την επιτάχυνση ενός ηλεκτρονίου(ή ποζιτρονίου) 
καθώς αποκλίνει από την ευθύγραµµη πορεία του εξαιτίας της ηλεκτρικής έλξης του 
πυρήνα. Σε ενέργειες µερικών MeV ή µικρότερες, αυτή η διαδικασία είναι σχετικά 
ένας µικρός παράγοντας. Όµως καθώς αυξάνεται η ενέργεια , η πιθανότητα να έχουµε 
ακτινοβολία πέδησης αυξάνεται ,έτσι ώστε σε µερικές δεκάδες MeV, η απώλεια 
ενέργειας από ακτινοβολία να είναι συγκρίσιµη ή µεγαλύτερη από την απώλεια λόγω 
ιονισµών. Σε ενέργειες πάνω από αυτή την κρίσιµη ενέργεια, η ακτινοβολία πέδησης 
κυριαρχεί πλήρως. 
     Η συνολική ενεργειακή απώλεια των ηλεκτρονίων και ποζιτρονίων ,αποτελείται από 
δυο µέρη: 

(
dx
dE

) tot =(
dx
dE

) rad +(
dx
dE

) coll                                                       (2.17) 

 
 
2.4 Πολλαπλή σκέδαση Coulomb 
     Επιπρόσθετα στις ανελαστικές συγκρούσεις µε τα ατοµικά ηλεκτρόνια, τα 
φορτισµένα σωµατίδια που διασχίζουν την ύλη υφίστανται επανειληµµένες ελαστικές 
σκεδάσεις Coulomb από πυρήνες µε µικρότερη όµως πιθανότητα. 
     Η µεγάλη πλειοψηφία αυτών των σκεδάσεων έχει σαν αποτέλεσµα µια µικρή 
γωνιακή απόκλιση του σωµατιδίου. Θεωρούµε σε αυτό το σηµείο ότι οι πυρήνες έχουν 
πολύ µεγαλύτερο βάρος από τα προσπίπτοντα σωµατίδια έτσι ώστε η µικρή ενεργειακή 
ανταλλαγή µε τους πυρήνες να θεωρείται αµελητέα. Το σωµατίδιο έτσι, ακολουθεί µια 
τυχαία τεθλασµένη τροχιά καθώς διασχίζει το υλικό. Το αθροιστικό αποτέλεσµα όλων 
αυτών των µικρών γωνιακών σκεδάσεων είναι, µια συνολική απόκλιση από την αρχική 
διεύθυνση του σωµατιδίου ,όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 
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2.5 Ενεργειακή διασπορά: Η κατανοµή των ενεργειακών 
απωλειών 
     Μέχρι στιγµής έχουµε µιλήσει µόνο για τη µέση ενεργειακή απώλεια που υφίστανται 
φορτισµένα σωµατίδια καθώς περνούν από ένα πάχος υλικού. Όµως για κάθε 
ξεχωριστό σωµατίδιο ,το ποσό της ενέργειας που χάνεται ,δεν θα είναι γενικά ίσο µε 
αυτή τη µέση τιµή ,εξαιτίας των στατιστικών διακυµάνσεων οι οποίες αφορούν στον 
αριθµό των συγκρούσεων που συµβαίνουν και στην ενέργεια που µεταφέρεται σε κάθε 
σύγκρουση. Μια αρχικά µονοενεργειακή δέσµη , µετά το πέρασµά της µέσα από ένα 
υλικό σταθερού πάχους ,θα παρουσιάσει µια κατανοµή στις ενέργειες των σωµατιδίων 
της. Είδαµε αυτές τις διακυµάνσεις µε τη µορφή της διασποράς εµβελειών.  
     Από θεωρητικής απόψεως ,ο υπολογισµός της κατανοµής των ενεργειακών 
απωλειών για ένα δοσµένο πάχος απορροφητή ,είναι ένα δύσκολο µαθηµατικό 
πρόβληµα και χωρίζεται γενικά σε δυο περιπτώσεις: παχείς απορροφητές και λεπτοί 
απορροφητές. 
  
2.5.1 Λεπτοί απορροφητές: Οι θεωρίες Landau και Vavilov 
     H κατανοµή για λεπτούς απορροφητές ή αέρια , όπου ο αριθµός των συγκρούσεων 
Ν είναι τόσο µικρός για να ισχύει το Κεντρικό Οριακό Θεώρηµα , είναι πολύ 
πολύπλοκο να υπολογιστεί. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της πιθανότητας για µεγάλες 
µεταφορές ενέργειας σε µια µόνο σύγκρουση. Για βαριά σωµατίδια, αυτό το W max  
,είναι κινηµατικά περιορισµένο στην έκφραση (2.16), ενώ για ηλεκτρόνια ,µπορεί να 
µεταφερθεί µέχρι και η µισή από την αρχική τους ενέργεια. Στην τελευταία αυτή 
περίπτωση, υπάρχει επίσης η επιπλέον πιθανότητα µιας µεγάλης ενεργειακής απώλειας 
από ακτινοβολία πέδησης. Ενώ αυτά τα γεγονότα είναι σπάνια, η πιθανότητά τους 
προσθέτει µια µακριά ουρά στη περιοχή των υψηλών ενεργειών της κατανοµής  
ενεργειακών απωλειών-πιθανοτήτων, δίνοντας της ασύµµετρη µορφή Αυτό φαίνεται 
στο ακόλουθο σχήµα : 
 

 
 
   Στο σχήµα φαίνεται ότι η µέση ενεργειακή απώλεια δε συνδέεται µε την κορυφή 
αλλά µετατοπίζεται εξαιτίας της ουράς στις υψηλές ενέργειες. Σε αντίθεση, η θέση της 
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κορυφής τώρα ορίζει τη πιο πιθανή ενεργειακή απώλεια. Αυτές οι δυο ποσότητες 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παραµετροποιήσουν την κατανοµή. 
     Οι Landau,Symon και Vavilov πραγµατοποίησαν βασικούς θεωρητικούς 
υπολογισµούς για αυτή την κατανοµή ,καθένας από τους οποίους χρησιµοποιείται σε 
διαφορετικές εφαρµογές. Η διαφορετική παράµετρος σε όλες αυτές τις θεωρίες είναι ο 
λόγος : 
κ=∆ /W max                                                                             (2.18) 
αυτός είναι ο λόγος µεταξύ της µέσης ενεργειακής απώλειας και της µέγιστης 
µεταφερόµενης ενέργειας που επιτρέπεται σε µια σύγκρουση. Η µέση ενεργειακή 
απώλεια µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση Bethe-Bloch ,όµως στις περισσότερες 
περιπτώσεις προσεγγίζεται παίρνοντας µόνο τον πρώτο πολλαπλασιαστικό παράγοντα 
και αγνοώντας το λογαριθµικό όρο: 

≅∆ ξ=2πΝ a r 2
e m e c 2 ρ

A
Z

(
β
z

) 2 x                                           (2.19) 

     Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία ,συµβολίζουµε αυτή την ποσότητα µε ξ. Η περιοχή 
λεπτών απορροφητών γενικά είναι: κ<10 ,αν και για κ>1, η κατανοµή αρχίζει να 
προσεγγίζει το όριο Gauss ,όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. Για κ>10 ,υπάρχει 
µόνο µια αµελητέα διαφορά. 
 
 

 
 
 
 
2.6 Οι αλληλεπιδράσεις των φωτονίων 
     Η συµπεριφορά των φωτονίων(ακτίνες Χ και γ) στην ύλη είναι πολύ διαφορετική 
από αυτή των φορτισµένων σωµατιδίων. Συγκεκριµένα η έλλειψη φορτίου στα 
φωτόνια κάνει αδύνατες πολλές ανελαστικές συγκρούσεις µε ατοµικά ηλεκτρόνια. Οι 
κύριες αλληλεπιδράσεις των ακτίνων Χ και γ στην ύλη είναι: 

α) Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
β)Σκέδαση Compton(συµπεριλαµβανοµένων των σκεδάσεωνThomson και Reyleigh) 
γ)∆ίδυµη γένεση 
 
Αυτές οι αλληλεπιδράσεις εξηγούν τα δυο κύρια ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
ακτίνων Χ και γ: 
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1)Οι ακτίνες Χ και γ είναι πολλές φορές πιο διεισδυτικές στην ύλη σε σχέση µε 
φορτισµένα σωµατίδια 
2)όταν µια δέσµη φωτονίων διασχίζει ένα υλικό δεν µειώνεται η ενέργεια των 
φωτονίων αλλά η ένταση της δέσµης. 
     Ένα πρώτο χαρακτηριστικό είναι η πολύ µικρότερη ενεργός διατοµή των τριών 
παραπάνω διαδικασιών σχετικά µε την ενεργό διατοµή ανελαστικής σκέδασης 
ηλεκτρονίων. Το δεύτερο χαρακτηριστικό είναι ότι οι τρεις παραπάνω διαδικασίες 
αφαιρούν ένα φωτόνιο από τη δέσµη ,είτε µε απορρόφηση είτε µε σκέδαση. Τα 
φωτόνια που συνεχίζουν την ευθεία πορεία τους ,είναι αυτά που δεν έχουν υποστεί 
καµία αλληλεπίδραση και διατηρούν την ενέργειά τους. Ο συνολικός αριθµός των 
φωτονίων όµως µειώνεται κατά τον αριθµό των φωτονίων που αλληλεπίδρασαν. Η 
εξασθένιση που υπόκειται µια δέσµη φωτονίων εξαρτάται εκθετικά από το πάχος 
του υλικού που απορροφά: 

Ι(x)=I 0 exp(-µ x) 

I 0 :ένταση προσπίπτουσας δέσµης 
x: πάχος του απορροφητή 
µ= συνολική σταθερά απορρόφησης 
     Η σταθερά απορρόφησης είναι µια ποσότητα χαρακτηριστική του υλικού 
απορρόφησης και συνδέεται άµεσα µε τη συνολική ενεργό διατοµή αλληλεπίδρασης. 
Αυτή είναι µια ποσότητα που συχνά αναφέρεται όταν συζητάµε για ανιχνευτές ακτίνων 
γ. Θα συζητήσουµε τώρα ξεχωριστά τις τρεις διαδικασίες αλληλεπίδρασης των 
φωτονίων µε την ύλη και µετά θα υπολογίσουµε τη σταθερά απορρόφησης. 
 
 
 
2.6.1 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
     Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο περιλαµβάνει την απορρόφηση ενός φωτονίου από 
ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο µε την επακόλουθη εξαγωγή του ηλεκτρονίου από το άτοµο. Η 
ενέργεια του εξαγόµενου ηλεκτρονίου είναι: 
Ε=hf-E.Σ. 
όπου 
Ε.Σ.= ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου 
 
Επειδή ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο δεν µπορεί να απορροφήσει ένα φωτόνιο και να 
διατηρήσει την ορµή του ,το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο συµβαίνει πάντα σε δέσµια 
ηλεκτρόνια ,µε τον πυρήνα να απορροφά την παραπανίσια ορµή. Το παρακάτω σχήµα 
δείχνει µια τυπική ενεργό διατοµή φωτοηλεκτρικού φαινοµένου σαν συνάρτηση της 
ενέργειας του προσπίπτοντος φωτονίου. 
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 Όπως φαίνεται ,σε ενέργειες πάνω από την ψηλότερη ενέργεια σύνδεσης του 
ατόµου(στοιβάδα Κ) ,η ενεργός διατοµή είναι σχετικά µικρή αλλά αυξάνεται γρήγορα 
όσο προσεγγίζεται η ενέργεια της στοιβάδας Κ. Ακριβώς µετά από αυτό το σηµείο ,η 
ενεργός διατοµή πέφτει δραστικά επειδή τα ηλεκτρόνια της στοιβάδας Κ δεν είναι πια 
διαθέσιµα για φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Αυτή η πτώση είναι γνωστή σαν κορυφή 
απορρόφησης Κ. Κάτω από αυτή την ενέργεια , η ενεργός διατοµή αυξάνεται ξανά 
µέχρι να ξαναπέσει στις κορυφές απορρόφησης L,M κτλ. 
     Θεωρητικά, το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο είναι δύσκολο να αντιµετωπιστεί 
αυστηρά εξαιτίας της πολυπλοκότητας των κυµατοσυναρτήσεων Dirac των ατοµικών 
ηλεκτρονίων. Για ενέργειες φωτονίων πάνω από αυτή της στοιβάδας Κ 
εµπλέκονται µόνο τα ηλεκτρόνια της στοιβάδας Κ. Με αυτή τη θεώρηση και µε τη 
θεώρηση ότι η ενέργεια των φωτονίων είναι µη σχετικιστική(hf<<m e c 2 , η ενεργός 
διατοµή µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την προσέγγιση Born. ΄Τότε 
παίρνουµε: 

    Φ photo =4α 4 2 φ 0 (
hf

cme
2

) 2
7

Ζ 5  ανά άτοµο              (2.1) 

Όπου: 
α=1/137 
φ 0 =8πr e

2 /3=6.651*10 25− cm 2  

r e :  ακτίνα του ηλεκτρονίου 
 Ζ: ατοµικός αριθµός 
 
     Για ενέργειες κοντά σε αυτή της κορυφής απορρόφησης Κ η (2.1) πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί µε ένα παράγοντα διόρθωσης για να δώσει: 
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Φ photo =φ 0 2

37 1372
Z
π

[
v
vk ] 4

)2exp(1
)cot4exp( 1

πξ
ξξ

−−
− −

 ανά άτοµο       (2.2) 

Όπου 
hf k =(Z-0.03) 2 m e c 2 α 2 /2 

ξ=
k

k

ff
f
−

 

Για f πολύ κοντά στο f k  ,ξ 1− >>1 και έτσι η (2.2) γίνεται 

Φ photo =
2

18103.6
Z
x −

(
f
f k ) 3

8

.                                                (2.3) 

 
     Σχέσεις για τις στοιβάδες L και Μ έχουν υπολογιστεί αλλά είναι πολύ πιο 
πολύπλοκες από τις παραπάνω. Ο αναγνώστης παραπέµπεται στην πηγή [] για αυτά τα 
αποτελέσµατα. 
     Είναι ενδιαφέρον εδώ να σηµειώσοµε την εξάρτηση της ενεργού διατοµής από τον 
ατοµικό αριθµό Ζ. Αυτή µεταβάλλεται ανάλογα µε την ενέργεια του φωτονίου ,όµως 
σε ενέργειες MeV αυτή η εξάρτηση είναι ανάλογη του Ζ 4 ή Ζ 5 . Τα υλικά µε 
υψηλότερο Ζ είναι τα πιο ικανά για φωτοηλεκτρική απορρόφηση. 
 
 
 
 
     Ένα ενδιαφέρον σηµείο είναι το τι έπεται της εκποµπής του ηλεκτρονίου. Όταν το 
ηλεκτρόνιο εξαχθεί από το άτοµο , προκαλείται µια αναδιάταξη των ηλεκτρονίων στο 
άτοµο ,η οποία µπορεί να πάρει δυο µορφές: 

• Φαινόµενο Auger(µετάβαση χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας). Είναι η εκποµπή 
ενός ηλεκτρονίου  ενέργειας κοντά στην ενέργεια σύνδεσης , µετά από 
εσωτερική αναδιάταξη των ηλεκτρονίων στις στοιβάδες. 

• Φθορισµός, είναι η διαδικασία µέσω της οποίας ένα ηλεκτρόνιο από µια 
εσωτερική στοιβάδα παίρνει τη θέση του εκπεµφθέντος ηλεκτρονίου και 
εκπέµπεται ένα φωτόνιο ενέργειας ίσης µε την ενεργειακή διαφορά των δυο 
στοιβάδων. 

 
 
2.6.2 Σκέδαση Compton 
     Η σκέδαση Compton είναι µια από τις καλύτερα µελετηµένες διαδικασίες  
αλληλεπίδρασης φωτονίων. Πρόκειται για σκέδαση φωτονίων σε ελεύθερα ηλεκτρόνια. 
Στην ύλη όµως ,τα ηλεκτρόνια είναι δέσµια και αν η ενέργεια ενός φωτονίου είναι 
υψηλή σε σχέση µε την ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου ,τότε η τελευταία µπορεί 
να αγνοηθεί και τα ηλεκτρόνια µπορούν να θεωρηθούν ελεύθερα. Η διαδικασία 
φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 
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Εφαρµόζοντας τις αρχές διατήρησης ενέργειας και ορµής παίρνουµε τις παρακάτω 
σχέσεις: 

hf΄=
)cos1(1 ϑγ −+

hf
 

Τ=hf-hf΄=hf
)cos1(1

)cos1(
θγ

ϑγ
−+

−
 

cosθ=1-
1tan)1(

2
22 ++ φγ

 

cotφ=(1+γ)tan
2
ϑ

 

όπου γ=hf/m e c 2  
 
H ενεργός διατοµή της σκέδασης Compton ήταν µια από τις πρώτες που 
υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας τη θεωρία της κβαντικής  ηλεκτροδυναµικής και 
είναι γνωστή σαν τύπος Klein-Nishina: 

Ωd
dσ

=
2

2
er

2)]cos1(1[
1

ϑγ −+
[1+cos 2 θ+

)cos1(1
)cos1( 22

ϑγ
ϑγ

−+
−

]          (2.4) 

 
όπου r e  είναι η ακτίνα του ηλεκτρονίου. Ολοκληρώνοντας αυτή τη σχέση ως προς Ω, 
παίρνουµε τη συνολική πιθανότητα ανά ηλεκτρόνιο για να συµβεί µια σκέδαση 
Compton: 

σ C =2πr 2
e {

2

1
γ
γ+

[ )21ln(
1

21
)1(2 γ

γγ
γ

+−
+
+

]+
2)21(

31
)21ln(

2
1

γ
γγ

γ +
+

−+ }   (2.5) 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται αυτή η συνολική ενεργός διατοµή σαν συνάρτηση της 
ενέργειας 
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      ∆υο χρήσιµες ποσότητες που µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση Klein-
Nishina είναι οι ενεργές διατοµές σκέδασης και απορρόφησης Compton. Η ενεργός 
διατοµή σκέδασης Compton σ S  , ορίζεται σαν το µέσο κλάσµα της συνολικής 
ενέργειας που περιέχεται στο σκεδασθέν φωτόνιο ,ενώ η ενεργός διατοµή 
απορρόφησης σ a  ,είναι η µέση ενέργεια που µεταφέρεται στο σκεδασθέν ηλεκτρόνιο. 
Επειδή το ηλεκτρόνιο σταµατά από το υλικό , αυτή είναι η µέση ενέργεια που 
απορροφάται από το υλικό στη σκέδαση Compton. Προφανώς το άθροισµα πρέπει να 
είναι ίσο µε σ C : 

σ C =σ S +σ a                                                                       (2.6) 
 
Για τον υπολογισµό του σ S  παίρνουµε το 

Ωd
d Sσ

=
hf
hf '

Ωd
dσ

                                                                    (2.7) 

Το οποίο µετά από ολοκλήρωση δίνει 

σ S =πr 2
e [

3

1
γ

ln(1+2γ)+
22

2

)21(
)122)(1(2

γγ
γγγ

+
−−+

+
3

2

)21(3
8

γ
γ
+

]        (2.8) 

Η ενεργός διατοµή απορρόφησης µπορεί απλά να υπολογιστεί ως 
σ a =σ C -σ S .                                                                         (2.9) 
     Μια άλλη σχέση που χρησιµοποιείται συχνά είναι η ενεργειακή κατανοµή των 
ηλεκτρονίων οπισθοσκέδασης Αντικαθιστώντας στη σχέση Klein-Nishina παίρνουµε: 
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22

2

γ
πσ
cm
r

dT
d

e

e= [2+
22

2

)1( s
s
−γ

+
s

s
−1

(s-
γ
2

)]                                      (2.10) 

 
όπου s=T/hf. Το παρακάτω σχήµα δείχνει αυτή την κατανοµή για διάφορες ενέργειες 
προσπιπτόντων φωτονίων 

 
Η µέγιστη ενέργεια οπισθοσκέδασης που επιτρέπεται από την κινηµατική δίνεται από: 

Τ max =hf
γ

γ
21

2
+

                                                                 (2.11) 

Και είναι γνωστή σαν κορυφή Compton. 
 
 
Σκέδαση Thompson και Rayleigh 
     Σχετιζόµενες µε τη σκέδαση Compton είναι οι κλασικές σκεδάσεις Thompson και 
Reyleigh. Η σκέδαση Thompson είναι η σκέδαση φωτονίων από ελεύθερα ηλεκτρόνια 
στο κλασικό όριο. Σε χαµηλές ενέργειες ,η σχέση Klein-Nishina δίνει την ενεργό 
διατοµή Thompson: 

σ=
3

8π
r 2

e . 

     H σκέδαση Rayleigh  είναι η σκέδαση φωτονίων από άτοµα. Σε αυτή τη διαδικασία 
,όλα τα ηλεκτρόνια στο άτοµο συµµετέχουν µε σύµφωνο τρόπο. Για αυτό το λόγο 
λέγεται και σύµφωνη σκέδαση. 
     Και στις δυο διαδικασίες ,η σκέδαση χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι δεν 
υπάρχει µεταφορά ενέργειας στο µέσο. Τα άτοµα ούτε διεγείρονται ούτε ιονίζονται και 
µόνο η διεύθυνση του φωτονίου µεταβάλλεται. Σε σχετικά υψηλές ενέργειες των 
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ακτίνων γ και Χ ,οι σκεδάσεις Thompson και Reyleigh είναι πολύ µικρές και στις 
περισσότερες περιπτώσεις µπορούν να αγνοηθούν. 
 
2.6.3 ∆ίδυµη γένεση 
     Η διαδικασία της δίδυµης γένεσης περιλαµβάνει το µετασχηµατισµό ενός φωτονίου 
σε ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Για να διατηρείται η ορµή, αυτό µπορεί να 
συµβεί µόνο µε την παρουσία ενός τρίτου σώµατος ,συνήθως ενός πυρήνα. Επιπλέον , 
για να σχηµατιστεί το ζεύγος ,το φωτόνιο πρέπει να έχει ενέργεια τουλάχιστον 
1.022ΜeV. 
     Θεωρητικά, η δίδυµη γένεση σχετίζεται µε την ακτινοβολία πέδησης µε ένα απλό 
κανόνα αντικατάστασης ,έτσι ώστε εάν γίνουν υπολογισµοί για µια διαδικασία ,τότε 
αµέσως εξάγονται αποτελέσµατα για την άλλη. Όσον αφορά την ακτινοβολία πέδησης , 
η προάσπιση από τα ατοµικά ηλεκτρόνια που περιβάλλουν τον πυρήνα παίζει ένα 
σηµαντικό ρόλο στη δίδυµη γένεση. Έτσι οι ενεργές διατοµές εξαρτώνται από την 
παράµετρο ξ που τώρα ορίζεται ως : 

ξ=
3
1

2100

ZEE

hfcme

−+

                                                                         (2.12) 

όπου: 
Ε + : συνολική ενέργεια του εξερχόµενου ποζιτρονίου 
Ε − : συνολική ενέργεια του εξερχόµενου ηλεκτρονίου 
 
     Σε ακραίες σχετικιστικές ενέργειες και µε αυθαίρετη προάσπιση ,η προσέγγιση Born 
δίνει τη σχέση: 

dτ=4Ζ 2 r e
2 α

3)(hf
dE+ {(Ε +

2 +Ε −
2 )[ )(ln

3
1

4
)(1 ZfZ −−

ξφ
]+

)(ln
3
1

4
)(

[
3
2 2 ZfZEE −−−+

ξφ
]}                                                  (2.13) 

όπου φ 1  και φ 2  είναι οι συναρτήσεις προάσπισης. 
     Όπως πρίν ,αυτή η σχέση απλοποιείται στην περίπτωση που υπάρχει µηδενική ή 
πλήρης προάσπιση. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει προάσπιση(ξ>>1), παίρνουµε: 

dτ=4Ζ 2 αr e
2 dE + )](

2
12

[ln
)(

3
2

23

22

Zf
chfm
EE

hf

EEEE

e

−−
++
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−+−+

          (2.14) 

Ενώ για πλήρη προάσπιση ,ξ→0, 

dτ=4Ζ 2 αr e
2

3)(hf
dE+ {(E +

2 +E −
2 + −+EE

3
2

)[ln(183Z 3
1

−
)-f(Z)]-

9
−+EE

}    (2.15) 

 
 
     Εξαιτίας της προσέγγισης Born, αυτές οι σχέσεις δεν είναι πολύ ακριβείς για µεγάλα 
Ζ ή χαµηλή ενέργεια. Μια πιο πολύπλοκη σχέση κατάλληλη για χαµηλές ενέργειες και 
χωρίς προάσπιση εξήχθει από τους Bethe και Heitler και βρίσκεται στο άρθρο Bethe 
and Ashkin µαζί µε µια απλούστερη σχέση από τον Hough. 
     Για να πάρουµε τη συνολική ενεργό διατοµή της δίδυµης γένεσης, πρέπει να 
ολοκληρώσουµε τις παραπάνω εκφράσεις. Για την περίπτωση που δεν υπάρχει 

προάσπιση µε m e c 2 <<hf<<137m e c 2 Z 3
1

−
 ,παίρνουµε: 
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τ pair =4Ζ 2 αr e
2 [

54
109

))(
2

(ln
9
7

2
−− Zf

cm
hf

e

]                             (2.16) 

 

Παρόµοια για πλήρη προάσπιση, hf>>137m e c 2 Z 3
1

−
     

τ pair =4Ζ 2 αr e
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ZfZ                          (2.17) 

 
     Για όλες τις άλλες περιπτώσεις πρέπει να πραγµατοποιηθεί ολοκλήρωση της (2.13).  
     Όσο για την ακτινοβολία πέδησης, η δίδυµη γένεση µπορεί να συµβεί στο πεδίο 
ενός ατοµικού ηλεκτρονίου. Χωρίς να προκαλεί έκπληξη, παίρνουµε ένα παρόµοιο 
αποτέλεσµα για την ενεργό διατοµή αλλά µικρότερο κατά ένα παράγοντα Ζ. Για να 
συµπεριλάβουµε αυτή την αλληλεπίδραση αρκεί να αντικαταστήσουµε το Ζ 2  µε 
Ζ(Ζ+1) στην παραπάνω σχέση. 
     Από τη συνολική ενεργό διατοµή, είναι ενδιαφέρον να υπολογίσουµε τη µέση 
ελεύθερη διατοµή, λ pair , µιας ακτίνας γ για δίδυµη γένεση. Χρησιµοποιώντας τη (2.17) 
παίρνουµε: 

1/λ pair =Ντ pair )]()183[ln()1(4
9
7 3

1
2 ZfZNrZZ e −+≅

−
α                     (2.18) 

Όπου Ν είναι η πυκνότητα των ατόµων και έχουµε αγνοήσει το µικρό σταθερό όρο. 
Παρατηρούµε ότι αυτό το αποτέλεσµα είναι πολύ παρόµοιο µε το µήκος ακτινοβολίας 
και πιο συγκεκριµένα  

λ pair radL
7
9

≅ . 

 
2.6.4 Συνολική σταθερά απορρόφησης και εξασθένηση 
φωτονίων 
     Η συνολική πιθανότητα για µια αλληλεπίδραση φωτονίου στην ύλη είναι το 
άθροισµα των ξεχωριστών ενεργών διατοµών που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Αν 
υπολογίσουµε την ενεργό διατοµή ανά άτοµο ,θα έχουµε: 
Σ=Φ photo +ΖσC+τ pair  
Όπου πολλαπλασιάσαµε την ενεργό διατοµή της σκέδασης Compton µε Ζ για να 
λάβουµε υπόψη τα Ζ ηλεκτρόνια ανά άτοµο. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για 
την περίπτωση του µόλυβδου. 
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     Αν τώρα πολλαπλασιάσουµε το σ µε την πυκνότητα των ατόµων ,Ν, παίρνουµε την 
πιθανότητα ανά µοναδιαίο µήκος για µια αλληλεπίδραση 
µ=Νσ=σ(Ν a ρ/Α) 
Όπου: 
Ν a :αριθµός Avogadro 
ρ: πυκνότητα του υλικού 
Α: µαζικός αριθµός 
     Αυτό είναι κοινώς γνωστό σαν η συνολική σταθερά απορρόφησης και είναι το 
αντίστροφο της µέσης ελεύθερης διαδροµής του φωτονίου. Από τη σχέση Ι=Ι 0 exp(-µx) 
που ισχύει για τη διάδοση των φωτονίων σε ένα µέσο συνεπάγεται ότι : 

0I
I

=exp(-µx) 

Για ενώσεις και µίγµατα ,η συνολική σταθερά απορρόφησης µπορεί να υπολογιστεί 
χρησιµοποιώντας τον κανόνα του Bragg: 

ρ
µ

=w
1

1
1 ρ
µ

+w
2

2
2 ρ
µ

+…                                                              (2.19) 

Όπου w i  είναι ο συντελεστής βάρους κάθε στοιχείου της ένωσης. 

 
 
2.7 Οι αλληλεπιδράσεις των νετρονίων 
     Όπως το φωτόνιο ,έτσι και το νετρόνιο δεν έχει ηλεκτρικό φορτίο και έτσι δε 
συµµετέχει σε αλληλεπιδράσεις Coulomb µε τα ηλεκτρόνια και τους πυρήνες στην ύλη. 
Αντίθετα , ο βασικός τρόπος αλληλεπίδρασης είναι µέσω της ισχυρής δύναµης µε 



 44

πυρήνες. Αυτές οι αντιδράσεις ,είναι φυσικά πιο σπάνιες σε σύγκριση µε τις 
αλληλεπιδράσεις Coulomb ,λόγω της µικρής εµβέλειας τη ισχυρής δύναµης. Τα 
νετρόνια είναι πολύ διεισδυτικά σωµατίδια . 
     Όταν το νετρόνιο αλληλεπιδρά, µπορεί να εµπλακεί σε µια ποικιλία πυρηνικών 
διαδικασιών ,ανάλογα µε την ενέργειά του. Μεταξύ αυτών είναι: 

1) Ελαστική σκέδαση από πυρήνες. π.χ. Α(n,n)Α. Αυτός είναι ο βασικός 
µηχανισµός ενεργειακών απωλειών για τα νετρόνια στη περιοχή των MeV. 

