
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS ΜΕ ∆ΕΣΜΗ π−

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα µελετηθεί η συµπεριφορά του ανιχνευτή MicroMEGAS σε δέσµη π−

ενέργειας 450GeV . Τα πειράµατα αυτά πραγµατοποιήθηκαν στον επιταχυντή SPS(Super
Proton Synchrotron) στο CERN στο Prèvessin, στην τοποθεσία H4 κατά την διάρκεια του test
beam Ιουλίου 2012. Το test beam αυτό έγινε για λογαριασµό του RD51 collaboration µέλος του
οποίου είναι το εργαστήριο πειραµατικής ϕυσικής υψηλών ενεργειών του Εθνικού Μετσόβιου
Πολυτεχνείου. Συγκεκριµένα το εργαστήριο συµµετέχει στο wg7(working group 7).

6.1 Ευρωπαϊκό Κέντρο Πυρηνικών Ερευνών

Από την ιστοσελίδα της ελληνικής οµάδας εκλαϊκευσης1

Το Ευρωπαϊκό Εργαστήριο Σωµατιδιακής Φυσικής, CERN(European Organization for Nu-
clear Research, Γαλλικά(Organisation europeenne pour la recherche nucleaire», ιδρύθηκε
το 1954, ϐρίσκεται στα Γαλλο-Ελβετικά σύνορα, κοντά στην Γενεύη, και αποτελεί µια από τις
πρώτες κοινές ευρωπαϊκές προσπάθειες στην ανάπτυξη της ϐασικής έρευνας και της καινοτο-
µίας. Τα κράτη µέλη του Οργανισµού αριθµούν σήµερα 21. Η Ελλάδα αποτελεί ένα από τα
12 ιδρυτικά µέλη. Το «νεαρότερο» µέλος της ευρωπαϊκής αυτής προσπάθειας είναι η Κύπρος.
Το CERN είναι ένα από τα µεγαλύτερα στον κόσµο ερευνητικά κέντρα µε τεράστια απήχηση.

Η έρευνά του εστιάζεται στην ϑεµελιώδη ϕυσική της δοµής της ύλης και του σύµπαντος. Οι ε-
πιταχυντικές και ανιχνευτικές διατάξεις του CERN αποτελούν τα µεγαλύτερα και πιο σύνθετα
επιστηµονικά εργαλεία για την έρευνα των ϐασικών δοµικών λίθων της ύλης, των στοιχειωδών
σωµατιδίων. Μελετώντας τις συγκρούσεις µεταξύ αυτών των σωµατιδίων, οι ϕυσικοί αναγνω-
ϱίζουν τους νόµους της Φύσης και ανακαλύπτουν την νέα ϕυσική.
Οι επιταχυντές και οι ανιχνευτές αποτελούν τα ϐασικά επιστηµονικά όργανα του CERN. Οι

επιταχυντές επιταχύνουν δέσµες ϕορτισµένων σωµατιδίων σε µεγάλες ταχύτητες (πλησιάζουν
την ταχύτητα του ϕωτός) και τις υποχρεώνουν σε µεταξύ τους συγκρούσεις. Οι ανιχνευτές
παρατηρούν και καταγράφουν τα αποτελέσµατα αυτών των συγκρούσεων.

1http://www.physics.ntua.gr/POPPHYS/why.html

73

http://www.physics.ntua.gr/POPPHYS/why.html


74 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS ΜΕ ∆ΕΣΜΗ π−

Σχήµα 6.1: Το CERN και τα πειράµατα του LHC[16, εικ. 3.1]

Σχήµα 6.2: Οι επιταχυντές στο CERN

6.2 RD51 collaboration

Η RD51 collaboration ασχολείται µε την έρευνα και ανάπτυξη των Micro Patern Gaseous
Detectors, την ανάπτυξη προηγµένων ηλεκτρονικών ανάγνωσης, την ϐελτιστοποίηση των εν
λόγω δοµών για συγκεκριµένες εφαρµογές, την προσοµοίωσή τους, την ελαχιστοποίηση του
κόστους παραγωγής µε σκοπό την διευκόλυνση της ϐιοµηχανοποίησής τους και τέλος µε τον
έλεγχο και τον χαρακτηρισµό τους.
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Σχήµα 6.3: Η διάρθρωση της RD51 collaboration

Απαριθµεί περίπου 450 µέλη, συνεργάζεται µε 75 πανεπιστηµιακά ιδρύµατα και ερευνητικά
κέντρα από 25 χώρες σε Ευρώπη, Αµερική, Ασία και Αφρική. Τα µέλη της συνεργασίας α-
σχολούνται µε ϐασική ή εφαρµοσµένη έρευνα µε χαρακτήρα έρευνας και ανάπτυξη σε πεδία
εφαρµογών των Micro Patern Gaseous Detectors.

Σχήµα 6.4: Εµπλεκόµενα στην RD51 collaboration κράτη
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Σχήµα 6.5: Τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις που έχει επιτύχει RD51 collaboration
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6.3 Εργαστηριακή προετοιµασία για το test beam

Την πρώτη εβδοµάδα του Ιουλίου, έγινε η προετοιµασία για το test beam. Αυτή περιελάµ-
ϐανε την εύρεση της ϐέλτιστης συνδεσµολογίας για το νέο τηλεσκόπιο του RD51, το οποίο
αποτελείται από 6 ανιχνευτές resistive MicroMEGAS (RD51Tmm2, RD51Tmm3, RD51Tmm4,
RD51Tmm5, RD51Tmm6, RD51Tmm7). Η resistivity των ανιχνευτών είναι 1MΩ/� εκτός
από αυτήν του RD51Tmm7 η οποία είναι 100kΩ/�. Στην εικόνα 6.6 ϕαίνεται ο ανιχνευτής
RD51Tmm3.

(α΄) Ο ανιχνευτής RD51Tmm3 (ϐ΄) Σχεδίαση του RD51Tmm3

Σχήµα 6.6: Ο ανιχνευτής RD51Tmm3

Το τηλεσκόπιο ϐρίσκεται σε µια κατασκευή από αλουµίνιο, η οποία µπορεί να ϕιλοξενήσει
µέχρι και 5 ανιχνευτές, επιτρέποντάς τους δύο ϐαθµούς ελευθερίας : κίνηση στον άξονα x και
στον άξονα y2. ∆εν µπορεί να προσφέρει περιστροφή κατά τον x και y άξονα.

Σχήµα 6.7: Το τηλεσκόπιο MicroMEGAS

2Η δέσµη είναι παράλληλη στον άξονα z
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6.3.1 Επιλογή της ϐέλτιστης γείωσης του µικροπλέγµατος

΄Ενα ενδιαφέρον Ϲήτηµα ήταν να επιλεχθεί η κατάλληλη αντίσταση µε την οποία ϑα γειωθεί
το µικροπλέγµα(εικ. 6.8). ∆οκιµάστηκαν 4 διαφορετικές αντιστάσεις(10Ω, 1kΩ, 10kΩ, 1MΩ)
µε σκοπό την επιλογής εκείνης η οποία ϑα δώσει τον µεγαλύτερο λόγο σήµατος/θόρυβο. Η
ανάγκη αυτού ελέγχου έγκειται στο γεγονός ότι είναι αναγκαία µία µικρή εµπέδηση για να επι-
τευχθεί µεγάλο σήµα το οποίο ϑα περιέχει µεγάλο ποσοστό της πληροφορίας, αλλά και µεγάλο
ϑόρυβο. Γιάυτόν τον λόγο είναι αναγκαία αυτή η δοκιµή. Επίσης οι ακτίνες x του σιδήρου
δηµιουργούν περίπου 200 πρωτογενή ηλεκτρόνια. Η δέσµη πιονίων που ϑα χρησιµοποιηθεί
στο test beam αποτελείται από MIPs(Minimun Ionizing Particles) τα οποία δηµιουργούν πε-
ϱίπου 50 πρωτογενή ηλεκτρόνια. Συνεπώς η κορυφή τους αναµένεται στο 1/4 της κορυφής
του σιδήρου. Οι δοκιµές έδειξαν πως η καταλληλότερη αντίσταση, µέσω της οποίας ϑα γειωθεί
το µικροπλέγµα είναι τα 100Ω. Η χειρότερη περίπτωση ήταν αυτή της 100kΩ. Στην εικόνα
6.9 ϕαίνονται δύο ϕάσµατα για τις εν λόγω αντιστάσεις. Ο υπολογισµός του λόγου σήµατος
προς ϑόρυβο έγινε διαιρώντας το κεντροειδές της κορυφής του σιδήρου µε το «κεντροειδές» της
κορυφής του ϑορύβου.

Rr.o.str.

+500V Resistive Strips

Read Out Strips

Rmesh

−300V Drift

Mesh

Figure 6.8: Η συνδεσµολογία για τις δοκιµές του λόγου σήµατος/θόρυβο
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Σχήµα 6.9: Σύγκριση ϕασµάτων για την ϐέλτιστη και χείριστη γείωση
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Στην εικόνα 6.3.1 παρουσιάζονται οι τρόποι µείωσης του ϑορύβου που χρησιµοποιήθηκαν.

(α΄) Γείωση των read-out strips (ϐ΄) Χαµηλοπερατό ϕίλτρο

(γ΄) Θωράκιση για µείωση του ϑορύβου (δ΄) ΄Αµεση γείωση των read-out strips

6.3.2 Επιλογή του ϐέλτιστου χαµηλοπερατού ϕίλτρου

Το επόµενο ϐήµα ήταν να προσδιοριστεί το ϐέλτιστο ϕίλτρο για την αποκοπή του υψίσυχνου
ϑορύβου που προέρχεται από την τροφοδοσία υψηλής τάσης. Αρχικά έγινε χρήση ενός απλού
ϕίλτρου R − C το οποίο, όπως αποδείχθηκε δεν ήταν η καλύτερη επιλογή. Κατά την διάρκεια
των δοκιµών, η πηγή ϐρισκόταν πάνω από τα read-out strips. Στον παλµογράφο απεικονίζονταν
2 σήµατα. Το µεγαλύτερο από αυτά ήταν το σήµα από τα ηλεκτρόνια. Το µικρότερο ιδανικά
ϑα ήταν το σήµα από τα ιόντα. Η εικόνα ϐέβαια δεν ήταν τόσο καθαρή, αφού το υποτιθέµενο
σήµα από τα ιόντα ήταν πρακτικά δύο σήµατα.

Μια σκέψη ήταν να µεταφερθεί η πηγή µακριά από τα read-out strips, ώστε να δούµε την
απόκριση του συστήµατος. Αυτό που αναµένεται είναι µικρότερο rate αφού λόγω της µακρινής
απόστασης λιγότερα ϕωτόνια x ϑα ϕτάσουν στα read-out strips. Αυτό που δεν πρέπει να
αλλάξει είναι το ύψος του σήµατος αφού η ενέργεια που εναποτίθεται στον ενεργό όγκο του
ανιχνευτή δεν µπορεί να είναι διαφορετική. Αυτό που επιβεβαιώθηκε είναι το χαµηλότερο rate.
Αυτό που προκάλεσε έκπληξη και απορία, ήταν το γεγονός πως το ύψος του παλµού µειώθηκε.
Χρησιµοποιήθηκε επίσης και ευθυγραµµιστής της πηγής. Το ϕάσµα που προέκυψε ϕαίνεται
στην εικόνα 6.10.
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Σχήµα 6.10: ∆ιπλό ϕάσµα σιδήρου

Το παραπάνω ϕάσµα είναι εντυπωσιακό ! Οι διπλές αυτές κορυφές οφείλονται στο γεγονός
ότι έχει αγνοηθεί η συµπεριφορά του ανιχνευτή σαν πυκνωτή. Ο ανιχνευτής έχει µια διόλου
ευκαταφρόνητη χωρητικότητα (' 4nF ) η οποία στο πεδίο των συχνοτήτων είναι µια µιγαδική
αντίσταση

ZC =
1

jωC
(6.1)

η οποία λόγω του µη ταιριάσµατος µε την µιγαδική αντίσταση του ϕίλτρου προκαλεί ανακλάσεις
οι οποίες δίνουν πολλαπλά σήµατα, το µεγαλύτερο από τα οποία δίνει το δεύτερο ϕάσµα του
σιδήρου.

HV

1nF
1MΩ

Mesh

(α΄) Φίλτρο χωρίς την χωρητικότητα
του µικροπλέγµατος

HV

1nF
1MΩ

Mesh

∼ 4nF

(ϐ΄) Φίλτρο µε την χωρητικότητα του µικροπλέγ-
µατος

Σχήµα 6.11: Χαµηλοπερατό ϕίλτρο για την µείωση του υψίσυχνου ϑορύβου
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HV

ZC
ZR

Mesh

ZC

Σχήµα 6.12: Χαµηλοπερατό ϕίλτρο για την µείωση του υψίσυχνου ϑορύβου στον χώρο των
συχνοτήτων

Το διπλό ϕάσµα σιδήρου(εικ. 6.10) µπορεί να εξηγηθεί από την κυµατική ϕυσική αν ϑεωρηθεί
το σύστηµα των δύο χωρητικοτήτων σαν µια γραµµή µεταφοράς. Χρησιµοποιώντας την έκφρα-
ση για τον συντελεστή ανάκλασης στην περίπτωση που το παραγόµενο σήµα οδεύει από την
Zm(µιγαδική εµπέδηση του µικροπλέγµατος) στην Zf (µιγαδική εµπέδηση του ϕίλτρου) και το

γεγονός ότι
Zf
Zm

= 4 ισχύει ότι

Γmf =
Zf − Zm
Zf + Zm

=
��Zm

(
Zf
Zm
− 1

)
��Zm

(
Zf
Zm

+ 1

) =
4− 1

4 + 1
∼= 60% (6.2)

Τα παραπάνω συνηγορούν στο γεγονός πως αν το παραγόµενο από την Zm σήµα έχει ύψος
1, τότε το ανακλώµενο από την Zf προς τα πίσω ϑα έχει ύψος 0.6. Το ανακλώµενο από την
Zm το οποίο ϑα οδεύει προς το read out ϑα έχει ύψος 0.6 × 0.6 = 0.36. Στην περίπτωση του
διπλού ϕάσµατος το αρχικό σήµα έχει ύψος 156 µονάδες, το ανακλώµενο προς τα πίσω ϑα έχει
156 × 0.6 = 94 και το δεύτερο σήµα προς το read out ϑα έχει ύψος 94 × 0.6 = 56 τιµή η
οποία συµπίπτει µε την δεύτερη κορυφή του ϕάσµατος.

Για να διορθωθεί το εν λόγω πρόβληµα υπάρχουν δύο λύσεις

1. R− C −R ϕίλτρο 2. R− C ϕίλτρο µε C � Cmesh

HV

1nF
1MΩ

Mesh
1MΩ

(α΄) R− C −R ϕίλτρο

HV

10nF
1MΩ

Mesh

(ϐ΄) R− C ϕίλτρο µε C � Cmesh

Σχήµα 6.13: Προτάσεις για το ϐέλτιστο χαµηλοπερατό ϕίλτρο για την µείωση του υψίσυχνου
ϑορύβου

Τα δύο αυτά ϕίλτρα ϑα δοκιµαστούν κατά την διάρκεια του test beam.
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6.4 Test Beam Ιουλίου 2012

Το test beam πραγµατοποιήθηκε κατά τον µήνα Ιούλιο στην τοποθεσία H4− 134 στην ϐόρεια
πλευρά του επιταχυντή SPS (north area στην εικόνα 6.2). Το test beam διήρκεσε 2 εβδοµάδες
όπου έγιναν ' 200 runs, καταγράγηκαν ' 106 γεγονότα συνολικού όγκου ' 5GB. Στην
αίθουσα ελέγχου του πειράµατος υπήρχε δυνατότητα παρακολούθησης on-line της δέσµης
µέσω µιας οθόνης που ενηµέρωνε για τυχόν τεχνικά προβλήµατα(εικ. 6.15(α΄)). Η δέσµη που
χρησιµοποιήθηκε ήταν δέσµη αρνητικών πιονίων ενέργειας 450GeV . Το spil της δέσµης ήταν
9.6s. Η συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε για κάθε ανιχνευτή καθώς και σχετική τους ϑέση
ως προς την δέσµη ϕαίνονται στην εικόνα 6.14.