2)Ανελαστική σκέδαση. π.χ Α(n,n΄)Α *  ,Α(n,2n΄)Β. Σε αυτή την αντίδραση ,ο 
πυρήνας µεταβαίνει σε µια διεγερµένη κατάσταση ,η οποία µπορεί αργότερα να 
αποδιεγερθεί µε εκποµπή ακτινοβολίας γ ,ή κάποια άλλη µορφή ακτινοβολίας. Για 
να συµβεί η ανελαστική αντίδραση ,το νετρόνιο πρέπει να έχει αρκετή ενέργεια 
ώστε να διεγείρει τον πυρήνα ,συνήθως της τάξης του 1MeV ή περισσότερη. Κάτω 
από αυτό το ενεργειακό κατώφλι, µόνο ελαστικές σκεδάσεις µπορούν να συµβούν. 
3) Ακτινοβολιτική νετρονική σύλληψη. Π.χ n+(Z,A)→γ+(Ζ,Α+1). Γενικά, η 

ενεργός διατοµή για νετρονική σύλληψη ακολουθεί τον κανόνα 1/u ,όπου u 
είναι η ταχύτητα του νετρονίου. Η απορρόφηση έτσι είναι πιο πιθανή σε 
χαµηλές ενέργειες.  

4) Άλλες πυρηνικές αντιδράσεις ,όπως (n,p) ,(n,d),(n,α),(n,t),(n,αp) στις οποίες το 
νετρόνιο συλλαµβάνεται και εκπέµπονται φορτισµένα σωµατίδια. Αυτές 
συνήθως συµβαίνουν στην περιοχή των eV και keV. Όπως η ακτινοβολιτική 
αντίδραση σύλληψης ,η ενεργός διατοµή γενικά πέφτει σαν 1/u. Συντονισµοί 
µπορούν επίσης να συµβούν ανάλογα µε το στοιχείο. 

5) Σχάση π.χ. (n,f). Αυτή είναι πιο πιθανή σε θερµικές ενέργειες. 
6) Παραγωγή αδρονικών καταιγισµών υψηλής ενέργειας. Αυτή συµβαίνει µόνο για 
νετρόνια πολύ υψηλής ενέργειας µε Ε>100ΜeV. 
 
 Εξαιτίας της ισχυρής ενεργειακής εξάρτησης των νετρονικών αλληλεπιδράσεων 
,συνηθίζεται να ταξινοµούµε τα νετρόνια σύµφωνα µε την ενέργειά τους ,αν και 
δεν υπάρχουν σαφή όρια µεταξύ των διαφόρων περιοχών. Γενικά, τα νετρόνια 
υψηλής ενέργειας θεωρούνται αυτά µε ενέργειες πάνω από 100MeV , ενώ αυτά µε 
ενέργειες µεταξύ µερικών δεκάδων MeV και µερικών εκατοντάδων keV είναι 
γνωστά ως γρήγορα νετρόνια. Μεταξύ των 100keV και του 0.1eV, περιοχή όπου 
συµβαίνουν αντιδράσεις πυρηνικού συντονισµού ,τα νετρόνια αναφέρονται ως 
επιθερµικά. Σε χαµηλότερες ενέργειες ,συγκρινόµενες µε τη θερµική ενέργεια 
κίνησης σε θερµοκρασία δωµατίου(Ε≅ kT≅ 1/40eV) ,τα νετρόνια είναι γνωστά σαν 
θερµικά ή αργά. Πηγαίνοντας ακόµη χαµηλότερα σε ενέργειες milli ή micro-eV,  τα 
νετρόνια είναι γνωστά ως ψυχρά ή υπερ-ψυχρα. 
     Η συνολική πιθανότητα για ένα νετρόνιο να αλληλεπιδράσει στην ύλη ,δίνεται 
από το άθροισµα των ξεχωριστών ενεργών διατοµών: 
σ tot =σ elastic +σ inelastic +σ capture +…                                                (2.20) 
 
Το ακόλουθο σχήµα δίνει ένα παράδειγµα της εξάρτησης της συνολικής ενεργού 
διατοµής για νετρόνια σε διάφορα υλικά από την ενέργεια του νετρονίου. 
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Από το σχήµα φαίνεται ότι η ενεργειακή εξάρτηση είναι µικρή. 
     Αν πολλαπλασιάσουµε τη (2.20) µε την πυκνότητα ατόµων ,µπορούµε να πάρουµε 
το µέσο µήκος ελεύθερης διαδροµής 

λ
1

=Νσ tot =
A

N aρ σ tot .                                                                 (2.21) 

Σε αναλογία µε τα φωτόνια, µια δέσµη νετρονίων που διέρχεται µέσα από την ύλη θα 
εξασθενεί εκθετικά:¨ 
Ν=Ν 0 exp(-x/λ)                                                                           (2.22) 
Όπου x είναι το πάχος του υλικού. Η εξίσωση (2.22) είναι χρήσιµη µόνο για 
κατευθυνόµενες δέσµες νετρονίων. Για την πιο γενική περίπτωση µιας µη 
κατευθυνόµενης πηγής, είναι χρήσιµη µια άλλη εξίσωση µεταφοράς. 
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Κεφάλαιο 3 
Γενικά χαρακτηριστικά των ανιχνευτών και 
ανιχνευτές ιονισµού 
 
3.1 Ευαισθησία(Sensitivity) 
    Το πρώτο πράγµα που µας ενδιαφέρει σε ένα ανιχνευτή είναι η ευαισθησία του 
,δηλαδή η ικανότητά του να παράγει ένα χρήσιµο σήµα για ένα δοσµένο τύπο 
ακτινοβολίας και ενέργειας. Κανένας ανιχνευτής δε µπορεί να είναι ευαίσθητος σε 
όλους τους τύπους ακτινοβολίας ,σε όλες τις ενέργειες. Αντίθετα, σχεδιάζονται ώστε 
να είναι ευαίσθητοι σε συγκεκριµένους τύπους ακτινοβολίας σε ένα δοσµένο 
ενεργειακό εύρος. Αν βγούµε έξω από αυτό το εύρος ,αυτό συχνά έχει ως αποτέλεσµα 
να πάρουµε ένα ασυνήθιστο σήµα ή να έχουµε πολύ µειωµένη αποδοτικότητα. 
     Η ευαισθησία του ανιχνευτή σε ένα συγκεκριµένο τύπο ακτινοβολίας δοσµένης 
ενέργειας ,εξαρτάται από διάφορους παράγοντες: 

1) Την ενεργό διατοµή για αντιδράσεις ιονισµού στο ανιχνευτή 
2) τη µάζα του ανιχνευτή 
3) το θόρυβο που σχετίζεται µε τον ανιχνευτή 
4) το προστατευτικό υλικό που περιβάλλει τον ευαίσθητο όγκο του ανιχνευτή 

     Ο θόρυβος εµφανίζεται σαν µια διακύµανση στην τάση ή στο ρεύµα στην έξοδο του 
ανιχνευτή και είναι πάντα παρόν είτε υπάρχει ακτινοβολία είτε όχι. Προφανώς, το 
σήµα εξαιτίας ιονισµού πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το µέσο επίπεδο θορύβου για 
να είναι χρήσιµο. 
     Ένας άλλος περιοριστικός παράγοντας, εκτός του θορύβου είναι το υλικό από το 
οποίο αποτελείται το παράθυρο εισόδου. Εξαιτίας της απορρόφησης, µόνο 
ακτινοβολίες µε επαρκή ενέργεια να διαπεράσει αυτό το στρώµα, µπορούν να 
ανιχνευθούν. Το πάχος αυτού του υλικού ,θέτει ένα κατώτερο όριο στις ενέργειες οι 
οποίες µπορούν να ανιχνευθούν. 
 
3.2 Απόκριση του ανιχνευτή(Detector Response) 
     Εκτός από την ικανότητά τους να ανιχνεύουν την ύπαρξη ακτινοβολίας ,οι 
περισσότεροι ανιχνευτές είναι ικανοί να παρέχουν κάποιες πληροφορίες για την 
ενέργεια της ακτινοβολίας. Αυτό έπεται από το γεγονός ότι το µέγεθος του ιονισµού 
που παράγεται στον ανιχνευτή είναι ανάλογο της ενέργειας που χάνει η ακτινοβολία 
στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή. Αν ο ανιχνευτής είναι αρκετά µεγάλος ,έτσι ώστε η 
ακτινοβολία να απορροφάται εντελώς ,τότε αυτός ο ιονισµός δίνει ένα µέτρο της 
ενέργειας της ακτινοβολίας. 
     Γενικά, το σήµα εξόδου ενός ανιχνευτή έχει τη µορφή ενός παλµού ρεύµατος. Το 
µέγεθος του ιονισµού τότε, αντικατοπτρίζεται στο ηλεκτρικό φορτίο που περιέχεται σε 
αυτό το σήµα ,δηλαδή το ολοκλήρωµα του παλµού ως προς το χρόνο. Θεωρώντας ότι 
το σχήµα του παλµού δεν αλλάζει από ένα γεγονός σε ένα άλλο ,αυτό το ολοκλήρωµα 
είναι ανάλογο µε το πλάτος ή το ύψος του παλµού του σήµατος. Η σχέση µεταξύ της 
ενέργειας της ακτινοβολίας και του συνολικού φορτίου ή του ύψους του παλµού του 
σήµατος εξόδου είναι γνωστή σαν απόκριση του ανιχνευτή. 
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3.3 Ενεργειακή διακριτική ικανότητα(Energy Resolution) 
    Για ανιχνευτές ,οι οποίοι είναι σχεδιασµένοι να µετράνε την ενέργεια της 
εισερχόµενης ακτινοβολίας ,η πιο σηµαντική παράµετρος είναι η ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα. Αυτή είναι η ικανότητα του ανιχνευτή να διακρίνει δυο 
ακτινοβολίες µε περίπου ίσες ενέργειες. Γενικά, η ενεργειακή ικανότητα µπορεί να 
µετρηθεί στέλνοντας µια µονοενεργειακή δέσµη ακτινοβολίας µέσα στον ανιχνευτή και 
παρατηρώντας το παραγόµενο φάσµα. Ιδανικά, κάποιος θα περίµενε να δει µια δέλτα 
συνάρτηση. Στη πραγµατικότητα ,δεν παρατηρείται κάτι τέτοιο, αλλά παρατηρείται µια 
κατανοµή µε πεπερασµένο πλάτος ,συνήθως Γκαουσιανή. Αυτό το πλάτος εµφανίζεται 
εξαιτίας των διακυµάνσεων στον αριθµό των ιονισµών και των διεγέρσεων που 
συµβαίνουν. 
     Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα δίνεται συνήθως σε όρους FWHM(Full Width 
at Half Maximum). Ενέργειες που απέχουν λιγότερο από αυτό το διάστηµα, 
θεωρούνται µη διαχωρίσιµες. Αυτό φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα  

 
Αν συµβολίσουµε αυτό το πλάτος µε ∆Ε, τότε η σχετική διακριτική ικανότητα σε 
ενέργεια Ε είναι: 
 
Resolution=∆Ε/Ε                                                                     (3.1) 
Η σχέση (5.1) συχνά εκφράζεται σε ποσοστό. 
     Γενικά, η διακριτική ικανότητα είναι συνάρτηση της ενέργειας πο αποτίθεται στον 
ανιχνευτή ,µε το λόγο (5.1) να βελτιώνεται στις ψηλές ενέργειες. Αυτό συµβαίνει 
εξαιτίας της στατιστικής Poisson που ακολουθούν οι ιονισµοί και οι διεγέρσεις. 
Πράγµατι η µέση ενέργεια που απαιτείται για ένα ιονισµό είναι ένας σταθερός 
αριθµός,w, εξαρτόµενος µόνο από το υλικό. Για αποτιθέµενη ενέργεια Ε ,κάποιος θα 
περίµενε κατά µέσο όρο ,J=E/w ιονισµούς. Έτσι ,όσο η ενέργεια αυξάνεται ,ο αριθµός 
των γεγονότων ιονισµού επίσης αυξάνεται προκαλώντας µικρότερες σχετικές 
διακυµάνσεις. 
      Για να υπολογίσουµε τις διακυµάνσεις είναι απαραίτητο να σκεφτούµε δυο 
περιπτώσεις. Για ένα ανιχνευτή για τον οποίο η ενέργεια της ακτινοβολίας δεν 
απορροφάται εντελώς ,ο αριθµός των αντιδράσεων που παράγουν σήµα δίνεται από τη 
κατανοµή Poisson. H διακύµανση τότε δίνεται από: 
σ 2 =J                                                                                           (3.2) 
όπου J είναι ο µέσος αριθµός γεγονότων που παράχθηκαν. Η ενεργειακή εξάρτηση της 
διακριτικής ικανότητας τότε είναι: 

R=2.35
J
J

=2.35
E
w

                                                                    (3.3) 

Όπου ο παράγοντας 2.35 σχετίζεται µε την τυπική απόκλιση µιας Γκαουσιανής στο 
FWHM. 
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3.4 Συνάρτηση απόκρισης(Response Function) 
     Η συνάρτηση απόκρισης είναι το φάσµα των παλµών που παρατηρούνται από τον 
ανιχνευτή όταν βοµβαρδίζεται από µια µονοενεργειακή δέσµη µιας δοσµένης 
ακτινοβολίας. Μέχρι τώρα ,έχουµε θεωρήσει ότι το φάσµα απόκρισης είναι µια 
Γκαουσιανή κορυφή. Αν αγνοήσουµε το πεπερασµένο πλάτος για λίγο, αυτή συνδέεται 
µε µια συνάρτηση δέλτα. Τότε, αν η απόκριση είναι γραµµική, το φάσµα των παλµών 
που µετρά ο ανιχνευτής συνδέεται άµεσα µε το ενεργειακό φάσµα της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Αυτή είναι η ιδανική περίπτωση. Η συνάρτηση απόκρισης ενός 
ανιχνευτή σε µια δοσµένη ενέργεια προσδιορίζεται από τις διαφορετικές 
αλληλεπιδράσεις τις οποίες η ακτινοβολίας µπορεί να υποστεί στον ανιχνευτή, από το 
σχεδιασµό του ανιχνευτή και τέλος από τη γεωµετρία του. 
 
3.5 Χρόνος απόκρισης(Respose Time) 
     Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός ανιχνευτή είναι ο χρόνος απόκρισής του. 
Αυτός είναι ο χρόνος που χρειάζεται ο ανιχνευτής για να σχηµατίσει το σήµα µετά το 
πέρασµα της ακτινοβολίας. Αυτός είναι πολύ σηµαντικός για τις χρονικές ιδιότητες του 
ανιχνευτή. Για καλό συγχρονισµό ,είναι απαραίτητο το σήµα να σχηµατίζεται γρήγορα 
σε ένα απότοµο παλµό, ιδανικά κάθετο.  
     Η διάρκεια του σήµατος είναι επίσης σηµαντική. Κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου, ένα δεύτερο γεγονός δε µπορεί να γίνει αποδεκτό είτε γιατί ο ανιχνευτής 
είναι αναίσθητος είτε γιατί το δεύτερο σήµα θα συσσωρευτεί στο πρώτο. Αυτό 
συνεισφέρει στο νεκρό χρόνο του ανιχνευτή και περιορίζει το ρυθµό απαρίθµησης στον 
οποίο µπορεί ο ανιχνευτής να λειτουργήσει. 
 
 
3.6 Ανιχνευτική ικανότητα(Detector Efficiency) 
     ∆ύο τύποι ανιχνευτικής ικανότητας αναφέρονται όταν συζητάµε για ανίχνευση 
ακτινοβολίας: συνολική ανιχνευτική ικανότητα και εσωτερική ανιχνευτική ικανότητα. 
Η συνολική ανιχνευτική ικανότητα ορίζεται σαν το κλάσµα των γεγονότων που 
εκπέµπονται από την πηγή και καταγράφονται από τον ανιχνευτή: 

ε tot =
ήέό

άό
πηγτηναποµπονταιεκππουταγεγον

φονταικαταγρπουταγεγον
                                      (3.4) 

Αυτή είναι συνάρτηση της γεωµετρίας του ανιχνευτή και της πιθανότητας για µια 
αλληλεπίδραση στον ανιχνευτή. 
     Η συνολική ανιχνευτική ικανότητα µπορεί να χωριστεί σε δυο µέρη: την εσωτερική 
ανιχνευτική ικανότητα ,ε int ,και τη γεωµετρική ανιχνευτική ικανότητα ,ε geom .  
Ισχύει: 
ε tot ≅  ε int •  ε geom                                     (3.5) 

µε ε int =
ήίό

άό
ανιχνευτστοννουνσυµβαπουταγεγον

φονταικαταγρπουταγεγον
                            (3.6) 

Αυτή η πιθανότητα εξαρτάται από τις ενεργές διατοµές αλληλεπίδρασης της 
εισερχόµενης ακτινοβολίας στον ανιχνευτή. Η εσωτερική ανιχνευτική ικανότητα είναι 
έτσι συνάρτηση του τύπου της ακτινοβολίας ,της ενέργειας της ακτινοβολίας και του 
υλικού του ανιχνευτή. 
     Η γεωµετρική ανιχνευτική ικανότητα, σε αντίθεση είναι εκείνο το κλάσµα της 
ακτινοβολίας της πηγής το οποίο συλλαµβάνεται από τον ανιχνευτή. Αυτή εξαρτάται 
καθαρά από τη γεωµετρική διάταξη του ανιχνευτή και της πηγής. 
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3.7 Ανενεργός χρόνος(Dead Time) 
     Ο ανενεργός χρόνος είναι το πεπερασµένο χρονικό διάστηµα που απαιτείται από τον 
ανιχνευτή για να επεξεργαστεί ένα γεγονός, το οποίο συνήθως συνδέεται µε τη 
διάρκεια του παλµού του σήµατος. Ανάλογα µε τον τύπο του ανιχνευτή ,αυτός µπορεί 
είτε να παραµένει είτε να µην παραµένει ευαίσθητος σε άλλα γεγονότα σε αυτό το 
διάστηµα. Αν ο ανιχνευτής παραµένει αναίσθητος ,όσα γεγονότα συµβούν σε αυτό το 
διάστηµα χάνονται. Αν ο ανιχνευτής διατηρεί την ευαισθησία του, τότε αυτά τα 
γεγονότα συσσωρεύονται µαζί µε τα αρχικά, µε αποτέλεσµα την παραµόρφωση του 
σήµατος και απώλεια πληροφορίας από όλα τα γεγονότα. Αυτές οι απώλειες 
επηρεάζουν τους παρατηρούµενους ρυθµούς απαρίθµησης και παραµορφώνουν τη 
χρονική κατανοµή µεταξύ των γεγονότων. Συγκεκριµένα, γεγονότα από µια τυχαία 
πηγή ,δε θα ακολουθούν πλέον την κατανοµή Poisson. Για να αποφευχθούν τα 
αποτελέσµατα του ανενεργού χρόνου, ο ρυθµός απαρίθµησης του ανιχνευτή πρέπει να 
κρατηθεί αρκετά χαµηλά ,έτσι ώστε η πιθανότητα να συµβεί ένα δεύτερο γεγονός κατά 
τη διάρκεια του ανενεργού χρόνου να είναι µικρή. 
 
 
 
 
 
3.8 Χωρική διακριτική ικανότητα(Space resolution) 
     Για να ανακατασκευάσουµε την τροχιά ενός φορτισµένου σωµατιδίου σε ένα 
ανιχνευτή ,χρειάζεται να ανιχνεύσουµε τις θέσεις των σωµατιδίων στο χώρο. Η τεχνική 
που χρησιµοποιείται για αυτό το σκοπό αποτελείται από την παρεµβολή κατά µήκος 
της τροχιάς ,διαφόρων ευαίσθητων επιπέδων τα οποία είναι ικανά να ανιχνεύσουν τις 
θέσεις όπου τα σωµατίδια πέρασαν. Από όλα αυτά τα σηµεία µπορούν να 
ανακατασκευαστούν οι τροχιές που ακολούθησαν τα σωµατίδια. Το πιο σηµαντικό 
χαρακτηριστικό των ευαίσθητων επιπέδων είναι η χωρική διακριτική τους ικανότητα, η 
οποία είναι η ικανότητα ανακατασκευής του σηµείου όπου πέρασε το σωµατίδιο. 
   Βασικά ,η αξιολόγηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας ενός ανιχνευτή 
συνίσταται στην ακτινοβόληση του ανιχνευτή µε µια δέσµη σωµατιδίων και στη 
µέτρηση των διαφορών µεταξύ των µετρούµενων σηµείων πρόσκρουσης από τα 
πραγµατικά. Είναι προφανές ότι είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τα πραγµατικά 
σηµεία πρόσκρουσης των εισερχόµενων σωµατιδίων. Μια λύση σε αυτό το πρόβληµα 
είναι η χρησιµοποίηση ενός γνωστού συστήµατος προσδιορισµού τροχιάς µε το οποίο 
είναι δυνατή η µέτρηση αυτών των θέσεων. Παρόλα αυτά µια λύση είναι να 
χρησιµοποιηθούν µόνο τα ευαίσθητα επίπεδα στον προσδιορισµό της χωρικής 
διακριτικής ικανότητας. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται αυτή η ιδέα. 
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Χάριν απλότητας ,θεωρούµε ένα µονοδιάστατο σύστηµα και µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε το λιγότερο τρία επίπεδα για να προσδιορίσουµε τις συντεταγµένες 
x1,x2 και x3 της τροχιάς του σωµατιδίου ,σε τρεις διαφορετικές θέσεις d1 ,d 2  αι d 3  και 
από την παρεµβολή δυο σηµείων µπορούµε να ανακατασκευάσουµε την τροχιά του 
σωµατιδίου. Χρησιµοποιώντας δυο σηµεία µπορούµε να εκτιµήσουµε το σηµείο 
πρόσκρουσης στο τρίτο επίπεδο[25]. 
 
 
 
3.9 Ανιχνευτές ιονισµού 
 
3.9.1 Μηχανισµοί ιονισµού 
     Οι ενεργειακές απώλειες ενός φορτισµένου σωµατιδίου στην ύλη συµβαίνουν µε δυο 
διαφορετικούς τρόπους: 

1) ∆ιέγερση 
2) Ιονισµός 

 
 
∆ιέγερση 
     Η διέγερση ενός ατόµου Χ 
Χ+p→X * +p                                                                           (3.7) 
 
όπου p είναι ένα φορτισµένο σωµατίδιο,  είναι µια συντονιστική αντίδραση η οποία 
απαιτεί τη µεταφορά κατάλληλου ποσού ενέργειας. Ενώ δε δηµιουργούνται ελεύθερα 
ηλεκτρόνια ή ιόντα ,το διεγερµένο άτοµο ή µόριο µπορεί να συµµετέχει σε άλλες 
αντιδράσεις οι οποίες οδηγούν σε ιονισµό. 
 
Ιονισµός 
Χ+p→X + +p+e −                                                                     (3.8) 
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∆εν υπάρχει σαφής ενεργειακή απαίτηση. Παρόλα αυτά ο ιονισµός έχει ένα σχετικά 
υψηλό ενεργειακό κατώφλι  και επειδή οι µεταφορές χαµηλών ενεργειών είναι πιο 
πιθανές, οι αντιδράσεις διέγερσης γενικά κυριαρχούν. 
     Τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα που δηµιουργούνται από την εισερχόµενη ακτινοβολία 
είναι γνωστά σαν πρωτεύον ιονισµός. Όµως, σε έναν αριθµό από αυτούς τους ιονισµούς 
,ένα αρκετά µεγάλο ποσό ενέργειας µεταφέρεται στο ηλεκτρόνιο(ακτίνες δέλτα) και 
αυτό το ηλεκτρόνιο δηµιουργεί άλλα ζεύγη ιόντων-ηλεκτρονίων. Αυτός ο ιονισµός 
ονοµάζεται δευτερεύον ιονισµός. Αν η ενέργεια των δευτερογενών ηλεκτρονίων είναι 
αρκετή, αυτά µπορούν να ιονίσουν περαιτέρω µέχρι να φτάσουµε στο κατώφλι των 
αντιδράσεων ιονισµού. 
     Ένας δεύτερος µηχανισµός ιονισµού στα αέρια είναι το φαινόµενο Penning. Στα 
άτοµα, οι µετασταθείς καταστάσεις  διεγείρονται, εξαιτίας µιας µεγάλης διαφοράς 
σπιν-οµοτιµίας και είναι ανίκανα να αποδιεγερθούν άµεσα στη θεµελιώδη κατάσταση 
µε την εκποµπή ενός φωτονίου. Σε αυτά τα άτοµα, µια αποδιέγερση µπορεί να συµβεί 
µέσω µιας σύγκρουσεης µε ένα δεύτερο άτοµο ,µε αποτέλεσµα τον ιονισµό του 
τελευταίου. Για παράδειγµα: 
Ne * +Ar→Ne+Ar + +e −                                                                  (3.9) 
 
     Ένας τρίτος µηχανισµός ο οποίος συµβαίνει στα ευγενή αέρια είναι ο σχηµατισµός 
µοριακών ιόντων. Σε αυτή τη διαδικασία ,ένα θετικό  ιόν αερίου αλληλεπιδρά µε ένα 
ουδέτερο άτοµο του ίδιου τύπου για να σχηµατίσει ένα µοριακό ιόν: 
He + +He→He +

2                                                                                (3.10) 

 
 
 
 
3.9.2 Μέσος αριθµός δηµιουργουµένων ηλεκτρονίων-Ιόντων 
     Επειδή οι παραπάνω αντιδράσεις έχουν στατιστική φύση, έπεται ότι δυο όµοια 
σωµατίδια ,δε θα παράγουν γενικά τον ίδιο αριθµό ζευγών ιόντων-ηλεκτρονίων. Για 
αέρια ,ο µέσος αριθµός ζευγών ιότων-ηλεκτρονίων είναι της τάξης του 1 ζεύγους 
ιόντος ηλεκτρονίου ανά 30eV  ενεργειακής απώλειας. Αυτό σηµαίνει ότι για ένα 
σωµατίδιο ενέργειας 3keV έχω µέσο αριθµό 3000/30=100 ζεύγη ιόντων-ηλεκτρονίων. 
Αυτό που είναι εντυπωσιακό είναι ότι αυτός ο µέσος όρος δεν εξαρτάται πολύ από τον 
τύπο του σωµατιδίου και εξαρτάται ασθενώς από τον τύπο του αερίου. Στον παρακάτω 
πίνακα φαίνονται µερικές τιµές αυτού του µέσου όρου που µετρήθηκαν για διάφορα 
αέρια σε ανιχνευτές ιονισµού. 
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3.9.3 Επανασύνδεση και ηλεκτρονιακή σύλληψη 
     Ενώ ο αριθµός των ζευγών ιόντων-ηλεκτρονίων ,που δηµιουργούνται, είναι 
σηµαντικός για την ανιχνευτική ικανότητα και την ενεργειακή διακριτική ικανότητα 
ενός ανιχνευτή, είναι το ίδιο σηµαντικό ,αυτά τα ζεύγη να παραµένουν σε ελεύθερη 
κατάσταση µέχρι να συλλεχθούν. ∆ύο διαδικασίες ,όµως εµποδίζουν τη συλλογή: η 
επανασύνδεση και η ηλεκτρονιακή σύλληψη. 
     Όταν δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο, τα ζεύγη ιόντων-ηλεκτρονίων ,γενικά 
επανασυνδέονται κάτω από τη δύναµη της ηλεκτρικής τους έλξης, εκπέµποντας ένα 
φωτόνιο: 
Χ +  +e − →X+ hf                                                                                 (3.11) 
 
Για µοριακά ιόντα συµβαίνει µια παρόµοια αντίδραση επανασύνδεσης: 
Χ −  +Υ + →ΧΥ+hf                                                                             (3.12)  
 
Γενικά ,ο ρυθµός επανασυνδέσεων εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των θετικών και 
αρνητικών ιόντων έτσι ώστε: 
dn=bn − n+ dt                                                                                     (3.13) 
 
όπου  b είναι µια σταθερά εξαρτώµενη από τον τύπο του αερίου και n+, n −  είναι οι 
θετικές και αρνητικές συγκεντρώσεις ιόντων αντίστοιχα. Αν θέσουµε  n+=n − =n και 
ολοκληρώσουµε παίρνουµε: 

n=
0

0

1 btn
n
+

                                                                                          (3.14) 

όπου n 0  είναι η αρχική συγκέντρωση για t=0 
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     H ηλεκτρονιακή σύλληψη περιλαµβάνει τη σύλληψη ελέυθερων ηλεκτρονίων από 
ηλεκτραρνητικά άτοµα µε σχηµατισµό αρνητικών ιόντων 
e − +X→X − +hf                                                                                   (3.15) 
     Αυτά είναι άτοµα τα οποία έχουν µια σχεδόν γεµάτη εξωτερική στοιβάδα και η 
προσθήκη ενός επιπλέον ηλεκτρονίου  συνεπάγεται την απελευθέρωση ενέργειας. Το 
αρνητικό ιόν που σχηµατίζεται είναι ευσταθές. Η ενέργεια που απελευθερώνεται σε 
αυτή τη σύλληψη είναι γνωστή σαν ηλεκτρονιακή συγγένεια. Είναι φανερό ότι η 
παρουσία οποιουδήποτε ηλεκτραρνητικού αερίου στον ανιχνευτή ,ελαχιστοποιεί την 
πιθανότητα να συλλεγούν τα ηλεκτρόνια και ιόντα από τα ηλεκτρόδια του ανιχνευτή. 
Κάποια γνωστά ηλεκτραρνητικά αέρια είναι: Ο 2 ,Η 2 Ο,CO 2 ,CCl 4  και SF 6 . Τα ευγενή 
αέρια Ηe, Ne, Ar ,αντίθετα έχουν αρνητικές ηλεκτροσυγγένειες. 
 
3.10 Μεταφορά ηλεκτρονίων και ιόντων στα αέρια 
     Για τους ανιχνευτές ιονισµού, η κατανόηση της κίνησης των ηλεκτρονίων και των 
ιόντων στα αέρια είναι πολύ σηµαντική επειδή τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα επηρεάζουν 
πολλά χαρακτηριστικά λειτουργίας του ανιχνευτή. Στο µεγαλύτερό της µέρος αυτή η 
κίνηση περιγράφεται από τη κλασική κινητική θεωρία των αερίων. ∆υο φαινόµενα 
είναι µεγάλης σηµασίας: η διάχυση και η ολίσθηση µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. 
 
3.10.1 ∆ιάχυση 
     Με την απουσία ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια και ιόντα που 
απελευθερώνονται από τη διερχόµενη ακτινοβολία διαχέονται οµοιόµορφα µακριά από 
το σηµείο δηµιουργίας τους. Κατά την αποµάκρυνσή τους υφίστανται πολλαπλές 
συγκρούσεις µε τα µόρια του αερίου και χάνουν την ενέργειά τους. Έτσι έρχονται 
γρήγορα σε θερµική ισορροπία µε το αέριο και τελικά επανασυνδέονται. Σε θερµικές 
ενέργειες, οι ταχύτητες των φορτίων περιγράφονται από την κατανοµή Maxwell ,η 
οποία δίνει µια µέση ταχύτητα: 

υ=
m
kT
π
8

                                                                                      (3.16) 

όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann ,T η θερµοκρασία και m η µάζα του 
σωµατιδίου. Συνεπώς, η µέση ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι πολύ µεγαλύτερη από 
αυτή των ιόντων, εξαιτίας της µικρότερης µάζας τους. Σε θερµοκρασία δωµατίου, η 
ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι µερικά εκατοµµύρια cm ανα δευτερόλεπτο ενώ η 
ταχύτητα των θετικών ιόντων είναι µερικές δεκάδες χιλιάδες cm ανά δευτερόλεπτο. 
     Από την κινητική θεωρία, η γραµµική κατανοµή των φορτίων µετά από διάχυση για 
χρόνο t, είναι Γκαουσιανή, 

dx
dN

= )
4

exp(
4

2
0

Dt
x

Dt

N
−

π
 ,                                                                  (3.17) 

 
Όπου Ν 0  είναι ο συνολικός αριθµός φορτίων, x η απόσταση από το σηµείο 
δηµιουργίας και D η σταθερά διάχυσης. Η τυπική απόκλιση της κατανοµής θα είναι 
σ(x)= Dt2                                                                                  (3.18) 
Για τις τρείς διαστάσεις ,η σφαιρική διασπορά θα είναι: 
σ(r)= Dt6                                                                                       (3.19) 
όπου r είναι η ακτινική απόσταση. 
    H σταθερά διάχυσης είναι µια παράµετρος η οποία µπορεί να υπολογιστεί από την 
κινητική θεωρία και µπορεί να βρεθεί ότι είναι: 
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D=
3
1

υλ                                                                                           (3.20) 

όπου λ είναι η µέση ελευθέρα διαδροµή του ηλεκτρονίου ή ιόντος στο αέριο. Για ένα 
κλασικό ιδανικό αέριο, η µέση ελευθέρα διαδροµή σχετίζεται µε την θερµοκρασία Τ 
και την πίεση p µε τη σχέση: 

λ=
2

1
p

kT

0σ
                                                                                       (3.21) 

όπου σ 0  είναι η συνολική ενεργός διατοµή για µια σύγκρουση µε ένα µόριο του 
αερίου. Αντικαθιστώντας την (3.16) και την (3.21) στην (3.20) παίρνουµε: 

D=
m

kT

p

3

0

)(

3

2

σπ
                                                                            (3.22) 

 
3.10.2 Ολίσθηση και ευκινησία 
     Με τη παρουσία ενός ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια και ιόντα που 
απελευθερώνονται από την ακτινοβολία, επιταχύνονται κατά µήκος των γραµµών του 
πεδίου προς την άνοδο και κάθοδο αντίστοιχα. Αυτή η επιτάχυνση διακόπτεται 
εξαιτίας συγκρούσεων µε τα µόρια του αερίου τα οποία περιορίζουν τη µέση µέγιστη 
ταχύτητα που µπορούν να αποκτήσουν τα φορτία στη διεύθυνση του πεδίου. Η µέση 
ταχύτητα είναι γνωστή σαν ταχύτητα ολίσθησης του φορτίου και υπερτίθεται πάνω στην 
τυχαία κίνηση του σωµατιδίου. Συγκρινόµενη µε τις αντίστοιχες θερµικές ταχύτητες, η 
ταχύτητα ολίσθησης των ιόντων είναι αργή, όµως ,για τα ηλεκτρόνια αυτή µπορεί να 
είναι πολύ µεγαλύτερη επειδή είναι πολύ ελαφρύτερα. 
     Στη κινητική θεωρία, είναι χρήσιµο να ορίσουµε την ευκινησία ενός φορτίου σαν 
µ=u/E                                                                                                 (3.23) 
 
όπου u είναι η ταχύτητα ολίσθησης και Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 
 
    Για ιδανικά αέρια, στα οποία τα κινούµενα φορτία παραµένουν σε θερµική 
ισορροπία ,η ευκινησία µπορεί να δειχθεί ότι συνδέεται µε τη σταθερά διάχυσης µέσω: 
D/µ=kT/e  (σχέση Einstein)                                                                 (3.24) 
    Ανόµοια µε τα θετικά ιόντα, η ευκινησία για τα ηλεκτρόνια είναι πολύ µεγαλύτερη 
και είναι συνάρτηση του Ε. Η αύξηση της ταχύτητας των ηλεκτρονίων µπορεί επίσης 
να επηρεάσει το ρυθµό διάχυσης ,αν η µέση ενέργεια των ηλεκτρονίων υπερβεί τη 
θερµική ενέργεια. Ο παράγοντας kT τότε στην( 3.24) αντικαθίσταται από αυτή τη µέση 
ενέργεια. Η σταθερά διάχυσης τότε αυξάνεται, προκαλώντας µεγαλύτερη διασπορά του 
ηλεκτρονικού νέφους ,σύµφωνα µε την (3.19). Αυτό έχει σηµαντικές συνέπειες για 
ανιχνευτές όπως ο θάλαµος ολίσθησης, οι οποίοι προσπαθούν να προσδιορίσουν τη 
θέση µιας τροχιάς, µετρώντας το χρόνο ολίσθησης των ηλεκτρονίων ιονισµού. 
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3.11 Πολλαπλασιασµός χιονοστοιβάδας 
    Ο πολλαπλασιασµός σε ανιχνευτές αερίου συµβαίνει  όταν τα ηλεκτρόνια 
πρωτεύοντος ιονισµού αποκτήσουν αρκετή ενέργεια από το ηλεκτρικό πεδίο έτσι ώστε 
να ιονίσουν µόρια αερίου. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται µε αυτό 
τον τρόπο παράγουν τριτογενή ιονισµό και πάει λέγοντας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία χιονοστιβάδας. Εξαιτίας της µεγαλύτερης ευκινησίας των ηλεκτρονίων, 
η χιονοστιβάδα έχει τη µορφή υγρής σταγόνας ,µε τα ηλεκτρόνια να βρίσκονται κοντά 
στην κεφαλή και τα αργότερα ιόντα να ακολουθούν ,όπως φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα. 

 
     Αν λ είναι η µέση ελευθέρα διαδροµή του ηλεκτρονίου για δευτερογενή ιονισµό, 
τότε η ποσότητα α=1/λ είναι η πιθανότητα για ένα ιονισµό ανα µονάδα µήκους 
διαδροµής. Αυτή η ποσότητα είναι περισσότερο γνωστή σαν πρώτος συντελεστής 
Townsend. 
     Αν υπάρχουν n ηλεκτρόνια,  τότε σε ένα µήκος dx θα δηµιουργηθούν: 
dn=nαdx                                                                                         (3.25) 
 νέα ηλεκτρόνια 
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Ολοκληρώνοντας ,παίρνουµε το συνολικό αριθµό ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται σε 
µήκος x: 
n=n 0 exp(αx)                                                                                    (3.26) 

όπου n 0  είναι ο αρχικός αριθµός ηλεκτρονίων. 
Ο παράγοντας πολλαπλασιασµού τότε είναι: 
Μ=n/ n 0 =exp(αx)                                                                            (3.27) 
Γενικότερα, στην περίπτωση µη οµοιόµορφων ηλεκτρικών πεδίων ,το α είναι 
συνάρτηση του x: 

M=exp[ ∫
2

1

)(
r

r

dxxa ]                                                                               (3.28) 

Ενώ η (3.28) µπορεί να αυξάνεται χωρίς όριο, από φυσική άποψη ,ο παράγοντας 
πολλαπλασιασµού περιορίζεται σε Μ<10 8  ή αx<20. Μετά από αυτή τη τιµή ακολουθεί 
σπινθηρισµός Αυτή η τιµή είναι γνωστή σαν όριο Raether. 
     Ο παράγοντας πολλαπλασιασµού ή κέρδος αερίου είναι θεµελιώδους σηµασίας για 
την ανάπτυξη αναλογικών απαριθµητών. 
 
 
3.12 Ανιχνευτές αερίων, ανασκόπηση στο παρελθόν 
 
3.12.1 Multiwire Proportional Chamber(MWPC)  
     Ανακαλύφθηκε το 1968 από τον G.Charpak. H διάταξη του MWPC καθώς και οι 
γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου του φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα: 
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  Η χωρική διακριτική ικανότητα στον MWPC εξαρτάται από την απόσταση  των 
ανοδικών συρµάτων και είναι το µισό αυτής της τιµής. Επίσης η χρονική διακριτική 
ικανότητα του MWPC, εξαρτάται από το χρόνο ολίσθησης των ηλεκτρονίων. 
 
3.12.2 Drift Chamber 
    H χωρική πληροφορία µπορεί να ληφθεί ,µετρώντας το χρόνο ολίσθησης των 
σωµατιδίων που προέρχονται από ιονισµό. Αν µπορούµε να προσδιορίσουµε τη 
χρονική στιγµή που έρχεται ένα σωµατίδιο και τη ταχύτητα ολίσθησης του τότε η 
απόσταση από το σηµείο άφιξης στο σηµείο δηµιουργίας είναι  

x= ∫
1

0

t

t

udt                                                           

όπου t 0  είναι η στιγµή άφιξης του σωµατιδίου και t 1  είναι η στιγµή στην οποία ο 
παλµός εµφανίζεται στην άνοδο. Στην πράξη ,είναι επιθυµητό  να έχουµε σταθερή 
ταχύτητα ολίσθησης,u και σταθερό ηλεκτρικό πεδίο ,έτσι ώστε να έχουµε µια 
γραµµική σχέση µεταξύ χρόνου και απόστασης. 
     Μια παρόµοια διάταξη µε αυτή του MWPC µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στο 
θάλαµο ολίσθησης. Οι αποστάσεις µεταξύ των καλωδίων όµως, θα πρέπει να είναι 
µεγαλύτερες. Ένα πρόβληµα όµως, είναι η ανοµοιοµορφία του πεδίου στη µεταξύ των 
συρµάτων απόσταση. Για να διορθωθεί αυτό ,συνήθως προστίθενται επιπλέον σύρµατα 
πεδίου στο χώρο µεταξύ των ανοδικών συρµάτων ,όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 

 
Το δυναµικό των καθοδικών καλωδίων εκτείνεται οµογενώς από το 0(η κάθοδος στο 
επίπεδο του ανοδικού καλωδίου) φτάνοντας µέχρι ένα υψηλό αρνητικό 
δυναµικό(κάθοδοι στο επίπεδο των καλωδίων του πεδίου), κρατώντας το ηλεκτρικό 
πεδίο πολύ σταθερό, όπως δείχνουν οι ισοδυναµικές γραµµές. 
 
3.12.3 Time Projection Chamber 
    Είναι ο πιο εντυπωσιακός από τους ανιχνευτές ιονισµού που συζητήθηκαν µέχρι 
στιγµής. Αυτή η συσκευή είναι ένας τρισδιάστατος ανιχνευτής τροχιάς κατάλληλος να 
δώσει πληροφορίες ,για την τροχιά ενός σωµατιδίου καθώς και για την απώλεια 
ενέργειας ενός σωµατιδίου. Ο TPC χρησιµοποιεί ιδέες και από τον MWPC και από τον 
ανιχνευτή ολίσθησης. Είναι  ένας κύλινδρος γεµάτος µε αέριο µε ένα λεπτό ηλεκτρόδιο 
στο κέντρο του. Όταν εφαρµόζεται τάση, δηµιουργείται ένα οµοιόµορφο ηλεκτρικό 
πεδίο κατά τη διεύθυνση του άξονα. Τα καπάκια του κυλίνδρου χωρίζονται σε τοµείς 
αναλογικών ανόδων ανάµεσα σε καθοδικές επιστρώσεις. Η δοµή του φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα. 
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     H µια συντεταγµένη παρέχεται από το ανοδικό σύρµα ,ενώ η δεύτερη από το σήµα 
που επάγεται στα καθοδικά στοιχεία κατά µήκος των ανοδικών συρµάτων. Η τρίτη 
συντεταγµένη δίνεται από το χρόνο ολίσθησης των ηλεκτρονίων ιονισµού. Εξαιτίας 
του ότι τα σωµατίδια ολισθαίνουν σε µεγάλη απόσταση, η διάχυση ,ιδιαίτερα στη 
εγκάρσια διεύθυνση αποτελεί πρόβληµα. Αυτό θεραπεύεται µε ένα παράλληλο 
µαγνητικό πεδίο το οποίο περιορίζει τα ηλεκτρόνια σε ελικοειδείς τροχιές γύρω από τη 
διεύθυνση ολίσθησης.  
 
 
 
 
3.12.4 Microstrip gas chambers(MSGC) 
     H ανιχνευτική ικανότητα του MWPC  και των ανιχνευτών ολίσθησης περιορίζεται 
από τα χωρικά φορτία ,εξαιτίας της παραγωγής αργών θετικών ιόντων. Για τους 
MWPC ,αυτό προκαλεί αναποτελεσµατικότητα για ρυθµούς γεγονότων πάνω από 
10 4 mm 2− s 1− . Αυτό το µειονέκτηµα µπορεί να ξεπεραστεί από τον ανιχνευτή 
MSGC(microstrip gas chamber), o οποίος ανακαλύφθηκε από τον Α. Oed. 
      H αρχή λειτουργίας του MSGC φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα[]: 
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    Τα ηλεκτρόδια δεν είναι σύρµατα αλλά λεπτές µεταλλικές λωρίδες(strips) ,οι οποίες 
αποτίθενται µέσω φωτολιθογραφίας πάνω σε ένα µονωτικό στρώµα. Οι λωρίδες αυτές 
συνδέονται µε εναλλασσόµενο τρόπο σε θετικό(U a ) και αρνητικό(U C ) δυναµικό και 
έτσι σχηµατίζουν τις ανόδους και τις καθόδους ενός αναλογικού απαριθµητή  πολλών 
ανόδων. Τα ανοδικά strips έχουν τυπικό πλάτος 10µm, ενώ τα καθοδικά 100µm και η 
απόστασή τους είναι συνήθως 120µm. To επίπεδο απέναντι από το επίπεδο των strips 
βρίσκεται σε ένα ενδιάµεσο δυναµικό U m . 
     Η δηµιουργία της χιονοστιβάδας στο αέριο, επάγει ένα αρνητικό σήµα στα ανοδικά 
strips και ένα θετικό σήµα στα καθοδικά strips. To κύριο πρόβληµα στον MSGC είναι 
η επιλογή του µονωτικού υποστρώµατος. Για να µην δηµιουργηθούν νέφη ιόντων 
µεταξύ των strips, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί υπόστρωµα µε πολύ χαµηλή 
αγωγιµότητα. 
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Κεφάλαιο 4 
Ανιχνευτής MICROMEGAS 
 
4.1 Εισαγωγή 
    Ο ανιχνευτής Micromegas ανακαλύφθηκε το 1995 από τους Ι.Γιοµατάρη και 
G.Charpak. O micromegas συνδυάζει υψηλή χωρική και χρονική διακριτική ικανότητα, 
σταθερότητα, απλότητα και χαµηλό κόστος. ∆ιάφορα εργαστηριακά τέστ πάνω σε 
µικρούς ανιχνευτές και διάφορες προσοµοιώσεις έχουν δείξει εξαιρετικές ιδιότητες: 
γρήγορη απόκριση, υψηλά κέρδη(πάνω από 10 4 ), γρήγορη(100ns) εκκένωση του 
χώρου από ιόντα, εξαιρετική ενεργειακή διακριτική ικανότητα και σταθερή λειτουργία. 
 

 
4.2 Περιγραφή 
    O Micromegas είναι ένας ανιχνευτής αερίου µε παράλληλα επίπεδα, στον οποίο 
διάφορες καινοτόµες ιδιότητες βασίζονται στη στενή περιοχή ενίσχυσης που διαθέτει. 
Αυτή η περιοχή βρίσκεται µεταξύ δυο παράλληλων ηλεκτροδίων ,τη κάθοδο και την 
άνοδο. Η κάθοδος αποτελείται από ένα λεπτό µεταλλικό micromesh,πάχους 45µm. Η 
άνοδος αποτελείται από επιχρυσωµένες λωρίδες χαλκού(strips) ,οι οποίες έχουν 
γειωθεί µέσω προενισχυτών φορτίου και έχουν εκτυπωθεί ,χρησιµοποιώντας µεθόδους 
λιθογραφίας, πάνω σε ένα φύλλο kapton. Το πλάτος των strips καθώς και η µεταξύ 
τους απόσταση ποικίλουν ανάλογα µε τη χωρική διακριτική ικανότητα που θέλει να 
επιτύχει κανείς. 
      Η τεχνολογική πρόκληση σε ένα τέτοιο ανιχνευτή είναι να κρατηθεί η απόσταση 
µεταξύ ανόδου-καθόδου σταθερή σε όλη την ενεργό επιφάνεια του ανιχνευτή. Η 
απόσταση ανόδου-καθόδου κρατιέται σταθερή µέσω µικρών µονωτικών pillars, τα 
οποία κατασκευάζονται µε µεθόδους φωτολιθογραφίας και καλύπτουν µικρό 
µέρος(1%) της επιφάνειας του mesh. Αυτή η τεχνική επέτρεψε τη κατασκευή ,χαµηλού 
κόστους και µεγάλων ανιχνευτών. 
      Παρακάτω φαίνεται µια εικόνα του micromesh καθώς και η τεχνική κατασκευής 
του amplification gap. Αρχικά έχουµε ένα φύλλο από kapton πάχους 50µm 
,επιστρωµένο και από τις δυο µεριές, το οποίο τεντώνεται. Ένα στερεό 
υλικό(photoresist) πάχους 15µm που αντέχει στην ακτινοβολία ,εφαρµόζεται στις δυο 
πλευρές του επιστρωµένου χαλκού. Ακολούθως  δυο λιθογραφικές µάσκες 
χρησιµοποιούνται και στις δυο πλευρές του kapton . H µια χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία των οπών και η άλλη για τη δηµιουργία των pillar. Tελικά χαράσσονται ο 
χαλκός και το kapton δίνοντας το mesh και τα pillars.  
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     Στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιείται  και ένα τρίτο ηλεκτρόδιο(drift 
electrode) το οποίο αποτελείται από ένα λεπτό στρώµα Μylar και αλουµινίου πάνω σε 
υπόστρωµα G10. To ηλεκτρόδιο αυτό τοποθετείται παράλληλα στο mesh και το οποίο 
ορίζει την περιοχή µετατροπής. Τα ηλεκτρόνια περνούν από το mesh στη περιοχή 
ενίσχυσης, όπου πολλαπλασιάζονται µέσω του φαινοµένου της χιονοστιβάδας. 
Ανιχνεύσιµα σήµατα επάγονται στα ανοδικά strips και στο mesh.  
 

  

 
 
4.3 Αρχή λειτουργίας 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή 
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    Ένα φορτισµένο σωµατίδιο διαπερνά τον ανιχνευτή και αφήνει ένα ίχνος από 
ηλεκτρόνια στο αέριο ,τα οποία ολισθαίνουν στην περιοχή µετατροπής µέσω της 
δράσης του ηλεκτρικού πεδίου. Περνάνε µέσα από το micromesh στη περιοχή 
ενίσχυσης ,όπου πολλαπλασιάζονται κάτω από τη δράση ισχυρού ηλεκτρικού 
πεδίου. Έτσι παράγεται µια χιονοστιβάδα από ηλεκτρόνια η οποία συλλέγεται στα 
ανοδικά strips,ενώ τα ιόντα ολισθαίνουν στην αντίθετη κατεύθυνση. 
 
 
 
4.4 Ηλεκτρικό πεδίο 
     Η οµοιοµορφία του ηλεκτρικού πεδίου στη περιοχή ενίσχυσης, εγγυάται 
σταθερότητα στη διεξαγωγή του φαινοµένου της χιονοστιβάδας. Το ηλεκτρικό 
πεδίο όµως διαταράσσεται  γύρω από τις τρύπες του micromesh ,όπως φαίνεται 
παρακάτω[11] 
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     Η γνώση του ηλεκτρικού πεδίου ,είναι πολύ σηµαντική για τη λειτουργία του 
ανιχνευτή, τόσο για την αποτελεσµατικότητα του περάσµατος των ηλεκτρονίων 
µέσα από τις τρύπες ,όσο και για τη γρήγορη εκκένωση από τα θετικά ιόντα. Με 
ένα λεπτό micromesh, όσο το πεδίο στην περιοχή ενίσχυση είναι µια τάξη µεγέθους 
µεγαλύτερο από το πεδίο στη περιοχή µετατροπής, κάθε γραµµή του πεδίου που 
προέρχεται από την κορυφή του mesh δεν επιστρέφει στο κάτω µέρος του mesh. 
Σαν συνέπεια, τα περισσότερα ηλεκτρόνια περνούν µέσα από τις τρύπες του 
micromesh και συλλέγονται πλήρως από το ανοδικό ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές του 
ηλεκτρικού πεδίου από την κορυφή του mesh παίζουν επίσης σηµαντικό ρόλο στη 
γρήγορη συλλογή των θετικών ιόντων. 
     
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Εφαρµογές που χρησιµοποιούν τον micromegas 
 
     Η υψηλή ανιχνευτική του ικανότητα, η εξαιρετική του χρονική και χωρική 
διακριτική ικανότητα σε συνδυασµό µε το χαµηλό του κόστος και την αντοχή του 
στην ακτινοβολία ,τον κάνουν χρήσιµο σε πολλές εφαρµογές της φυσικής υψηλών 
ενεργειών όσο και στο πεδίο της απεικόνισης µε ακτίνες Χ. 
 

 
• Πείραµα COMPASS 
     Εϊναι ένα πείραµα σταθερού στόχου ,που εκτελείται στο CERN και ο στόχος 
του είναι να µετρήσει την πόλωση των γλουονίων µέσα στον πυρήνα. 
Χρησιµοποιεί ένα ανιχνευτή micromegas διαστάσεων 40x40cm 2 . 

• Πείραµα HELLAZ 
     Ο στόχος αυτού του πειράµατος είναι να µετρήσει το ενεργειακό φάσµα των 
ηλιακών νετρίνο στις χαµηλές ενέργειες και συγκεκριµένα την παραγωγή 
νετρίνο µέσω σύγκρουσης p-p. Το συγκεκριµένο πείραµα απαιτεί ανιχνευτή 
υψηλής χρονικής διακριτικής ικανότητας, ικανό να µπορεί να ανιχνεύσει 
ξεχωριστά ηλεκτρόνια. Έχουν χρησιµοποιηθεί micromegas µε µείγµα Ηe µε 
πολύ καλά αποτελέσµατα. 
• nΤΟF 
Είναι µια Ευρωπαϊκή συνεργασία για µετρήσεις υψηλής ακρίβειας της ενεργού 
διατοµής σχάσης και σύλληψης του νετρονίου σε ενέργειες από 1eV µέχρι 
250ΜeV. O micromegas προτείνεται για δυο λόγους: 

1) Η ανίχνευση του νετρονίου θα γίνει µέσω της αντίδρασης 3 Ηe(n,p)t. Θα 
χρησιµοποιηθεί ανιχνευτής micromegas µε µείγµα αερίων 3 He και CF 4 .  

2) Ο micromegas µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν φωτοανιχνευτής 
υπεριώδους φωτός. 
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• Πείραµα Tesla 
     Εξετάζεται η χρήση του micromegas στο µελλοντικό γραµµικό επιταχυντή 
Tesla από µια οµάδα φυσικών του Saclay. H ιδέα είναι να σχεδιαστεί ένας 
βοηθητικός ανιχνευτής, ο οποίος θα τοποθετηθεί στο καπάκι ενός TPC έτσι 
ώστε α βελτιώσει τη λειτουργία του. 

• Πείραµα CAST 
     Ο ανιχνευτής micromegas του πειράµατος CAST στο CERN ,στοχεύει στην 
ανίχνευση χαµηλής ενέργειας(1-10keV) ακτίνων Χ ,οι οποίες προέρχονται από 
τη µετατροπή αξιονίων µέσα σε ένα µαγνήτη. 

• Πείραµα ΝΑ48 
     Ο κύριος στόχος του πειράµατος ΝΑ48 είναι να µετρήσει ασυµµετρίες στις 
διασπάσεις Κ ± →π ± ππ. Για αυτό το σκοπό υπάρχουν διάφοροι ΤPC’s καθένας 
από τους οποίους διαβάζεται από ένα ανιχνευτή micromegas 

 
 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συνοπτικά οι καλύτερες επιδόσεις του ανιχνευτή 
micromegas ,όπως έχουν καταγραφεί από τα µέχρι τώρα πειράµατα: 

Χωρική διακριτική ικανότητα σε 
µm 

12µm  
d amp =100µm, pitch=100µm 
CF 4 -isobutane:80-20% 
[11] 

Χρονική διακριτική ικανότητα σε  
ns 

<1 
[11] 

Ενεργειακή διακριτική ικανότητα 
Στα 5.9keV(FWHM) 

11.8% 
Argon-Isobutane:90-10% 
[9] 

S/N για MIP’s >100[14] 
Αντοχή στην ακτινοβολία 
(mCi/mm 2 ) 

>30 
[14] 

Χρόνος ανόδου του γρήγορου  
σήµατος(e − ) σε ns 

1 
[11] 

 
 
 
 
 

4.6 Ιδιότητες και επιδόσεις του ανιχνευτή 
    

4.6.1 Μελέτη του πολλαπλασιαστικού παράγοντα(Gain) 
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     Μια ενδιαφέρουσα ιδιότητα του micromegas ,είναι ότι εξαιτίας της στενής 
περιοχής ενίσχυσης, µικρές µεταβολές αυτής της απόστασης, εξαιτίας µηχανικών 
ατελειών, αντισταθµίζονται από µια αντίστροφη µεταβολή του παράγοντα ενίσχυσης. 
Πράγµατι, για περιοχές ενίσχυσης κάτω από 100µm, υπάρχει µια τιµή του χάσµατος , η 
οποία βελτιστοποιεί τη λειτουργία του ανιχνευτή. Αυτή η τιµή µπορεί να βρεθεί αν 
σκεφτούµε ως εξής: 
     Ο παράγοντας ενίσχυσης Μ σε ένα οµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ δυο 
παράλληλων επιπέδων ,σε αέριο πίεσης p είναι 
Μ=exp(αd)                                                                           (3.2) 
Όπου d είναι το χάσµα µεταξύ των δυο παράλληλων ηλεκτροδίων και α είναι ο πρώτος 
συντελεστής Townsend. Μια καλή προσέγγιση αυτού του συντελεστή δίνεται από τη 
σχέση των Rose και Korff; 
α=pΑexp(-Βp/E)                                                                    (3.3) 
όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο και Α,Β είναι παράµετροι που εξαρτώνται από το 
µίγµα των αερίων. Το ηλεκτρικό πεδίο είναι Ε=V/d ,όπου V είναι η εφαρµοζόµενη 
τάση. Αντικαθιστώντας τη σχέση (3.3) στη σχέση (3.2) παίρνουµε: 
Μ=exp(pAdexp(-Bp/E))                                                        (3.4) 
O παράγοντας πολλαπλασιασµού Μ είναι συνάρτηση της ποσότητας pd. To παρακάτω 
σχήµα δείχνει την εξάρτηση του Μ από το χάσµα d για µείγµα He+6%Isobutane για 
τάσεις V=300,350  400,450V.[11] 

 

 
Όπως φαίνεται το Μ αυξάνεται αρχικά ,όσο το d αυξάνεται ,φτάνει σε ένα µέγιστο και 
µετά πέφτει για µεγαλύτερες τιµές του d. Η µέγιστη τιµή του Μ λαµβάνεται 
παραγωγίζοντας την προηγούµενη εξίσωση παίρνοντας: 

M
dM

=αd(1-
V

Bpd
)

d
dd

                                                               (3.5) 
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     Είναι φανερό ότι η µέγιστη τιµή του Μ είναι για d max =V/B ,αν πάρουµε p=1bar. Mε 
έα τέτοιο χάσµα ο παράγοντας ενίσχυσης γίνεται µέγιστος για µια δεδοµένη τιµή 
τάσης. Ο παράγοντας Μ µεταβάλλεται λίγο µε τη µεταβολή του V ή των Α,Β. Το 
συµπέρασµα είναι ότι µε αυτό το εύρος τιµών του χάσµατος ενίσχυσης που 
χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των ανιχνευτών micromegas, ο παράγοντας 
ενίσχυσης µεγιστοποιείται και διακυµάνσεις εξαιτίας ατελειών στην επιπεδότητα των 
ηλεκτροδίων, ακυρώνονται. 
     Η εξάρτηση του Μ από την πίεση φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα[4] ,όπου 
χρησιµοποιήθηκε µείγµα Argon+7%cyclohexane µε τάση V=270V και χάσµα 50µm. 

 
To µέγιστο παρατηρείται σε πίεση p=500mbar. 
 