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

(α΄) Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την
δέσµη

(ϐ΄) Συνδεσµολογία για τους ανιχνευτές
RD51Tmm2, RD51Tmm3, RD51Tmm4

(γ΄) Συνδεσµολογία για τον ανιχνευτή RD51Tmm5 (δ΄) Συνδεσµολογία για τον ανιχνευτή RD51Tmm6

Σχήµα 6.14: Σχετική ϑέση και συνδεσµολογία των ανιχνευτών του τηλεσκοπίου

6.4.1 Συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε κατά την διάρκεια του test beam

Στην υποενότητα αυτή, ϑα παρουσιαστούν τα ηλεκτρονικά που χρησιµοποιήθηκαν για την ανά-
γνωση του σήµατος. Στο σχήµα 6.16 ϕαίνεται το διάγραµµα που απεικονίζει τις ηλεκτρονικές
µονάδες που χρησιµοποιήθηκαν για την τροφοδοσία υψηλής τάσης, για την ανάγνωση του σή-
µατος καθώς και η trigger logic των δοκιµών ενώ στον πίνακα 6.1 τα ϐασικά χαρακτηριστικά
αυτών.



6.4. TEST BEAM ΙΟΥΛΙΟΥ 2012 83

(α΄) Η οθόνη επίβλεψης της δέσµης (ϐ΄) Η οθόνη ελέγχου της δέσµης

Σχήµα 6.15: Επίβλεψη και έλεγχος της δέσµης

Power Supply Unit Detector APV

SRS

Trigger Logic
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Dual Timer
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Start
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Out

Out

Mesh

Dual Timertimimg
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LeCroy 621AL

CAEN 2255B

Σχήµα 6.16: Block διάγραµµα των ηλεκτρονικών συσκευών που χρησιµοποιήθηκαν κατά την
διάρκεια του test beam
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NIM Χρήσιµα Εικόνα URL
Module Χαρακτηριστικά

PSU
CAEN SY1627 Mainframe

8× 2 channels
+/- Ouput Polarity

SY1527

Pre-Amp
CAEN A422A

Sensitivity
30mV/MeV Si

A422A

Amplifier
Ortec 672

shaping time= 0.5µs

fine gain= 0.5

coarse gain= 50

gain= 25

N968

Quad Discriminator
LeCroy 621AL

− 621AL

Dual Timer
CAEN N93B

− N93B

Front End Chip
APV25 Hybrid

◦128 channels
◦25ns time-slots
◦mini HDMI conne-
ctors
◦192 deep-sampling
memory
◦δυνατόττα σύνδεσης
µε δεύτερο APV25
Hybrid
◦40MHz sampling
◦50ns shaping time

APV25

Πίνακας 6.1: Τα ηλεκτρονικά των µετρήσεων µε τον NTUASmm1

Σχήµα 6.17: Το σχηµατικό του APV25

http://www.caen.it/csite/CaenProd.jsp?showLicence=false&parent=1&idmod=122
http://www.caen.it/csite/CaenProd.jsp?idmod=271&parent=13
http://www.caen.it/csite/CaenProd.jsp?idmod=364&parent=12
http://www.fnal.gov/projects/ckm/jlab/621al-spec.htm
http://www.caen.it/csite/CaenProd.jsp?parent=12&idmod=98
http://hep.ucsb.edu/people/affolder/User_Guide_2.2.pdf
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Σε αυτό το σηµείο χρειάζεται να ειπωθούν µερικά λόγια για το front end chip. Κατά την
διάρκεια των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε το APV25 Hybrid, το οποίο είναι µια παραλλαγή του
front end chip του CMS trcker, APV25, το σχηµατικό του οποίου ϕαίνεται στην εικόνα 6.17.

Για τις ανάγκες των δοκιµών του RD51 κατασκευάστηκε το APV25 hybrid τα ϐασικά χαρα-
κτηριστικά του οποίου ϕαίνονται στον πίνακα 6.1. Στην εικόνα 6.18 ϕαίνεται πως µε µια
µικρών διαστάσεων κατασκευή µπορούµε να αντικαταστήσουµε τουλάχιστον 3 ηλεκτρονικές
συσκευές(προενισχυτή, ενισχυτή και πολυκαναλικού αναλυτή). Αν προστεθεί και το γεγονός
ότι χρησιµοποιώντας front end chips υπάρχει δυνατότητα µελέτης των χρονικών ιδιοτήτων του
ανιχνευτή, καταλαβαίνει κανείς πως πρόκειται για ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο.

(α΄) Σχέδιο του APV25 hybrid (ϐ΄) ΄Ενα από τα APV25 hybrid που χρησιµοποιήθη-
καν

Σχήµα 6.18: Το front end chip APV25 hybrid

6.4.2 Στοιχεία για την τοποθεσία και την παροχή δέσµης

Οι δοκιµές έλαβαν χώρα στην τοποθεσία H4− 134 στην ϐόρεια πλευρά του επιταχυντή SPS. Η
παραγωγή δέσµη πιονίων προκύπτει από την σύγκρουση δέσµης πρωτονίων σε στόχο ϐολφρα-
µίου. Στην συνέχεια η δέσµη µε κατάλληλες «οπτικές» διατάξεις µεταφέρεται και διαµοιράζεται
στις εκάστοτε περιοχές δοκιµών. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα «απενεργοποίησης» της δέσµης
τοπικά, µέσω της προσθήκης µεγάλων κοµµατιών από σκυρόδεµα, το οποίο απορροφά την
δέσµη ολικά. Για την είσοδο στην περιοχή δοκιµών υπήρχε ένα πρωτόκολλο ασφαλείας(ένας
ηλεκτρονικός έλεγχος,εικ. 6.22(γ΄)), το οποίο ήταν σχεδιασµένο ώστε να απαγορεύει την είσοδο
στην περιοχή αν υπήρχε δέσµη ή µαγνητικό πεδίο, το οποίο παρήγαγε ο ηλεκτροµαγνήτης
Goliath(εικ. 6.22(ϐ΄)). Το µέγιστο µαγνητικό πεδίο που µπορεί να παράξει είναι 1.4T . Στις
εικόνες που ϑα ακολουθήσουν οι στόχοι αυτοί αναφέρονται ως TAX. Στην εικόνα 6.20 ϕαίνε-
ται η δοµή της ϐόρειας περιοχής, στην 6.21 ϕαίνονται τα «οπτικά» που παράγουν τις εκάστοτε
επιθυµητές ιδιότητες της δέσµης, στην 6.19 το σχεδιάγραµµα του διαµοιράσµατος της δέσµης
στις περιοχές T2, T4 και τέλος στην 6.23 το σχεδιάγραµµα της περιοχήςH4−134 όπου έλαβαν
χώρα οι δοκιµές.
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Σχήµα 6.19: Σχεδιάγραµµα του διαµοιράσµατος της δέσµης στις περιοχές T2, T4

Σχήµα 6.20: Η δοµή της ϐόρειας πλευράς του SPS
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Σχήµα 6.21: Τα οπτικά στοιχεία για την επεξεργασία της δέσµης

(α΄) Η αίθουσα ελέγχου της δέσµης και των ανιχνευ-
τών

(ϐ΄) Ο ηλεκτροµαγνήτης Goliath

(γ΄) Ηλεκτρονικό σύστηµα ασφαλούς πρόσβασης (δ΄) Το τηλεσκόπιο κατά την διάρκεια των δοκιµών

Σχήµα 6.22: Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της περιοχής H4− 134
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Σχήµα 6.23: Το σχεδιάγραµµα της περιοχής H4− 134
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Σχήµα 6.24: Η αίθουσα ελέγχου των αερίων

6.4.3 Λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε κατά την διάρκεια του test beam

Κατά την διάρκεια του test beam χρησιµοποιήθηκαν λογισµικά τα οποία αναπτύχθηκαν από
την RD51 collaboration για τις ανάγκες της έρευνας και ανάπτυξης που πραγµατοποιεί. Τα
λογισµικά αυτά έχουν αφορούν στην ανάγνωση του σήµατος από τον ανιχνευτή (σύστηµα α-
νάγνωση σήµατος), στην λήψη και καταγραφή των δεδοµένων που έχει επιτρέψει το σύστηµα
ανάγνωσης να καταγραφούν και τέλος στην απεικόνιση σε ιστογράµµατα κάποιων ϐασικών δε-
δοµένων όπως είναι το ϕορτίο που έχει συλλέξει η άνοδος, ο χρόνος που έκανε να σχηµατιστεί
κ.τ.λ.. Σε αυτήν την ενότητα ϑα παρουσιαστούν τα λογισµικά αυτά, από την σκοπιά του χρήστη
χωρίς να αναφερθούν τεχνικές λεπτοµέρειες ανάπτυξής τους. Τα λογισµικά αυτά έχουν σχεδια-
στεί, αναπτυχθεί και υλοποιηθεί από τους Marcin Byszewski, Γιώργο Ιακωβίδη, Κωνσταντίνο
Καρακώστα και Κωνσταντίνο Ντέκα.

6.4.3.1 Σύστηµα ανάγνωσης σήµατος

Για την ανάγνωση του σήµατος έχει αναπτυχθεί το σύστηµα SRS(Scalable Read-out System) το
οποίο ϕαίνεται στην εικόνα 6.25. Ο ϱόλος που επιτελεί το εν λόγω σύστηµα είναι να επιτρέπει
ή όχι την ανάγνωση του σήµατος από το λογισµικό λήψης δεδοµένων, να κατατάσσει και να
ξεχωρίζει τον κάθε ανιχνευτή µε το chip που είναι συνδεδεµένος καθώς και να διαβιβάζει τις
παραπάνω πληροφορίες στο σύστηµα λήψης δεδοµένων το οποίο τελικά ϑα δώσει πληροφορίες
που αφορούν στο κάθε ανιχνευτή ξεχωριστά. ΄Ολες αυτές οι ϱυθµίσεις πραγµατοποιούνται µέσω
ενός γραφικού περιβάλλοντος(εικ. 6.26).
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Σχήµα 6.25: Το σύστηµα ανάγνωσης και καθοδήγησης του σήµατος

Σχήµα 6.26: Το γραφικό περιβάλλον του SRS

6.4.3.2 Σύστηµα λήψης δεδοµένων

Αν ένας παλµός έχει ύψος µεγαλύτερο από το κατώφλι που έχει οριστεί από την trigger logic,
τότε το σύστηµα ανάγνωσης επιτρέπει την διέλευσή του ώστε να καταγραφεί από το σύστηµα
λήψης δεδοµένων. Κατά την διάρκεια των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε το mmDaq(MicroMegas
Data Acquisition) το οποίο προσφέρει on-line έλεγχο και απεικόνιση του σήµατος.Κάποια
ϐασικά χαρακτηριστικά του είναι :
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1. ΄Εχει δυνατότητα απεικόνισης µέχρι 12 chips
2. Μπορεί να παρακολουθεί µέχρι 400Hz εισερχόµενης πληροφορίας
3. ∆ίνει επίσης πληροφορίες για ϐασικές µεταβλητές που ενδιαφέρουν έναν πειραµατιστή,

όπως για παράδειγµα
◦ κατανοµή ϕορτίου
◦ προφίλ της δέσµης
◦ χρόνος που χρειάζεται το ϕορτίο ώστε να συλλεχθεί από την άνοδο

4. Η επικοινωνία µε τον χρήστη γίνεται µέσω µιας γραφικής πλατφόρµας η οποία ϕαίνεται
στην εικόνα 6.27 και 6.28

5. Τα εξαγόµενα αρχεία είναι root ntuples άρα απαιτεί την εγκατάσταση του root3

Σχήµα 6.27: Το γραφικό περιβάλλον του mmDaq για την απεικόνιση του σήµατος

Σχήµα 6.28: Το γραφικό περιβάλλον του mmDaq για την απεικόνιση χρήσιµων µεταβλητών
3http://root.cern.ch/drupal/

http://root.cern.ch/drupal/
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6.4.3.3 Απεικόνιση των δεδοµένων

Το τελευταίο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε αφορά στην απεικόνιση των δεδοµένων που έ-
χουν καταχωρηθεί από το σύστηµα λήψης δεδοµένων. Το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε
κατά τις δοκιµές του Ιουλίου, είναι ο Event Browser, ο οποίος απεικονίζει σε µορφή ιστογραµ-
µάτων τις µεταβλητές που έχει αποθηκεύσει το σύστηµα λήψης δεδοµένων. Επιπλέον παρέχει
την δυνατότητα παρακολούθησης των µεταβλητών για κάθε γεγονός, ανιχνευτή και x− y strips
ξεχωριστά. Απαιτεί την προεγκατάσταση του root καθώς και τις ϐιβλιοθήκες boost 1.49 της C.

Σχήµα 6.29: Εξέλιξη του συλλεγόµενου ϕορτίου στον χρόνο, για ένα strip

Σχήµα 6.30: Ιστόγραµµα των strips που έχουν δώσει σήµα(αριστερά) και διάγραµµα του strip
που έχει δώσει σήµα σε συνάρτηση µε τον χρόνο που χρειάστηκε µέχρι να συλλεχθεί το µέγιστο
ϕορτίο(δεξιά).
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Σχήµα 6.31: Ιστογράµµατα χρήσιµων µεταβλητών

Σχήµα 6.32: Τρισδιάστατο ιστόγραµµα της χρονικής εξέλιξης ϕορτίου και του strip το οποίο
έχει δώσει σήµα



94 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS ΜΕ ∆ΕΣΜΗ π−

6.5 Ανάλυση των δεδοµένων

Στην ενότητα αυτή ϑα παρατεθούν τα γραφήµατα τα οποία έχουν προκύψει από την ανάλυση
των δεδοµένων. Λόγω του µεγάλου όγκου δεδοµένων και της πίεσης χρόνου για την ολοκλή-
ϱωση της εκπόνησης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, η ανάλυση δεν έχει ολοκληρωθεί
πλήρως. Υπάρχουν ακόµη κάποιες µικρές εκκρεµότητες οι οποίες ϑα αναλυθούν προσεχώς. Η
δοµή αυτής της ενότητας έχει ως εξής : Για κάθε ανιχνευτή ϑα παρατίθενται τα γραφήµατα τα
οποία προέκυψαν από την ανάλυση για κάθε µεταβλητή. ΄Οπου χρειάζεται, ϑα σχολιάζεται το
εκάστοτε αποτέλεσµα.

6.5.1 Ο ανιχνευτής RD51Tmm2

Ο ανιχνευτής αυτός είναι ένας resistive MicroMEGAS µε x,y read-out strips µε τα εξής χαρα-
κτηριστικά:

1. η αντίσταση των resistive strips είναι 1MΩ/�
2. το µήκος της περιοχής ολίσθησης είναι 5cm

3. το µήκος της περιοχής πολλαπλασιασµού είναι 128µm

4. η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών strips(pitch) είναι 250µm

5. διαθέτει 360 strips.

Σχήµα 6.33: Συνδεσµολογία για τους ανιχνευτές RD51Tmm2, RD51Tmm3, RD51Tmm4

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

Σχήµα 6.34: Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την δέσµη
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6.5.1.1 Θέση των clusters

Cluster Position for mm2 X-strips

=540VRes. StripsV

h1
Entries  8909
Mean    13.72
RMS     5.053

 / ndf 2χ  4.597e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 732.4 
Mean      0.00± 13.74 
Sigma     0.002± 3.268 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

700

h1
Entries  8909
Mean    13.72
RMS     5.053

 / ndf 2χ  4.597e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 732.4 
Mean      0.00± 13.74 
Sigma     0.002± 3.268 

=300V/cmdriftE

h2
Entries  12141
Mean    13.84
RMS     5.169

 / ndf 2χ  1.571e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4±  1037 
Mean      0.00± 13.71 
Sigma     0.002± 3.106 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000

1200

h2
Entries  12141
Mean    13.84
RMS     5.169

 / ndf 2χ  1.571e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4±  1037 
Mean      0.00± 13.71 
Sigma     0.002± 3.106 

=600V/cmdriftE h3
Entries  10351
Mean     13.8
RMS     5.025

 / ndf 2χ  1.105e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 885.2 
Mean      0.00± 13.68 
Sigma     0.002± 3.129 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000

h3
Entries  10351
Mean     13.8
RMS     5.025

 / ndf 2χ  1.105e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 885.2 
Mean      0.00± 13.68 
Sigma     0.002± 3.129 

=1200V/cmdriftE

h4
Entries  20030
Mean    13.72
RMS     4.966

 / ndf 2χ  3.593e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4±  1707 
Mean      0.00± 13.76 
Sigma     0.001± 3.134 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

h4
Entries  20030
Mean    13.72
RMS     4.966

 / ndf 2χ  3.593e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4±  1707 
Mean      0.00± 13.76 
Sigma     0.001± 3.134 

=1800V/cmdriftE h5
Entries  9044
Mean    13.86
RMS     5.039

 / ndf 2χ  7.723e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 751.7 
Mean      0.00± 13.77 
Sigma     0.00±  3.24 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

700

800

h5
Entries  9044
Mean    13.86
RMS     5.039

 / ndf 2χ  7.723e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 751.7 
Mean      0.00± 13.77 
Sigma     0.00±  3.24 

=2400V/cmdriftE

Σχήµα 6.35: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα x − strips του RD51Tmm2 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster Position for mm2 Y-strips
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Σχήµα 6.36: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα y − strips του RD51Tmm2 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.1.2 Μέγεθος των clusters

Cluster width for mm2 X-strips
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Σχήµα 6.37: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα x− strips του RD51Tmm2

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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Σχήµα 6.38: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα Y − strips του RD51Tmm2

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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Σχήµα 6.39: Η κίνηση ϕορτίου στα resistive strips σε σχέση µε την αντίστοιχη στα y-strips

Ο λόγος για τον οποίο τα y-strips παρουσιάζουν µεγαλύτερη τυπική απόκλιση είναι ως ϐρίσκον-
ται κάθετα ως προς το κατακόρυφο επίπεδο µε τα resistive strips. ΄Οταν εκείνα ϑα συλλέξουν
το ϕορτίο, τότε λόγω επαγωγής αυτό ϑα κατοπτριστεί στα y τα οποία ϐρίσκονται από κάτω.
Συνεπώς το ϕορτίο από τα resistive strips ϑέλει να ϕτάσει στην γείωση. Η κίνησή τους αυτή
αντικατοπτρίζεται στα y-strips και είναι λογικό πως αν το ϕορτίο κινείται κατά µήκος ενός re-
sistive strip, περισσότερα από ένα y-strips ϑα εµφανίσουν ϕορτίο. Στην εικόνα 6.39 ϕαίνεται
αυτό το ϕαινόµενο. Το χρώµα κόκκινο δηλώνει εµφάνιση ϕορτίου και η ένταση του χρώµατος
δηλώνει ποσότητητα σορτίου. Εντονότερο κόκκινο σηµαίνει περισσότερο ϕορτίο, ενώ απαλότερο
κόκκινο δηλώνει λιγότερο ϕορτίο.

6.5.1.3 Κατασκευή των καµπυλών της transparency

Cluster charge for mm2 X-strips
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Σχήµα 6.40: Φάσµατα που προέκυψαν από τα X − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης
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Cluster charge for mm2 Y-strips
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Σχήµα 6.41: Φάσµατα που προέκυψαν από τα Y − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης
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Σχήµα 6.42: Καµπύλες trancparency για τους ανιχνευτές του τηλεσκοπίου, όπου ϕαίνεται πως
η ϐέλτιστη τάση για την κάθοδο είναι τα 300V
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6.5.1.4 Ενεργειακή διακριτική ικανότητα

Cluster charge for mm2 X-strips
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Σχήµα 6.43: Φάσµατα που προέκυψαν από τα X − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά
πεδία ενίσχυσης

Cluster Charge for mm2 Y-strips
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Σχήµα 6.44: Φάσµατα που προέκυψαν από τα Y − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά
πεδία ενίσχυσης
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Σχήµα 6.45: Ενεργειακή διακριτική ικανότητα για τα x και y strips του RD51Tmm2

6.5.1.5 Αριθµός clusters
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Σχήµα 6.46: Αριθµός clusters για τα X − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης
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Cluster number for mm2 Y-strips
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Σχήµα 6.47: Αριθµός clusters για τα Y − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης

6.5.1.6 Χρόνος στον οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός του σήµατος
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Σχήµα 6.48: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για ταX−strips
του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.
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Sigma     0.001± 1.141 
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Entries  3603
Mean    2.477
RMS     1.109

 / ndf 2χ  1.353e+04 / 3
Prob       0
Constant  0.9±  1410 
Mean      0.001± 2.889 
Sigma     0.001± 1.009 
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Prob       0
Constant  0.9±  1410 
Mean      0.001± 2.889 
Sigma     0.001± 1.009 

=42kV/cmGainE

Σχήµα 6.49: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα Y −strips
του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.

Παρατηρείται πως ο χρόνος που χρειάζεται για την εµφάνιση του σήµατος είναι µεταξύ 75 −
100ns. Αυτός ο χρόνος είναι µια πάρα πολύ κακή ιδιότητα, η οποία δεν µπορεί να είναι
πραγµατική. Αυτό που πραγµατικά συµβαίνει ϕαίνεται στο σχήµα 6.50.

Στον οριζόντιο άξονα ϐρίσκεται ο αριθµός των χρονοθυρίδων(timeslots) και στον κατακό-
ϱυφο ο αριθµός του γεγονότος που καταµετράται από το ανιχνευτικό σύστηµα. Ιδανικά ϑα
περίµενε κανείς να χρειαζόταν µόνο µια χρονοθυρίδα για τον σχηµατισµό του σήµατος. Στην
πραγµατικότητα όµως αυτό δεν συµβαίνει. Στα προηγούµενα ιστογράµµατα ϕαίνεται µια προτί-
µηση εµφάνισης του παλµού στην 3η−4η χρονοθυρίδα. Αν αναλογιστεί κανείς πως το shaping
time του APV είναι 50ns, δηλαδή 2 χρονοθυρίδες, γίνεται αντιληπτό πως υπάρχει περιορισµός
από τα ηλεκτρονικά του πειράµατος.

Επιπλέον, το chip για να µπορέσει να δώσει χρονική πληροφορία και κυρίως πληροφορία
ϕορτίου χρειάζεται να ολοκληρώσει το σήµα που παράγει ο ανιχνευτής. Κατά την διαδικασία
αυτή το σύστηµα είναι αναγκασµένο να µην πάρει πληροφορία για έναν ξεχωριστό παλµό
από τον ανιχνευτή, αλλά ϑα χάσει σηµαντικό κοµµάτι χρονικής πληροφορίας, αφού λόγω
της ολοκλήρωσης πρακτικά παράγει έναν πλατύτερο παλµό που αποτελείται από µικρούς και
ϐραχύχρονους παλµούς. Μια ιδέα για να λυθεί αυτό το πρόβληµα είναι ένα chip το οποίο ϑα
έχει µικρό shaping time και ϑα «σταµατάει» την καταγραφή µόλις αντιληφθεί τον πρώτο παλµό
από τον ανιχνευτή.
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Ιδανική Περίπτωση

Σήµα που προκύπτει από ολοκλήρωση

Πραγµατικό σήµα από τον ανιχνευτή

event #

timeslot #

Σχήµα 6.50: Παραγόµενα σήµατα και η επίδραση της ολοκλήρωσης από τον APV
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6.5.1.7 Χρόνος στον οποίο εµφανίζεται το µέγιστο ϕορτίο

 timebin for mm2 X-stripsmaxQ

Gain Scan

h1
Entries  2736
Mean    1.406
RMS     1.216

 / ndf 2χ   7440 / 5
Prob       0
Constant  9.2±  6942 
MPV       0.001± 1.207 
Sigma     0.0007± 0.4435 
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Prob       0
Constant  9.2±  6942 
MPV       0.001± 1.207 
Sigma     0.0007± 0.4435 

=40kV/cmGainE

h2
Entries  4502

Mean    1.475
RMS     1.281

 / ndf 2χ  2.256e+04 / 6
Prob       0
Constant  9.170e+00± 1.132e+04 

MPV       0.001± 1.221 
Sigma     0.0004± 0.4427 
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Entries  4502

Mean    1.475
RMS     1.281

 / ndf 2χ  2.256e+04 / 6
Prob       0
Constant  9.170e+00± 1.132e+04 

MPV       0.001± 1.221 
Sigma     0.0004± 0.4427 

=41kV/cmGainE h3
Entries  3657
Mean    1.935
RMS     1.214

 / ndf 2χ  686.3 / 2
Prob       0
Constant  9.8±  9865 
MPV       0.001± 1.234 
Sigma     0.001± 0.425 

time [slots(25ns)]
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Entries  3657
Mean    1.935
RMS     1.214

 / ndf 2χ  686.3 / 2
Prob       0
Constant  9.8±  9865 
MPV       0.001± 1.234 
Sigma     0.001± 0.425 

=42kV/cmGainE

Σχήµα 6.51: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα X − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης

 timebin for mm2 Y-stripsmaxQ

Gain Scan

h1
Entries  2567
Mean    4.598
RMS     2.838

 / ndf 2χ   9077 / 13
Prob       0
Constant  0.6± 367.7 
Mean      0.005± 4.438 
Sigma     0.006± 2.881 
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Entries  2567
Mean    4.598
RMS     2.838

 / ndf 2χ   9077 / 13
Prob       0
Constant  0.6± 367.7 
Mean      0.005± 4.438 
Sigma     0.006± 2.881 

=40kV/cmGainE

h2
Entries  4348
Mean    6.201
RMS     3.033

 / ndf 2χ   8305 / 15
Prob       0
Constant  0.5± 549.1 
Mean      0.004± 6.503 
Sigma     0.004± 3.239 

time [slots(25ns)]
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Entries  4348
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RMS     3.033

 / ndf 2χ   8305 / 15
Prob       0
Constant  0.5± 549.1 
Mean      0.004± 6.503 
Sigma     0.004± 3.239 

=41kV/cmGainE h3
Entries  3603
Mean    7.688
RMS     2.914

 / ndf 2χ   8939 / 15
Prob       0
Constant  0.5± 491.2 
Mean      0.004± 8.394 
Sigma     0.004± 2.923 
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Entries  3603
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 / ndf 2χ   8939 / 15
Prob       0
Constant  0.5± 491.2 
Mean      0.004± 8.394 
Sigma     0.004± 2.923 

=42kV/cmGainE

Σχήµα 6.52: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα Y − strips του RD51Tmm2 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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6.5.2 Ο ανιχνευτής RD51Tmm3

Ο ανιχνευτής αυτός είναι ένας resistive MicroMEGAS µε x,y read-out strips µε τα εξής χαρα-
κτηριστικά:

1. η αντίσταση των resistive strips είναι 1MΩ/�
2. το µήκος της περιοχής ολίσθησης είναι 5cm

3. το µήκος της περιοχής πολλαπλασιασµού είναι 128µm

4. η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών strips(pitch) είναι 250µm

5. διαθέτει 360 strips.

Σχήµα 6.53: Συνδεσµολογία για τους ανιχνευτές RD51Tmm2, RD51Tmm3, RD51Tmm4

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

Σχήµα 6.54: Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την δέσµη

Τα γενικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη του ανιχνευτή RD51Tmm3 είναι
πως κι αυτός είναι λειτουργικός, µε αναµενόµενη συµπεριφορά ως προς το ϕορτίο, τον χρόνο
και το µέγεθος και πλήθος των clusters. Σε αυτόν τον ανιχνευτή παρατηρήθηκε ένα ϱεύµα
διαρροής της τάξης των 5nA.
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6.5.2.1 Θέση των clusters

Cluster Position for mm3 X-strips

=540VRes. StripsV

h1
Entries  8765
Mean    14.41
RMS     5.868

 / ndf 2χ  3.943e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4±   725 
Mean      0.00± 14.37 
Sigma     0.002± 3.135 
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Mean    14.41
RMS     5.868
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Prob       0
Constant  0.4±   725 
Mean      0.00± 14.37 
Sigma     0.002± 3.135 

=300V/cmdriftE

h2
Entries  12649
Mean    14.47
RMS     6.072

 / ndf 2χ  1.152e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.5±  1090 
Mean      0.00± 14.27 
Sigma     0.001± 2.962 
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Sigma     0.001± 2.962 

=600V/cmdriftE h3
Entries  10669
Mean    14.32
RMS     5.852

 / ndf 2χ  6.71e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.5± 928.3 
Mean      0.00± 14.22 
Sigma     0.00±  2.96 
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Mean      0.00± 14.22 
Sigma     0.00±  2.96 

=1200V/cmdriftE

h4
Entries  20409
Mean    14.34
RMS     5.857

 / ndf 2χ  2.358e+05 / 32
Prob       0
Constant  0.4±  1743 
Mean      0.00± 14.31 
Sigma     0.001± 3.007 
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Prob       0
Constant  0.4±  1743 
Mean      0.00± 14.31 
Sigma     0.001± 3.007 

=1800V/cmdriftE h5
Entries  9240
Mean    14.36
RMS     5.792

 / ndf 2χ  6.251e+04 / 32
Prob       0
Constant  0.4± 785.4 
Mean      0.00± 14.33 
Sigma     0.002± 3.063 
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Sigma     0.002± 3.063 

=2400V/cmdriftE

Σχήµα 6.55: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα x − strips του RD51Tmm3 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster Position for mm3 Y-strips

=540VRes. StripsV

h1
Entries  10755
Mean   -16.43
RMS     5.273

 / ndf 2χ  3.765e+05 / 26
Prob       0
Constant  0.6±  1897 
Mean      0.00± -16.65 
Sigma     0.001± 1.433 
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Prob       0
Constant  0.6±  1897 
Mean      0.00± -16.65 
Sigma     0.001± 1.433 

=300V/cmdriftE

h2
Entries  12748
Mean   -16.31
RMS     5.492

 / ndf 2χ  4.167e+05 / 26
Prob       0
Constant  0.6±  2258 
Mean      0.00± -16.59 
Sigma     0.000± 1.424 
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Prob       0
Constant  0.6±  2258 
Mean      0.00± -16.59 
Sigma     0.000± 1.424 

=600V/cmdriftE h3
Entries  11219
Mean   -16.24
RMS     5.639

 / ndf 2χ  2.856e+05 / 26
Prob       0
Constant  0.6±  1973 
Mean      0.0± -16.6 
Sigma     0.000± 1.428 
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=1200V/cmdriftE

h4
Entries  21640
Mean   -16.41
RMS       5.3

 / ndf 2χ  9.442e+05 / 26
Prob       0
Constant  0.6±  3819 
Mean      0.00± -16.59 
Sigma     0.00±  1.43 
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=1800V/cmdriftE h5
Entries  10366
Mean   -16.18
RMS      5.68

 / ndf 2χ  2.166e+05 / 26
Prob       0
Constant  0.6±  1818 
Mean      0.00± -16.56 
Sigma     0.001± 1.426 
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=2400V/cmdriftE

Σχήµα 6.56: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα y − strips του RD51Tmm3 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.2.2 Μέγεθος των clusters