     Επίσης µέσω του προγράµµατος προσοµοίωσης Garfield[14], µπορεί να γίνει 
αναπαράσταση της εξάρτησης του gain από το d amp  για µείγµα Αr-CO 2 :80-20%: 
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     Μείγµατα αερίων µε µεγάλο Ζ ,όπως το Krypton ή το Xenon ,σχετίζονται µε πολλές 
εφαρµογές στη ραδιογραφία ακτίνων Χ, στη κρυσταλογραφία και στη µελέτη της 
ακτινοβολίας synchrotron, Το γενικό συµπέρασµα είναι ότι το µέγιστο εφικτό κέρδος 
αυξάνεται όσο πιο βαριούς quencher υδρογονανθράκων χρησιµοποιούµε και όσο πιο 
χαµηλό δυναµικό ιονισµού έχουν. Σαν παράδειγµα, στο παρακάτω σχήµα[13] φαίνεται 
η εξάρτηση του κέρδους σα συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης ,για διάφορους 
quencher σε ένα µείγµα µε αέριο Xenon. Το µέγιστο εφικτό κέρδος αυξάνεται καθώς 
πάµε από το Iσοβουτάνιο(4500) στο Cyclohexane(10 4 ) και τελικά στο 
Cyclohexene(3*10 4 ). 

 
Επίσης έχουν γίνει µελέτες πάνω στην εξάρτηση του κέρδους από  το µέγεθος της 
περιοχής ενίσχυσης. Το παρακάτω γράφηµα [12]δείχνει την εξάρτηση του κέρδους από 
την τάση στο mesh για διαφορετικές περιοχές ενίσχυσης. Οι καµπύλες έχουν 
προσεγγιστεί χρησιµοποιώντας τη σχέση Rose-Korff. 
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Επίσης έχει γίνει µελέτη[12] σχετική µε την εξάρτηση του gain από τη γεωµετρία του 
mesh ,για τρεις διαφορετικούς micromegas ,µε περιοχή ενίσχυσης 75µm ,οι οποίοι 
είχαν διαφορετική διάµετρο οπών στο mesh και διαφορετική απόσταση µεταξύ των 
οπών στο mesh. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω: 

 

 
     Από το τελευταίο γράφηµα φαίνεται ότι το κέρδος εξαρτάται καθαρά από τη 
διάµετρο των οπών. Αυτό γίνεται κατανοητό αν παρατηρήσουµε το επόµενο 
γράφηµα[12]: 
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      Αν παρατηρήσουµε την ένταση του πεδίου κατά µήκος του άξονα της οπής για 
διαφορετικές διαµέτρους οπών, θα δούµε ότι µειώνοντας τη διάµετρο της οπής, το 
ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του άξονα της οπής είναι µεγαλύτερο σε µεγαλύτερες 
αποστάσεις και έτσι το συνολικό κέρδος αυξάνεται. 
     Τέλος ελέγχθηκε[9] η εξάρτηση του κέρδους από την τάση στο mesh για διάφορα 
αέρια(d drift =15mm, d amp =50µm). Tα αποτελέσµατα ήταν τα παρακάτω: 

 
Από το γράφηµα φαίνεται ότι το µείγµα He+20%iC 4 H10  παρέχει το µεγαλύτερο 
κέρδος. 
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4.6.2 Ενεργειακή διακριτική ικανότητα(Energy resolution) 
     Σύµφωνα µε µετρήσεις[9],ενδεικτικές των δυνατοτήτων του micromegas, η 
ενεργειακή διακριτική του ικανότητα  µετρήθηκε 11.8%  FWHM, µε d drift =15mm  και 

d amp =50µm. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το φάσµα που λήφθηκε µε µια πηγή 
σιδήρου(ο υπολογισµός αφορά στην κορυφή των 5.9 keV) και µε µείγµα αερίων 
Αr/iC 4 H10 (10%). 

 
Χρησιµοποιήθηκε επίσης πηγή  109 Cd και στην κορυφή των 22keV 
µετρήθηκε ενεργειακή διακριτική ικανότητα 5.4% : 

 
   Γενικά η ενεργειακή διακριτική ικανότητα σε ένα ανιχνευτή αερίου όπως ο 
micromegas ,εξαρτάται από τρεις παράγοντες: 

• την οµοιοµορφία του πεδίου στην περιοχή ενίσχυσης 
• το λόγο των πεδίων ρ=Ε amp /Ε drift  

• το κέρδος 
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Εξαιτίας διακυµάνσεων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πολλαπλασιασµού, η 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα πέφτει µε το κέρδος ,όπως φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα[9]: 

 
Αυτό το αποτέλεσµα λήφθηκε για ρ=200 και µε αέριo Αr/iC 4 H10 (5%). Με βάση το 
παραπάνω γράφηµα µπορεί να εξηγηθεί η σχετική βελτίωση(κανονικοποιηµένη στην 
αποτιθέµενη ενέργεια) της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας που παρατηρείται από 
τα 5.9keV στα 22keV: σε περισσότερη αποτιθέµενη ενέργεια το κέρδος µειώνεται. 
      Το παρακάτω γράφηµα[9] παριστάνει την ενεργειακή διακριτική ικανότητα σα 
συνάρτηση του ρ. Η ελάχιστη ενεργειακή διακριτική ικανότητα παρουσιάζεται στο 
διάστηµα 200<ρ<300, κάτι που είναι σε καλή συµφωνία µε αποτελέσµατα 
προσοµοίωσης. 

 
 
 
4.6.3 Ανιχνευτική ικανότητα(Efficiency) 
     Μελέτη[4] που έγινε µε µείγµα αερίου 90% Αργό και 10% DME και µε 
d amp =100µm, δίνει το παρακάτω αποτέλεσµα: 
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     Στο γράφηµα φαίνεται ότι η ανιχνευτική ικανότητα παρουσιάζει ένα πλατό εύρους 
25V στην τιµή 99%. Εξαιτίας όµως ατελειών στα ηλεκτρονικά και του µήκους 
καλωδίων που χρησιµοποιήθηκαν, το σήµα θα έπρεπε να είναι 7 φορές µεγαλύτερο. 
Έτσι το µήκος του πλατό θα έπρεπε να είναι κατά 50V µεγαλύτερο. Στο σχήµα 
φαίνεται επίσης µια τυπική κατανοµή του φορτίου που συλλέχθηκε. Ο λόγος του 
φορτίου προς το θόρυβο σε ένα strip είναι 40 ,έχοντας εφαρµόσει τάση στο mesh 
395V. Αυτό το σχήµα µοιάζει µε µια κατανοµή Landau, όπως αναµένεται από τη 
διακύµανση στον αριθµό των ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται στην περιοχή 
µετατροπής. 
    Το επόµενο γράφηµα[4] παριστάνει την εξάρτηση της ανιχνευτικής ικανότητας από 
την εφαρµοζόµενη τάση στο mesh, ενός micromegas µε περιοχές µετατροπής εύρους 3 
και 1 mm: 
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     Για τη λήψη των παραπάνω δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε δέσµη πιονίων ενέργειας 
10GeV. Το πλατό είναι αρκετά µεγάλο, 50V στα 340V, µε 3mm εύρος στην περιοχή 
µετατροπής. Η ανιχνευτική ικανότητα ,όταν χρησιµοποιείται ο ανιχνευτής µε εύρος 
περιοχής  µετατροπής 1mm, φτάνει το 96% ,µε ένα στενότερο πλατό(25V). 
     Η ανάµειξη διαφόρων ποσοστών CF 4 , έχει ισχυρή επιρροή στην ταχύτητα 
ολίσθησης των ηλεκτρονίων καθώς και στη διάχυση των ηλεκτρονίων στην περιοχή 
µετατροπής. Η ταχύτητα των ηλεκτρονίων αυξάνεται και η σταθερά διάχυσης 
µειώνεται. Με 20%  CF 4 , το µέγιστο κέρδος είναι υψηλό :1.5x10 5 . To περισσότερο 
υποσχόµενο µείγµα είναι καθαρό CF 4  και µικρό ποσοστό cyclohexane. Αυξάνει 
περισσότερο από 2 φορές των αριθµό των πρωταρχικών ηλεκτρονίων. Όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα, το µέγιστο κέρδος που επιτυγχάνεται µε 7% cyclohexane είναι 
6x10 4 , όταν ο ανιχνευτής ακτινοβολείται µε φωτόνια ενέργειας 5.9keV,σε µικρή ροή. 
Το κέρδος είναι 10 4 ,σε υψηλή ροή ,µε φωτόνια ενέργειας 8keV. Γεµίζοντας τον 
ανιχνευτή  µε ένα τέτοιο µείγµα, αναµένεται να επιτύχουµε πλήρη ανιχνευτική 
ικανότητα, µε εύρος της περιοχής µετατροπής κάτω από 1mm. Ένα τόσο µικρό εύρος 
βελτιώνει τη χρονική διακριτική ικανότητα, και αποτρέπει τη χειροτέρευση της 
χωρικής διακριτικής ικανότητας. 
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4.6.4 Χωρική διακριτική ικανότητα(Space resolution) 
     Η χωρική διακριτική ικανότητα σε ένα ανιχνευτή αερίου επηρεάζεται από 3 
παράγοντες[8]: 

• ο συντελεστής διάχυσης του αερίου που χρησιµοποιείται 
• η απόσταση µεταξύ των strips(pitch) 
• η απόσταση µεταξύ των οπών στο mesh 

      
     Οι καλές ιδιότητες εντοπισµού του micromegas, ελέγχθηκαν αρχικά 
χρησιµοποιώντας ανοδικά strip σε απόσταση 317µm και διάφορα µείγµατα Αργού. Το 
συµπέρασµα ήταν ότι η χωρική διακριτική ικανότητα ,ήταν υπο την κυριαρχία του 
φαινοµένου της διάχυσης των ηλεκτρονίων. Για να βελτιωθούν τα αποτελέσµατα, 
επιλέχθηκε αέριο µε χαµηλότερο συντελεστή διάχυσης και επιλέχθηκε µια µικρότερη 
απόσταση µεταξύ των strips της ανόδου. 
     Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν διάφορα µείγµατα αερίων ,µε χαµηλό 
συντελεστή διάχυσης. Το πιο πολλά υποσχόµενο είναι ένα µείγµα CF 4  και 
ισοβουτανίου. Αυτό το µείγµα συνδυάζει χαµηλό συντελεστή διάχυσης, υψηλή 
ενεργειακή απόθεση και υψηλές ταχύτητες. 
          Ανιχνευτές εκτέθηκαν σε µια δέσµη πιονίων ενέργειας 10GeV/c στον επιταχυντή 
CERN PS. ∆υο ανιχνευτές τοποθετειµένοι πλάτη µε πλάτη σε απόσταση 10mm 
χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της χωρικής διακριτικής ικανότητας. Η 
χωρική διακριτική ικανότητα προσδιορίζεται λαµβάνοντας υπόψην τη διαφορά µεταξύ 
των centroid των δυο κατανοµών ,διορθωµένη από τη γωνία της τροχιάς ,όπως 
φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα[10]: 
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     Από την τυπική απόκλιση που λαµβάνεται από την παραπάνω κατανοµή(17µm) 
συµπεραίνεται µια χωρική διακριτική ικανότητα 14µm για κάθε ανιχνευτή. Κατά τη 
διάρκεια αυτού του run χρησιµοποιήθηκαν και άλλα µείγµατα αερίων και τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στον ακόλουθο πινακα[10]: 
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     Συµπερασµατικά, η καλύτερη χωρική διακριτική ικανότητα που έχει δώσει µέχρι 
σήµερα ο ανιχνευτής micromegas είναι 14± 3µm. Αυτό το αποτέλεσµα είναι ένα 
παγκόσµιο ρεκόρ για τους ανιχνευτές αερίων σε ατµοσφαιρική πίεση. Το αποτέλεσµα 
λήφθηκε µε µείγµα CF 4 -isobutane:80-20% και Ε drift >1.5kV/cm. Mε αυτό το αέριο ,η 
ακρίβεια περιορίστηκε από την απόσταση των οπών στο mesh. Με τις ίδιες συνθήκες 
,υπολογίζεται ότι αν χρησιµοποιηθεί mesh µε 1000LPI(=Lines Per Inch) ,αντί για τα 
500LPI που χρησιµοποιήθηκαν, µπορούµε να πάρουµε χωρική διακριτική ικανότητα 
11µm. Προσοµοιώσεις προβλέπουν ότι είναι δυνατή περαιτέρω βελτίωση. Με 
απόσταση στα strips 75µm και κέρδος 2000 η χωρική διακριτική ικανότητα γίνεται 
8.5µm. Ακόµα περισσότερη ακρίβεια µπορεί να επιτευχθεί µε το ίδιο µείγµα αερίων. 
Στα 2(4) bar πίεση, µε απόσταση στα strips 50(35)µm, d drift =3mm και µε mesh µε 
LPI=1500(2000) ,µπορεί να επιτευχθεί χωρική διακριτική ικανότητα 4.2(2.5)µm. 

 
 
4.6.5 Χρονική διακριτική ικανότητα(Time resolution) 
    Το σήµα στα ανοδικά strips ή στο καθοδικό mesh ,επάγεται από τη κίνηση των 
αρνητικών ηλεκτρονίων προς την άνοδο και των θετικών ιόντων προς την κάθοδο. Τα 
φορτία που επάγονται από τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα είναι ίσα, αλλά επειδή τα 
ηλεκτρόνια είναι 100 φορές πιο γρήγορα από τα ιόντα, ο παλµός είναι 100 φορές πιο 
στενός και 100 φορές πιο απότοµος.  
      Το σήµα φορτίου οφείλεται κυρίως στα θετικά ιόντα που ολισθαίνουν προς το 
micromesh, κάτι που τυπικά συµβαίνει µέσα σε 100ns, ανάλογα µε το πλάτος της 
περιοχής ενίσχυσης και του µείγµατος των αερίων. Το επόµενο σχήµα[4] δείχνει 
σήµατα που προέρχονται από ένα ευαίσθητο προενισχυτή ,µε µείγµα Argon+10% 
isobutane. Μια µείωση του d amp  από 100 σε 50µm, µειώνει το χρόνο ανόδου του 
σήµατος κατά ένα παράγοντα 3. 
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     Όσον αφορά το σήµα ρεύµατος, υπολογισµοί δίνουν ένα πολύ µικρό χρόνο ανόδου 
,λιγότερο από 1ns και µια ουρά εξαιτίας της ολίσθησης των ιόντων. Το πολύ γρήγορο 
σήµα των ηλεκτρονίων είναι δύσκολο να ανιχνευθεί αλλά µε τα σηµερινά ηλεκτρονικά 
είναι κάτι εφικτό. Χρησιµοποιώντας ένα ευαίσθητο προενισχυτή µε χρόνο ανόδου 1ns 
µπορούµε να δούµε την παρακάτω εικόνα[4]: 

 
 

 
     Στην εικόνα φαίνεται ότι το γρήγορο σήµα λόγω ηλεκτρονίων είναι πολύ πιο 
απότοµο. Επίσης το γρήγορο σήµα έχει 10 φορές µεγαλύτερο πλάτος σε σχέση µε την 
ουρά που οφείλεται στα ιόντα. Τέτοια γρήγορα σήµατα επιτρέπουν την ανάπτυξη 
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καινούργιων ανιχνευτών ολίσθησης µε χρονική διακριτική ικανότητα της τάξης του 
1ns. 
 
4.6.6 Ρυθµός καταγραφής γεγονότων(Rate capability) 
     Πολλά πειράµατα έχουν δείξει ότι ο ρυθµός καταγραφής του micromegas, 
εξαρτάται από τον τύπο της εισερχόµενης δέσµης σωµατιδίων. Θα εξεταστούν δυο 
περιπτώσεις: 
 
α)Ρυθµός καταγραφής µε ακτίνες Χ 
     Αυτό το περιβάλλον είναι σχετικό µε εφαρµογές στην ιατρική. Έχει παρατηρηθεί 
ότι το κέρδος δεν σταθεροποιείται ,µέχρι και για ροή 10 9 /mm 2 s. Συστηµατικές 
έρευνες στο εργαστήριο δείχνουν ότι το µέγιστο εφικτό κέρδος µειώνεται µε την ροή. 
Σε ροή 10 7 /mm 2 s και για ακτίνες Χ ενέργειας 8keV, το κέρδος είναι παραπάνω από 
10 3 ,κάτι που επιτρέπει πλήρη ανιχνευτική ικανότητα. 
 
β) Ρυθµός καταγραφής µε φορτισµένα σωµατίδια 
     Έρευνες, όπου χρησιµοποιήθηκαν σωµατίδια β υψηλής ροής, πρωτόνια χαµηλής 
ενέργειας ή υψηλής ενέργειας µιόνια, έχουν δείξει ότι ο ανιχνευτής συµπεριφέρεται 
όπως µε τις ακτίνες Χ. Έτσι ο micromegas µπορεί να λειτουργήσει µε µεγάλη ροή 
τέτοιων σωµατιδίων. Παρόλα αυτά, έχει παρατηρηθεί ένα ανεπιθύµητο φαινόµενο 
,όταν η εισερχόµενη δέσµη αποτελείται από αδρόνια υψηλής ενέργειας. Τότε 
παρατηρείται υψηλός ρυθµός εκκενώσεων ανάλογος µε τη ροή των αδρονίων. Η 
πιθανότητα να έχουµε  εκκενώσεις στην περιοχή µετατροπής µε αέριο αργό είναι 10 6− . 
Αυτή η πιθανότητα περιορίζει σηµαντικά τις δυνατότητες του αιχνευτή ,όταν ο 
ανιχνευτής δέχεται υψηλή ροή αδρονίων. 
     Στην περίπτωση των µιονίων η πιθανότητα να έχουµε εκκενώσεις είναι αµελητέα. Ο 
Micromegas έχει τρέξει µε 5*10 7  µιόνια σε µικρή επιφάνεια(µερικά cm 2 ) ,χωρίς να 
χάσει την αποδοτικότητα του. 
     Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι στο micromegas οι επαγόµενες εκκενώσεις δεν 
διαδίδονται σε όλη την επιφάνεια του ανιχνευτή, αλλά περιορίζονται σε µερικά mm 2  
και η διάρκειά τους δεν υπερβαίνει τα 100ns. Οι εκκενώσεις αυτές επηρεάζουν το 
νεκρό χρόνο του ανιχνευτή και µπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφή των 
ηλεκτρονικών ή ακόµα και του ανιχνευτή. Για αυτό το λόγο τα ηλεκτρονικά 
προστατεύονται µέσω διόδων ,µικρών αντιστάσεων ή πυκνωτών. Τα στοιχεία αυτά 
τοποθετούνται µεταξύ των ανοδικών strips και των ηλεκτρονικών. 
 
 
4.6.7 Αντοχή στην ακτινοβολία 
     Οι ανιχνευτές παραλλήλων επιπέδων είναι ανθεκτικοί σε υψηλές ακτινοβολίες. Το 
ηλεκτρικό πεδίο είναι οµογενές σε όλη τη περιοχή ενίσχυσης και συγκέντρωση 
ανεπιθύµητων φαινοµένων, όπως πολυµερισµός κατά τη διάρκεια του φαινοµένου της 
χιονοστιβάδας έχουν µικρές συνέπειες. Η αντοχή του ανιχνευτή στην ακτινοβολία έχει 
ερευνηθεί στο εργαστήριο ,χρησιµοποιώντας µια γεννήτρια ακτίνων Χ µεγάλης 
έντασης. Με µείγµα αερίου Αργό+6% Ισοβουτάνιο, το κέρδος παρέµεινε σταθερό 
µέχρι και για συνολικό φορτίο 18.3mC/mm 2 , το οποίο αντιστοιχεί σε 10 χρόνια 
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λειτουργίας του LHC σε πλήρη φωτεινότητα και σε 40cm απόσταση από το σηµείο 
αλληλεπίδρασης[13]. 
 
4.7 Νέες εξελίξεις 
α)2D strips 
     Σε πειράµατα υψηλών ενεργειών και σε ορισµένες ιατρικές εφαρµογές ,η 
δυσδιάστατη απεικόνιση δεν είναι συνήθως τόσο σηµαντική, επειδή ο εντοπισµός των 
φορτισµένων σωµατιδίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας διάφορα Χ-Υ 
επίπεδα. Σε κάποιες εφαρµογές όµως η δυσδιάστατη απεικόνιση θεωρείται 
υποχρεωτική. Η οµάδα της Nantes[5] έχει κατασκευάσει ένα ανιχνευτή 
,χρησιµοποιώντας ένα λεπτό µονωτικό στρώµα  FR4,πάχους 50µm. Στο πάνω µέρος 
,έχουν εγχαραχθεί τα κανονικά strips,µε απόσταση 180µm. Στην άλλη πλευρά έχουν 
κατασκευαστεί 48 µεγάλα strips, πλάτους 2.45mm, µε απόσταση µεταξύ τους 50µm 
και µε κλίση 30ο ως προς τα µικρά strips. Τα µεγάλα strips µπορούν να πολωθούν µέχρι 
και µε 150V. Και τα δυο επίπεδα αναλύονται από ηλεκτρονικά Gassiplex. Η 
ανιχνευτική ικανότητα της διάταξης παρόλα αυτά είναι χαµηλή. 
 
β) Φωτο-ανιχνευτής 
      H πρώτη ιδέα είναι να επωφεληθούµε , από τα πολύ ψηλά κέρδη που παρέχουν τα 
βασισµένα σε He µείγµατα αερίων. Τέτοια µείγµατα έχουν χαµηλή ευαισθησία στα 
σωµατίδια ιονισµού και είναι ιδανικά για απαρίθµηση φωτονίων. 
     Η δεύτερη ιδέα περιλαµβάνει µια διάταξης όπου µια φωτοκάθοδος από CsI 
τοποθετείται στο πάνω µέρος του mesh. Στη συνέχεια η φωτοκάθοδος ακτινοβολείται 
από το υπεριώδες φως που παράγει µια λάµπα υδρογόνου. Το µέγιστο κέρδος που 
επιτεύχθει µε αυτή τη διάταξη ήταν 2x10 6  ,κάτι που δείχνει ότι το φαινόµενο της 
ανάδρασης φωτονίων ξεπεράστηκε. Επίσης η ανιχνευτική ικανότητα πλησίασε πολύ 
κοντά στο 100% και η χρονική διακριτική ικανότητα προσδιορίστηκε στα 0.68ns[7]. 
 
γ) Micro-TPC 
      Πρόκειται για µια διάταξη που µοιάζει µε αυτή του TPC ,η οποία περιβάλλει τη 
δέσµη σωµατιδίων και βρίσκεται πολύ κοντά(περίπου 1cm) στο σηµείο 
αλληλεπίδρασης. Ο ανιχνευτής micromegas καλύπτει τα δυο καπάκια του TPC. 
     Μια εικόνα της διάταξης φαίνεται παρακάτω[13]: 
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Στο σχήµα φαίνεται ένας κυλινδρικός TPC µε εσωτερική ακτίνα 10mm, 
εξωτερική ακτίνα 30mm και µήκος 80mm. 
     To συνολικό µήκος ολίσθησης είναι 40mm και αντιστοιχεί σε ένα 
µέγιστο χρόνο ολίσθησης 32ns για αέριο CF 4 ,ή 100ns για αργότερα 
αέρια(π.χ. He). Με µείγµα αερίων χαµηλού συντελεστή διάχυσης, 
υπολογισµοί δείχνουν ότι η χωρική διακριτική ικανότητα ανα ανιχνευόµενο 
σηµείο πρέπει να είναι 20µm στο καπάκι και 100µm στο µέσον του TPC. Η 
µέση ακρίβεια που αναµένεται είναι µερικά µm. 
     Αυτές οι επιδόσεις ξεπερνούν κατά πολύ αυτές του ανιχνευτή πυριτίου, 
όπου η χωρική διακριτική ικανότητα περιορίζεται από την πολλαπλή 
σκέδαση που συµβαίνει στο υλικό του ηµιαγωγού. Επιπλέον η αντοχή στην 
υψηλή ακτινοβολία του micromegas παρέχει τη δυνατότητα να 
εγκατασταθεί η διάταξη κοντά στο σωλήνα της δέσµης(ίσως και µέσα σε 
αυτόν). 
     Αυτό αποτελεί µια πρόκληση για την ανίχνευση των Β-µεσονίων. 
Παραδείγµατα πιθανών εφαρµογών της διάταξης είναι οι συγκρουστήρες 
ηλεκτρονίων ,ιδιαίτερα αυτοί που εστιάζουν στη φυσική των µεσονίων Β. Η 
ιδέα µπορεί να επεκταθεί σε άλλους επιταχυντές, συµπεριλαµβανοµένων 
και των επιταχυντών αδρονίων υψηλής φωτεινότητας. 
 
4.8 Προγράµµατα  προσοµοίωσης 
• Maxwell 
Είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης ηλεκτροµαγνητικών πεδίων ,το 
οποίο στοχεύει στο σχεδιασµό και στην ανάλυση 3D και 2D συσκευών. 
Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων.[16] 

• Magboltz 
To πρόγραµµα λύνει τις εξισώσεις µεταφοράς Boltzmann για 
ηλεκτρόνια σε µείγµατα αερίων κάτω από την επίδραση ηλεκτρικών και 
µαγνητικών πεδίων[17]. 

• Garfield 
To πρόγραµµα έχει σχεδιαστεί για την προσοµοίωση 2D και 3D 
ανιχνευτών ολίσθησης. Το Garfield[ µπορεί να: 

1) κάνει χαρτογράφηση πεδίου, να παραστήσει ισοδυναµικές 
καµπύλες και να κάνει 3D γραφήµατα 
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2)  παραστήσει την παραµόρφωση ενός σύρµατος λόγω 
ηλεκτροστατικών και βαρυτικών δυνάµεων 

3) βρει το κατάλληλο δυναµικό για να επιτευχθούν διάφορες 
συνθήκες 

4) απεικονίσει τις τροχιές ολίσθησης ηλεκτρονίων και ιόντων 
5) δώσει πληροφορίες σχετικά µε το χρόνο ολίσθησης 
6) υπολογίσει σήµατα που επάγονται από φορτισµένα 

σωµατίδια που διαπερνούν τον ανιχνευτή, λαµβάνοντας 
υπόψη και το σήµα που επάγουν τα ηλεκτρόνια και το σήµα 
που επάγουν τα ιόντα 
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Κεφάλαιο 5 
  
ΜΑΜΜΑ(Muon Atlas MicroMegas Activity) 
 
5.1Εισαγωγή 
     To φασµατόµετρο µιονίων αποτελείται από τέσσερις διαφορετικούς τύπους 
ανιχνευτών. Αυτοί είναι οι: 

1) Monitored Drift Tubes(MDTs) 
2) Cathode Strip Chambers(CSCs) 
3) Resistive Plate Chambers(RPCs) 
4) Thin Gap Chambers(TGCs) 
 

Οι πρώτοι δυο τύποι ανιχνευτών χρησιµοποιούνται για τον ακριβή προσδιορισµό της 
τροχιάς των µιονίων. Αντίθετα οι RPCs και οι TGCs χρησιµοποιούνται για 
σκανδαλισµό και µπορούν να παρέχουν και τη δεύτερη συντεταγµένη της τροχιάς των 
µιονίων. 
     Στην περιοχή του βαρελιού ,υπάρχουν τρία στρώµατα από MDTs µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο 0.5Τ ,τα οποία µπορούν να προσδιορίσουν την ορµή των µιονίων 
ανεξάρτητα από τον εσωτερικό ανιχνευτή. Για µιόνια ενέργειας 100GeV η ακρίβεια 
µέτρησης της ορµής είναι 3%. Τα ίδια ισχύουν και για τους ανιχνευτές µιονίων στα big 
και small wheels ,εκεί όπου οι τροχιές των φορτισµένων σωµατιδίων κάµπτονται από 
µαγνητικό πεδίο έντασης 1Τ. 
    Οι CSCs είναι εγκατεστηµένοι στα small wheels ,όπου υπάρχει υψηλός ρυθµός 
γεγονότων. Τα small wheels βρίσκονται µεταξύ του εσωτερικού ανιχνευτή και των 
τοροιδών µαγνητών στα καπάκια. Είναι MWPCs , το ένα καθοδικό επίπεδο των οποίων 
είναι λεπτοµερώς κατασκευασµένο ,έχοντας χωρική διακριτική ικανότητα 60µm στη 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Το άλλο καθοδικό επίπεδο είναι  κατασκευασµένο 
µε λιγότερη λεπτοµέρεια ,προσφέροντας χωρική διακριτική ικανότητα 5mm ,κάθετα 
στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 
 
Τα διάφορα µέρη του φασµατοµέτρου µιονίων φαίνονται στο παρακάτω σχήµα[20]. 
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5.2 Αναβάθµιση του LHC και του ATLAS 
    Στα τέλη του 2020 η φωτεινότητα στον LHC αναµένεται να φτάσει στα 
10 35 cm 2− s 1− (φάση SLHC)[27].  Με την αύξηση της φωτεινότητας στον SLΗC το 
υπόβαθρο φωτονίων και νετρονίων στον ATLAS αναµένεται να αυξηθεί. Είναι πιθανό 
οι CSCs,οι MDTs και οι TGCs στα small wheels(βλ παρακάτω σχήµα) για τιµές 
ψευδωκύτητας µεγαλύτερες του 2 να µην µπορούν να λειτουργήσουν. 
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Επίσης οι εσωτερικοί δακτύλιοι των MDTs(δεξιά στο παρακάτω σχήµα[35]) και 
TGCs(αριστερά στο παρακάτω σχήµα)στα Big Wheels δεν θα µπορούν να 
λειτουργήσουν. 
 
 

 
 
 
 
     Υποψήφιοι αντικαταστάτες των ανιχνευτών CSC είναι οι ανιχνευτές µιονίων που 
βασίζονται στην τεχνολογία micromegas ,όπως περιγράφτηκαν στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. και συνδυάζουν µετρήσεις ακριβείας και ικανότητα σκανδαλισµού . Οι 
ανιχνευτές αυτοί βρίσκονται υπό κατασκευή  και συνδυάζουν καλές επιδόσεις µε 
χαµηλό κόστος. Παρόλα αυτά δεν έχουν ξαναχρησιµοποιηθεί  σαν ανιχνευτές µιονίων 
σε µεγάλα πειράµατα µε συγκρουστήρες σωµατιδίων. 

 
 
 

 
5.3 Στόχοι του προγράµµατος MAMMA 
     Ο στόχος του MAMMA είναι να αποδείξει ότι οι ανιχνευτές µιονίων µεγέθους 
1mx2m µπορούν να κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας την τεχνολογία micromegas 
Για να χρησιµοποιηθούν στο περιβάλλον του SLHC θα πρέπει να ικανοποιούν τις 
παρακάτω προυποθέσεις: 

1) Υψηλό ρυθµό καταγραφής γεγονότων(≥5kHz/cm 2 ) 
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2) Xωρική διακριτική ικανότητα περίπου 100µm για γωνίες κρούσης ≤45ο  
3) Χωρική διακριτική ικανότητα εγκάρσιας συντεταγµένης περίπου 1cm 
4) Xρονική διακριτική ικανότητα ≤5ns 
5) Υψηλή ανιχνευτική ικανότητα(≥98%) 
6) Ικανότητα σκανδαλισµού στο επίπεδο 1 
7) Αντοχή στην ακτινοβολία και καλές ιδιότητες γήρανσης 
8) Ικανότητα διαχωρισµού τροχιών σε απόσταση 1-2mm 

 
 

     To πρόγραµµα ΜΑΜΜΑ ξεκίνησε τη δραστηριότητά το  2007 ,µε τελικό στόχο την 
κατασκευή ενός ανιχνευτή κατάλληλου µεγέθους ,που να ικανοποιεί τις 
προαναφερθείσες 8 απαιτήσεις. Η συνολική επιφάνεια που πρέπει να καλύψουν οι 
ανιχνευτές τόσο στο εσωτερικό όσο και στο µεσαίο στρώµα του φασµατόµετρου 
µιονίων ανέρχεται  στα 400m 2 . Ο micromegas παρέχει καλή λειτουργία , υψηλή 
ικανότητα απαρίθµησης και έχει χαµηλό κόστος κατασκευής. Παρόλα αυτά δεν έχει 
ποτέ χρησιµοποιηθεί σαν ανιχνευτής µιονίων σε µεγάλα πειράµατα µε συγκρουστήρες 
σωµατιδίων. Ανιχνευτές τροχιάς έχουν χρησιµοποιήσει επιτυχώς την τεχνολογία 
micromegas ,έχοντας µέγεθος 40cmx40cm ,µε κάθετες τροχιές. Η τεχνική του 
συµπαγούς micromegas[22] ,επιτρέπει την κατασκευή ανιχνευτών µεγαλύτερου 
µεγέθους και ακριβέστερων διαστάσεων µε ελάχιστη νεκρή επιφάνεια. Η χρονική 
διακριτική ικανότητα για το ηλεκτρονικό σήµα είναι 2-4ns. H  απαιτούµενη χωρική 
διακριτική ικανότητα των 100µm , επιτυγχάνεται εύκολα µε έναν micromegas για 
κάθετες τροχιές και για πλάτος strips µικρότερο από 500µm. Κάποια ζητήµατα που 
πρέπει να διερευνηθούν αφορούν την επιλογή του βέλτιστου µείγµατος αερίων, την 
απόσταση µεταξύ των strips και το µέγεθος της περιοχής µετατροπής. Τέλος θα πρέπει 
να ελεγχθεί η λειτουργία του ανιχνευτή σε υψηλό υπόβαθρο νετρονίων καθώς και η 
ευαισθησία στη γήρανση. 
 
 
5.4 Το πρότυπο micromegas και σχετικά πειράµατα  
     To πρόγραµµα MAMMA περιλαµβάνει 3 βήµατα: 

1) Πειραµατισµός σε ένα µικρό(450mm x350mm) πρωτότυπο ανιχνευτή µε ένα 
αριθµό διαφορετικών strips. Τα αποτελέσµατα σε αυτό τον ανιχνευτή, θα 
προσδιορίσουν τη διάταξη των strips του ανιχνευτή πλήρους µεγέθους. 

2) Ανάπτυξη της τεχνολογίας για τη µετάβαση από µικρούς/µέτριου µεγέθους 
ανιχνευτές σε ανιχνευτές πλήρους µεγέθους. 

3) Κατασκευή και αξιολόγηση των ανιχνευτών πλήρους µεγέθους µε δοκιµαστικές 
δέσµες. 

     
      Σε αυτά τα πλαίσια, ένας πρωτότυπος συµπαγής ανιχνευτής micromegas ,µεσαίου 
µεγέθους, µε ενεργό επιφάνεια 450mm x350mm, κατασκευάστηκε στο CERN το 
καλοκαίρι του 2007. Ήταν ένας από τους µεγαλύτερους ανιχνευτές που είχαν 
κατασκευαστεί µέχρι τότε ,µε αυτή την τεχνολογία. Το mesh του ήταν 
κατασκευασµένο από ανοξείδωτο ατσάλι και η απόσταση µεταξύ των συρµάτων(pitch) 
ήταν 78µm, µε διάµετρο σύρµατος 25µm. Η πυκνότητα των γραµµών στο mesh ήταν 
325LPI. Ενώ η περιοχή ενίσχυσης έχει σταθερό εύρος από κατασκευής(128µm για 
ανιχνευτές κατασκευασµένους στο CERN και 100µm για ανιχνευτές 
κατασκευασµένους στο BNL) ,το πρωτότυπο θα επιτρέπει διαφορετικά εύρη της 
περιοχής µετατροπής, µετατοπίζοντας το ηλεκτρόδιο του drift.. Τα  strips ήταν 
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φτιαγµένα από χαλκό και είχαν διαφορετικό µήκος(450 και 225mm) και αποστάσεις 
µεταξύ τους 250,500,1000 και 2000µm. 
     Στο παρακάτω σχήµα[22] φαίνονται δυο φωτογραφίες του συµπαγούς ανιχνευτή. Η 
φωτογραφία στα αριστερά δείχνει µια µικρή επιφάνεια του ανιχνευτή, όπου φαίνονται 
τα pillars. Στα δεξιά φαίνεται η δοµή του mesh. 

 
 
Παρακάτω φαίνεται ολόκληρο το πρωτότυπο[22]  
 

 
 
 

      Η λειτουργία του πρωτοτύπου ελέγχθηκε για πρώτη φορά στο CERN 
χρησιµοποιώντας µια πηγή 55 Fe. Παρατηρήθηκε ενεργειακή διακριτική ικανότητα 
22%. Το κέρδος επίσης για διάφορα µείγµατα αερίων έδειξε την παρακάτω 
συµπεριφορά[20]: 
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Από τα γραφήµατα ,φαίνεται ότι το µέγιστο κέρδος ήταν 10 4  καθώς και ότι υπήρχε 
πλήρης συµφωνία µε την προσοµοίωση του προγράµµατος GARFIELD. 
     Το 2008 ο ανιχνευτής ακτινοβολήθηκε µε τη δέσµη Η6 στο CERN ,η οποία περιέχει 
πιόνια ενέργειας 120GeV. Η δέσµη αφού πέρασε πρώτα από τον micromegas, µετά 
πέρασε από δυο σπινθηριστές και τέλος από 3 ανιχνευτές πυριτίου ,όπως φαίνεται στο 
σχήµα[22]: 
 

 
Ο σκανδαλισµός πραγµατοποιήθηκε µε τη συµφωνία µεταξύ των δυο σπινθηριστών. 
Ένας τρίτος σπινθηριστής χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω αποκοπή γεγονότων. Μια 
εξωτερική µέτρηση αναφοράς στο επίπεδο το κάθετο στη διεύθυνση της δέσµης 
πραγµατοποιήθηκε από µια διάταξη ανιχνευτών πυριτίου. 
     Κατά τη διάρκεια του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 3 διαφορετικά µείγµατα 
αερίων-Ar:CO 2 :iC 4 H10  (88:10:2), 

Ar:CF 4 :iC 4 H10  (88:10:2) και Ar:CF 4 :iC 4 H 10  (95:3:2). Επίσης τα δεδοµένα 
συλλέχθηκαν για διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ των strips  και διαφορετικές γωνίες 
πρόσκρουσης της δέσµης.  
 
 
 Τα αποτελέσµατα του πειράµατος είναι τα παρακάτω: 

• Όσον αφορά στο κέρδος και στην ανιχνευτική ικανότητα ,η 
εξάρτηση τους από την εφαρµοζόµενη τάση στο mesh φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα[20]: 
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Παρατηρούµε ότι ο ανιχνευτής ικανοποιεί τις απαιτήσεις που τέθηκαν για το κέρδος 
και την ανιχνευτική ικανότητα στην παράγραφο 5.2. 

• Όσον αφορά τη χωρική διακριτική ικανότητα τα αποτελέσµατα 
είναι: 

σ=(36± 5)µm ,µε απόσταση µεταξύ των strips 500µm 
σ=(24± 7)µm ,µε απόσταση µεταξύ των strips 250µm 
 
Παρατηρούµε ότι και τα δυο αποτελέσµατα ικανοποιούν πλήρως τις 
απαιτήσεις που τέθηκαν στην παράγραφο 5.2 . 
 
 

 
 

5.5 Προσοµοίωση του micromegas 
     Για να βελτιωθεί η κατανόηση των αποτελεσµάτων µε τη δοκιµαστική δέσµη 
,καθώς και για να αξιολογηθεί η χρησιµότητα νέων ιδεών ,κρίθηκε χρήσιµο να 
αναπτυχθεί µια προσοµοίωση του ανιχνευτή ,ξεκινώντας από τις µικροσκοπικές 
διαδικασίες στο αέριο µέχρι την το σήµα εξόδου στα ηλεκτρονικά. 
     To µέρος της ολίσθησης το χειρίζεται το πρόγραµµα GARFIELD[18] , το οποίο 
αποτελεί µια διαπροσωπία του προγράµµατος HEED[19] και µοντελοποιεί τις 
διαδικασίες ιονισµού στα αέρια. Το πρόγραµµα MAGBOLTZ[17] ,χρησιµοποιείται για 
να περιγράψει τις ιδιότητες µεταφοράς των ολισθαίνοντων ηλεκτρονίων. Το µέρος της 
ενίσχυσης και των ηλεκτρονικών ελέγχεται από συνηθισµένο κώδικα, ο οποίος 
χρησιµοποιεί µια ηµι-αναλυτική µέθοδο για τον υπολογισµό του σήµατος που επάγουν 
τα ιόντα. 
     Στο παρακάτω διάγραµµα[23] ,παρουσιάζεται η διαφορά µεταξύ της 
ανακατασκευασµένης και της αληθινής θέσης της προσοµοιωµένης τροχιάς, για 
τέσσερα διαφορετικά µεγέθη των strips. Η απόδοση  χειροτερεύει αυξάνοντας το 
πλάτος του strip και παρατηρούνται ουρές που δεν ταιριάζουν µε την κατανοµή Gauss. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα γεγονότα στις ουρές ,είναι κυρίως περιπτώσεις ,όπου το 
προσπίπτον σωµατίδιο περνά από το κέντρο του strip. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
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εξαιτίας του µεγάλου πλάτους του strip ,δεν αποτίθεται αρκετό φορτίο στα γειτονικά 
strips για αξιόπιστη παρεµβολή. 
 

 
 

 
 

    Στο επόµενο διάγραµµα[23], γίνεται σύγκριση µεταξύ των τιµών χωρικής 
διακριτικής ικανότητας που λήφθηκαν από τα δεδοµένα του πειράµατος µε τη 
δοκιµαστική δέσµη και των τιµών που δίνει η προσοµοίωση. Φαίνεται ότι οι τιµές 
βρίσκονται σε συµφωνία. 
 

 
 

     H εξάρτηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας από την προσπίπτουσα γωνία 
φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα[23]. 
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Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά πλάτη strips, µαζί µε δυο διαφορετικούς 
αλγόριθµους ανακατασκευής: παρεµβολή φορτίου και δυαδικό διάβασµα. Στον 
τελευταίο χρησιµοποιείται ο γεωµετρικός µέσος των strips που υπερβαίνουν ένα 
συγκεκριµένο κατώφλι, στη συγκεκριµένη περίπτωση 5 φορές τον ηλεκτρονικό 
θόρυβο. Η µέθοδος παρεµβολής φορτίου παρέχει εντυπωσιακά αποτελέσµατα για 
µικρές γωνίες πρόσκρουσης, ενώ η µέθοδος δυαδικού διαβάσµατος φαίνεται να είναι 
πιο σταθερή.  
 
 
5.6 Ο micromegas σαν µ-TPC 
     Για να ξεπεραστεί η εξάρτηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας από την 
προσπίπτουσα γωνία ,µπορούν να ακολουθηθούν διάφορες στρατηγικές. Στην 
περίπτωση που είναι διαθέσιµος αρκετός χώρος ,κάποιος µπορεί να δώσει κλίση στους 
ανιχνευτές ,έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσει τη µέση γωνία πρόσπτωσης. Εναλλακτικά , 
το πλάτος της περιοχής που βρίσκεται το αέριο µπορεί να µειωθεί στο ελάχιστο ,κάτι 
που ενδεχοµένως θα έχει επιπτώσεις στην ικανότητα ανακατασκευής τροχιών. Μια 
άλλη µέθοδος είναι να χρησιµοποιηθεί ο micromegas σαν ένας micro-Time Projection 
Chamber(µ-TPC), όπου η περιοχή µετατροπής(εύρους µερικών mm) παίζει το ρόλο του 
όγκου ολίσθησης σε ένα παραδοσιακό TPC.  
     Η αρχή λειτουργίας του µ-TPC φαίνεται στην παρακάτω εικόνα[23] 
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     Ο χρόνος άφιξης των οµάδων ιονισµού στα strips ,µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
ανακατασκευή της τροχιάς ,καθώς και για την εύρεση της κλίσης και των σηµείων 
τοµής της τροχιάς στην περιοχή µετατροπής. Όσο µεγαλύτερη είναι η προβολή του 
µήκους της τροχιάς, τόσο πιο αποτελεσµατική είναι αυτή η προσέγγιση ,για ένα 
δοσµένο πλάτος strip. Η ανακατασκευή της τοπικής διεύθυνσης της τροχιάς µπορεί να 
είναι εποικοδοµητική για την αναγνώριση προτύπων , σε επίπεδο σκανδαλισµού. 
    Ένας σηµαντικός παράγοντας για την επιτυχή λειτουργία του  
µ-TPC είναι η χρονική διακριτική ικανότητα ,η οποία πρέπει να είναι της τάξης των 
µερικών ns. Στα δεδοµένα του πειράµατος µε τη δοκιµαστική δέσµη(2008) ,ο µεγάλος 
χρόνος ολοκλήρωσης του προενισχυτή και η χρονική διακριτική ικανότητα του 
σκανδαλιστή, δεν επέτρεψαν µια σε βάθος µελέτη της µεθόδου. Παρόλα αυτά 
αναζητείται µια διερευνητική µελέτη. Οι πληροφορίες για το χρόνο ολίσθησης για κάθε 
strip, εξήχθησαν από το χρόνο ανόδου του σήµατος. Ο µικρότερος χρόνος ανόδου 
χρησιµοποιήθηκε σαν σηµείο αναφοράς. Μετατρέποντας αυτούς τους χρόνους 
ολίσθησης σε αποστάσεις ολίσθησης, σχηµατίστηκαν τα σηµεία µέτρησης τα οποία 
στη συνέχεια προσεγγίστηκαν µε µια ευθεία. Μια σηµαντική πηγή αβεβαιότητας είναι 
οι διακυµάνσεις στη χωρική κατανοµή των οµάδων πρωτεύοντος ιονισµού κατά µήκος 
της τροχιάς. Επιπρόσθετα, τα ηλεκτρόνια που ολισθαίνουν σε µεγαλύτερη απόσταση 
θα επηρεάζονται περισσότερο από τη διάχυση. Από τα διαθέσιµα δεδοµένα 
,προτείνεται ότι για εύρος περιοχής µετατροπής 5mm και απόσταση µεταξύ των strips 
500µm ,η διεύθυνση µιας τροχιάς µε κλίση 35ο µπορεί να µετρηθεί µε 11% διακριτική 
ικανότητα. 
     Η µέθοδος µ-TPC είναι µια πολύ ενδιαφέρουσα προσέγγιση για να ξεπεραστεί η 
γωνιακή εξάρτηση  της χωρικής διακριτικής ικανότητας.  
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5.7 Μελλοντικές κατευθύνσεις 
     Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του 2009 κατασκευάστηκε ένα πρωτότυπο µε 
ενεργό επιφάνεια 400mm x 1300mm στο CERN. To πρωτότυπο είναι εξοπλισµένο µε 
ένα mesh που αποτελείται από σύρµατα από ανοξείδωτο ατσάλι. Η απόσταση µεταξύ 
των συρµάτων είναι 56.4µm ,ενώ η διάµετρός τους είναι 18µm. H περιοχή ενίσχυσης 
έχει εύρος 128µm και το mesh είναι χωρισµένο σε έξι µέρη. Έχουν επιλεχθεί δυο 
πλάτη για τα strips: 250 και 500µm ,ενώ το µήκος των strips είναι 350 και 800mm. Η 
λειτουργία του πρωτοτύπου θα ελεγχθεί πειραµατικά µέσω δοκιµαστικής δέσµης.  
     Η γεωµετρία παραλλήλων πλακών του micromegas ,τον κάνει ευαίσθητο σε 
εκκενώσεις. Με δεδοµένη την αφθονία νετρονίων και φωτονίων στο περιβάλλον του 
ATLAS ,είναι πολύ σηµαντικό να ελαχιστοποιηθεί ο νεκρός χρόνος του ανιχνευτή. ∆ύο 
κύριες προσεγγίσεις ακολουθούνται προκειµένου να επιλυθεί αυτό το ζήτηµα: 

α) χρήση ανθεκτικής επίστρωσης στα strips 
β) ενίσχυση σε δυο στάδια 

     Για να εκτιµηθεί η σοβαρότητα αυτού του ζητήµατος και η αποτελεσµατικότητα 
των προτεινόµενων λύσεων, θα πραγµατοποιηθούν τεστ ακτινοβόλησης µε νετρόνια, 
χρησιµοποιώντας µικρότερου µεγέθους ανιχνευτές. 
     Παράλληλα πραγµατοποιούνται τέστ για να γίνει σαφές αν ο micromegas θα 
λειτουργήσει σωστά στο σκληρό περιβάλλον ακτινοβολίας του LHC. 
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Κεφάλαιο 6 
Μελέτη του ανιχνευτή Micromegas 
 
6.1 Εισαγωγή 
     Κατά τη διάρκεια αυτής της διπλωµατικής εργασίας µελετήθηκαν δυο διαφορετικοί 
ανιχνευτές micromegas. O ένας είχε διαστάσεις 10cmx10cm και τα strips του είχαν 
πλάτος 150µm µε τη µεταξύ τους απόσταση να είναι 250µm. Συνεπώς στην άνοδο 
υπήρχαν 296 strips. To εύρος της περιοχής µετατροπής ήταν 5mm και το εύρος της 
περιοχής ενίσχυσης ήταν 128µm. To σήµα σε αυτό τον ανιχνευτή διαβαζόταν από το 
ηλεκτρόδιο του mesh. Οι ιδιότητες του ανιχνευτή που µελετήθηκαν ήταν το κέρδος του 
και η ενεργειακή του ικανότητα. Για τη µελέτη αυτών των ιδιοτήτων 
χρησιµοποιήθηκαν πηγές 55 Fe και 109 Cd. 
     Ο δεύτερος ανιχνευτής που µελετήθηκε είχε διαστάσεις 5cm x 5cm, είχε 
ρυθµιζόµενο εύρος περιοχής µετατροπής  και εύρος περιοχής ενίσχυσης 128µm. Στην 
άνοδο αυτού του ανιχνευτή υπήρχε ένα strip και το σήµα διαβαζόταν από αυτό το strip. 
Με αυτό τον ανιχνευτή µελετήθηκε το ενεργειακό φάσµα των κοσµικών µιονίων. 
     Τα κοσµικά µιόνια παράγονται όταν οι κοσµικές ακτίνες(πρωτόνια, πυρήνες Ηλίου) 
εισέλθουν στην ατµόσφαιρα της Γης. Τότε συγκρούονται µε τα µόρια των 
ατµοσφαιρικών αερίων(Οξυγόνο ,Άζωτο). Αυτές οι συγκρούσεις συνιστούν ένα 
καταιγισµό(shower) από τον οποίο παράγονται πιόνια, καόνια και ασταθή µεσόνια τα 
οποία διασπώνται γρήγορα σε µιόνια. Αυτή η διαδικασία φαίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα όπου ένα κοσµικό πρωτόνιο συγκρούεται µε ένα µόριο αερίου και προκαλεί 
καταιγισµό στην ατµόσφαιρα. Από όλα τα σωµατίδια που παράγονται κατά τον 
καταιγισµό µόνο τα µιόνια µπορούν να φτάσουν στην επιφάνεια της Γης ,εξαιτίας του 
σχετικά µεγάλου χρόνου ζωής τους (2.2 µs) και της υψηλής διεισδυτικότητάς τους. . Η 
γωνιακή κατανοµή των µιονίων είναι ανάλογη  µε το cos 2 θ ,όπου θ είναι η γωνία που 
σχηµατίζει η τροχιά του µιονίου µε την κάθετο στην προσπίπτουσα επιφάνεια. 
 
 
 
 
 
 
 
6.2 Το θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα ενεργειακών 
απωλειών των κοσµικών µιονίων στον ανιχνευτή micromegas 
     Όσον αφορά στο θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα ενεργειακών απωλειών των 
κοσµικών µιονίων πρέπει να αναφερθούν τα ακόλουθα. 
     Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2(παράγραφος 2.2) σε κάποιες από τις σκληρές 
συγκρούσεις µεταξύ του εισερχόµενου φορτισµένου σωµατιδίου και των ατόµων του 
απορροφητή ,µεταφέρεται αρκετή ενέργεια στο εξαγόµενο ηλεκτρόνιο ώστε να 
µπορέσει αυτό να προκαλέσει δευτερογενείς ιονισµούς. Τα εξαγόµενα αυτά ηλεκτρόνια 
ονοµάζονται δ-rays . Εξαιτίας αυτών των δ-rays η ενεργειακή απώλεια των 
φορτισµένων σωµατιδίων σε λεπτούς απορροφητές ,δεν ακολουθεί την κατανοµή 
Gauss ,αλλά εµφανίζει µια “ουρά” στις µεγαλύτερες απώλειες. Για να διαχωρίσουµε τις 
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διαφορετικές θεωρητικές περιγραφές για την ενεργειακή απώλεια σε λεπτούς 
απορροφητές ,εισάγεται η παράµετρος κ: 

κ=
µαχW
∆Ε

 

όπου 
∆Ε  :µέση ενεργειακή απώλεια στον ανιχνευτή  
 W µαχ :  είναι η µέγιστη µεταφερόµενη κινητική ενέργεια σε ένα ηλεκτρόνιο του 
απορροφητή. 
 
Οι απορροφητές µε κ<10 ταξινοµούνται σαν λεπτοί αν και για κ>1 η κατανοµή των 
ενεργειακών απωλειών ήδη αρχίζει να προσεγγίζει τη γκαουσιανή. Η θεωρία Landau 
είναι εφαρµόσιµη για κ≤0.01[15.] 
 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση Bethe-Bloch θα υπολογίσουµε τη µέση ενεργειακή 
απώλεια ανα µονάδα µήκους στον ανιχνευτή: 
 

-dE/dx=2πΝα r 2
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Καταρχάς 2πΝ α r 2

ε m ε c 2 =0.1535MeVcm 2 /g. Επίσης ρ=1.784*10 3− g/cm 3 ,Ζ=18 και 
Α=40 για το Αργό. Επίσης z=-1 για τα µιόνια. Επίσης δεχόµαστε ότι τα κοσµικά µιόνια 

έχουν βγ≈4 και αφου γ=1/ 21 β− ⇒β=0.97 ⇒ γ=4.12 .Επίσης για τα µιόνια ισχύει 

ότι W max ≈2m e c 2 (βγ) 2 = 2*511keV*16=16.4MeV  .Τέλος όσον αφορά στο µέσο 
δυναµικό διέγερσης Ι, αυτό δίνεται από τη σχέση 
 Ι=9.76Ζ+58.8Ζ 19.0−   eV= 209.6eV 
 
Τελικά αντικαθιστώντας τα παραπάνω µεγέθη στην αρχική σχέση παίρνουµε 
-dE/dx=2.705keV/cm 
 
Θεωρόντας το µήκος του amplification gap αµελητέο συγκρινόµενο µε το µήκος του 
conversion gap ,ένα µιόνιο θα αφήσει κατά µέσο όρο στο conversion gap του 
micromegas ενέργεια: 
∆Ε ≈1.35keV(για conversion gap=0.5cm) 
και ∆Ε ≈2.71keV(για conversion gap=1cm) 
 
To ∆Ε  υπολογίστηκε για αυτές τις τιµές του conversion gap για να συγκριθει µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές που υπολογίζονται στην παράγραφο 6.9.Σε κάθε µια από τις 
δυο περιπτώσεις η παράµετρος κ είναι: 
κ=8.23*10 5− (για conversion gap=0.5cm) 
και κ=1.65*10 4− (για conversion gap=1cm) 
 
     Σε κάθε περίπτωση παρατηρούµε ότι κ<0.01 κάτι που σηµαίνει ότι ο απορροφητής 
µας(Ar) θεωρείται πολύ λεπτός και το θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα ενεργειακών 
απωλειών των κοσµικών µιονίων στον ανιχνευτή micromegas αναµένεται να έχει τη 
µορφή της κατανοµής Landau που φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα[15]. 
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Επίσης έχει αποδειχτεί[37] ότι η κατανοµή Landau αποτυγχάνει να περιγράψει την 
ενεργειακή απώλεια  MIPs σε πολύ λεπτούς απορροφητές. Οι µετρούµενες κατανοµές 
είναι πολύ πιο πλατιές ,εξαιτίας της υπερεκτίµησης στη θεωρία Landau ,του αριθµού 
των συγκρούσεων του εισερχόµενου σωµατιδίου µε τα άτοµα του απορροφητή. 
Γενικότερα ,το πλάτος της κατανοµής των ενεργειακών απωλειών εξαρτάται από 
τέσσερις παράγοντες: 

• Την ασύµετρη απώλεια ενέργειας ,εξαιτίας της παραγωγής δ-rays 
• Τη κατανοµη της ορµής των κοσµικών µιονίων 
• Τη γωνιακή κατανοµή των τροχιών των µιονίων 
• Την ενεργειακή διακριτική ικανότητα του micromegas 

     Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η κατανοµή(συνεχής γραµµή) των ενεργειακών 
απωλειών σωµατιδίων φορτίου ± e ,µε βγ=3.6 που διασχίζουν αέριο απορροφητή Ar 
πάχους 1.2cm. Η πραγµατική κατανοµή Landau δίνεται από τη διακεκοµµένη γραµµή. 
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6.3 Όργανα και πειραµατική διάταξη 
 
6.3.1 Πειραµατική διάταξη για τη µελέτη  του κέρδους και της 
ενεργειακής διακριτικής ικανότητας του micromegas 
H πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη του κέρδους και της 
ενεργειακής διακριτικής ικανότητας ήταν η παρακάτω: 
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Αναλυτικά τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διάταξη είναι: 

1) Μια γεννήτρια υψηλής τάσης CAEN N471A 
2) Ένας προενισχυτής ORTEC 142B 
3) Ένας ενισχυτής σήµατος EG&G571 ORTEC 
4) Ένας παλµογράφος Tektronix DPO4104 
5) Ένας πολυκαναλικός αναλυτής(MCA8000Α amptek) 
6) Ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής µε εγκατεστηµένο το λογισµικό του MCA για 

τη δηµιουργία και επεξεργασία των ενεργειακών φασµάτων 
7) Μια φιάλη παροχής αερίου µε µείγµα Ar-CO 2 :80-20% 
8) Ένας χειροκίνητος ρυθµιστής ροής του αερίου(Gas Flow Controller) 
9) Ένας ελεγκτής ροής του αερίου(Bubbler) 

     
    Πρέπει να σηµειωθεί ότι για λόγους µείωσης του θορύβου από το 
περιβάλλον(ηλεκτροµαγνητικά κύµατα) ο ανιχνευτής ήταν κλεισµένος µέσα σε 
χάλκινο κιβώτιο(κλωβός Faraday). 
    To πείραµα συνίσταται στην εξής διαδικασία. Μέσω της γεννήτριας υψηλής τάσης 
εφαρµόζεται µια τάση στο ηλεκτρόδιο του mesh και µια άλλη στο ηλεκτρόδιο του drift. 
To σήµα που δηµιουργείται στον ανιχνευτή λαµβάνεται από το mesh και στέλνεται 
στον προενισχυτή για προενίσχυση. Στη συνέχεια το προενισχυµένο σήµα στέλνεται 
στον παλµογράφο για να απεικονιστεί η µορφή του και ακολούθως στέλνεται στον 
ενισχυτή για περαιτέρω ενίσχυση και διαµόρφωση. Ο ενισχυτής που χρησιµοποιήθηκε , 
είχε τη δυνατότητα διαµόρφωσης του παλµού σε µονοπολικό και διπολικό παλµό. Η 
µορφή αυτών των παλµών φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 

 
 Στη συνέχεια το σήµα στέλνεται σε ένα δεύτερο κανάλι του παλµογράφου για να 
απεικονιστεί εκ νέου η µορφή του και από εκεί το σήµα στέλνεται στον πολυκαναλικό 
αναλυτή(MCA) για ψηφιοποίηση. Τελικά το σήµα καταλήγει σε ένα ηλεκτρονικό 
υπολογιστή όπου µε τη βοήθεια λογισµικού απεικονίζεται το ενεργειακό φάσµα. 
 