Cluster width for mm3 X-strips

Drift Scan

h1
Entries  8765
Mean    3.431
RMS     1.317

 / ndf 2χ  4.512e+04 / 3
Prob       0
Constant  1.1±  4093 
Mean      0.000± 2.901 
Sigma     0.0005± 0.9523 
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Mean      0.000± 2.901 
Sigma     0.0005± 0.9523 
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Mean    4.121
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Prob       0
Constant  0.9±  4400 
Mean      0.000± 3.812 
Sigma     0.000± 1.149 
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Mean    4.124
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Prob       0
Constant  0.9±  3443 
Mean      0.000± 3.753 
Sigma     0.000± 1.292 

0 2 4 6 8 10 12
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

h3
Entries  10669
Mean    4.124
RMS     1.419

 / ndf 2χ  2.317e+04 / 5
Prob       0
Constant  0.9±  3443 
Mean      0.000± 3.753 
Sigma     0.000± 1.292 
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Mean    4.005
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Prob       0
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Mean      0.000± 3.543 
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Entries  9240
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 / ndf 2χ  1.757e+04 / 5
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Mean      0.001± 3.329 
Sigma     0.001± 1.284 
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=2400V/cmdriftE

Σχήµα 6.57: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα x− strips του RD51Tmm3

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster width for mm3 Y-strips

Drift Scan
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=2400V/cmdriftE

Σχήµα 6.58: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα Y − strips του RD51Tmm3

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.2.3 Κατασκευή των καµπυλών της transparency

Cluster charge for mm3 X-strips

-93:72Ar:C0

h1
Entries  8765
Mean    887.5
RMS       768

 / ndf 2χ  3.314e+04 / 25
Prob       0
Constant  3.7±  6277 
MPV       0.2± 445.4 
Sigma     0.1± 144.8 
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Σχήµα 6.59: Φάσµατα που προέκυψαν από τα X − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης

Cluster charge for mm3 Y-strips
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Σχήµα 6.60: Φάσµατα που προέκυψαν από τα Y − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης
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6.5.2.4 Αριθµός clusters

Cluster number for mm3 X-strips
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Σχήµα 6.61: Αριθµός clusters για τα X − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης

Cluster number for mm3 Y-strips
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Σχήµα 6.62: Αριθµός clusters για τα Y − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης
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6.5.2.5 Χρόνος στον οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός του σήµατος

 timebin for mm3 X-stripsst1

Gain Scan
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Entries  2510
Mean    2.446
RMS     2.908

 / ndf 2χ  697.6 / 5
Prob       0
Constant  0.8± 421.3 
Mean      0.003± 4.934 
Sigma     0.003± 1.488 
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Σχήµα 6.63: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για ταX−strips
του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.

 timebin for mm3 Y-stripsst1

Gain Scan

h1
Entries  3103
Mean    3.285
RMS     1.627

 / ndf 2χ   1552 / 4
Prob       0
Constant  0.8± 913.9 
Mean      0.001± 3.963 
Sigma     0.001± 1.294 
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Entries  4629
Mean    2.956
RMS     1.208

 / ndf 2χ   9389 / 4
Prob       0
Constant  0.9±  1618 
Mean      0.001± 3.392 
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Entries  3723
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Σχήµα 6.64: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα Y −strips
του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.
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6.5.2.6 Χρόνος στον οποίο εµφανίζεται το µέγιστο ϕορτίο

 timebin for mm3 X-stripsmaxQ

Gain Scan

h1
Entries  2510
Mean    1.524
RMS     1.353

 / ndf 2χ   8151 / 6
Prob       0
Constant  7.5±  5384 
MPV       0.001± 1.238 
Sigma     0.0010± 0.5227 
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Entries  4393
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Prob       0
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Entries  3780
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Σχήµα 6.65: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα X − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης

 timebin for mm3 Y-stripsmaxQ

Gain Scan
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Entries  3103
Mean    4.833
RMS     2.852

 / ndf 2χ  1.154e+04 / 13
Prob       0
Constant  0.6± 429.1 
Mean      0.004± 4.727 
Sigma     0.0±     3 
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=40kV/cmGainE
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Entries  4629
Mean    6.447
RMS     3.001

 / ndf 2χ  1.167e+04 / 15
Prob       0
Constant  0.5± 587.2 
Mean      0.003± 6.799 
Sigma     0.003± 3.227 
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Σχήµα 6.66: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα Y − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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6.5.3 Ο ανιχνευτής RD51Tmm4

Ο ανιχνευτής αυτός είναι ένας resistive MicroMEGAS µε x,y read-out strips µε τα εξής χαρα-
κτηριστικά:

1. η αντίσταση των resistive strips είναι 1MΩ/�
2. το µήκος της περιοχής ολίσθησης είναι 5cm

3. το µήκος της περιοχής πολλαπλασιασµού είναι 128µm

4. η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών strips(pitch) είναι 250µm

5. διαθέτει < 360 strips.

Σχήµα 6.67: Συνδεσµολογία για τους ανιχνευτές RD51Tmm2, RD51Tmm3, RD51Tmm4

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

Σχήµα 6.68: Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την δέσµη

Τα γενικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη του ανιχνευτή RD51Tmm4 είναι
πως κι αυτός είναι λειτουργικός, µε αναµενόµενη συµπεριφορά ως προς το ϕορτίο, τον χρόνο
και το µέγεθος και πλήθος των clusters. Σε αυτόν τον ανιχνευτή παρατηρήθηκε ένα ϱεύµα
διαρροής στο test beam Ιουνίου 2012 και χρειάστηκε να αφαιρεθούν µερικά strips.
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6.5.3.1 Θέση των clusters

Cluster Position for mm4 X-strips
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Σχήµα 6.69: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα x − strips του RD51Tmm4 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster Position for mm4 Y-strips
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Σχήµα 6.70: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα y − strips του RD51Tmm4 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.3.2 Μέγεθος των clusters

Cluster width for mm4 X-strips
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Mean      0.000± 3.191 
Sigma     0.000± 1.065 
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Σχήµα 6.71: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα x− strips του RD51Tmm4

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster width for mm4 Y-strips

Drift Scan
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Σχήµα 6.72: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα Y − strips του RD51Tmm4

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.3.3 Κατασκευή των καµπυλών της transparency

Cluster charge for mm4 X-strips
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Σχήµα 6.73: Φάσµατα που προέκυψαν από τα X − strips του RD51Tmm3 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης

Cluster charge for mm4 Y-strips
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Prob       0
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Σχήµα 6.74: Φάσµατα που προέκυψαν από τα Y − strips του RD51Tmm4 για διαφορετικά
πεδία ολίσθησης
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6.5.3.4 Αριθµός clusters

Cluster number for mm4 X-strips
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Σχήµα 6.75: Αριθµός clusters για τα X − strips του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης

Cluster number for mm4 Y-strips
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Σχήµα 6.76: Αριθµός clusters για τα Y − strips του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης
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6.5.3.5 Χρόνος στον οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός του σήµατος

 timebin for mm4 X-stripsst1
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Mean    3.284
RMS     2.744

 / ndf 2χ  431.2 / 5
Prob       0
Constant  0.8± 568.5 
Mean      0.002± 4.876 
Sigma     0.002± 1.466 
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Σχήµα 6.77: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για ταX−strips
του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.

 timebin for mm4 Y-stripsst1

Gain Scan
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Prob       0
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Σχήµα 6.78: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα Y −strips
του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.
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6.5.3.6 Χρόνος στον οποίο εµφανίζεται το µέγιστο ϕορτίο

 timebin for mm4 X-stripsmaxQ
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Prob       0
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MPV       0.001± 1.203 
Sigma     0.0006± 0.4417 
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Σχήµα 6.79: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα X − strips του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης

 timebin for mm4 Y-stripsmaxQ

Gain Scan

h1
Entries  3219
Mean    4.699
RMS     2.836

 / ndf 2χ  2.28e+04 / 13
Prob       0
Constant  0.6± 446.2 
Mean      0.004± 4.492 
Sigma     0.01±  3.03 
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Sigma     0.01±  3.03 
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Entries  4850
Mean    6.202
RMS     3.088

 / ndf 2χ  1.696e+04 / 15
Prob       0
Constant  0.5±   596 
Mean      0.003± 6.436 
Sigma     0.003± 3.357 
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Prob       0
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Sigma     0.003± 2.832 
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Σχήµα 6.80: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα Y − strips του RD51Tmm4 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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6.5.4 Ο ανιχνευτής RD51Tmm6

Ο ανιχνευτής αυτός είναι ένας resistive MicroMEGAS µε x,y read-out strips µε τα εξής χαρα-
κτηριστικά:

1. η αντίσταση των resistive strips είναι 1MΩ/�
2. το µήκος της περιοχής ολίσθησης είναι 5cm

3. το µήκος της περιοχής πολλαπλασιασµού είναι 128µm

4. η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών strips(pitch) είναι 250µm

5. διαθέτει 360 strips.

Σχήµα 6.81: Συνδεσµολογία για τον ανιχνευτή RD51Tmm6

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

Σχήµα 6.82: Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την δέσµη

Τα γενικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη του ανιχνευτή RD51Tmm6 είναι
πως ο χρήση χαµηλοπερατού ϕίλτρου µε έναν πυκνωτή ' 11nF δεν ϕαίνεται να ανταποκρί-
νεται µε τον ϐέλτιστο δυνατό τρόπο. Θα ήταν χρήσιµη µια προσοµοίωση µε κάποιο σχετικό
πακέτο(Simplorer, HSpice, PSpice) καθώς και περαιτέρω δοκιµή αρχικά στο εργαστήριο και
στην συνέχεια σε κάποιο µελλοντικό test beam/
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6.5.4.1 Θέση των clusters

Cluster position for mm6 X-strips

Gain Scan

h1
Entries  2116
Mean     15.5
RMS     6.727

 / ndf 2χ   6010 / 27
Prob       0
Constant  0.5±   196 
Mean      0.01± 15.47 
Sigma     0.007± 2.535 
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Sigma     0.007± 2.535 
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Entries  3402
Mean     15.4
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 / ndf 2χ   3753 / 25
Prob       0
Constant  0.5± 344.2 
Mean      0.00± 15.53 
Sigma     0.00±  2.44 
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Entries  4763
Mean    15.82
RMS     6.233

 / ndf 2χ  1.046e+04 / 25
Prob       0
Constant  0.5± 472.4 
Mean      0.00± 15.68 
Sigma     0.003± 2.526 
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Entries  4344
Mean    15.59
RMS     6.055

 / ndf 2χ  1.28e+04 / 25
Prob       0
Constant  0.5± 427.5 
Mean      0.00± 15.59 
Sigma     0.003± 2.561 
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Sigma     0.003± 2.561 

=540VGainV

Σχήµα 6.83: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα x − strips του RD51Tmm6 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster position for mm6 Y-strips

Gain Scan

h1
Entries  3077
Mean   -14.53
RMS     6.065

 / ndf 2χ  3.44e+04 / 26
Prob       0
Constant  0.6± 511.5 
Mean      0.00± -14.35 
Sigma     0.002± 1.465 
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Mean      0.00± -14.38 
Sigma     0.001± 1.416 
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Entries  4677
Mean    -14.4
RMS     5.566
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Prob       0
Constant  0.6± 818.4 
Mean      0.00± -14.23 
Sigma     0.001± 1.441 
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Entries  4572
Mean   -14.31
RMS     5.756

 / ndf 2χ  4.94e+04 / 26
Prob       0
Constant  0.6± 820.7 
Mean      0.00± -14.35 
Sigma     0.001± 1.382 
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=540VGainV

Σχήµα 6.84: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα y − strips του RD51Tmm6 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.4.2 Μέγεθος των clusters

Cluster position for mm6 X-strips

Gain Scan

h1
Entries  2116
Mean    3.226
RMS     1.201

 / ndf 2χ  991.6 / 2
Prob       0
Constant  12.5±  1529 
Mean      0.024± 1.403 
Sigma     0.010± 1.525 
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Prob       0
Constant  12.5±  1529 
Mean      0.024± 1.403 
Sigma     0.010± 1.525 
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Entries  3402
Mean    3.448
RMS     1.244

 / ndf 2χ   3591 / 2
Prob       0
Constant  0.9±  1490 
Mean      0.002± 2.819 
Sigma     0.002± 1.117 
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Entries  4344
Mean    3.859
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 / ndf 2χ   1057 / 2
Prob       0
Constant  0.9±  1645 
Mean      0.0±   3.5 
Sigma     0.001± 1.082 
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Entries  4763
Mean    4.319
RMS     1.357

 / ndf 2χ   3432 / 2
Prob       0
Constant  0.9±  1672 
Mean      0.001± 4.105 
Sigma     0.001± 1.116 
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Sigma     0.001± 1.116 

=540VGainV

Σχήµα 6.85: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα x− strips του RD51Tmm6

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης

Cluster pwidth for mm6 Y-strips

Gain Scan
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Entries  3077
Mean    6.902
RMS      4.96

 / ndf 2χ  2.979e+04 / 20
Prob       0
Constant  3.1±  2228 
MPV       0.005± 5.165 
Sigma     0.003± 1.694 
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Sigma     0.003± 1.694 
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=540VGainV

Σχήµα 6.86: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα Y − strips του RD51Tmm6

για διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.4.3 Αριθµός clusters

Cluster number for mm6 X-strips

Gain Scan
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Σχήµα 6.87: Αριθµός clusters για τα X − strips του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης

Cluster number for mm6 Y-strips

Gain Scan
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Σχήµα 6.88: Αριθµός clusters για τα Y − strips του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία
ενίσχυσης
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6.5.4.4 Χρόνος στον οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός του σήµατος

 timebin for mm6 X-stripsst1

Gain Scan

h1
Entries  2116
Mean    2.524
RMS     3.448

 / ndf 2χ  849.5 / 5
Prob       0
Constant  0.7± 246.3 
Mean      0.005± 6.152 
Sigma     0.006± 1.584 
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Sigma     0.006± 1.584 
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Sigma     0.001± 1.251 
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=540VGainV

Σχήµα 6.89: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για ταX−strips
του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.

 timebin for mm6 Y-stripsst1

Gain Scan

h1
Entries  3077
Mean    3.812
RMS     2.624

 / ndf 2χ   1346 / 6
Prob       0
Constant  0.8± 687.6 
Mean      0.002± 5.091 
Sigma     0.00±  1.39 
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=540VGainV

Σχήµα 6.90: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα Y −strips
του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης. Οι αρνητικοί χρόνοι ερµηνεύονται ως
ϑόρυβος.
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6.5.4.5 Χρόνος στον οποίο εµφανίζεται το µέγιστο ϕορτίο

 timebin for mm6 X-stripsmaxQ

Gain Scan
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Entries  2116
Mean    2.404
RMS     1.662

 / ndf 2χ   5962 / 5
Prob       0
Constant  5.8±  3432 
MPV       0.002± 1.351 
Sigma     0.002± 0.719 
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Σχήµα 6.91: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα X − strips του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης

 timebin for mm6 Y-stripsmaxQ

Gain Scan
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RMS     2.732
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Prob       0
Constant  0.6± 486.1 
Mean      0.00±  3.86 
Sigma     0.005± 2.595 
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Σχήµα 6.92: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα Y − strips του RD51Tmm6 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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6.5.5 Ο ανιχνευτής RD51Tmm7

Ο ανιχνευτής αυτός είναι ένας resistive MicroMEGAS µε x,y read-out strips µε τα εξής χαρα-
κτηριστικά:

1. η αντίσταση των resistive strips είναι 100kΩ/�
2. το µήκος της περιοχής ολίσθησης είναι 5cm

3. το µήκος της περιοχής πολλαπλασιασµού είναι 128µm

4. η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών strips(pitch) είναι 250µm

5. διαθέτει 360 strips.