Όσον αφορά στο αέριο, η τροφοδοσία του ανιχνευτή φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 
 



 98

 
Στο σύστηµα αυτό η πίεση του αερίου µπορεί να ελεγχθεί από δυο βάνες. Η πρώτη 
βρίσκεται πάνω στη φιάλη του αερίου και µπορεί να δώσει αέριο µε µέγιστη πίεση 
150atm. Η δεύτερη βρίσκεται στον ελεγκτή ροής ,όπου γίνεται λεπτοµερής ρύθµιση 
της ροής του αερίου.. Ο bubbler είναι ένα µικρό δοχείο που περιέχει συνήθως κάποιο 
ρευστό(λάδι ή νερό). Ο ρόλος του bubbler είναι να ελέγχει εάν υπάρχει ροή αερίου στο 
σύστηµα Αν δεν υπάρχει ροή ή αν η ροή είναι µικρότερη από το αναµενόµενο τότε 
αυτό σηµαίνει ότι σε κάποιο σηµείο του συστήµατος υπάρχει διαρροή αερίου. 
 
 
6.3.2 Πειραµατική διάταξη για τη µελέτη του φάσµατος των 
κοσµικών µιονίων 
     H πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη του φάσµατος των  
κοσµικών µιονίων  είναι η ακόλουθη: 
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Αναλυτικά τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διάταξη είναι: 
1) 3 πλαστικοί σπινθηριστές 
2) 1 γεννήτρια υψηλής τάσης CAEN N1470 για την τροφοδοσία των 

σπινθηριστών. Η γεννήτρια αυτή διαθέτει λογισµικό για τον καθορισµό των 
τάσεων και άλλων παραµέτρων λειτουργίας µέσω υπολογιστή. 

3) 1 γεννήτρια CAEN N1471 για την τροφοδοσία του micromegas. Η γεννήτρια 
αυτή διαθέτει λογισµικό για τον καθορισµό των τάσεων και άλλων παραµέτρων 
λειτουργίας µέσω υπολογιστή. 

4) Ένας προενισχυτής ORTEC 142A 
5) Ένας ενισχυτής σήµατος 672 ORTEC. Εναλλακτικά χρησιµοποιήθηκε και ο 

ενισχυτής EG&G571 ORTEC. 
6) Μια µονάδα καθυστέρησης σήµατος(DNPL N9053) 
7) Ένας διευκρινιστής Lecroy Octal Discriminator Model 623 
8)  Μια µονάδα συµφωνίας(Coincidence Unit) 
9) Μια χρονική µονάδα 

    10)Μια µονάδα ΝΙΜ to TTL (Lecroy 688AL) 
    11)Ένας παλµογράφος Tektronix DPO4104 
    12) Ένας πολυκαναλικός αναλυτής(MCA8000Α amptek) 
    13) Μια φιάλη παροχής αερίου µε µείγµα Ar-CO 2 :93-7% 
    14) Ένας χειροκίνητος ρυθµιστής ροής του αερίου(Gas Flow Controller) 
    15) Ένας ελεγκτής ροής του αερίου(Bubbler) 
    16)Ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής µε εγκατεστηµένο το λογισµικό του             

MCA για τη δηµιουργία και επεξεργασία των ενεργειακών φασµάτων 
 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε κάποια πράγµατα για κάποια από τα στοιχεία 
τη διάταξης. 
     Όσον αφορά στους σπινθηριστές ,χρησιµοποιήθηκαν 3 πλαστικοί σπινθηριστές. 
Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο περάσει µέσα από ένα σπινθηριστή, διεγείρει τα 
άτοµα του υλικού του σπινθηριστή κατά µήκος της διαδροµής του. Όταν τα διεγερµένα 
άτοµα επιστρέψουν στη θεµελιώδη τους κατάσταση εκπέµπουν φωτόνια. 
     Τα φωτόνια αυτά στη συνέχεια εισέρχονται στο φωτοπολλαπλασιαστή µέσω ενός 
παραθύρου. Πολλά από τα φωτόνια που παράγονται µέσα στο σπινθηριστή δε θα 
φτάσουν στο φωτοπολλαπλασιαστή. Αυτό όµως δεν έχει µεγάλη σηµασία καθώς ο 
αριθµός των φωτονίων που παράγονται από ένα διερχόµενο µιόνιο σε  1cm του 
σπινθηριστή υπολογίζεται σε 2x10 4 . Τα περισσότερα µιόνια που ανιχνεύονται 
διαπερνούν σχεδόν κάθετα το σπινθηριστή. Παρόλο που πολλά φωτόνια δεν φτάνουν 
καν στο παράθυρο του φωτοπολλαπλασιαστή , ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι 
ευαίσθητος ακόµα και σε λίγα φωτόνια. 
     Όσον αφορά στο φωτοπολλαπλασιαστή, είναι µια συσκευή που µπορεί να 
µετατρέψει ένα πολύ µικρό αριθµό φωτονίων σε ένα παλµό ρεύµατος. Όταν τα 
φωτόνια χτυπούν την κάθοδο(βλέπε ακόλουθο σχήµα[15]) του φωτοπολλαπλασιαστή 
,παράγονται φωτοηλεκτρόνια µέσω του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου.  
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Ο φωτοπολλαπλασιαστής είναι σχεδιασµένος έτσι ώστε να πολλαπλασιάζει τον αριθµό 
των φωτοηλεκτρονίων έως ότου παραχθεί ένα αρκετά µεγάλο ηλεκτρικό σήµα(της 
τάξης των pC) ,το οποίο πλέον µπορεί να ανιχνευθεί από τα ηλεκτρονικά. Στο πείραµά 
µας οι φωτοπολλαπλασιαστές χρησιµοποιήθηκαν για να ανιχνευθεί το µικρό ποσό 
φωτός που παράγεται από τα µιόνια καθώς διασχίζουν το σπινθηριστή. Τέλος ο 
φωτοπολλαπλασιαστής παράγει ένα µικρό και αρνητικό παλµό ρεύµατος. Αυτό το 
µικρό ρεύµα µπορεί να απεικονιστεί σε ένα παλµογράφο σαν ένας αρνητικός 
αναλογικός παλµός τάσης µε πλάτος µερικές εκατοντάδες mV και εύρος περίπου 
40ns(βλέπε ακόλουθο σχήµα[33]) 
 

 
     Για να αποκόψουµε το φως από το περιβάλλον ,έτσι ώστε αυτό να µην αλλοιώνει 
τις µετρήσεις µας , οι σπινθηριστές καλύφθηκαν µε µια αδιάφανη ταινία. 
 
 
6.4 Η τεχνική της “συµφωνίας” 
     To πέρασµα φορτισµένων ή αφόρτιστων σωµατιδίων µπορεί να διεγείρει το 
σπινθηριστή. Οι παλµοί που προκαλούνται από το πέρασµα διεισδυτικών 
σωµατιδίων(συνήθως µιόνια) µπορούν να διαχωριστούν από άλλους “άχρηστους” 
παλµούς µε τη χρήση ενός “κυκλώµατος συµφωνίας”. Τα διεισδυτικά σωµατίδια 
µπορούν να περάσουν µέσα από µεγάλους όγκους υλικού προτού σταµατήσουν. Τα 
λιγότερο διεισδυτικά σωµατίδια(πρωτόνια και ηλεκτρόνια) ,σταµατούν αµέσως µετά ή 
κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους µέσα στο σπινθηριστή. Τα µιόνια έχουν τόσο 
µεγάλη ενέργεια ,έτσι ώστε συνεχίζουν την πορεία τους και µετά το πέρασµά τους από 
ένα σπινθηριστή , µε µικρές µόνο αλλαγές στην ορµή τους. Για αυτό το λόγο ,όπως 
φαίνεται και στην πειραµατική διάταξη για τα κοσµικά µιόνια, χρησιµοποιήθηκαν 3 
σπινθηριστές. Αν µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και οι 3 σπινθηριστές 
δώσουν σήµα(συµφωνούν µεταξύ τους) τότε κάποιο µιόνιο θα πρέπει να τους 
διαπέρασε. 
     Για να πραγµατοποιηθεί µια µέτρηση συµφωνίας, είναι σηµαντικό να βεβαιωθούµε 
ότι το µήκος των συρµάτων( άρα και της χρονικής διάδοσης) κατά µήκος των οποίων 
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ταξιδεύουν δυο σύµφωνα σήµατα προς τη µονάδα συµφωνίας(βλέπε παρακάτω) είναι 
ίσα. Οι µονάδες καθυστέρησης παρέχουν ρυθµιζόµενες καθυστερήσεις, οι οποίες 
επιτρέπουν αύξηση ή µείωση του µήκους της διαδροµής σε ένα κύκλωµα συµφωνίας. 
Στη διάταξή µας καθυστερήσαµε το σήµα από τον ένα σπινθηριστή καθώς το µήκος 
του καλωδίου  από αυτό το σπινθηριστή µέχρι το διευκρινιστή ήταν µικρότερο από τα 
άλλα 2 µήκη  των αντίστοιχων καλωδίων που χρησιµοποιήθηκαν για τους άλλους 2 
σπινθηριστές. 
     Όσον αφορά στο διευκρινιστή ,πρέπει να πούµε ότι είναι µια συσκευή η οποία 
ανταποκρίνεται µόνο σε σήµατα εισόδου µε ύψος παλµού µεγαλύτερο από µια 
συγκεκριµένη τιµή κατωφλίου. Αν αυτό το κριτήριο ικανοποιείται , ο διευκρινιστής 
αποκρίνεται δίνοντας ένα ψηφιακό σήµα ,ενώ αν δεν ικανοποιείται δεν παράγεται 
σήµα. Η τιµή του κατωφλίου µπορεί να ρυθµιστεί. Επίσης είναι δυνατή η ρύθµιση του 
πλάτους του ψηφιακού σήµατος. Ο κύριος λόγος χρησιµοποίησης του διευκρινιστή σε 
ένα κύκλωµα είναι για να αποκόψει παλµούς θορύβου µικρού πλάτους από 
φωτοπολλαπλασιαστές ή ανιχνευτές. Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται η λειτουργία του 
διευκρινιστή 
 
 

 
     Όσον αφορά στη µονάδα συµφωνίας ,αυτή προσδιορίζει αν δυο ή περισσότερα 
σήµατα είναι χρονικά σύµφωνα και παράγει ένα λογικό σήµα αν είναι αλλιώς δεν 
παράγει σήµα . Η µονάδα αυτή ανήκει σε µια γενική κατηγορία µονάδων που 
ονοµάζονται λογικές πύλες ,οι οποίες υλοποιούν λογικές πράξεις πάνω σε σήµατα 
εισόδου. Η µονάδα συµφωνίας πραγµατοποιεί τη λογική πράξη ΚΑΙ. Παρόλα αυτά η 
ερµηνεία των χρονικά σύµφωνων σηµάτων χρειάζεται  εξήγηση.  Η µονάδα συµφωνίας 
παράγει σήµα στην έξοδό της αν υπάρχει µερική έστω επικάλυψη των δυο 
εισερχόµενων παλµών εισόδου. Το παρακάτω σχήµα δείχνει µερικά παραδείγµατα 
σύµφωνων και ασύµφωνων παλµών. 
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     Τέλος όσον αφορά στις δυο τελευταίες µονάδες του κυκλώµατος συµφωνίας ,η 
χρονική µονάδα δεν κάνει κάτι άλλο από το να ρυθµίζει το πλάτος του λογικού παλµού 
που παράγει η µονάδα συµφωνίας ενώ η µονάδα Lecroy 688AL µετατρέπει τους 
εισερχόµενους αρνητικούς παλµούς σε θετικούς(ΤΤL=Tranzistor Tranzistor Logic) 
καθώς  ο MCA αποκρίνεται µόνο σε θετικούς λογικούς παλµούς. 
     Συµπερασµατικά, ο MCA διαβάζει το σήµα από τον ανιχνευτή µόνο όταν υπάρχει 
συµφωνία µεταξύ των τριών σπινθηριστών και µε αυτή την τεχνική είναι δυνατή η 
µελέτη του φάσµατος των κοσµικών µιονίων. 
 
 
 
6.5 Πειραµατική διαδικασία 
6.5.1 Πειραµατική διαδικασία για τη µελέτη  του κέρδους και 
της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας του micromegas 
     Κατά τη λήψη των µετρήσεων  η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: 
    Πρώτα ξεκινούσε η παροχή αερίου στον ανιχνευτή ,η οποία διαρκούσε περίπου 20 
λεπτά. Το χρονικό διάστηµα αυτό είναι απαραίτητο έτσι ώστε να είναι σίγουρο ότι έχει 
αποµακρυνθεί όλος ο ατµοσφαιρικός αέρας από τον ανιχνευτή και τη θέση του έχει 
πάρει το µείγµα αερίων. 
     Ακολούθως ,χρησιµοποιώντας τη γεννήτρια υψηλής τάσης εφαρµόζαµε τις 
επιθυµητές τάσεις στα ηλεκτρόδια του mesh και του drift του ανιχνευτή. Η αύξηση των 
τάσεων(κυρίως στο mesh) γινόταν αρκετά αργά, ελέγχοντας παράλληλα το ρεύµα που 
αναπτυσσόταν στον ανιχνευτή ,για την αποφυγή ηλεκτρικών εκκενώσεων(sparks) ,οι 
οποίες µπορούν να προκαλέσουν ζηµιά στον ανιχνευτή. 
     Στη συνέχεια ,µια ραδιενεργή πηγή τοποθετιόταν σε ένα από τα παράθυρα του 
ανιχνευτή. Ελέγχοντας τον παλµογράφο ή παρατηρώντας το φάσµα στην οθόνη του 
υπολογιστή µπορούσαµε να καταλάβουµε κατά πόσο υπάρχει παλµός και κατά πόσο το 
φάσµα που βλέπαµε ανταποκρινόταν στην αναµενόµενη µορφή για µια συγκεκριµένη 
πηγή. Σε αυτό το στάδιο γινόταν και η αποκοπή του θορύβου, παρατηρώντας τη µορφή 
του φάσµατος στην οθόνη και καθορίζοντας µια τιµή για το threshold στο λογισµικό 
του MCA. Π.χ. για το 55 Fe , το threshold καθοριζόταν ακριβώς αριστερά της κορυφής 
του Argon escape(λεπτοµέρειες παρακάτω). Μετά τον καθορισµό του threshold το 
φάσµα σβηνόταν και δινόταν εντολή στο λογισµικό του MCA να ξεκινήσει ξανά τη 
λήψη δεδοµένων. 
     Πρέπει να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι ο MCA είναι µία συσκευή η οποία 
ταξινοµεί εισερχόµενους παλµούς ,σύµφωνα µε το ύψος τους και αποθηκεύει το ύψος 
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του κάθε παλµού σε µια θέση µνήµης(κανάλι). Το περιεχόµενο κάθε καναλιού µπορεί 
να απεικονιστεί σε µια οθόνη ή να εκτυπωθεί και παριστάνει την ενεργειακή κατανοµή 
των διαφόρων παλµών. Αυτό που στην πραγµατικότητα κάνει ο MCA είναι να 
ψηφιοποιεί το πλάτος του εισερχόµενου παλµού µε τη βοήθεια ενός µετατροπέα 
αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό(ADC). O MCA στη συνέχεια παίρνει αυτό τον 
αριθµό και τον καταχωρεί σε ένα κανάλι µνήµης του οποίου η διεύθυνση είναι ανάλογη 
της ψηφιοποιηµένης τιµής. Με αυτό τον τρόπο οι εισερχόµενοι παλµοί ταξινοµούνται 
σύµφωνα µε το ύψος τους. Ο συνολικός αριθµός καναλιών στον οποίο ψηφιοποιείται 
το εύρος τάσεων είναι γνωστός σαν κέρδος µετατροπής. Αυτό το κέρδος προσδιορίζει 
τη διακριτική ικανότητα του MCA. Στον MCA που χρησιµοποιήσαµε το κέρδος 
µετατροπής ήταν 102.4 . 
     Επίσης υπήρχε η δυνατότητα να µεταβάλλουµε το πλάτος του σήµατος του 
ανιχνευτή ,µεταβάλλοντας τα coarse και fine gain του ενισχυτή  ΕG&G571. To πλάτος 
το σήµατος µεγαλώνει κατά το γινόµενο coarse x fine. Aν π.χ. έχουµε επιλέξει 
coarse=50 και fine=0.5 τότε το πλάτος του σήµατος θα µεγαλώσει 25 φορές. 
     Τέλος ,όσον αφορά στο χρόνο λήψης των φασµάτων αυτός διαφοροποιούνταν 
ανάλογα µε την ενεργότητα της κάθε πηγής. Για τον 55 Fe ,o χρόνος λήψης ήταν 5-6 
λεπτά ,ενώ για το 109 Cd o χρόνος λήψης ήταν 15-16 λεπτά. Για κάθε µέτρηση 
αποθηκευόταν ένα αρχείο text που περιείχε τα counts στα 1024 κανάλια του MCA 
καθώς  και κάθε άλλη σχετική µε τη µέτρηση  πληροφορία όπως το κατώφλι(threshold) 
,ο χρόνος µέτρησης κ.α. 
 
6.5.2 Πειραµατική διαδικασία για τη µελέτη  του φάσµατος των 
κοσµικών µιονίων 
     Η λήψη φασµάτων κοσµικών µιονίων έγινε για δυο διαφορετικές τιµές του 
conversion gap του ανιχνευτή micromegas. Πρώτα πάρθηκαν µετρήσεις για conversion 
gap=1cm , και ακολούθως πάρθηκαν µετρήσεις για conversion gap=0.5cm. Το 
Amplification gap σε αυτές τις µετρήσεις παρέµεινε σταθερό στα 128µm. H µεταβολή 
του conversion gap έγινε µε σκοπό να επιβεβαιωθεί ότι µικραίνοντας το conversion gap 
έχουµε µετατόπιση του φάσµατος των κοσµικών µιονίων προς τα αριστερά. Έχοντας 
λοιπόν conversion gap=1cm , τοποθετήσαµε τη πηγή 55 Fe στο παράθυρο του 
ανιχνευτή ,έχοντας αποσυνδέσει το καλώδιο από την πύλη 2 του MCA(gate 2 στην 
πειραµατική διάταξη), έτσι ώστε  ο MCA να µην καταγράφει φάσµα µόνο όταν στέλνει 
σήµα η µονάδα συµφωνίας(δηλαδή όταν ένα µιόνιο περνά από τους σπινθηριστές) 
,αλλά να καταγράφει συνεχώς .Στη συνέχεια λάβαµε το φάσµα  µιας πηγής 55 Fe για 5-
6 λεπτά  το οποίο το αποθηκεύσαµε σε µορφή txt(Fe1.txt). Αυτή η µέτρηση θα µας 
βοηθήσει στην ενεργειακή βαθµονόµηση των καναλιών του MCA. Ακολούθως 
αποµακρύνθηκε η πηγή από τον ανιχνευτή, συνδέσαµε το καλώδιο στην πύλη 2 του 
MCA,έτσι ώστε ο MCA να καταγράφει φάσµα µόνο όταν στέλνει σήµα η µονάδα 
συµφωνίας(δηλαδή όταν ένα µιόνιο περνά από τους σπινθηριστές)  και λάβαµε ένα 
φάσµα για αρκετές ώρες έτσι ώστε η µέτρηση να έχει πλούσια στατιστική. 
Αποθηκεύσαµε και αυτό το φάσµα σε µορφή txt(cosmics1.txt). Στη συνέχεια αλλάξαµε 
το conversion gap από 1cm σε 0.5cm και επαναλάβαµε την ίδια διαδικασία(αρχεία 
Fe2.txt και cosmics2.txt). Σε όλες αυτές τις µετρήσεις είχαµε coarse gain=100 και fine 
gain=0.5 στον ενισχυτή  EG&G571 ORTEC. Στην οθόνη του παλµογράφου βλέπαµε 
την παρακάτω εικόνα ,όπου φαίνονται οι παλµοί  από τον ενισχυτή(κίτρινο) και από τη 
µονάδα  
Lecroy 688AL(πράσινο). 
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6.6 Επεξεργασία των µετρήσεων 
6.6.1 Επεξεργασία των µετρήσεων για τη µελέτη του κέρδους 
και της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας του micromegas 
 
    Η επεξεργασία των µετρήσεων περιλαµβάνει τον υπολογισµό του κέρδους και της 
ενεργειακής διακριτικής ικανότητας καθώς και τη µελέτη της διαφάνειας(transparency) 
του ανιχνευτή . Κατά την επεξεργασία χρησιµοποιήθηκε  το πρόγραµµα ROOT. Πιο 
συγκεκριµένα ,για κάθε ζεύγος τάσεων V mesh -V drift  ,δηµιουργούσαµε ένα αρχείο µε 

προέκταση .C , π.χ. για τη µέτρηση V mesh =500V , V drift =800V δηµιουργούσαµε το 
αρχείο 500-800.C. Σε κάθε τέτοιο αρχείο υπάρχει ο κώδικας που δηµιουργεί το 
ιστόγραµµα για τα αντίστοιχα δεδοµένα(κανάλι-counts) ,καθώς και ο κώδικας που 
κάνει fit στο ιστόγραµµα.  
          Στο  φάσµα µε πηγή 55 Fe , το οποίο παρουσιάζει τη µορφή του παρακάτω 
σχήµατος[32], φαίνονται δυο κορυφές. Όσον αφορά στην κορυφή στα δεξιά αυτή 
παράγεται ως εξής. Τα άτοµα 55 Fe διασπώνται σε άτοµα 55 Mn µέσω ηλεκτρονικής 
σύλληψης. Το διεγερµένο Μαγγάνιο εκπέµπει φωτόνια σε δυο κυρίως ενέργειες: 
Ε 1 =5.9keV(µε πιθανότητα 16.3%) και Ε 2 =6.49keV(µε πιθανότητα 3.3%). Επειδή η 
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ενεργός διατοµή για φωτοηλεκτρικό φαινόµενο κυριαρχεί σε αυτές τις χαµηλές 
ενέργειες ,παράγονται µόνοενεργειακά ηλεκτρόνια ενέργειας  Ε 1 -W ή Ε 2 -W ,W το 
έργο ιονισµού του Αργού(26.2eV). 
     Όσον αφορά στη κορυφή στα αριστερά ,αυτή εµφανίζεται σε περιπτώσεις όπου η 
ενέργεια των εισερχόµενων φωτονίων είναι υψηλότερη από την κορυφή απορρόφησης 
των ατόµων του απορροφητή ,κάτι που ισχύει στην περίπτωσή µας . 

 
    H κορυφή αυτή δηµιουργείται ως εξής: 
Τα εισερχόµενα φωτόνια αφήνουν την ενέργειά τους(5.9keV) στα άτοµα του Αργού 
,εκτοπίζοντας ηλεκτρόνια από τη στοιβάδα Κ του Αργού.  Το άτοµο του Αργού στη 
συνέχεια, µπορεί να εκπέµψει µέσω φθορισµού(βλέπε [34],[38]) µια ακτίνα Χ µε 
ενέργεια 2.96keV ,σαν αποτέλεσµα της µετάβασης ενός ηλεκτρονίου της στιβάδας L 
στη στιβάδα Κ. Αν αυτή η ακτίνα Χ διαφύγει από τον ανιχνευτή ,τότε µόνο η αρχική 
ενέργεια(5.9keV) µείον τα 2.96keV(=2.94keV) παραµένει προς ανίχνευση. Έτσι µια 
δεύτερη κορυφή ,η κορυφή διαφυγής, η οποία είναι πάντα 2.96keV κάτω από την 
ενέργεια των εισερχόµενων φωτονίων εµφανίζεται στο ενεργειακό φάσµα. Στο 
παρακάτω σχήµα[32] δεν παρατηρείται κορυφή διαφυγής επειδή η ενέργεια των 
εισερχόµενων φωτονίων είναι χαµηλότερη από την κορυφή απορρόφησης του Αργού. 

      
 
    Έτσι έγιναν fits µε δυο Gaussians(στην περίπτωση που η κορυφή των 2.9keV δεν 
φαινόταν, έγινε fit µόνο στην κορυφή των 5.9keV). Από τα fits αυτά παίρναµε τις τιµές 
των µέσων τιµών των 2 gaussians(παράµετροι p1 και p4) καθώς και τις τιµές των 
τυπικών αποκλίσεων(παράµετροι p2 και p5). Στην περίπτωση που κάποιο fit δεν ήταν 
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ικανοποιητικό(δεν προσέγγιζε καλά τις δυο Gaussian) ,τότε χρησιµοποιούσαµε και ένα 
γραµµικό όρο στην προσέγγιση µας(παράµετροι p6,p7). Πάντα ,η χρησιµοποίηση 
αυτού του όρου οδηγούσε σε καλύτερη προσέγγιση του ιστογράµµατος. 
    Το  109 Cd   διαθέτει 2 κορυφές, µια στα 5.9keV (λόγω δευτερογενούς διέγερσης του 
σιδήρου στον ανιχνευτή)και µια στα 22keV. 
      Τέλος ,έχοντας τις τιµές των µέσων τιµών και τυπικών αποκλίσεων για κάθε 
κατανοµή gauss, υπολογίζαµε(το πώς θα φανεί παρακάτω) τις τιµές κέρδους και 
ενεργειακής διακριτικής ικανότητας για κάθε ζεύγος τάσεων και παριστάναµε γραφικά 
την εξάρτηση αυτών των δυο µεγεθών από την εφαρµοζόµενη τάση στο mesh. Τα 
σχετιζόµενα αρχεία C µε αυτούς τους υπολογισµούς είναι τα GainsFe80-20.C, 
GainsFe70-30.C  GainCd80-20.C GainCd70-30.C, ResolutionsFe80-20.C, 
ResolutionsFe70-30.C, ResolutionsCd80-20.C, ResolutionsCd70-30.C 
      
 
 
 
 
 
6.6.2 Επεξεργασία των µετρήσεων για τη µελέτη του 
φάσµατος των κοσµικών µιονίων 
      Έχοντας τα αρχεία txt µε τον αριθµό των counts ανά κανάλι για τις δυο µετρήσεις 
του σιδήρου κατασκευάσαµε τα αντίστοιχα αρχεία C(Fe1.C ,Fe2.C ). Τρέχοντας τα 
αρχεία αυτά µε τη σειρά που αναφέρθηκαν παίρνουµε το ακόλουθο γράφηµα. 
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Από τα δυο αυτά ιστογράµµατα κρατήσαµε αυτό µε τα περισσότερα counts(το µπλε 
στο παραπάνω σχήµα) και του κάναµε fit µε διπλή Gaussian καµπύλη(αρχείο Fe1a.C)  
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Από αυτό το γράφηµα κρατήσαµε την τιµή της παραµέτρου p4=347.2± 0.2 
και ακολούθως τρέξαµε το αρχείο cosmics1.C το οποίο φτιάχνει το ιστόγραµµα για την 
ενεργειακή κατανοµή των µιονίων της µέτρησης(Vm=555V,Vd=1000V,cg=1cm). 
Μέσα από το ROOT κάναµε fit  
µε κατανοµή Landau και κρατήσαµε την τιµή της παραµέτρου MPV=86.21± 0.46. 
Τέλος τρέξαµε το αρχείο cosmics2.C το οποίο φτιάχνει το ιστόγραµµα για την 
ενεργειακή κατανοµή των µιονίων της µέτρησης(Vm=555V,Vd=777.5V,cg=0.5cm). 
Μέσα από το ROOT κάναµε fit  µε κατανοµή Landau και κρατήσαµε την τιµή της 
παραµέτρου MPV=45.96± 0.88.Τα ιστογράµµατα µαζί µε τα fits και τις τιµές των 
παραµέτρων φαίνονται στις ακόλουθες εικόνες. 
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 110

    Τέλος για να σχεδιάσουµε  τα 3 ιστογράµµατα µαζί µε τα αντίστοιχα fits σε ένα 
γράφηµα εκτελούµε διαδοχικά τα αρχεία Fe1b.C ,cosmics1a.C,cosmics2a.C κάνοντας 
ξανά fit “µε το χέρι” στις 2 κατανοµές Landau. Αυτό που παίρνουµε φαίνεται στο 
ακόλουθο σχήµα 
 
 
 

 
    Από αυτό το γράφηµα φαίνεται ότι MPE1(Most Probable Energy)=(1.46± 0.01)keV 
και MPE2=(0.781± 0.015)keV 
Τα σφάλµατα στους παραπάνω υπολογισµούς υπολογίστηκαν µε τους τύπους διάδοσης 
σφάλµατος. 
 
 
6.7 Ανάλυση των δεδοµένων 
 
α)Υπολογισµός της ενίσχυσης σήµατος 
     Θα υπολογίσουµε πρώτα τον αριθµό των πρωταρχικών ηλεκτρονίων(primaries) που 
παράγονται στην περιοχή ενίσχυσης του ανιχνευτή λόγω ιονισµού του αερίου ,για κάθε 
πηγή που χρησιµοποιήσαµε. Σε κάθε περίπτωση το αέριο που χρησιµοποιήσαµε ήταν 
το Αργό ,το οποίο έχει σταθερά ιονισµού 26.2eV. 