Σχήµα 6.93: Συνδεσµολογία για τον ανιχνευτή RD51Tmm7

Beam

mm2mm3mm4
mm7

mm5mm6

Σχήµα 6.94: Σχετική ϑέση των ανιχνευτών ως προς την δέσµη

Τα γενικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη του ανιχνευτή RD51Tmm7 είναι
πως η διαφορετική resistivity είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την από-
δοση του ανιχνευτή. Από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν ϕάνηκε πως δεν αποκρίνεται
µε τον ϐέλτιστο δυνατό τρόπο. Χαρακτηριστικό παράδειγµά αποτελεί το γεγονός πως τόσο στα
ιστογράµµατα ϕορτίου όσο και σε αυτά του αριθµού των clusters η συµπεριφορά είναι µη
αναµενόµενη και µη επιθυµητή.
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6.5.5.1 Θέση των clusters

Cluster position for mm7 X-strips
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Sigma     0.006± 3.866 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

350

h1
Entries  3682
Mean     20.9
RMS     6.121

 / ndf 2χ  4.821e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 254.1 
Mean      0.01± 21.28 
Sigma     0.006± 3.866 

=480VmeshV h2
Entries  3873
Mean    20.88
RMS     5.946

 / ndf 2χ  2.602e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 289.6 
Mean      0.01± 21.24 
Sigma     0.006± 3.546 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

350

h2
Entries  3873
Mean    20.88
RMS     5.946

 / ndf 2χ  2.602e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 289.6 
Mean      0.01± 21.24 
Sigma     0.006± 3.546 

=500VmeshV

h3
Entries  6766
Mean    20.83
RMS     6.123

 / ndf 2χ  4.107e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 523.3 
Mean      0.00± 21.24 
Sigma     0.003± 3.404 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

h3
Entries  6766
Mean    20.83
RMS     6.123

 / ndf 2χ  4.107e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 523.3 
Mean      0.00± 21.24 
Sigma     0.003± 3.404 

=520VmeshV h4
Entries  7250
Mean    20.89
RMS     6.223

 / ndf 2χ  2.566e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 559.8 
Mean      0.0±  21.3 
Sigma     0.003± 3.383 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

400

500

600

h4
Entries  7250
Mean    20.89
RMS     6.223

 / ndf 2χ  2.566e+04 / 40
Prob       0
Constant  0.4± 559.8 
Mean      0.0±  21.3 
Sigma     0.003± 3.383 

=540VGainV

Σχήµα 6.95: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα x − strips του RD51Tmm7 για
διαφορετικά πεδία πολλαπλασιασµού

Cluster position for mm7 Y-strips
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Sigma     0.014± 1.781 
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Σχήµα 6.96: Προφίλ της δέσµης όπως καταγράφηκε από τα y − strips του RD51Tmm6 για
διαφορετικά πεδία ολίσθησης
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6.5.5.2 Μέγεθος των clusters

Cluster width for mm7 X-strips

Gain Scan
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Mean    3.455
RMS     1.387

 / ndf 2χ  1.344e+04 / 5
Prob       0
Constant  1.4±  1718 
Mean      0.004± 2.352 
Sigma     0.003± 1.316 
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Σχήµα 6.97: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα x− strips του RD51Tmm7

για διαφορετικά πεδία πολλαπλασιασµού

Cluster pwidth for mm7 Y-strips
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Sigma     0.0079± 0.5345 
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Σχήµα 6.98: Το µέγεθος των clusters όπως καταγράφηκε από τα Y − strips του RD51Tmm7

για διαφορετικά πεδία πολλαπλασιασµού
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6.5.5.3 Φορτίο των clusters

Cluster Charge for mm7 X-strips

Gain Scan
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Σχήµα 6.99: Φάσµατα που προέκυψαν από τα X − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά
πεδία πολλαπλασιασµού

Cluster Charge for mm7 Y-strips
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Σχήµα 6.100: Φάσµατα που προέκυψαν από τα Y − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά
πεδία πολλαπλασιασµού
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6.5.5.4 Αριθµός clusters

Cluster number for mm7 X-strips

Gain Scan
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Σχήµα 6.101: Αριθµός clusters για τα X − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία
πολλαπλασιασµού

Cluster number for mm7 Y-strips
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Σχήµα 6.102: Αριθµός clusters για τα Y − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία
πολλαπλασιασµού
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6.5.5.5 Χρόνος στον οποίο αρχίζει ο σχηµατισµός του σήµατος
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Σχήµα 6.103: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα
X − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία πολλαπλασιασµού. Οι αρνητικοί χρό-
νοι ερµηνεύονται ως ϑόρυβος.
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Σχήµα 6.104: Χρόνος(σε time-slots» στον οποίο αρχίζει να σχηµατίζεται το σήµα για τα
Y − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία πολλαπλασιασµού. Οι αρνητικοί χρό-
νοι ερµηνεύονται ως ϑόρυβος.



6.5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 131

6.5.5.6 Χρόνος στον οποίο εµφανίζεται το µέγιστο ϕορτίο

 timebin for mm7 X-stripsmaxQ
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Σχήµα 6.105: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα X − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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Σχήµα 6.106: Χρόνος(σε time-slots» ο οποίος απαιτείται για να σχηµατιστεί η µέγιστη κορυφή
του παλµού για τα Y − strips του RD51Tmm7 για διαφορετικά πεδία ενίσχυσης
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Σχήµα 6.107: Θέση της δέσµης ως προς την υψηλή τάση

6.5.6 Μελέτη επίδρασης της ϑέσης της δέσµης ως προς την υψηλή τάση

Το τελευταίο ϐράδυ των δοκιµών, προέκυψε η ιδέα να µελετηθεί η επίδραση της ϑέσης της
δέσµης ως προς την υψηλή τάση. Η ϐασική ιδέα είναι πως την στιγµή που τα ηλεκτρόνια
που έχουν προκύψει από τον πολλαπλασιασµό, ϑα κινηθούν κατά µήκος των resistive strips,
ϑα υπάρχει δηλαδή ένα ϱεύµα. Η απορία που γεννήθηκε είναι αν το ϱεύµα αυτό ϐρίσκεται
µακρυά από την υψηλή τάση, πόση τάση ϑα «αισθάνεται»·

Αυτό που δοκιµάστηκε ήταν στην πρώτη περίπτωση να στοχεύσουµε την δέσµη στην κάτω
αριστερή γωνία του ανιχνευτή RD51Tmm2 και στην άνω αριστερή. Παρατηρώντας τα διαγράµ-
µατα από τον Event Browser παρατηρήθηκε µια διαφορά στο µέγιστο ϕορτίο που συλλέχθηκε
και στον χρόνο που µεσολάβησε µέχρι να εµφανιστεί αυτό. Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε µια
µετατόπιση προς τα αριστερά στην κατανοµή του µέγιστου ϕορτίου για την άνω αριστερή γω-
νία. Για την ίδια ϑέση παρατηρήθηκε µια δεύτερη κορυφή στο ιστόγραµµα του χρόνου του
µέγιστου ϕορτίου. ∆υστυχώς κατά την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε δεν παρατηρήθηκε
κάποια διαφορά. ΄Ισως είχε µπερδευτεί η διαδικασία του configuration. Ενδιαφέρον ϑα έχει να
πραγµατοποιηθούν στον µέλλον τέτοιες δοκιµές. Ακολουθούν τα ιστογράµµατα της µετέπειτα
ανάλυσης.
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6.6 Υπολογισµός της time resolution

Μια εκτίµηση για την time resolution µπορεί να δοθεί αν για κάθε event πραγµατοποιηθεί ένα
fit στην χρονική εξέλιξη του σήµατος.

(α΄) Χρονική εξέλιξη του σήµατος για ένα event
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(ϐ΄) Time resolution fit

Σχήµα 6.108: Υπολογισµός της time resoltion

Για να υπολογιστεί η time resoltion αρκεί να κατασκευαστεί µια συνάρτηση η οποία ϑα προσεγ-
γίζει ικανοποιητικά την κατανοµή της χρονικής εξέλιξης του σήµατος. Μια τέτοια συνάρτηση
είναι η
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f(t) = α
(
t− t0

)d
e
−
t− t0
2σ2 (6.3)

η οποία είναι µια µίξη Landau και Gauss. Από την συνάρτηση 6.3 υπολογίζεται ο χρόνος t
για τον οποίο η συνάρτηση παίρνει την µέγιστη τιµής της. Αν οι χρόνοι αυτοί τοποθετηθούν σε
ένα ιστόγραµµα (εικ. 6.108(ϐ΄)) και πραγµατοποιηθεί ένα landau fit, η τυπική απόκλιση της
εν λόγω κατανοµής ϑα δώσει µια εκτίµηση της time resolution. Στην εδώ περίπτωση η time
resolution είναι της τάξης των 20ns.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις προσοµοιώσεις που υλοποιήθηκαν
για τον ανιχνευτή MicroMEGAS . Η ανάγκη πραγµατοποίησής τους προέκυψε όταν έγινε αν-
τιληπτό πως µία αντίσταση από αυτές µέσω των οποίων γειώνεται η άνοδος, είχε καταστραφεί.
Σε αυτό το σηµείο προέκυψε το ερώτηµα του πως ϑα µπορούσε να αποκριθεί ο ανιχνευτής σε
τέτοια περίπτωση.

Η υλοποίηση των προσοµοιώσεων πραγµατοποιήθηκε µε την µέθοδο των πεπερασµένων
στοιχείων. Η ϐασική αρχή της είναι ο χωρισµός της γεωµετρίας του προβλήµατος σε επιµέρους
µικρά τµήµατα (στοιχεία), µε σκοπό την λύση του προβλήµατος σε ένα µικρότερο χωρίο. Στην
συνέχεια η ολική λύση προκύπτει από την µέση τιµή των επιµέρους λύσεων, όπου λαµβάνεται
υπ’οψιν η σηµαντικότητα(ϐάρος) του κάθε πεπερασµένου στοιχείο ως προς την ϑέση του ως προς
τις συνοριακές συνθήκες. Για τον σκοπό αυτό, κατασκευάζεται ορίζονται σηµεία στα οποία ϑα
δοθεί η λύση του προς επίλυση προβλήµατος. Τα σηµεία αυτά(κόµβοι(nodes» ενώνονται µεταξύ
τους για να σχηµατίσουν το λεγόµενο πλέγµα(mesh). Το πλέγµα είναι πυκνότερο στα σηµεία
ενδιαφέροντος(όπου εφαρµόζονται οι συνοριακές συνθήκες του προβλήµατος) και αραιότερο
στον «κενό» χώρο. ΄Ενα τυπικό πλέγµα ϕαίνεται στην εικόνα 7.1.

Σχήµα 7.1: ΄Ενα τυπικό πλέγµα για µια ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία

Στο εµπόριο υπάρχει διαθέσιµη πληθώρα υπολογιστικών πακέτων τα οποία αναλύουν-

137
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επιλύουν-προσοµοιώνουν προβλήµατα ϕυσικής ή µηχανικής όπως Quick Field, Ansys W-
orkbench, Comsol MultiPhysics, Ansoft Maxwell, MatLab κ.λ.π.. Κατά την εκπόνηση της
παρούσας διπλωµατικής χρησιµοποιήθηκαν τα 4 πρώτα, ϑα παρουσιαστούν όµως τα αποτελέ-
σµατα µόνο από τα Comsol MultiPhysics, Ansoft Maxwell. Ο λόγος είναι πως στην περίπτωση
του Quick Field υπήρχε διαθέσιµη µόνο η µαθητική έκδοση η οποία είναι περιορισµένη ως
προς το µέγεθος του πλέγµατος οπότε οι λύσεις που προέκυψαν είναι αρκετά ανακριβείς. Στην
περίπτωση του Ansys, το οποίο ήταν διαθέσιµο από το cloudfront του Εθνικού Μετσόβιου Πο-
λυτεχνείου1, όλα τα αρχεία που είχαν αποθηκευτεί εκεί διεγράφησαν λόγω κάπιου τεχνικού
προβλήµατος σχετικά µε την αναβάθµιση της υπηρεσίας.

7.1 Προσοµοίωση µε το Maxwell της Ansoft

Η πρώτη απόπειρα προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε µε το Maxwell 14.0 της Ansoft. Λόγω
της µεγάλης υπολογιστικής δύναµης που χρειάζεται το εν λόγω πακέτο, δεν ήταν δυνατή η
προσοµοίωση του σε 3 διαστάσεις. Παρ’ολάυτά παρατίθεται η γεωµετρία του τρισδιάστατου
µοντέλου(εικ. 7.2). Με κίτρινο χρώµα απεικονίζεται η PCB, Με πορτοκαλί τα strips, µε
σκούρο γκρι το µικροπλέγµα και µε ανοιχτόχρωµο-διαφανές γκρι η κάθοδος.

Σχήµα 7.2: Τρισδιάστατο µοντέλο MicroMEGAS σχεδιασµένο στο Maxwell

Σχήµα 7.3: Η σχεδίαση του µικροπλέγµατος στο Maxwell

Τα χρήσιµα στοιχεία που αφορούν στην προσοµοίωση ϕαίνονται στον πίνακα 7.1.

1http://cloudfront.central.ntua.gr

http://cloudfront.central.ntua.gr
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Στοιχεία προσοµοίωσης µε το Maxwell 14.0

Strips

Υλικό Copper

Mesh

Υλικό steel_1008
΄Υψος 10µm ΄Υψος 3µm

Πλάτος 150µm Πλάτος 10µm

Pitch 250µm Pitch 50µm

Drift
Υλικό Aluminum

PCB
Υλικό Teflon

΄Υψος 0.6mm ΄Υψος 0.5mm

Πλάτος 2.7mm Πλάτος 2.7mm

Απόσταση
mesh-strips

128µm Απόσταση
mesh-drift

5cm

Vmesh −550V Vdrift −750V

Vstrips ground Vdamaged −550V

Ελάχιστη ∆ιάσταση
πεπερασµένου στοιχείου

5µm Αριθµός
στοιχείων

10000

Χρόνος
επίλυσης

28s ∆έσµευση
µνήµης

879MB

Πίνακας 7.1: Χρήσιµα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διαδικασία της προσοµοίωσης
µε το Maxwell 14.0

Στις εικόνες που ακολουθούν ϕαίνεται η γεωµετρία του δισδιάστατου µοντέλου, το πλέγµα που
δηµιουργήθηκε στις περιοχές ενδιαφέροντος καθώς και η λύση για την µορφή του πεδίου γύρω
από το «τραυµατισµένο» strip. Στην εικόνα 7.8 ϕαίνεται πως το πεδίο αναπτύσσεται γύρω από
το προβληµατικό strip. Ευχάριστο είναι πως δεν ϕαίνεται να επηρεάζονται τα γειτονικά strips.

Σχήµα 7.4: Η δισδιάστατη γεωµετρία του MicroMEGAS στο Maxwell
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Σχήµα 7.5: Το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων στην δισδιάστατη γεωµετρία

Σχήµα 7.6: Το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων στην περιοχή των strips και του µικρο-
πλέγµατος



7.2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΤΟ MULTIPHYSICS ΤΗΣ COMSOL 141

Σχήµα 7.7: Το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων στην περιοχή του µικροπλέγµατος

Σχήµα 7.8: Η αριθµητική λύση του πεδίου γύρω από το τραυµατισµένο strip

7.2 Προσοµοίωση µε το Multiphysics της Comsol

Στην περίπτωση του πακέτου Multiphysics 4.2a της Comsol η κατάσταση ήταν πιο ευχάριστη
καθώς το πακέτο αυτό έχει µικρότερες απαιτήσεις µνήµης. Συνεπώς ήταν δυνατή όχι µόνο
η κατασκευή αλλά και η ανάλυση ενός τρισδιάστατου µοντέλου. Αρχικά κατασκευάστηκε το
δισδιάστατο µοντέλο (εικ. 7.9) στο οποίο ϕαίνεται ο υπολογισµός για το ηλεκτρικό δυναµικό
στον όγκο του ανιχνευτή.
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Σχήµα 7.9: ∆ισδιάστατο µοντέλο του MicroMEGAS σχεδιασµένο στο Multiphysics

Σχήµα 7.10: Ηλεκτρικό δυναµικό στην περιοχή ενδιαφέροντος

Στην εικόνα 7.11 ϕαίνεται το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή πολλαπλασιασµού για ένα «υγιή»
MicroMEGAS.
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Σχήµα 7.11: Ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή ενδιαφέροντος

Παρακάτω απεικονίζεται το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε.