• 55 Fe 
Όπως προαναφέρθηκε το ισότοπο 55 Fe εκπέµπει φωτόνια ενέργειας 
5.9keV. Ο αριθµός των µορίων Αργού που θα ιονίσει ένα φωτόνιο 
ενέργειας 5.9keV µέχρι να χάσει όλη του την ενέργεια είναι: 
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Ν Fe
prime =

eV
eV

2.26
5900

≅ 225e −  

Αντίστοιχα o αριθµός των µορίων Αργού που θα ιονίσει ένα φωτόνιο 
ενέργειας 2.9keV µέχρι να χάσει όλη του την ενέργεια είναι: 

Ν ArgonEsc
prime =

eV
eV

2.26
2900

≅ 111e −  

 
• 109 Cd 

O αριθµός των µορίων Αργού που θα ιονίσει ένα φωτόνιο ενέργειας 
22keV είναι: 

Ν Cd
prime =

eV
eV

2.26
22000

=840e −  

      O πολυκαναλικός αναλυτής που χρησιµοποιήσαµε , παρέχει κέρδος µετατροπής ίσο 
µε 102.4(τα 1024 κανάλια το αντιστοιχούν σε 10V). Συνεπώς ο παλµός πριν φτάσει 
στον πολυκαναλικό ενισχυτή έχει ύψος Ampl(ampl)=centroid/102.4. Επίσης, ο 
ενισχυτής EG&G 571 ORTEC παρέχει ενίσχυση που δίνεται από το γινόµενο coarse 
gain x fine gain. Άρα το ύψος του παλµού πριν φτάσει στον ενισχυτή θα είναι 
Ampl(preampl)=Ampl(ampl)/(coarse  gain x fine gain). Ο προενισχυτής που 
χρησιµοποιήθηκε (ORTEC 142B) είχε ευαισθησία φορτίου 20mV ανά MeV Si. Άρα αν 
λάβουµε υπόψη ότι για να δηµιουργηθεί ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-ιόντος στο πυρίτιο 
χρειάζονται 3.62eV ,τότε: 

Sensitivity=
MeVSi

mV20
=

eV
eV

mV

62.3
1000000

20
=

1.276243
20mV

=7.24*10 8− V 

 
Άρα ο αριθµός των secοndaries ηλεκτρονίων που παράγονται στα strips του 
micromegas είναι: 
Ν sec = Ampl(preampl)/ 7.24x10 8− V. 
 Συνεπώς η ενίσχυση που παρέχει ο ανιχνευτής είναι 

G=
primeN

N sec =
primeNfinecoarse

centroid
***10*41376.7 6−

 

 
,µε σφάλµα  

δG=
primeNfinecoarse

centroid
***10*41376.7 6−

δ
 

 
 
 
β) Υπολογισµός της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας 
• Πειραµατικά 
      Όπως έχει προαναφερθεί , η ενεργειακή διακριτική ικανότητα ορίζεται  ως  το 
πλάτος στο µισό του µέγιστου ύψους κορυφής(FWHM) προς την ενέργεια της 
ακτινοβολίας: 
R=FWHM/E 0 = 2.35σ/Ε 0 =235σ/centroid % 
,µε σφάλµα 
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δR= 22 )()(
235

σ
δσδσ

+
centroid
centroid

centroid
 

 
Έτσι έχοντας προσδιορίσει τις παραµέτρους της κάθε Gaussian(µέση τιµή, τυπική 
απόκλιση) ,µπορούµε να υπολογίσουµε την ενεργειακή διακριτική ικανότητα κάθε 
κορυφής. 
 
• Θεωρητικά 
    Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα ενός ανιχνευτή αερίου περιορίζεται από τη 
στατιστική φύση των ιονισµών και σε µικρότερο βαθµό από το κέρδος. Μια τρίτη 
συνεισφορά προέρχεται από ανοµοιογένιες ,όπως στη σύσταση και στη πίεση του 
αερίου ,καθώς και από διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. Επίσης χωρικές ανοµοιογένιες  
µέσα στον ανιχνευτή ή διακυµάνσεις στα ηλεκτρονικά µπορούν να την επηρεάσουν. 
Για ένα ιδανικό ανιχνευτή αυτή η τρίτη συνεισφορά(∆ 0 ) θα θεωρείτο µηδενική. 
     Η µέση ενέργεια που µετριέται µετά από επαναλαµβανόµενη απόθεση ενός 
σταθερού ποσού ενέργειας στον ανιχνευτή, εξαρτάται από το µέσο αριθµό ζευγών 
ηλεκτρονίων-ιόντων που παράγονται λόγω ιονισµού n , από το µέσο κέρδος G  και από 
το µέσο παράγοντα µετατροπής convf  ,συνδέοντας τον αριθµό των φορτίων που 
παράγονται µε ενέργεια: 
Ε= n G convf  

Ο παράγοντας convf  περιέχει πληροφορία σχετικά µε το ποσοστό των ηλεκτρονίων από 
ιονισµό που φθάνουν στην περιοχή ενίσχυσης. 
Πιο συγκεκριµένα ,η µείωση στη διαπερατότητα του mesh t ορίζεται σαν 

t=
ion

lostion

n
nn −

 

όπου 
n ion : o αριθµός των ηλεκτρονίων που παράγονται λόγω ιονισµού 

n lost : o αριθµός των ηλεκτρονίων που χάνονται εξαιτίας χαµηλής διαπερατότητας του 
mesh 
     Εφαρµόζοντας τους κανόνες διάδοσης σφαλµάτων και θεωρόντας ότι οι µετρήσεις 
ακολουθούν τη κατανοµή Poisson[ κάτι που σηµαίνει ∆(n ion -n lost )= lostion nn −  και 

∆(n ion )= ionn ] ,το σχετικό σφάλµα της διαπερατότητας είναι 

tn
tt

t
t

ion

1)1( −
=

∆
 

     Εφαρµόζοντας πάλι τους κανόνες διάδοσης σφαλµάτων, η ενεργειακή διακριτική 

ικανότητα 
Ε
Εσ  είναι απλά το τετραγωνικό άθροισµα των σχετικών σφαλµάτων των 

τριών συνεισφορών. Για m µετρήσεις που ακολουθούν τη κατανοµή Poisson το σχετικό 

σφάλµα είναι 
m

mσ =
m

1
. Εξαιτίας της διατήρησης της ενέργειας ,ο ιονισµός δεν είναι 

µια πραγµατικά στατιστική διαδικασία και έτσι η συνεισφορά του στην ενεργειακή 
διακριτική ικανότητα είναι κατά ένα παράγοντα F  µικρότερη από τη “στατιστική” 
συνεισφορά. Ο παράγοντας F ονοµάζεται Fano Factor[41]. Αποδεικνύεται τελικά ότι 
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R=
Ε
∆Ε

=2.35 2
0

22 )()( ∆+
∆

++
t
t

Gn
F G

σ
 

 
γ) Μελέτη διαπερατότητας(transparency) 
     Έχει αποδειχθεί[1] ότι η µετάδοση των ηλεκτρονίων διαµέσου του mesh εξαρτάται 
από το λόγο των ηλεκτρικών πεδίων στις δυο πλευρές του mesh: E amp /E drift . Αυτό 
µπορεί να εξηγηθεί ως εξής.Τα ηλεκτρόνια που ολισθαίνουν στη περιοχή µετατροπής 
και κινούνται προς το mesh ακολουθούν τις δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου. 
∆εν µπορούν όµως να περάσουν από τις τρύπες του mesh ,αν οι δυναµικές γραµµές 
καταλήγουν πάνω στο mesh ,όπως συµβαίνει στη περίπτωση χαµηλού E amp /E drift .  Στη 

περίπτωση µεγάλου E amp /E drift  ,οι δυναµικές γραµµές στη περιοχή µετατροπής 
επηρεάζονται από το υψηλό ηλεκτρικό πεδίο στην άλλη πλευρά του mesh κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε να περάσουν µέσα από τις τρύπες του mesh, επιτρέποντας έτσι στα 
ηλεκτρόνια να περάσουν µέσα από αυτές. 
     Στο παρακάτω σχήµα [39] φαίνεται η µεταβολή του καναλιού της κορυφής των 
5.9keV ως συνάρτηση του λόγου των πεδίών για πηγή 55 Fe και για αέρια 
Ar(95%):iC 4 H10 (5%) και Ar(80%):CO 2 (20%). 

 
Το πεδίο στην περιοχή ενίσχυσης κρατήθηκε σταθερό ,ενώ το πεδίο στην περιοχή 
µετατροπής µεταβαλόταν ,διαµορφώνοντας το λόγο των πεδίων. Η τάση ου 
εφαρµόστηκε στο mesh ήταν 420V για το αέριο Ar(95%):iC 4 H10 (5%) και 570V για το 

αέριο Ar(80%):CO 2 (20%). 
     Μια πιθανή εξήγηση για τη µείωση του καναλιού της κορυφής των 5.9keV  σε 
µεγάλους λόγους πεδίων ,όπως παρατηρείται στο παραπάνω σχήµα, είναι η σύλληψη 
κάποιων πρωταρχικών ηλεκτρονίων στη περιοχή µετατροπής από ηλεκτραρνητικές 
προσµείξεις (όπως οξυγόνο ,υδρατµοί). Για σταθερό πεδίο στην περιοχή ενίσχυσης 
,µεγαλύτερος λόγος πεδίων σηµαίνει µικρότερο πεδίο στην περιοχή µετατροπής και 
συνεπώς τα πρωταρχικά ηλεκτρόνια τείνουν να έχουν λιγότερη ενέργεια. Επειδή όµως 
η ενεργός διατοµή σύλληψης κάποιων προσµείξεων µεγιστοποιείται σε χαµηλές 
ενέργειες(για παράδειγµα στο οξυγόνο µεγιστοποιείται στο 0.1eV[40]) ,χαµηλότερο 
πεδίο στη περιοχή µετατροπής µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερη πιθανότητα 
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σύλληψης. Μια άλλη φυσική εξήγηση θα µπορούσε να είναι η επανασύνδεση 
ηλεκτρονίων-ιόντων στην περιοχή µετατροπής ,εφόσον το ηλεκτρικό πεδίο σε αυτή 
είναι σχετικά χαµηλό. Οι ενεργες διατοµές σύλληψης για το οξυγόνο και για τους 
υδρατµούς φαίνονται στα ακόλουθα γραφήµατα[40]. 

 
 

 
 
     Στη δική µας µελέτη της διαπερατότητας του ανιχνευτή ,χρησιµοποιήσαµε την πηγή 
55 Fe και τα αέρια Ar(80%):CO 2 (20%) και Ar(70%):CO 2 (30%). Εφαρµόζαµε µια 
σταθερή τάση στο mesh[540V για το αέριο Ar(80%):CO 2 (20%) και 680V για το αέριο 
Ar(70%):CO 2 (30%)] και µεταβάλλαµε την εφαρµοζόµενη τάση στο drift[560V-2000V 
για το αέριο Ar(80%):CO 2 (20%) και 710-2000V για το αέριο Ar(70%):CO 2 (30%)]  
µε µεταβαλλόµενο βήµα .Για κάθε διαφορετική τιµή της τάσης στο drift παίρναµε ένα 
φάσµα ,στο οποίο µε τη βοήθεια του προγράµµατος ROOT κάναµε fit µε διπλή 
γκαουσιανή καµπύλη και πέρναµε έτσι τη τιµή της κορυφής των 5.9keV(παράµετρος 
p4). Στη συνέχεια κανονικοποιούσαµε αυτές τις τιµές,προσδιορίζοντας έτσι τη 
διαπερατότητα. 
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 Επίσης γνωρίζοντας ότι : 

Ε drift =
conversion

meshdrift

d

VV −
 ,d conversion : το εύρος της περιοχής µετατροπής 

Ε ionamplificat =
ionamplificat

groundmesh

d

VV −
 ,d ionamplificat : το εύρος της περιοχής ενίσχυσης 

 
µπορούσαµε να υπολογίσουµε το λόγο των δυο πεδίων για κάθε διαφορετική τιµή του 
V drift . Tέλος κατασκευάζαµε το γράφηµα transparency=f(E ionamplificat /E drift ). 
 
 
 
 
6.8 Απεικόνιση αποτελεσµάτων-Γραφήµατα 
 
     Καθένα από τα αρχεία της µορφής V mesh -V drift .C (βλ. παράρτηµα Γ)  
αναλάµβανε τα κατασκευάσει το ιστόγραµµα για κάθε ξεχωριστή µέτρηση. 
Ταυτόχρονα κατασκεύαζε και την προσέγγιση(Fit) του ιστογράµµατος µε µια ή δυο 
Gaussian ,ανάλογα µε το αν είχαµε το κάδµιο ως πηγή ή το σίδηρο αντίστοιχα. Μέσω 
αυτής της προσέγγισης παίρναµε τις τιµές των παραµέτρων για κάθε Gaussian και 
ακολούθως σε ένα αρχείο excel(Gains-resolutions)υπολογίζαµε τις τιµές του κέρδους 
και της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας. Τελικά χρησιµοποιώντας αυτές τις τιµές 
κατασκευάζαµε στο ROOT τις γραφικές παραστάσεις για τα κέρδη και τις ενεργειακές 
διακριτικές ικανότητες [αρχεία  GainsFe80-20.C, GainsFe70-30.C  GainCd80-20.C 
GainCd70-30.C, ResolutionsFe80-20.C, ResolutionsFe70-30.C, ResolutionsCd80-20.C, 
ResolutionsCd70-30.C].  
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6.8.1 Gain vs Vmesh 
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6.8.2 Resolution vs Vmesh 
     Τα αποτελέσµατα για την εξάρτηση της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας από 
την τάση στο mesh για τις πηγές 55 Fe και 109 Cd φαίνονται παρακάτω: 
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6.8.3 Transparency vs E ionamplificat /E drift  
     Για τιµές d conversion =5mm και d ionamplificat =128µm κατασκευάστηκε το παρακάτω 
γράφηµα[βλέπε αρχείο Transparency.C ,παράρτηµα Γ]: 
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6.9 Συµπεράσµατα 
 
• Ενεργειακή διακριτική ικανότητα 

 
    Όσον αφορά στην ενεργειακή διακριτική ικανότητα, οι βέλτιστες τιµές 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Energy Resolution Ar(80%):CO 2 (20%) Ar(70%):CO 2 (30%) 
2.9keV 30% 52% 
5.9keV 26% 26% 
22keV 27% 27% 
 

Αναλυτικότερα ,η καλύτερη ενεργειακή διακριτική ικανότητα για φωτόνια 
ενέργειας 2.9keV είναι 30% ,για  φωτόνια ενέργειας 5.9keV είναι 26% και για 
φωτόνια ενέργειας 22keV είναι 27%. Επίσης παρατηρώντας τα γραφήµατα της 
ενεργειακής διακριτικής ικανότητας σε συνάρτηση µε το V mesh  ,βλέπουµε ότι 

για µείξη αερίων Αr(80%):CO 2 (20%) έχουµε γενικά καλύτερες επιδόσεις σε 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα ,καθώς παρατηρούνται καλύτερες χείριστες 
επιδόσεις σε σχέση µε τη µείξη Αr(70%):CO 2 (30%). 

 
 

• Βέλτιστες τάσεις λειτουργίας 
Παρατηρούµε ότι για τη µείξη  Αr(80%):CO 2 (20%) η τάση στην οποία 
εµφανίζεται η καλύτερη ενεργειακή διακριτική ικανότητα , τόσο για την 
κορυφή των 5.9keV ,όσο και για την κορυφή των 2.9keV  είναι V m =610V ,ενώ 

για την κορυφή των 22 keV είναι V m =605V. Για τη µείξη Αr(70%):CO 2 (30%) 
η καλύτερη ενεργειακή διακριτική ικανότητα για την κορυφή των 2.9keV 
προκύπτει για V m =688V,  για την κορυφή των 5.9keV προκύπτει για 

V m =684V ,ενώ για την κορυφή των 22keV προκύπτει για V m =690V. 

Βλέπουµε έτσι ότι µε τη µείξη Ar(80%):CO 2 (20%) ,o ανιχνευτής µπορεί να 
λειτουργεί σε χαµηλότερες τάσεις ,έχοντας και καλύτερες επιδόσεις σε 
ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Αυτό ήταν αναµενόµενο γιατί το CO 2  έχει 
την ιδιότητα να απορροφά φωτόνια και ηλεκτρόνια ,αποτρέποτας τη δηµιουργία 
sparks στον micromegas. Συνεπώς όσο λιγότερο CO 2 υπάρχει στο µείγµα τόσο 
περισσότερα ηλεκτρόνια φτάνουν στα strips ,κάτι που µειώνει την ανάγκη για 
µεγάλες τάσεις στο mesh και στο drift. Επίσης παρατηρώντας τα γραφήµατα το 
κέρδους ως συνάρτηση του V mesh  για τις δυο µίξεις αερίων παρατηρούµε ότι για 

τη µείξη Ar(80%):CO 2 (20%) ,µε εξαίρεση την κορυφή του καδµίου ,έχουµε 
για τις κορυφές των 2.9 και 5.9keV πολύ υψηλότερα κέρδη σε πολύ 
χαµηλότερες τάσεις του mesh και του drift. 

 
• Ενίσχυση 
Παρατηρώντας τα γραφήµατα της ενίσχυσης σαν συνάρτηση της τάσης στο 
mesh ,βλέπουµε ότι τόσο στις κορυφές των 5.9 και 2.9keV όσο και στην 
κορυφή των 22keV ,υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της ενίσχυσης και του 
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V mesh  και για τις δυο µίξεις αερίων. Επιβεβαιώνεται έτσι µέσω αυτών των 
γραφηµάτων η καλή γραµµικότητα για την οποία φηµίζεται ο ανιχνευτής 
micromegas. 
 
 
• Transparency 
     Όσον αφορά στην transparency από το αντίστοιχο γράφηµα παρατηρούµε 
ότι για τη µίξη Ar(80%):CO 2 (20%) ,η µέγιστη τιµή  της αντιστοιχεί σε 
Ε amp /Ε drift =65.9 κάτι που αντιστοιχεί σε V d ≅ 1.59V m . Η ελάχιστη 

παρατηρούµενη transparency αντιστοιχεί σε  Ε amp /Ε drift =14.4 ,κάτι που 

αντιστοιχεί σε V d ≅ 3.7V m . 
     Επίσης όσον αφορά στη µίξη Ar(70%):CO 2 (30%) ,η µέγιστη τιµή  της 
transparency αντιστοιχεί σε Ε amp /Ε drift =80.95 κάτι που αντιστοιχεί σε 

V d ≅ 1.49V m . Η ελάχιστη παρατηρούµενη transparency αντιστοιχεί σε  

Ε amp /Ε drift =16.0 ,κάτι που αντιστοιχεί σε V d ≅ 2.94V m . 
     Τέλος πρέπει να παρατηρήσουµε ότι ιδανικά η transparency θα έπρεπε να 
σταθεροποιείται αφότου πάρει τη µέγιστη τιµή της ,κάτι που δε συµβαίνει στην 
περίπτωσή µας ,καθώς παρατηρείται µία πτώση µετά τη µέγιστη τιµή. Αυτό 
οφείλεται στις µίξεις αερίων που χρησιµοποιήθηκαν. Αν είχε χρησιµοποιηθεί 
π.χ. το αέριο Ar-CO 2  93:7 ,τότε θα είχαµε αυτή την ιδανική συµπεριφορά. 

 
 
 
 
 
• Κοσµικά µιόνια 

 
     Τα δυο βασικά συµπεράσµατα που εξήχθησαν από τη µελέτη του φάσµατος 
των κοσµικών µιονίων είναι ότι: 

1) Η ενέργεια που αφήνουν τα κοσµικά µιόνια καθώς διέρχονται µέσα από τον 
όγκο του ανιχνευτή ,εξαρτάται από το εύρος της περιοχής µετατροπής. Όσο 
µεγαλύτερο είναι το εύρος της περιοχής µετατροπής τόσο περισσότερη ενέργεια 
θα αφήσουν τα µιόνια µέσω των ανελαστικών συγκρούσεων τους µε τα ατοµικά 
ηλεκτρόνια του αερίου. Μεγαλύτερο conversion gap συνεπάγεται περισσότερη 
απωλεσθείσα ενέργεια για τα µιόνια κάτι που συνεπάγεται ότι το φάσµα για το 
µεγάλο conversion gap θα βρίσκεται πιο δεξιά(σε κανάλια µεγαλύτερης 
ενέργειας) από αυτό για µικρότερο conversion gap.Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ 
ότι φροντίσαµε στις δυο µετρήσεις µε διαφορετικό conversion gap ,να 
εφαρµόζουµε κατάλληλη τάση στο drift ώστε ο λόγος των πεδίων Ε amp /Ε drift  να 
είναι ο ίδιος και στις δυο µετρήσεις και άρα στις δυο µετρήσεις να υπάρχει το 
ίδιο transparency. 

2) Η ενέργεια που αφήνουν τα περισσότερα µιόνια στον ανιχνευτή 
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είναι (1.46± 0.01)keV ,για συνθήκες V m =555V ,V d =1000V και cg=1cm. 

Επίσης για συνθήκες V m =555V ,V d =777.5V και cg=0.5cm η ενέργεια που 
αφήνουν τα περισσότερα µιόνια στον ανιχνευτή είναι (0.781± 0.015)keV. 
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Παράρτηµα Α Ραδιενεργές Πηγές.  
 

 
 



 125
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Παράρτηµα Β  Ενεργειακά φάσµατα 
 
55 Fe, Ar(80%):CO 2 (20%) 
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55 Fe, Ar(70%):CO 2 (30%) 
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109 Cd(Ar:CO 2  80:20%) 
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109 Cd(Ar:CO 2  70:30%) 
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Ιστογράµµατα και fits για τη µελέτη της transparency 
 
55 Fe, Ar(80%):CO 2 (20%) 
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55 Fe, Ar(70%):CO 2 (30%) 
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Παράρτηµα Γ Κώδικες ROOT  
     
 
    Όσον αφορά στην κατασκευή ιστογραµµάτων και fits για τα φάσµατα του 55 Fe και 
του 109 Cd , χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω τύποι αρχείων ανάλογα µε το τι θέλαµε να 
κατασκευάσουµε κάθε φορά: 

1) Ιστόγραµµα µόνο 
 

 
{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("input.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("file.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histo = new TH1F ("name","title",#bins,xmin,xmax); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<#bins; i++) { 
             if (fgets(&line,6,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histo -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histo -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histo -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histo -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
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 histo -> SetLineColor (30); 
 
  
} 
 

2) Ιστόγραµµα και fit µε µια Gaussian 
 

{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("input.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("file.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histo = new TH1F ("name","title",#bins,xmin,xmax); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<#bins; i++) { 
             if (fgets(&line,6,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histo -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histo -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histo -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histo -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histo -> SetLineColor (30); 
 
/* We create here the fitting function for the specified data file  */ 
        g1=new TF1("m1","gaus",x1,x2); 
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 /* and that part does the fitting  */ 
 histo->Fit(g1,"R"); 
  
 
 /* This is how to obtain the fit parameters of a fitting function (gaussian here : 3 
params) */ 
 Double_t par[3]; 
   
 g1->GetParameters(&par[0]);  
 /* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 
 gStyle -> SetOptStat (); 
 gStyle -> SetOptFit (); 
         
 
        /*FIT WITH 1 GAUSSIAN */ 
        total= new TF1("mstotal","gaus(0)",x1,x2);  
        total->SetParameters(par); 
        histo->Fit(total,"R"); 
 histo -> Draw (); 
 
  
} 
 
 

3) Ιστόγραµµα και fit µε δυο Gaussian 
{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("input.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("file.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histo = new TH1F ("name","title",#bins,xmin,xmax); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<#bins; i++) { 
             if (fgets(&line,6,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histo -> Fill (i,counts); 



 147

                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histo -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 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",x1,x2); 
 g2=new TF1("m2","gaus",x3,x4); 
  
 /* 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[6]; 
   
 g1->GetParameters(&par[0]); 
 g2->GetParameters(&par[3]); 
 
  
    
 /* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 
 gStyle -> SetOptStat (); 
 gStyle -> SetOptFit (); 
         
 
        /*FIT WITH 2 GAUSSIANS */ 
        total= new TF1("mstotal","gaus(0)+gaus(3)",x1,x4);  
        total->SetParameters(par); 
        histo->Fit(total,"R"); 
 histo -> Draw (); 
 
  
} 
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4) Ιστόγραµµα και fit µε δυο Gaussian και ένα γραµµικό όρο 

{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("input.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("file.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histo = new TH1F ("name","title",#bins,xmin,xmax); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<#bins; i++) { 
             if (fgets(&line,6,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histo -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histo -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 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",x1,x2); 
        g2=new TF1("m2","gaus",x3,x4); 
  
 /* and that part does the fitting in two subranges (that's why we use R+) */ 
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 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[6]; 
   
 g1->GetParameters(&par[0]); 
 g2->GetParameters(&par[3]); 
 
    
 /* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 
 gStyle -> SetOptStat (); 
 gStyle -> SetOptFit (); 
         
 
        /*Fit with 2 Gaussians and one linear term */ 
        TF1 *f1 = new TF1("f1","[0]*exp(-0.5*((x-[1])/[2])^2)+[3]*exp(-0.5*((x-
[4])/[5])^2)+[6]+[7]*x",x1,x4);  
        f1->SetParameters(p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7); 
        histo->Fit("f1","R"); 
 histo -> Draw (); 
 
  
} 
 
 
Τα αρχεία που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των γραφηµάτων του κέρδους 
και της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας σε συνάρτηση µε την τάση στο mesh είναι: 

1) GainsFe80-20.C 
 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
c1->SetLogy(); 
 
Double_t x1[11],y1[11],ey1[11],y2[11],ey2[11]; 
 
x1[0]=520; 
x1[1]=530; 
x1[2]=540; 
x1[3]=550; 
x1[4]=560; 
x1[5]=570; 
x1[6]=580; 
x1[7]=590; 
x1[8]=600; 
x1[9]=610; 
x1[10]=620; 
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y1[0]=1869.909879; 
y1[1]=2084.752657; 
y1[2]=2618.457114; 
y1[3]=3424.360566; 
y1[4]=4361.016749; 
y1[5]=5735.621671; 
y1[6]=7203.551964; 
y1[7]=9293.651386; 
y1[8]=12039.94481; 
y1[9]=16579.83519; 
y1[10]=22055.40961; 
 
 
ey1[0]=2.430348166; 
ey1[1]=1.4582089; 
ey1[2]=1.4582089; 
ey1[3]=1.944278533; 
ey1[4]=2.916417799; 
ey1[5]=4.860696332; 
ey1[6]=4.860696332; 
ey1[7]=4.860696332; 
ey1[8]=9.721392663; 
ey1[9]=9.721392663; 
ey1[10]=12.15174083; 
 
 
y2[0]=2237.041513; 
y2[1]=2438.708564; 
y2[2]=3131.714242; 
y2[3]=3932.627379; 
y2[4]=4177.217618; 
y2[5]=6390.51949; 
y2[6]=8001.937538; 
y2[7]=8893.972529; 
y2[8]=11620.43432; 
y2[9]=15898.36556; 
y2[10]=21161.8516; 
 
 
ey2[0]=0.239794352; 
ey2[1]=0; 
ey2[2]=0; 
ey2[3]=0; 
ey2[4]=0; 
ey2[5]=0; 
ey2[6]=0; 
ey2[7]=0; 
ey2[8]=2.397943524; 
ey2[9]=2.397943524; 
ey2[10]=0; 
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gr1=new TGraphErrors(11,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->GetXaxis()->SetTitle ("Vmesh"); 
gr1->GetYaxis()->SetTitle ("Gain"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
//superimpose the second graph by leaving out the axis option "A" 
gr2=new TGraphErrors(11,x1,y2,0,ey2); 
gr2->SetMarkerStyle(26); 
gr2->SetMarkerColor(2);//red 
gr2->Draw("P"); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"2.9keV", "p"); 
leg->AddEntry(gr2,"5.9keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Constant=(-6118.0#pm3.9)x10^{-3}"); 
t1->SetTextColor(4); 
TText*t2=ptext->AddText("Slope=(25919.2#pm6.7)x10^{-6}"); 
t2->SetTextColor(4); 
TText*t3=ptext->AddText("Constant=(-3428.3#pm1.1)x10^{-3}"); 
t3->SetTextColor(2); 
TText*t4=ptext->AddText("Slope=(21421.3#pm1.9)x10^{-6}"); 
t4->SetTextColor(2); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.04); 
 
TPaveText*ptext1=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t5=ptext1->AddText("Ar(80%):CO_{2}(20%)"); 
t5->SetTextColor(1); 
ptext1->SetFillStyle(4000); 
ptext1->SetBorderSize(0); 
ptext1->SetTextSize(0.04); 
 
ptext->Draw(); 
ptext1->Draw(); 
 
} 
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2)GainsFe70-30.C 
 

 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
c1->SetLogy(); 
 
Double_t x1[12],y1[12],ey1[12],y2[12],ey2[12]; 
 
x1[0]=670; 
x1[1]=672; 
x1[2]=674; 
x1[3]=676; 
x1[4]=678; 
x1[5]=680; 
x1[6]=682; 
x1[7]=684; 
x1[8]=686; 
x1[9]=688; 
x1[10]=690; 
x1[11]=692; 
 
 
y1[0]=581,3392813; 
y1[1]=627,5158964; 
y1[2]=678,7962427; 
y1[3]=722,5425097; 
y1[4]=781,3569353; 
y1[5]=844,5459876; 
y1[6]=893,6390206; 
y1[7]=932,2815564; 
y1[8]=1019,77409; 
y1[9]=1100,218615; 
y1[10]=1171,427816; 
y1[11]=1215,174083; 
 
ey1[0]=4,131591882; 
ey1[1]=3,888557065; 
ey1[2]=4,617661515; 
ey1[3]=4,617661515; 
ey1[4]=4,617661515; 
ey1[5]=4,617661515; 
ey1[6]=5,103731148; 
ey1[7]=8,020148947; 
ey1[8]=9,721392663; 
ey1[9]=6,075870415; 
ey1[10]=7,291044498; 
ey1[11]=7,291044498; 
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y2[0]=685,0924647; 
y2[1]=733,6508211; 
y2[2]=780,7704113; 
y2[3]=839,1603361; 
y2[4]=886,8794122; 
y2[5]=957,1391575; 
y2[6]=1001,381215; 
y2[7]=1073,79911; 
y2[8]=1164,321478; 
y2[9]=1207,364564; 
y2[10]=1294,889503; 
y2[11]=1353,639119; 
 
 
 
ey2[0]=0,719383057; 
ey2[1]=0,839280233; 
ey2[2]=0,839280233; 
ey2[3]=0,839280233; 
ey2[4]=0,959177409; 
ey2[5]=1,079074586; 
ey2[6]=1,079074586; 
ey2[7]=1,198971762; 
ey2[8]=1,318868938; 
ey2[9]=1,198971762; 
ey2[10]=1,198971762; 
ey2[11]=1,198971762; 
 
gr1=new TGraphErrors(12,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->GetXaxis()->SetTitle ("Vmesh"); 
gr1->GetYaxis()->SetTitle ("Gain"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
//superimpose the second graph by leaving out the axis option "A" 
gr2=new TGraphErrors(12,x1,y2,0,ey2); 
gr2->SetMarkerStyle(26); 
gr2->SetMarkerColor(2);//red 
gr2->Draw("P"); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"2.9keV", "p"); 
leg->AddEntry(gr2,"5.9keV", "p"); 
leg->Draw(); 