Σχήµα 7.12: Το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση του προβλήµατος
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Σχήµα 7.13: Το πλέγµα στην περιοχή ενδιαφέροντος

Σχήµα 7.14: Ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή πολλαπλασιασµού στην περίπτωση ενός floating
strip

Το επόµενο ϐήµα ήταν να σχεδιαστεί το τρισδιάστατο µοντέλο. Αρχικά σχεδιάστηκε ένα µεγάλο
µέρος του ανιχνευτή. Στην συνέχεια ήταν απαραίτητο να συρρικνωθεί, εξαιτίας περιορισµών
στην υπολογιστική δύναµη, ώστε τελικά να πραγµατοποιηθεί η επίλυση.
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Σχήµα 7.15: Η κατασκευή του πλήρους τρισδιάστατου µοντέλου

∆υστυχώς όµως η δεν υπήρχε διαθέσιµη µνήµη, ώστε να κατασκευαστεί το πλέγµα(εικ. 7.16).
Συνεπώς έπρεπε να κατασκευαστεί ένα δεύτερο, συρρικνωµένο µοντέλο(εικ. 7.17).

Σχήµα 7.16: Περιορισµός της υπολογιστικής δύναµης για την επίλυση του πλήρους µοντέλου

Σχήµα 7.17: Το συρρικνωµένο µοντέλο µε το πλέγµα
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Τα χαρακτηριστικά της προσοµοίωσης ϕαίνονται στον πίνακα 7.2

Στοιχεία προσοµοίωσης µε το Multiphysics 4.2a

Strips

Υλικό Copper

Mesh

Υλικό High Strength
Alloy Steel

΄Υψος 10µm ΄Υψος 3µm

Πλάτος 150µm Πλάτος 10µm

Pitch 250µm Pitch 50µm

Drift
Υλικό Aluminum

PCB
Υλικό FR4

΄Υψος 0.6mm ΄Υψος 0.5mm

Πλάτος 0.9mm Πλάτος 0.9mm

Απόσταση
mesh-strips

128µm Απόσταση
mesh-drift

5cm

Vmesh −550V Vdrift −750V

Vstrips ground Vdamaged −550V

Ελάχιστη ∆ιάσταση
πεπερασµένου στοιχείου

3µm Αριθµός
στοιχείων

192194

Χρόνος
επίλυσης

31s ∆έσµευση
µνήµης

970MB

Πίνακας 7.2: Χρήσιµα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν κατά την διαδικασία της προσοµοίωσης
µε το Multiphysics 4.2a

Σχήµα 7.18: Επίλυση ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή ενδιαφέροντος
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Σχήµα 7.19: ∆υναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή ενδιαφέροντος

Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µια προσοµοίωση των τροχιών που ϑα ακολουθήσει ένα
ηλεκτρόνιο, υπό την επίδραση του πεδίου. Λόγω της περιορισµένης υπολογιστικής ισχύος δεν
ήταν δυνατό να επιλυθούν αρκετές τροχιές.

Σχήµα 7.20: Κατανοµή των γεγονότων στην περιοχή ενδιαφέροντος
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Σχήµα 7.21: Κατανοµή των γεγονότων σε ολόκληρο τον ανιχνευτή

Στην συνέχεια κατασκευάστηκε ο χάρτης Poincarè στο κάθετο επίπεδο ως προς την κίνηση των
ηλεκτρονίων(εικ. 7.22) καθώς και στο επίπεδο της ανόδου.

Σχήµα 7.22: Χάρτης Poincare στο κάθετο επίπεδο ως προς την κίνηση των ηλεκτρονίων
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Σχήµα 7.23: Χάρτης Poincare στο επίπεδο της ανόδου

Από την µελέτη των τροχιών, ϕαίνεται πως η πλειοψηφία των ηλεκτρονίων δεν ϑα συλλεχθεί από
το τραυµατισµένο strip. Αυτό ϑα µπορούσε να σηµαίνει κορεσµό του σήµατος από τα γειτονικά
strips, υπόθεση που πρέπει να ελεγχθεί εργαστηριακά.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α΄

ΜΑΚΡΟΕΝΤΟΛΕΣ ROOT

Α΄.1 Κατασκευή γραφικών παραστάσεων σηµείων µε σφάλµατα
σε έναν καµβά

1

2 # include "TCanvas .h"
3 # include "TROOT.h"
4 # include "TGraphErrors .h"
5 # include " TStyle .h"
6 # include "TMultiGraph .h"
7 # include "TF1.h"
8 # include "TLegend .h"
9 # include " TPaveStats .h"

10 # include "TArrow .h"
11 # include "TLatex .h"
12 # include "TPaveText .h"
13 # include "TText .h"
14 # include "TPavesText .h"
15

16 void DV_alpha ( ) {
17

18 gROOT−>Reset ( ) ;
19

20 //****************************************************************************
21 //Consructs a multiplot with Y errors and prints the canvas in a . pdf f i l e *

22 // *

23 //Author : Stamatopoulos N. Athanasios *

24 //****************************************************************************
25

26 TCanvas *mycanvas = new TCanvas ( " c " , " c " ,600, 400) ;
27 mycanvas−>SetFillColor( 5 ) ;
28 mycanvas−>SetFrameFillColor(10) ;
29 TMultiGraph * mg = new TMultiGraph( " gain curve " , "GAIN CURVE" ) ;
30
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31 // The values on the X,Y axes and error on Y axis
32 const int n_alpha_550=9;
33 double x_alpha_550[n_alpha_550]={100,150,200,250,300,350,400,500,600};
34 double y_alpha_550[n_alpha_550]={388,549,659,747,754,813,849,886, ,901};
35 double errorY_alpha_550[n_alpha_550 ] ;
36 for ( int i=0; i<n_alpha_550; i++) {
37 errorY_alpha_550[i]=30;
38 }
39

40 const int n_alpha_560=6;
41 double x_alpha_560[n_alpha_560]={100,150,250,300,350,400};
42 double y_alpha_560[n_alpha_560]={490,703,930,952,1032,1076};
43 double errorY_alpha_560[n_alpha_560 ] ;
44 for ( int i=0; i<n_alpha_560; i++) {
45 errorY_alpha_560[i]=30;
46 }
47

48 const int n_alpha_540=8;
49 double x_alpha_540[n_alpha_540]={100,150,200,250,300,350,400,500};
50 double y_alpha_540[n_alpha_540]={300,439,512,571,600,644,673,703};
51 double errorY_alpha_540[n_alpha_540 ] ;
52 for ( int i=0; i<n_alpha_540; i++) {
53 errorY_alpha_540[i]=30;
54 }
55

56 const int n_alpha_520=8;
57 double x_alpha_520[n_alpha_520]={100,150,200,250,300,350,400,500};
58 double y_alpha_520[n_alpha_520]={183,264,315,351,359,395,410,425};
59 double errorY_alpha_520[n_alpha_520 ] ;
60 for ( int i=0; i<n_alpha_520; i++) {
61 errorY_alpha_520[i]=30;
62 }
63

64 const int n_alpha_500=7;
65 double x_alpha_500[n_alpha_500]={100,200,250,300,350,400,500};
66 double y_alpha_500[n_alpha_500]={110,190,212,220,242,249,256};
67 double errorY_alpha_500[n_alpha_500 ] ;
68 for ( int i=0; i<n_alpha_500; i++) {
69 errorY_alpha_500[i]=30;
70 }
71

72 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
73 //See : http :// root . cern . ch/root/html/TStyle . html#TStyle : SetOptFit
74 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
75

76 TGraphErrors * gr1 = new TGraphErrors( n_alpha_550, x_alpha_550, y_alpha_550, NULL, ←↩
errorY_alpha_550) ;

77 gr1−>SetName ( " gr1 " ) ;
78 gr1−>SetTitle ( "Vmesh=550V" ) ;
79 gr1−>SetMarkerStyle(20) ;
80 gr1−>SetMarkerColor( 4 ) ;
81 gr1−>SetDrawOption( "AP" ) ;
82 gr1−>SetLineColor( 4 ) ;
83 gr1−>SetLineWidth( 1 ) ;
84 gr1−>SetFillStyle( 0 ) ;
85



Α΄.1. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΩΝ ΜΕ ΣΦΑΛΜΑΤΑ 153

86 TGraphErrors * gr2 = new TGraphErrors( n_alpha_560, x_alpha_560, y_alpha_560, NULL, ←↩
errorY_alpha_560) ;

87 gr2−>SetName ( " gr2 " ) ;
88 gr2−>SetTitle ( "Vmesh=560V" ) ;
89 gr2−>SetMarkerStyle(20) ;
90 gr2−>SetMarkerColor( 2 ) ;
91 gr2−>SetDrawOption( "AP" ) ;
92 gr2−>SetLineColor( 2 ) ;
93 gr2−>SetLineWidth( 1 ) ;
94 gr2−>SetFillStyle( 0 ) ;
95

96 TGraphErrors * gr3 = new TGraphErrors( n_alpha_540, x_alpha_540, y_alpha_540, NULL, ←↩
errorY_alpha_540) ;

97 gr3−>SetName ( " gr3 " ) ;
98 gr3−>SetTitle ( "Vmesh=540V" ) ;
99 gr3−>SetMarkerStyle(20) ;

100 gr3−>SetMarkerColor( 3 ) ;
101 gr3−>SetDrawOption( "AP" ) ;
102 gr3−>SetLineColor( 3 ) ;
103 gr3−>SetLineWidth( 1 ) ;
104 gr3−>SetFillStyle( 0 ) ;
105

106 TGraphErrors * gr4 = new TGraphErrors( n_alpha_520, x_alpha_520, y_alpha_520, NULL, ←↩
errorY_alpha_520) ;

107 gr4−>SetName ( " gr4 " ) ;
108 gr4−>SetTitle ( "Vmesh=520V" ) ;
109 gr4−>SetMarkerStyle(20) ;
110 gr4−>SetMarkerColor( 5 ) ;
111 gr4−>SetDrawOption( "AP" ) ;
112 gr4−>SetLineColor( 5 ) ;
113 gr4−>SetLineWidth( 1 ) ;
114 gr4−>SetFillStyle( 0 ) ;
115

116 TGraphErrors * gr5 = new TGraphErrors( n_alpha_500, x_alpha_500, y_alpha_500, NULL, ←↩
errorY_alpha_500) ;

117 gr5−>SetName ( " gr5 " ) ;
118 gr5−>SetTitle ( "Vmesh=500V" ) ;
119 gr5−>SetMarkerStyle(20) ;
120 gr5−>SetMarkerColor( 6 ) ;
121 gr5−>SetDrawOption( "AP" ) ;
122 gr5−>SetLineColor( 6 ) ;
123 gr5−>SetLineWidth( 1 ) ;
124 gr5−>SetFillStyle( 0 ) ;
125

126 mg−>Add (gr2 ) ;
127 mg−>Add (gr1 ) ;
128 mg−>Add (gr3 ) ;
129 mg−>Add (gr4 ) ;
130 mg−>Add (gr5 ) ;
131 mg−>Draw ( "AP" ) ;
132 mg−>SetTitle ( "DV comparison for alpha part ic les ;DV[V ] ; Gain" ) ;
133 mycanvas−>BuildLegend(0.85 , 0.8 , 0.99 , 0.99 , "Ar−CO2−−>70%−30%" ) ;
134 mycanvas−>SetLogy( 0 ) ;
135 mycanvas−>Modified ( ) ; mycanvas−>Update ( ) ; //make sure i t 's rea l ly ( re )drawn
136 mycanvas−>Print ( "DV_alpha . pdf " ) ;
137 }
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Α΄.2 Κατασκευή γραφικών παραστάσεων σηµείων µε σφάλµατα,
fitting αυτών µε κατάλληλη συνάρτηση, προσθήκη των πα-
ϱαµέτρων του fit, προσθήκη κειµένου και ϐέλων στο γράφη-
µα

1

2 # include "TCanvas .h"
3 # include "TROOT.h"
4 # include "TGraphErrors .h"
5 # include " TStyle .h"
6 # include "TMultiGraph .h"
7 # include "TF1.h"
8 # include "TLegend .h"
9 # include " TPaveStats .h"

10 # include "TArrow .h"
11 # include "TLatex .h"
12 # include "TPaveText .h"
13 # include "TText .h"
14 # include "TPavesText .h"
15

16 void gain ( ) {
17

18 /*
19 *Constucts a multigraph with Y errors , f i t s data points , prints f i t t i n g parameters ,
20 *adds text and arrows on canvas and prints i t on a . pdf f i l e
21 */
22 //Author : Stamatopoulos N. Athanasios
23

24 gROOT−>Reset ( ) ;
25

26 TCanvas *mycanvas = new TCanvas ( " c " , " c " ,600, 400) ;
27 mycanvas−>SetFillColor( 5 ) ;
28 mycanvas−>SetFrameFillColor(10) ;
29 TMultiGraph * mg = new TMultiGraph( " gain curve " , "GAIN CURVE" ) ;
30

31 // The values on the X,Y axes and error on Y axis
32 const int n_Fe=20;
33 double x_Fe [n_Fe]={560 , 565,570, 575, 580, 585, 590, 595, 600, 605, 610, 615, 620, ←↩

625, 630, 635, 640, 645, 650, 655};
34 double y_Fe [n_Fe]={1056 , 1200, 1392, 1584, 1824, 2064, 2304, 2688, 3024, 3456, 3984, ←↩

4512, 5088, 5856, 6624, 7488, 8640, 9792, 11280, 12624};
35 double errorY_Fe[n_Fe ] ;
36 for ( int i=0; i<n_Fe; i++) {
37 errorY_Fe [i]=192;
38 }
39

40

41 const int n_alpha=9;
42 double x_alpha [n_alpha]={500,535,540,545,550,555,560,565,570};
43 double y_alpha [n_alpha]={220,490,556,622,710,754,849,959,1098};
44 double errorY_alpha[n_alpha ] ;
45 for ( int i=0; i<n_alpha; i++) {
46 errorY_alpha[i]=30;
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47 }
48

49 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
50 // See : http :// root . cern . ch/root/html/TStyle . html#TStyle : SetOptFit
51 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
52

53 TGraphErrors * gr1 = new TGraphErrors( n_Fe, x_Fe, y_Fe, NULL, errorY_Fe ) ;
54 gr1−>SetName ( " gr1 " ) ;
55 gr1−>SetTitle ( "Fe" ) ;
56 gr1−>SetMarkerStyle(20) ;
57 gr1−>SetMarkerColor( 4 ) ;
58 gr1−>SetDrawOption( "AP" ) ;
59 gr1−>SetLineColor( 4 ) ;
60 gr1−>SetLineWidth( 1 ) ;
61 gr1−>SetFillStyle( 0 ) ;
62

63 TGraphErrors * gr2 = new TGraphErrors( n_alpha, x_alpha, y_alpha, NULL, errorY_alpha)←↩
;

64 gr2−>SetName ( " gr2 " ) ;
65 gr2−>SetTitle ( " alpha " ) ;
66 gr2−>SetMarkerStyle(20) ;
67 gr2−>SetMarkerColor( 2 ) ;
68 gr2−>SetDrawOption( "P" ) ;
69 gr2−>SetLineColor( 2 ) ;
70 gr2−>SetLineWidth( 1 ) ;
71 gr2−>SetFillStyle( 0 ) ;
72