 154

 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Constant=(-163.7#pm2.5)x10^{-1}"); 
t1->SetTextColor(4); 
TText*t2=ptext->AddText("Slope=(339.6#pm3.6)x10^{-4}"); 
t2->SetTextColor(4); 
TText*t3=ptext->AddText("Constant=(-13269.1#pm5.2)x10^{-3}"); 
t3->SetTextColor(2); 
TText*t4=ptext->AddText("Slope=(29605.8#pm7.5)x10^{-6}"); 
t4->SetTextColor(2); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.04); 
 
TPaveText*ptext1=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t5=ptext1->AddText("Ar(70%):CO_{2}(30%)"); 
t5->SetTextColor(1); 
ptext1->SetFillStyle(4000); 
ptext1->SetBorderSize(0); 
ptext1->SetTextSize(0.04); 
 
ptext->Draw(); 
ptext1->Draw(); 
 
}  
 
3)GainCd80-20.C 

 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
c1->SetLogy(); 
 
Double_t x1[11],y1[11],ey1[11]; 
 
x1[0]=580; 
x1[1]=590; 
x1[2]=600; 
x1[3]=605; 
x1[4]=610; 
x1[5]=615; 
x1[6]=620; 
x1[7]=625; 
x1[8]=630; 
x1[9]=635; 
x1[10]=640; 
 
y1[0]=420.903319; 
y1[1]=426.1702307; 
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y1[2]=589.9583374; 
y1[3]=787.9492547; 
y1[4]=900.3528574; 
y1[5]=1042.141973; 
y1[6]=1215.725251; 
y1[7]=1337.924025; 
y1[8]=1617.006113; 
y1[9]=1833.463336; 
y1[10]=2170.031838; 
 
 
ey1[0]=1,669996383; 
ey1[1]=1,798457643; 
ey1[2]=2,248072053; 
ey1[3]=2,087495478; 
ey1[4]=3,853837806; 
ey1[5]=4,335567532; 
ey1[6]=5,941333284; 
ey1[7]=8,992288214; 
ey1[8]=6,101909859; 
ey1[9]=8,349981913; 
ey1[10]=18,94803588; 
 
 
gr1=new TGraphErrors(11,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->GetXaxis()->SetTitle ("Vmesh"); 
gr1->GetYaxis()->SetTitle ("Gain"); 
gr1->SetTitle("Graph"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"22keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Constant=(-1131.7#pm4.7)x10^{-2}"); 
t1->SetTextColor(4); 
TText*t2=ptext->AddText("Slope=(2965.5#pm7.7)x10^{-5}"); 
t2->SetTextColor(4); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.05); 
ptext->Draw(); 
 
TPaveText*ptext1=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t3=ptext1->AddText("Ar(80%):CO_{2}(20%)"); 
t3->SetTextColor(1); 
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ptext1->SetFillStyle(4000); 
ptext1->SetBorderSize(0); 
ptext1->SetTextSize(0.05); 
ptext1->Draw(); 
 
} 
 

4)GainCd70-30.C 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
c1->SetLogy(); 
 
Double_t x1[11],y1[11],ey1[11]; 
 
x1[0]=670; 
x1[1]=672; 
x1[2]=674; 
x1[3]=676; 
x1[4]=678; 
x1[5]=680; 
x1[6]=682; 
x1[7]=684; 
x1[8]=688; 
x1[9]=690; 
x1[10]=692; 
 
 
y1[0]=752,4618316; 
y1[1]=799,0290384; 
y1[2]=838,2097228; 
y1[3]=887,3461548; 
y1[4]=949,649866; 
y1[5]=1013,559343; 
y1[6]=1073,614982; 
y1[7]=1155,187882; 
y1[8]=1361,689358; 
y1[9]=1495,289069; 
y1[10]=1555,023555; 
 
ey1[0]=2,248072053; 
ey1[1]=1,926918903; 
ey1[2]=2,569225204; 
ey1[3]=3,532684655; 
ey1[4]=2,890378354; 
ey1[5]=1,29571E-10; 
ey1[6]=3,532684655; 
ey1[7]=5,138450408; 
ey1[8]=6,101909859; 
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ey1[9]=3,853837806; 
ey1[10]=3,853837806; 
 
 
 
gr1=new TGraphErrors(11,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->GetXaxis()->SetTitle ("Vmesh"); 
gr1->GetYaxis()->SetTitle ("Gain"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"22keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Constant=(-160.1#pm1.1)x10^{-1}"); 
t1->SetTextColor(4); 
TText*t2=ptext->AddText("Slope=(337.4#pm1.6)x10^{-4}"); 
t2->SetTextColor(4); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.05); 
ptext->Draw(); 
 
TPaveText*ptext1=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t3=ptext1->AddText("Ar(70%):CO_{2}(30%)"); 
t3->SetTextColor(1); 
ptext1->SetFillStyle(4000); 
ptext1->SetBorderSize(0); 
ptext1->SetTextSize(0.05); 
ptext1->Draw(); 
} 

 
5)ResolutionsFe80-20.C 

{ 
gROOT->Reset(); 
Double_t x1[11],y1[11],ey1[11],y2[11],ey2[11]; 
 
x1[0]=520; 
x1[1]=530; 
x1[2]=540; 
x1[3]=550; 
x1[4]=560; 
x1[5]=570; 
x1[6]=580; 
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x1[7]=590; 
x1[8]=600; 
x1[9]=610; 
x1[10]=620; 
 
y1[0]=95.29503509; 
y1[1]=60.48962462; 
y1[2]=62.07629478; 
y1[3]=45.59900639; 
y1[4]=32.24308961; 
y1[5]=44.74957627; 
y1[6]=44.30431849; 
y1[7]=34.29131799; 
y1[8]=29.51493742; 
y1[9]=40.52389329; 
y1[10]=42.63663912; 
 
ey1[0]=0.623295416; 
ey1[1]=0.169732044; 
ey1[2]=0.177885632; 
ey1[3]=0.135916594; 
ey1[4]=0.262812035; 
ey1[5]=0.125365093; 
ey1[6]=0.161362928; 
ey1[7]=0.246469295; 
ey1[8]=0.276161379; 
ey1[9]=0.304066699; 
ey1[10]=0.23423877; 
 
 
y2[0]=38.2136349; 
y2[1]=41.66224189; 
y2[2]=41.4398928; 
y2[3]=43.54664634; 
y2[4]=26.40040184; 
y2[5]=41.52401501; 
y2[6]=40.58450704; 
y2[7]=26.89606363; 
y2[8]=25.97802311; 
y2[9]=27.28552036; 
y2[10]=27.90708215; 
 
ey2[0]=0.02552114; 
ey2[1]=0.023107178; 
ey2[2]=0.017993874; 
ey2[3]=0.028658537; 
ey2[4]=0.026980482; 
ey2[5]=0.017636023; 
ey2[6]=0.021126761; 
ey2[7]=0.031679698; 
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ey2[8]=0.0343662; 
ey2[9]=0.032164824; 
ey2[10]=0.033286119; 
 
gr1=new TGraphErrors(11,x1,y1,0,ey1); 
gr2=new TGraphErrors(11,x1,y2,0,ey2); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Resolution vs Vmesh",200,10,600,400); 
 
 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4); 
gr1-> GetXaxis() -> SetTitle ("Vmesh"); 
gr1-> GetYaxis() -> SetTitle ("Energy Resolution %"); 
gr1->Draw("AP"); 
gr2->SetMarkerStyle(26); 
gr2->SetMarkerColor(2);//red 
gr2->Draw("P"); 
 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"2.9keV", "p"); 
leg->AddEntry(gr2,"5.9keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Ar(80%):CO_{2}(20%)"); 
t1->SetTextColor(1); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.04); 
ptext->Draw(); 
 
} 
 

6)ResolutionsFe70-30.C 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
 
 
Double_t x1[12],y1[12],ey1[12],y2[12],ey2[12]; 
 
x1[0]=670; 
x1[1]=672; 
x1[2]=674; 
x1[3]=676; 
x1[4]=678; 
x1[5]=680; 
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x1[6]=682; 
x1[7]=684; 
x1[8]=686; 
x1[9]=688; 
x1[10]=690; 
x1[11]=692; 
 
 
y1[0]=64,31061873; 
y1[1]=62,29957397; 
y1[2]=60,34443251; 
y1[3]=59,75782038; 
y1[4]=60,34712286; 
y1[5]=57,66460432; 
y1[6]=58,97049225; 
y1[7]=65,48879041; 
y1[8]=78,01596759; 
y1[9]=51,67196819; 
y1[10]=58,11618257; 
y1[11]=56,306; 
 
ey1[0]=1,874104641; 
ey1[1]=1,612352859; 
ey1[2]=1,773024396; 
ey1[3]=1,626369658; 
ey1[4]=1,504770902; 
ey1[5]=1,434922984; 
ey1[6]=1,433383646; 
ey1[7]=2,335648707; 
ey1[8]=2,789253625; 
ey1[9]=1,33384104; 
ey1[10]=1,506718961; 
ey1[11]=1,449907984; 
 
 
 
y2[0]=32,00096255; 
y2[1]=31,61496977; 
y2[2]=31,35618857; 
y2[3]=31,12180311; 
y2[4]=30,6894687; 
y2[5]=31,11549543; 
y2[6]=30,2191092; 
y2[7]=25,46008263; 
y2[8]=26,1837092; 
y2[9]=29,89424032; 
y2[10]=57,78351418; 
y2[11]=30,22320638; 
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ey2[0]=0,228681093; 
ey2[1]=0,225665845; 
ey2[2]=0,222697594; 
ey2[3]=0,220453909; 
ey2[4]=0,224850705; 
ey2[5]=0,238098774; 
ey2[6]=0,227439018; 
ey2[7]=0,219634488; 
ey2[8]=0,243804389; 
ey2[9]=0,212117415; 
ey2[10]=0,241019928; 
ey2[11]=0,230523309; 
 
 
gr1=new TGraphErrors(12,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->GetXaxis()->SetTitle ("Vmesh"); 
gr1->GetYaxis()->SetTitle ("Resolution%"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
//superimpose the second graph by leaving out the axis option "A" 
gr2=new TGraphErrors(12,x1,y2,0,ey2); 
gr2->SetMarkerStyle(26); 
gr2->SetMarkerColor(2);//red 
gr2->Draw("P"); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"2.9keV", "p"); 
leg->AddEntry(gr2,"5.9keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Ar(70%):CO_{2}(30%)"); 
t1->SetTextColor(1); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.04); 
 
ptext->Draw(); 
} 

7)ResolutionCd80-20.C 
 

{ 
gROOT->Reset(); 
Double_t x1[11],y1[11],ey1[11]; 



 162

 
x1[0]=580; 
x1[1]=590; 
x1[2]=600; 
x1[3]=605; 
x1[4]=610; 
x1[5]=615; 
x1[6]=620; 
x1[7]=625; 
x1[8]=630; 
x1[9]=635; 
x1[10]=640; 
 
y1[0]=32.37211964; 
y1[1]=29.96737001; 
y1[2]=27.93903103; 
y1[3]=26.56022009; 
y1[4]=31.63929017; 
y1[5]=28.86625578; 
y1[6]=30.08658037; 
y1[7]=35.08077292; 
y1[8]=31.16375372; 
y1[9]=34.41233141; 
y1[10]=34.19794287; 
 
ey1[0]=0.781645941; 
ey1[1]=0.862896879; 
ey1[2]=0.724253068; 
ey1[3]=0.707502121; 
ey1[4]=0.981741724; 
ey1[5]=0.999383335; 
ey1[6]=1.059388171; 
ey1[7]=1.335311414; 
ey1[8]=0.871427264; 
ey1[9]=1.00026757; 
ey1[10]=1.81239564; 
 
 
 
gr1=new TGraphErrors(11,x1,y1,0,ey1); 
 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Resolution vs Vmesh",200,10,600,400); 
 
 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4); 
gr1-> GetXaxis() -> SetTitle ("Vmesh"); 
gr1-> GetYaxis() -> SetTitle ("Energy Resolution %"); 
gr1->Draw("AP"); 
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leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"22keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Ar(80%):CO_{2}(20%)"); 
t1->SetTextColor(1); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.05); 
ptext->Draw(); 
} 

8)ResolutionCd70-30.C 
{ 
gROOT->Reset(); 
Double_t x1[12],y1[12],ey1[12]; 
 
x1[0]=670; 
x1[1]=672; 
x1[2]=674; 
x1[3]=676; 
x1[4]=678; 
x1[5]=680; 
x1[6]=682; 
x1[7]=684; 
x1[8]=686; 
x1[9]=688; 
x1[10]=690; 
x1[11]=692; 
 
y1[0]=29.46777636; 
y1[1]=29.43167203; 
y1[2]=31.40536398; 
y1[3]=31,12920738; 
y1[4]=30.00084545; 
y1[5]=28.71974018; 
y1[6]=32.6103799; 
y1[7]=40.35571309; 
y1[8]=47.75991848; 
y1[9]=33.78125; 
y1[10]=26.62929553; 
y1[11]=29.13961173; 
 
ey1[0]=0.538824413; 
ey1[1]=0.683758112; 
ey1[2]=0.575351274; 
ey1[3]=0.775439713; 
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ey1[4]=0.587290719; 
ey1[5]=0.678990855; 
ey1[6]=0.697208841; 
ey1[7]=0.880869841; 
ey1[8]=0.981184452; 
ey1[9]=0.812342332; 
ey1[10]=0.569443179; 
ey1[11]=0.55316473; 
 
 
gr1=new TGraphErrors(12,x1,y1,0,ey1); 
 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Resolution vs Vmesh",200,10,600,400); 
 
 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4); 
gr1-> GetXaxis() -> SetTitle ("Vmesh"); 
gr1-> GetYaxis() -> SetTitle ("Energy Resolution %"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.9); 
leg->AddEntry(gr1,"22keV", "p"); 
leg->Draw(); 
 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,0.75,0.85,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Ar(70%):CO_{2}(30%)"); 
t1->SetTextColor(1); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.05); 
ptext->Draw(); 
} 
 
Όσον αφορά στην κατασκευή του γραφήµατος Transparency vs Vmesh 
,χρησιµοποιήθηκε το αρχείο Transparency.C: 
 
{ 
gROOT->Reset(); 
TCanvas*c1=new TCanvas("c1","Gain vs Vmesh",200,10,700,500); 
c1->SetLogx(); 
 
 
Double_t x1[31],y1[31],ey1[31],x2[30],y2[30],ey2[30]; 
 
 
x1[0]=1054.6875; 
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x1[1]=917.1195652; 
x1[2]=811.2980769; 
x1[3]=703.125; 
x1[4]=527.34375; 
x1[5]=421.875; 
x1[6]=351.5625; 
x1[7]=234.375; 
x1[8]=175.78125; 
x1[9]=140.625; 
x1[10]=117.1875; 
x1[11]=100.4464286; 
x1[12]=87.890625; 
x1[13]=78.125; 
x1[14]=65.91796875; 
x1[15]=57.01013514; 
x1[16]=50.22321429; 
x1[17]=44.88031915; 
x1[18]=40.56490385; 
x1[19]=37.00657895; 
x1[20]=34.02217742; 
x1[21]=31.48320896; 
x1[22]=29.296875; 
x1[23]=25.72408537; 
x1[24]=22.92798913; 
x1[25]=20.68014706; 
x1[26]=18.83370536; 
x1[27]=17.28995902; 
x1[28]=15.98011364; 
x1[29]=15.51011029; 
x1[30]=14.44777397; 
 
 
y1[0]=0.832350463; 
y1[1]=0.853833193; 
y1[2]=0.869208088; 
y1[3]=0.885004212; 
y1[4]=0.913016007; 
y1[5]=0.925442291; 
y1[6]=0.936815501; 
y1[7]=0.956823926; 
y1[8]=0.967144061; 
y1[9]=0.977042965; 
y1[10]=0.984625105; 
y1[11]=0.990522325; 
y1[12]=0.99620893; 
y1[13]=0.99915754; 
y1[14]=1; 
y1[15]=0.98483572; 
y1[16]=0.959983151; 
y1[17]=0.929443976; 
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y1[18]=0.897430497; 
y1[19]=0.866680708; 
y1[20]=0.838247683; 
y1[21]=0.811710194; 
y1[22]=0.786857624; 
y1[23]=0.743470935; 
y1[24]=0.708087616; 
y1[25]=0.679022746; 
y1[26]=0.652695872; 
y1[27]=0.627843302; 
y1[28]=0.602990733; 
y1[29]=0.592459983; 
y1[30]=0.565711879; 
 
 
ey1[0]=0.000456253; 
ey1[1]=0.000276943; 
ey1[2]=0.000279057; 
ey1[3]=0.00028125; 
ey1[4]=0.000285195; 
ey1[5]=0.000286966; 
ey1[6]=0.000376801; 
ey1[7]=0.000291495; 
ey1[8]=0.000293002; 
ey1[9]=0.000294456; 
ey1[10]=0.000295574; 
ey1[11]=0.000296446; 
ey1[12]=0.000297291; 
ey1[13]=0.000297729; 
ey1[14]=0.000297855; 
ey1[15]=0.000295605; 
ey1[16]=0.000291956; 
ey1[17]=0.000287539; 
ey1[18]=0.000282992; 
ey1[19]=0.000278708; 
ey1[20]=0.000274823; 
ey1[21]=0.000271266; 
ey1[22]=0.000267998; 
ey1[23]=0.000262446; 
ey1[24]=0.000258069; 
ey1[25]=0.00025458; 
ey1[26]=0.000251507; 
ey1[27]=0.000248685; 
ey1[28]=0.000245942; 
ey1[29]=0.000244804; 
ey1[30]=0.000241981; 
 
 
x2[0]=885.4166667; 
x2[1]=830.078125; 
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x2[2]=781.25; 
x2[3]=737.8472222; 
x2[4]=681.0897436; 
x2[5]=632.4404762; 
x2[6]=590.2777778; 
x2[7]=542.0918367; 
x2[8]=466.0087719; 
x2[9]=428.4274194; 
x2[10]=396.4552239; 
x2[11]=368.9236111; 
x2[12]=265.625; 
x2[13]=147.5694444; 
x2[14]=115.4891304; 
x2[15]=94.86607143; 
x2[16]=80.49242424; 
x2[17]=69.90131579; 
x2[18]=61.77325581; 
x2[19]=55.33854167; 
x2[20]=50.11792453; 
x2[21]=45.79741379; 
x2[22]=39.0625; 
x2[23]=34.05448718; 
x2[24]=30.18465909; 
x2[25]=27.10459184; 
x2[26]=24.59490741; 
x2[27]=22.51059322; 
x2[28]=17.28995902; 
x2[29]=15.98011364; 
 
 
 
y2[0]=0.776666667; 
y2[1]=0.833333333; 
y2[2]=0.848888889; 
y2[3]=0.863888889; 
y2[4]=0.88; 
y2[5]=0.89; 
y2[6]=0.9; 
y2[7]=0.911666667; 
y2[8]=0.925; 
y2[9]=0.934444444; 
y2[10]=0.938333333; 
y2[11]=0.942777778; 
y2[12]=0.960555556; 
y2[13]=0.971111111; 
y2[14]=0.992777778; 
y2[15]=0.995; 
y2[16]=1; 
y2[17]=0.993333333; 
y2[18]=0.983333333; 
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y2[19]=0.962222222; 
y2[20]=0.942222222; 
y2[21]=0.919444444; 
y2[22]=0.868888889; 
y2[23]=0.818888889; 
y2[24]=0.771111111; 
y2[25]=0.726111111; 
y2[26]=0.726111111; 
y2[27]=0.658333333; 
y2[28]=0.651666667; 
y2[29]=0.627777778; 
 
 
 
ey2[0]=0.001876828; 
ey2[1]=0.001446343; 
ey2[2]=0.001457468; 
ey2[3]=0.001468309; 
ey2[4]=0.001480073; 
ey2[5]=0.001487437; 
ey2[6]=0.001494847; 
ey2[7]=0.00150355; 
ey2[8]=0.00151357; 
ey2[9]=0.001520716; 
ey2[10]=0.001523669; 
ey2[11]=0.001527052; 
ey2[12]=0.00154067; 
ey2[13]=0.001548817; 
ey2[14]=0.001565684; 
ey2[15]=0.001567425; 
ey2[16]=0.001571348; 
ey2[17]=0.001566119; 
ey2[18]=0.001558309; 
ey2[19]=0.001541953; 
ey2[20]=0.001526629; 
ey2[21]=0.001509385; 
ey2[22]=0.001471947; 
ey2[23]=0.001436121; 
ey2[24]=0.001403088; 
ey2[25]=0.001373127; 
ey2[26]=0.001373127; 
ey2[27]=0.001330276; 
ey2[28]=0.001326217; 
ey2[29]=0.001311914; 
 
 
 
gr1=new TGraphErrors(31,x1,y1,0,ey1); 
gr1->SetMarkerStyle(29); 
gr1->SetMarkerColor(4);//blue 
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gr1-> GetXaxis() -> SetTitle ("Eamp/Edrift"); 
gr1-> GetYaxis() -> SetTitle ("Normalized Centroid"); 
gr1->Draw("AP"); 
 
 
 
gr2=new TGraphErrors(30,x2,y2,0,ey2); 
gr2->SetMarkerStyle(26); 
gr2->SetMarkerColor(2);//red 
gr2->Draw("P"); 
 
TPaveText*ptext=new TPaveText(0.55,0.65,1,1,"NDC"); 
TText*t1=ptext->AddText("Transparency vs Eamp/Edrift"); 
t1->SetTextColor(1); 
TText*t2=ptext->AddText("Source:Fe55"); 
t2->SetTextColor(1); 
ptext->SetFillStyle(4000); 
ptext->SetBorderSize(0); 
ptext->SetTextSize(0.04); 
ptext->Draw(); 
 
 
leg=new TLegend(0.1,0.7,0.48,0.5); 
leg->AddEntry(gr1,"Ar(80%):CO_{2}(20%)", "p"); 
leg->AddEntry(gr2,"Ar(70%):CO_{2}(30%)", "p"); 
leg->SetBorderSize(1); 
leg->SetTextSize(0.04); 
leg->Draw(); 
} 
 
     Όσον αφορά στην κατασκευή των ιστογραµµάτων-fits για τα cosmics 
χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω αρχεία: 
 

1) Fe1.C 
{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("/root/macros/Fe1.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("Fe_histo.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histoFe1 = new TH1F ("histoFe1","histoFe1",700,0,700); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
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        for (int i=0; i<700; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histoFe1 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histoFe1 -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histoFe1 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histoFe1 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histoFe1 -> SetLineColor (kBlue); 
        histoFe1->SetStats(kFALSE);  
} 

 
 

 
2) Fe2.C 

{ 
    
 /* reset the system */ 
 gROOT -> Reset(); 
 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("Fe2.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("Fe_histo.root","RECREATE");  
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histoFe2 = new TH1F ("histoFe2","histoFe2",700,0,700); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<700; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
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               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histoFe2 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histoFe2 -> Draw ("SAME"); 
 
 /* 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 */ 
 histoFe2 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histoFe2 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histoFe2 -> SetLineColor (kGreen); 
        histoFe2->SetStats(kFALSE); 
 
 
        TLegend*leg=new TLegend(0.15,0.65,0.70,0.85); 
        leg->AddEntry(histoFe1,"Fe55 ,Vm=555V,Vd=1000V,cg=1cm","l"); 
        leg->AddEntry(histoFe2,"Fe55 ,Vm=555V,Vd=777.5V,cg=0.5cm","l"); 
        leg->SetTextSize(0.03); 
        leg->Draw(); 
  
} 
 
 

3)Fe1a.C 
{ 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("Fe1.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("Fe1.root","RECREATE");//The option 
"RECREATE" means that the file will be newly created and will replace any 
existing file with the same name 
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histoFe1 = new TH1F ("histoFe1","histoFe1",1024,0,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
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        for (int i=0; i<1024; i++) { 
             if (fgets(&line,6,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histoFe1 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histoFe1 -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histoFe1 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histoFe1 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histoFe1 -> SetLineColor (kGreen); 
 
   /* We create here the fitting functions for the specified data file in different 
subranges */ 
        g1=new TF1("m1","gaus",100,250); 
 g2=new TF1("m2","gaus",250,600); 
  
 /* and that part does the fitting in two subranges (that's why we use R+) 
*/ 
 histoFe1->Fit(g1,"R"); 
 histoFe1->Fit(g2,"R+"); 
 
 /* This is how to obtain the fit parameters of a fitting function (gaussian 
here : 3 params) */ 
 Double_t par[6]; 
   
 g1->GetParameters(&par[0]); 
 g2->GetParameters(&par[3]); 
 
  
 /* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 
 gStyle -> SetOptStat (); 
 gStyle -> SetOptFit (); 
         
         
 
        /*PROSEGISI ME 2 GAUSSIAN */ 
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        total= new TF1("mstotal","gaus(0)+gaus(3)",100,500);  
        total->SetParameters(par); 
        histoFe1->Fit(total,"R"); 
 histoFe1 -> Draw (); 
  
} 
 
 

4) cosmics1.C 
 

{ 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("cosmics1.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("cosmics1.root","RECREATE");//The option 
"RECREATE" meas that the file will be newly created and will replace any existing file 
with the same name 
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histocosmics1 = new TH1F 
("histocosmics1","histocosmics1",995,29,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<995; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histocosmics1 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histocosmics1 -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histocosmics1 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histocosmics1 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histocosmics1 -> SetLineColor (kRed);  
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} 
 
 

5) cosmics2.C 
 

{ 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("cosmics2.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("cosmics2.root","RECREATE");//The option 
"RECREATE" means that the file will be newly created and will replace any existing 
file with the same name 
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histocosmics2 = new TH1F 
("histocosmics2","histocosmics1",1001,23,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<1001; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histocosmics2 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histocosmics2 -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histocosmics2 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histocosmics2 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histocosmics2 -> SetLineColor (kBlue); 
 
  
  
} 
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6) Fe1b.C 
 { 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("Fe1.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("Fe1.root","RECREATE");//The option "RECREATE" 
meas that the file will be newly created and will replace any existing file with the same 
name 
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histoFe1 = new TH1F ("histoFe1","histoFe1",1024,0,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<1024; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histoFe1 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histoFe1 -> Draw (); 
 
 /* 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 */ 
 histoFe1 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histoFe1 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histoFe1 -> SetLineColor (kGreen); 
 
   /* We create here the fitting functions for the specified data file in different subranges 
*/ 
        g1=new TF1("m1","gaus",100,250); 
 g2=new TF1("m2","gaus",250,600); 
  
 /* and that part does the fitting in two subranges (that's why we use R+) */ 
 histoFe1->Fit(g1,"R"); 
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 histoFe1->Fit(g2,"R+"); 
 
 /* This is how to obtain the fit parameters of a fitting function (gaussian here : 3 
params) */ 
 Double_t par[6]; 
   
 g1->GetParameters(&par[0]); 
 g2->GetParameters(&par[3]); 
 
  
 /* We set the options to be drawn in the statistics box of Canvas */ 
 gStyle -> SetOptStat (); 
 gStyle -> SetOptFit (); 
         
         
 
      
        /*PROSEGISI ME 2 GAUSSIAN */ 
        total= new TF1("mstotal","gaus(0)+gaus(3)",100,500);  
        total->SetParameters(par); 
        histoFe1->Fit(total,"R"); 
 histoFe1 -> Draw (); 
 histoFe1->SetStats(kFALSE); 
 
 
        TLegend*leg=new TLegend(0.15,0.65,0.35,0.85);//βλ σελ 129 manual 
        leg->SetTextSize(0.02);//βλ σελίδα 110 manual 
        leg->AddEntry(histoFe1,"Fe55-5.9keV ,Vm=555V,Vd=1000V,cg=1cm","l"); 
        leg->AddEntry(histocosmics1,"cosmics1 ,Vm=555V,Vd=1000V,cg=1cm","l"); 
        leg->AddEntry(histocosmics2,"cosmics2 ,Vm=555V,Vd=777.5V,cg=0.5cm","l"); 
        TLegend*leg1=new TLegend(0.15,0.65,0.35,0.85);//βλ σελ 129 manual 
        leg1->SetTextSize(0.02);//βλ σελίδα 110 manual 
        leg1->AddEntry(histoFe1,"Mean Value Fe=347.2#pm0.2","l"); 
        leg1->AddEntry(histocosmics1,"MPV cosmics1=86.21#pm0.46","l"); 
        leg1->AddEntry(histocosmics2,"MPV cosmics2=45.96#pm0.88","l"); 
        leg->Draw(); 
        leg1->Draw(); 
} 
 

7) cosmics1a.C 
 

{ 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("cosmics1.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("cosmics1.root","RECREATE");//The option 
"RECREATE" meas that the file will be newly created and will replace any existing file 
with the same name 
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 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histocosmics1 = new TH1F 
("histocosmics1","histocosmics1",995,29,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
 
        for (int i=0; i<995; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histocosmics1 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 
 /* drawing the histogram */ 
 histocosmics1 -> Draw ("SAME"); 
 
 /* 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 */ 
 histocosmics1 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histocosmics1 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histocosmics1 -> SetLineColor (kRed);  
} 
 
 

8) cosmics2a.C 
{ 
 
 /* open input and output files */ 
 FILE  *fp   = fopen ("cosmics2.txt","r"); 
 TFile *f    = new TFile ("cosmics2.root","RECREATE");//The option 
"RECREATE" meas that the file will be newly created and will replace any 
existing file with the same name 
             
 char line[80]; 
 Int_t i,counts; 
 TH1F *histocosmics2 = new TH1F 
("histocosmics2","histocosmics1",1001,23,1024); 
  
    /* Reads line by line the data file and fills the histogram */ 
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        for (int i=0; i<1001; i++) { 
             if (fgets(&line,80,fp)) 
               { 
  sscanf (&line[0],"%I",&counts); 
                printf ("    Counts = %i \n",counts); 
  histocosmics2 -> Fill (i,counts); 
                } 
 } 
 /* drawing the histogram */ 
 histocosmics2 -> Draw ("SAME"); 
 
 /* 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 */ 
 histocosmics2 -> GetXaxis() -> SetTitle ("Channel"); 
 histocosmics2 -> GetYaxis() -> SetTitle ("Counts"); 
    /* Set the histogram's line color */ 
 histocosmics2 -> SetLineColor (kBlue);  

} 
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