73 gr1−>Fit ( " expo" ) ;
74 gr1−>GetFunction( " expo" )−>SetLineColor(gr1−>GetLineColor ( ) ) ;
75 gr1−>GetFunction( " expo" )−>SetLineWidth( 2 ) ;
76 //gr1−>Print ( " a l l " ) ;
77 gr2−>Fit ( " expo" ) ;
78 gr2−>GetFunction( " expo" )−>SetLineColor(gr2−>GetLineColor ( ) ) ;
79 gr2−>GetFunction( " expo" )−>SetLineWidth( 2 ) ;
80

81 mg−>Add (gr1 ) ;
82 mg−>Add (gr2 ) ;
83 mg−>Draw ( "AP" ) ;
84 mg−>SetTitle ( "Gain Curves for Fe−55 X−rays and Po−210 alpha part ic les ;Vmesh[V ] ; Gain" )←↩

;
85 mycanvas−>BuildLegend(0.15 , 0.7 , 0.4 , 0.9 , "Ar−CO2−−>70%−30%" ) ;
86 mycanvas−>SetLogy( 1 ) ;
87

88 mycanvas−>Modified ( ) ; mycanvas−>Update ( ) ; // make sure i t 's rea l ly ( re )drawn
89 TPaveStats *st = ( (TPaveStats* ) (gr1−>GetListOfFunctions ( )−>FindObject( " stats " ) ) ) ;
90 i f (st ) {
91 st−>SetTextColor(gr1−>GetLineColor ( ) ) ;
92 st−>SetX1NDC(0.64) ; st−>SetX2NDC(0.99) ;
93 st−>SetY1NDC( 0 .4 ) ; st−>SetY2NDC( 0 .6 ) ;
94 }
95 st = ( (TPaveStats* ) (gr2−>GetListOfFunctions ( )−>FindObject( " stats " ) ) ) ;
96 i f (st ) {
97 st−>SetTextColor(gr2−>GetLineColor ( ) ) ;
98 st−>SetX1NDC(0.64) ; st−>SetX2NDC(0.99) ;
99 st−>SetY1NDC(0.15) ; st−>SetY2NDC(0.35) ;

100 }
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101

102 mycanvas−>Modified ( ) ; mycanvas−>Update ( ) ; // make sure i t 's rea l ly ( re )drawn
103

104 //Draw arrows in canvas
105

106 TArrow *arrow_alpha = new TArrow(590 , 190, 575, 985, 0.02 , ">" ) ;
107 arrow_alpha−>SetLineColor( 2 ) ;
108 arrow_alpha−>SetFillColor( 2 ) ;
109 arrow_alpha−>SetLineWidth( 3 ) ;
110 arrow_alpha−>SetLineStyle( 2 ) ;
111 arrow_alpha−>Draw ( ) ;
112

113 TArrow *arrow_Fe = new TArrow(617 , 12376, 653, 14697, 0.02 , ">" ) ;
114 arrow_Fe−>SetLineColor( 4 ) ;
115 arrow_Fe−>SetFillColor( 4 ) ;
116 arrow_Fe−>SetLineWidth( 3 ) ;
117 arrow_Fe−>SetLineStyle( 2 ) ;
118 arrow_Fe−>Draw ( ) ;
119

120 //Add text in canvas
121

122 TLatex *text_alpha = new TLatex(583 , 150, "#color [ 2 ] { sparks } " ) ;
123 text_alpha−>Draw ( ) ;
124

125 TLatex *text_Fe = new TLatex(597 , 11983, "#color [ 4 ] { sparks } " ) ;
126 text_Fe−>Draw ( ) ;
127

128 mycanvas−>Modified ( ) ; mycanvas−>Update ( ) ; // make sure i t 's rea l ly ( re )drawn
129

130 mycanvas−>Print ( "Fe−alpha gain curves . pdf " ) ;
131 }
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Α΄.3 Ανακατασκευή των ϕασµάτων του Amptek MCA 8000A

1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 void basic ( ) {
28

29 //*********************************************************
30 //Read data from an asc i i f i l e *

31 //and create a root f i l e with an histogram and an ntuple . *

32 // read f i l e $ROOTSYS/tutor ia ls/tree/basic . dat$ *

33 // this f i l e has 2 columns of f l oa t data *

34 // *

35 //Prints the .mca spectrum in a . pdf f i l e *

36 //Performs f i t t i n g on the speci f ied data range *

37 //Prints f i t t i n g parameter *

38 // *

39 //Authors : Brun Rene and Stamatopoulos N. Athanasios *

40 //*********************************************************
41

42 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
43 //note that f i r s t you have to get rid of !
44 //the data info contained in .mca f i l e !
45 //then make .mca f i l e a two column f i l e !
46 //with channel # on the f i r s t column !
47 //and .mca data on the 2nd and place the modified !
48 //asc i i f i l e in the same directory as the root micro !
49 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
50

51 TString dir = gSystem−>UnixPathName(gInterpreter−>GetCurrentMacroName ( ) ) ;
52 dir.ReplaceAll( " basic .C" , " " ) ;



158 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α΄. ΜΑΚΡΟΕΝΤΟΛΕΣ ROOT

53 dir.ReplaceAll( " /./ " , "/" ) ;
54 ifstream in;
55 in.open (Form ( "%sFirstSpectrumNewChamberD800M550.mca" ,dir.Data ( ) ) ) ; //Reads ←↩

FirstSpectrumNewChamberD800M550.mca asc i i f i l e
56

57 Float_t x,y ;
58 Int_t nlines = 0;
59 TFile *f = new TFile ( "FirstSpectrumNewChamberD800M550. root " , "RECREATE" ) ;
60 TH1F *h1 = new TH1F ( "h1" , "Fe−Spectrum" , 1024, 1 , 1024) ;
61 TNtuple *ntuple = new TNtuple ( " ntuple " , " data from asc i i f i l e " , "x : y " ) ;
62

63 while (1 ) {
64 in >> x >> y ;
65 i f ( !in.good ( ) ) break ;
66 i f (nlines < 5) printf ( "x=%8f , y=%8f/n" ,x ) ;
67 h1−>Fill (x,y ) ;
68 ntuple−>Fill (x,y ) ;
69 nlines++;
70 }
71 printf ( " found %d points\n" ,nlines ) ;
72

73 in.close ( ) ;
74

75 f−>Write ( ) ;
76

77 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
78 gStyle−>SetOptStat(1111) ;
79 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
80

81 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " c " ) ;
82 c−>SetFillColor( 4 ) ;
83 c−>SetFrameFillColor(10) ;
84

85

86 h1−>Draw ( ) ;
87 h1−>Fit ( "gaus" , "W" ,NULL,350,800) ;
88 h1−>GetFunction( "gaus" )−>SetLineColor(kRed ) ;
89

90 //TPaveStats *st = ( ( TPaveStats* ) (h1−>GetListOfFunctions ( )−>FindObject ( " stats " ) ) ) ;
91

92 c−>SetLogy( 0 ) ;
93 c−>SaveAs ( " c . pdf " ) ;
94 }



Α΄.4. ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ∆ΕΝΤΡΟΥ 159

Α΄.4 Κατασκευή ιστογράµµατος µεταβλητής ενός δέντρου ενός
root file

1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 #include <cstdio >
28 #include <iostream>
29 #include <fstream>
30

31 # include "TROOT.h"
32 # include "TGraphErrors .h"
33 # include " TStyle .h"
34 # include "TMultiGraph .h"
35 # include "TF1.h"
36 # include "TLegend .h"
37 # include " TPaveStats .h"
38 # include "TArrow .h"
39 # include "TLatex .h"
40 # include "TPaveText .h"
41 # include "TText .h"
42 # include "TPavesText .h"
43

44 #include " TString .h"
45 #include "TSystem.h"
46 #include " TInterpreter .h"
47 #include " TFile .h"
48 #include "TH1.h"
49 #include "TNtuple .h"
50 #include "TCanvas .h"
51
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52 void mm2X_gain ( ) {
53

54 //*********************************************
55 // open root f i l e s and get desired TTree *

56 //Plot in a divided canvas *

57 //Fits desired data range *

58 //Prints canvas in a . pdf f i l e *

59 // *

60 //Author : Stamatopoulos N. Athanasios *

61 //*********************************************
62

63 TFile *f1 = TFile : :Open ( " run130_processed . root " ) ;
64 TTree *MyTree1;
65 f1−>GetObject( "clu_mm2X" , MyTree1 ) ;
66 i f ( !MyTree1 ) { std : :cout << "Warning : clu_mm2X TTree NOT found ! " << std : :endl; ←↩

return ; }
67

68 TFile *f2 = TFile : :Open ( " run123_processed . root " ) ;
69 TTree *MyTree2;
70 f2−>GetObject( "clu_mm2X" , MyTree2 ) ;
71 i f ( !MyTree2 ) { std : :cout << "Warning : clu_mm2X TTree NOT found ! " << std : :endl; ←↩

return ; }
72

73 TFile *f3 = TFile : :Open ( " run127_processed . root " ) ;
74 TTree *MyTree3;
75 f3−>GetObject( "clu_mm2X" , MyTree3 ) ;
76 i f ( !MyTree3 ) { std : :cout << "Warning : clu_mm2X TTree NOT found ! " << std : :endl; ←↩

return ; }
77

78 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
79 gStyle−>SetOptStat(1111) ;
80 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
81

82 //make a new canvas
83 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " gain " ) ;
84 c−>SetFillColor(kViolet−2) ;//change canvas ' color
85 c−>Divide(2 ,2) ;//divide canvas in a 2−column and 2−row multipad
86

87 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜1 st pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
88 c−>cd ( 1 ) ;//go to canvas ' 1st pad−−up & l e f t pad
89 TPaveText *pt = new TPaveText(0.2101,0.2910,0.7944,0.8278, " br " ) ;
90 pt−>SetFillColor(19) ;
91 TText *text=pt−>AddText ( "Gain curve for mm2 X−str ips " ) ;
92 text=pt−>AddText ( "V_ { d r i f t }=−300V" ) ;
93 pt−>Draw ( ) ;
94 c−>Modified ( ) ;
95 c−>cd ( ) ;
96

97 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜2nd pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
98 c_2−>cd ( ) ; //another way to move around pads
99 c_2−>SetFillColor(kCyan ) ;

100 c_2−>SetFrameFillColor(10) ;
101 c_2−>SetBorderMode( 1 ) ;
102 c_2−>SetBorderSize( 2 ) ;
103

104 // f i l l histograms with color
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105 gStyle−>SetHistFillColor(kViolet+10) ;
106 MyTree1−>UseCurrentStyle ( ) ;
107

108 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
109 MyTree1−>Draw ( " cl_charge>>h1(100,0,10000) " ) ;
110 h1−>SetTitle ( "E_ { Gain}=40kV/cm" ) ;
111 h1−>SetAxisRange(0 ,3000, "X" ) ;
112 h1−>Draw ( ) ;
113 h1−>Fit ( " landau" , "W" ,NULL,1 ,2000) ;
114 h1−>GetFunction( " landau" )−>SetLineColor(kOrange+10) ;
115

116 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
117

118 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜3 rd pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
119 c_3−>cd ( ) ;
120 c_3−>SetFillColor(kCyan ) ;
121 c_3−>SetFrameFillColor(10) ;
122 c_3−>SetBorderMode( 1 ) ;
123 c_3−>SetBorderSize( 2 ) ;
124

125 gStyle−>SetHistFillColor(kViolet+10) ;
126 MyTree2−>UseCurrentStyle ( ) ;
127

128 MyTree2−>Draw ( " cl_charge>>h2(100,0,10000) " ) ;
129 h2−>SetTitle ( "E_ { Gain}=41kV/cm" ) ;
130 h2−>SetAxisRange(0 ,4000, "X" ) ;
131 h2−>Draw ( ) ;
132 h2−>Fit ( " landau" , "W" ,NULL,1 ,3500) ;
133 h2−>GetFunction( " landau" )−>SetLineColor(kOrange+10) ;
134

135 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
136

137 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜4 th pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
138 c_4−>cd ( ) ;
139 c_4−>SetFillColor(kCyan ) ;
140 c_4−>SetFrameFillColor(10) ;
141 c_4−>SetBorderMode( 1 ) ;
142 c_4−>SetBorderSize( 2 ) ;
143

144 gStyle−>SetHistFillColor(kViolet+10) ;
145 MyTree3−>UseCurrentStyle ( ) ;
146

147 MyTree3−>Draw ( " cl_charge>>h3(100,0,10000) " ) ;
148 h3−>SetTitle ( "E_ { Gain}=42kV/cm" ) ;
149 h3−>SetAxisRange(0 ,7000, "X" ) ;
150 h3−>Draw ( ) ;
151 h3−>Fit ( " landau" , "W" ,NULL,1 ,6000) ;
152 h3−>GetFunction( " landau" )−>SetLineColor(kOrange+10) ;
153

154 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
155 c−>Print ( "mm2X_gain. pdf " ) ;
156 }
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Α΄.5 Φόρτωση ιστογραµµάτων µεταβλητών από διαφορετικά αρ-
χεία root και απεικόνισή τους στον ίδιο καµβά

1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 void mm2X_Preliminary_2 ( ) {
28

29

30 //******************************************************
31 //Loads two variables of two di f f e rent root ntuples *

32 //and plots them using transparent f i l l sty les *

33 // *

34 //Author : Stamatopoulos N. Athanasios *

35 //******************************************************
36

37 //Open root f i l e s and get desired trees
38

39 TFile *f1 = TFile : :Open ( " run175_processed . root " ) ;
40 TTree *MyTree1;
41 f1−>GetObject( "clu_mm2X" , MyTree1 ) ;
42 i f ( !MyTree1 ) { std : :cout << "Warning : clu_mm2X TTree NOT found ! " << std : :endl; ←↩

return ; }
43

44 TFile *f2 = TFile : :Open ( " run193_processed . root " ) ;
45 TTree *MyTree2;
46 f2−>GetObject( "clu_mm2X" , MyTree2 ) ;
47 i f ( !MyTree2 ) { std : :cout << "Warning : clu_mm2X TTree NOT found ! " << std : :endl; ←↩

return ; }
48

49 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;//make the plot aesthet ical ly better
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50 gStyle−>SetOptStat(NULL ) ; //hide OptStat box−the one with number of entries
51

52 //make a new canvas
53

54 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " c " ) ;
55 c−>SetFillColor(kYellow−6) ;//change canvas ' color
56 c−>Divide(2 ,2) ;//divide canvas in a 2−column and 2−row multipad
57

58 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜1 st pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
59

60 c_1−>cd ( ) ; //another way to move around pads
61 c_1−>SetFillColor(kAzure+1) ;
62 c_1−>SetFrameFillColor(10) ;
63 c_1−>SetBorderMode( 1 ) ;
64 c_1−>SetBorderSize( 2 ) ;
65 //c_1−>SetTi t le ( " cluster charge " ) ;
66

67 // f i l l histograms with color
68

69 gStyle−>SetHistFillColor( 8 ) ;
70 MyTree1−>UseCurrentStyle ( ) ;
71

72 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
73

74 MyTree1−>Draw ( " cl_qmax>>h1(100,0,10000) " ) ;
75 MyTree2−>Draw ( " cl_qmax>>h2(100,0,10000) " , " " , "same" ) ;
76 h2−>SetFillColor(kRed ) ;
77 h2−>SetFillStyle(3444) ;
78

79 h1−>SetTitle ( "maximum charge " ) ;
80 h2−>SetTitle ( " Point 2" ) ;
81 h1−>SetAxisRange(0 ,3500, "X" ) ;
82 h1−>SetAxisRange(0 ,4000, "Y" ) ;
83 h1−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( " [ADC value ] " ) ;
84

85 //c_1−>BuildLegend ( ) ;
86

87 TLegend *legend1 = new TLegend(0.55 ,0.7 ,0.9 ,0.9) ;
88 legend1−>AddEntry (h1, "Bottom Left Corner " , " f1 " ) ;
89 legend1−>AddEntry (h2, "Top Left Corner " , " f2 " ) ;
90 legend1−>Draw ( ) ;
91

92 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
93

94 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜2nd˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
95

96 c_2−>cd ( ) ; //another way to move around pads
97 c_2−>SetFillColor(kAzure+1) ;
98 c_2−>SetFrameFillColor(10) ;
99 c_2−>SetBorderMode( 1 ) ;

100 c_2−>SetBorderSize( 2 ) ;
101 //c_1−>SetTi t le ( " cluster charge " ) ;
102

103 // f i l l histograms with color
104

105 gStyle−>SetHistFillColor( 8 ) ;
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106 MyTree1−>UseCurrentStyle ( ) ;
107

108 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
109

110 MyTree1−>Draw ( " c l _ f i r s t _ s t r ip >>h3" ) ;
111 MyTree2−>Draw ( " c l _ f i r s t _ s t r ip >>h4" , " " , "same" ) ;
112 h4−>SetFillColor(kRed ) ;
113 h4−>SetFillStyle(3444) ;
114

115 h3−>SetTitle ( " F irst Hot Strip " ) ;
116 h4−>SetTitle ( " Point 2" ) ;
117 h3−>SetAxisRange(10 ,360 , "X" ) ;
118 h3−>SetAxisRange(0 ,2000, "Y" ) ;
119 h3−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( " " ) ;
120 h3−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( " s tr ip number" ) ;
121

122 //c_1−>BuildLegend ( ) ;
123

124 TLegend *legend2 = new TLegend(0.1 ,0.7 ,0.45 ,0.9) ;
125 legend2−>AddEntry (h3, "Bottom Left Corner " , " f1 " ) ;
126 legend2−>AddEntry (h4, "Top Left Corner " , " f2 " ) ;
127 legend2−>Draw ( ) ;
128

129 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜3 rd ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
130

131 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
132

133 c_3−>cd ( ) ; //another way to move around pads
134 c_3−>SetFillColor(kAzure+1) ;
135 c_3−>SetFrameFillColor(10) ;
136 c_3−>SetBorderMode( 1 ) ;
137 c_3−>SetBorderSize( 2 ) ;
138 //c_1−>SetTi t le ( " cluster charge " ) ;
139

140 // f i l l histograms with color
141

142 gStyle−>SetHistFillColor( 8 ) ;
143 MyTree1−>UseCurrentStyle ( ) ;
144

145 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
146

147 MyTree1−>Draw ( " c l_ f i rst_t imebin >>h5" ) ;
148 MyTree2−>Draw ( " c l_ f i rst_t imebin >>h6" , " " , "same" ) ;
149 h6−>SetFillColor(kRed ) ;
150 h6−>SetFillStyle(3444) ;
151

152 h5−>SetTitle ( " F irst Timebin" ) ;
153 h6−>SetTitle ( " Point 2" ) ;
154 h5−>SetAxisRange(−2,20, "X" ) ;
155 h5−>SetAxisRange(0 ,3000, "Y" ) ;
156 h5−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( " [ time s lot ] " ) ;
157

158 //c_1−>BuildLegend ( ) ;
159

160 TLegend *legend3 = new TLegend(0.9 ,0.7 ,0.55 ,0.9) ;
161 legend3−>AddEntry (h5, "Bottom Left Corner " , " f1 " ) ;
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162 legend3−>AddEntry (h6, "Top Left Corner " , " f2 " ) ;
163 legend3−>Draw ( ) ;
164

165 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
166

167 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜4 th ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
168

169 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
170

171 c_4−>cd ( ) ; //another way to move around pads
172 c_4−>SetFillColor(kAzure+1) ;
173 c_4−>SetFrameFillColor(10) ;
174 c_4−>SetBorderMode( 1 ) ;
175 c_4−>SetBorderSize( 2 ) ;
176 //c_4−>SetTi t le ( " cluster charge " ) ;
177

178 // f i l l histograms with color
179

180 gStyle−>SetHistFillColor( 8 ) ;
181 MyTree1−>UseCurrentStyle ( ) ;
182

183 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
184

185 MyTree1−>Draw ( " cl_tbqmax_spread>>h7" ) ;
186 MyTree2−>Draw ( " cl_tbqmax_spread>>h8" , " " , "same" ) ;
187 h8−>SetFillColor(kRed ) ;
188 h8−>SetFillStyle(3444) ;
189

190 h7−>SetTitle ( "Q_{max} timebin " ) ;
191 h8−>SetTitle ( " Point 2" ) ;
192 h7−>SetAxisRange(0 ,15 , "X" ) ;
193 h7−>SetAxisRange(0 ,4500, "Y" ) ;
194 h7−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( " [ time slots ] " ) ;
195

196 //c_1−>BuildLegend ( ) ;
197

198 TLegend *legend4 = new TLegend(0.9 ,0.7 ,0.55 ,0.9) ;
199 legend4−>AddEntry (h7, "Bottom Left Corner " , " f1 " ) ;
200 legend4−>AddEntry (h8, "Top Left Corner " , " f2 " ) ;
201 legend4−>Draw ( ) ;
202

203 c−>Modified ( ) ; c−>Update ( ) ;
204

205 c−>Print ( "mm2X_Preliminary_2 . pdf " ) ;
206

207 }
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Α΄.6 Απεικόνιση δύο ϕασµάτων στον ίδιο καµβά αφού πρώτα έχει
γίνει η µετατροπή των .mca αρχείων σε .root αρχεία

Α΄.6.1 Μετατροπή των .mca αρχείων σε .root αρχεία

1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 void basic1 ( ) {
28 //*********************************************************
29 //Read data from an asc i i f i l e *

30 //and create a root f i l e with an histogram and an ntuple . *

31 // read f i l e $ROOTSYS/tutor ia ls/tree/basic . dat$ *

32 // this f i l e has 2 columns of f l oa t data *

33 // *

34 //Prints the .mca spectrum in a . pdf f i l e *

35 //Performs f i t t i n g on the speci f ied data range *

36 //Prints f i t t i n g parameter *

37 // *

38 //Authors : Brun Rene and Stamatopoulos N. Athanasios *

39 //*********************************************************
40

41 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
42 //note that f i r s t you have to get rid of !
43 //the data info contained in .mca f i l e !
44 //then make .mca f i l e a two column f i l e !
45 //with channel # on the f i r s t column !
46 //and .mca data on the 2nd and place the modified !
47 //asc i i f i l e in the same directory as the root micro !
48 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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49

50 TString dir = gSystem−>UnixPathName(gInterpreter−>GetCurrentMacroName ( ) ) ;
51 dir.ReplaceAll( " basic1 .C" , " " ) ;
52 dir.ReplaceAll( " /./ " , "/" ) ;
53 ifstream in;
54 in.open (Form ( "%s100kOhm.mca" ,dir.Data ( ) ) ) ; //Reads 100kOhm.mca asc i i f i l e Float_t x ,←↩

y ;
55 Int_t nlines = 0;
56 TFile *f = new TFile ( "100kOhm. root " , "RECREATE" ) ;
57 TH1F *h2 = new TH1F ( "h2" , "100kOhm" , 1024, 1 , 1024) ;
58 TNtuple *ntuple = new TNtuple ( " ntuple " , " data from asc i i f i l e " , "x : y " ) ;
59

60 while (1 ) {
61 in >> x >> y ;
62 i f ( !in.good ( ) ) break ;
63 i f (nlines < 5) printf ( "x=%8f , y=%8f/n" ,x ) ;
64 h2−>Fill (x,y ) ;
65 ntuple−>Fill (x,y ) ;
66 nlines++;
67 }
68 printf ( " found %d points\n" ,nlines ) ;
69

70 in.close ( ) ;
71

72 f−>Write ( ) ;
73

74 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
75 gStyle−>SetOptStat(1111) ;
76 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
77

78 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " c " ) ;
79 c−>SetFillColor(kYellow ) ;
80 c−>SetFrameFillColor(10) ;
81

82

83 h2−>Draw ( ) ;
84 h2−>SetFillColor(kRed ) ;
85 //h1−>SetAxisRange (0 ,250 ,"X" ) ;
86 //h2−>SetF i l lSty le (3444) ;
87 //h1−>Fit ( " gaus " , "W" ,NULL,350,800) ;
88 //h1−>GetFunction ( " gaus " )−>SetLineColor (kRed ) ;
89

90 //TPaveStats *st = ( ( TPaveStats* ) (h1−>GetListOfFunctions ( )−>FindObject ( " stats " ) ) ) ;
91

92 c−>SetLogy( 1 ) ;
93 c−>SaveAs ( "100kOhm. pdf " ) ;
94 }
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1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 void basic1 ( ) {
28 //*********************************************************
29 //Read data from an asc i i f i l e *

30 //and create a root f i l e with an histogram and an ntuple . *

31 // read f i l e $ROOTSYS/tutor ia ls/tree/basic . dat$ *

32 // this f i l e has 2 columns of f l oa t data *

33 // *

34 //Prints the .mca spectrum in a . pdf f i l e *

35 //Performs f i t t i n g on the speci f ied data range *

36 //Prints f i t t i n g parameter *

37 // *

38 //Authors : Brun Rene and Stamatopoulos N. Athanasios *

39 //*********************************************************
40

41 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
42 //note that f i r s t you have to get rid of !
43 //the data info contained in .mca f i l e !
44 //then make .mca f i l e a two column f i l e !
45 //with channel # on the f i r s t column !
46 //and .mca data on the 2nd and place the modified !
47 //asc i i f i l e in the same directory as the root micro !
48 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
49

50 TString dir = gSystem−>UnixPathName(gInterpreter−>GetCurrentMacroName ( ) ) ;
51 dir.ReplaceAll( " basic2 .C" , " " ) ;
52 dir.ReplaceAll( " /./ " , "/" ) ;
53 ifstream in;
54 in.open (Form ( "%s100Ohm.mca" ,dir.Data ( ) ) ) ; //Reads temp.mca asc i i f i l e
55

56 Float_t x,y ;
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57 Int_t nlines = 0;
58 TFile *f = new TFile ( "100Ohm. root " , "RECREATE" ) ;
59 TH1F *h1 = new TH1F ( "h1" , "100Ohm" , 1024, 1 , 1024) ;
60 TNtuple *ntuple = new TNtuple ( " ntuple " , " data from asc i i f i l e " , "x : y " ) ;
61

62 while (1 ) {
63 in >> x >> y ;
64 i f ( !in.good ( ) ) break ;
65 i f (nlines < 5) printf ( "x=%8f , y=%8f/n" ,x ) ;
66 h1−>Fill (x,y ) ;
67 ntuple−>Fill (x,y ) ;
68 nlines++;
69 }
70 printf ( " found %d points\n" ,nlines ) ;
71

72 in.close ( ) ;
73

74 f−>Write ( ) ;
75

76 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;
77 gStyle−>SetOptStat(1111) ;
78 gStyle−>SetOptFit(1111) ;
79

80 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " c " ) ;
81 c−>SetFillColor(kYellow ) ;
82 c−>SetFrameFillColor(10) ;
83

84

85 h1−>Draw ( ) ;
86 h1−>SetFillColor(kRed ) ;
87 //h1−>SetAxisRange (0 ,250 ,"X" ) ;
88 //h2−>SetF i l lSty le (3444) ;
89 //h1−>Fit ( " gaus " , "W" ,NULL,350,800) ;
90 //h1−>GetFunction ( " gaus " )−>SetLineColor (kRed ) ;
91

92 //TPaveStats *st = ( ( TPaveStats* ) (h1−>GetListOfFunctions ( )−>FindObject ( " stats " ) ) ) ;
93

94 c−>SetLogy( 1 ) ;
95 c−>SaveAs ( "100Ohm. pdf " ) ;
96 }
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Α΄.6.2 Απεικόνιση των δύο ϕασµάτων σε ένα καµβά

1

2 #include <cstdio >
3 #include <iostream>
4 #include <fstream>
5

6 # include "TROOT.h"
7 # include "TGraphErrors .h"
8 # include " TStyle .h"
9 # include "TMultiGraph .h"

10 # include "TF1.h"
11 # include "TLegend .h"
12 # include " TPaveStats .h"
13 # include "TArrow .h"
14 # include "TLatex .h"
15 # include "TPaveText .h"
16 # include "TText .h"
17 # include "TPavesText .h"
18

19 #include " TString .h"
20 #include "TSystem.h"
21 #include " TInterpreter .h"
22 #include " TFile .h"
23 #include "TH1.h"
24 #include "TNtuple .h"
25 #include "TCanvas .h"
26

27 void noise ( ) {
28

29 //*********************************************************
30 //Loads . root f i l e s and accesses their histos *

31 //plott ing them on the same canvas *

32 //Adds also some text *

33 //As a bonus uses LaTex code to produce maths ! *

34 // *

35 //Author : Stamatopoulos N. Athanasios *

36 //*********************************************************
37

38 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
39 //Note th di f ference in plott ing two histos tpgether from !
40 //a root ntuple which doeasn ' t have trees !
41 // histo−>Draw( "same" ) ; !
42 //instead of !
43 //histo−>Draw( " variable " , " possible cuts " , "same" ) ; !
44 // ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
45

46 //Open root f i l e s and get desired trees
47

48 TFile *f2 = TFile : :Open ( "100kOhm. root " ) ;
49 //f2−>cd ( ) ;
50 TH1 *Myh2;
51 f2−>GetObject( "h2" , Myh2 ) ;
52 i f ( !Myh2 ) { std : :cout << "Warning : 100kOhm Histo NOT found ! " << std : :endl; return ; ←↩

}
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53

54 TFile *f1 = TFile : :Open ( "100Ohm. root " ) ;
55 TH1 *Myh1;
56 f1−>GetObject( "h1" , Myh1 ) ;
57 i f ( !Myh1 ) { std : :cout << "Warning : 100Ohm Histo NOT found ! " << std : :endl; return ; }
58

59 gROOT−>SetStyle ( " Plain " ) ;//make the plot aesthet ical ly better
60 gStyle−>SetOptStat(NULL ) ; //hide OptStat box−the one with number of entries
61

62 //make a new canvas
63

64 TCanvas *c = new TCanvas ( " c " , " c " ) ;
65 c−>SetFillColor(kYellow ) ;
66 c−>SetFrameFillColor(10) ;
67 //change canvas ' color
68 //c−>Divide (2 ,2) ;// divide canvas in a 2−column and 2−row multipad
69

70 //˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜1 st pad˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
71

72 //c_1−>cd ( ) ;//another way to move around pads
73 //c_1−>SetFi l lColor ( kAzure+1) ;
74 //c_1−>SetFrameFillColor (10) ;
75 //c_1−>SetBorderMode (1 ) ;
76 //c_1−>SetBorderSize (2 ) ;
77 //c_1−>SetTi t le ( " cluster charge " ) ;
78

79 // f i l l histograms with color
80

81 gStyle−>SetHistFillColor( 2 ) ;
82 Myh1−>UseCurrentStyle ( ) ;
83

84 //generate and f i l l c l_c luster TTree variable . The histo w i l l be named h1
85

86 Myh1−>Draw ( "Myh2" ) ;
87 Myh2−>Draw ( "same" ) ;
88 Myh2−>SetFillColor(kBlue ) ;
89 Myh2−>SetFillStyle(3444) ;
90

91 Myh1−>SetTitle ( "100 #Omega Vs 100 k#Omega for mesh grounding " ) ;
92 Myh2−>SetTitle ( " " ) ;
93 //Myh1−>SetAxisRange(0 ,4000 ,"X" ) ;
94 //Myh1−>SetAxisRange(0 ,1500 ,"Y " ) ;
95 Myh1−>GetXaxis ( )−>SetTitle ( "ch . #" ) ;
96

97 //c_1−>BuildLegend ( ) ;
98

99 TLegend *legend1 = new TLegend(0.7 ,0.8 ,0.9 ,0.9) ;
100 legend1−>AddEntry (Myh1, "100 kOhm" , " f1 " ) ;
101 legend1−>AddEntry (Myh2, "100 Ohm" , " f2 " ) ;
102 legend1−>Draw ( ) ;
103

104 //˜˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ` text ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜ ˜
105

106 TLatex *text1 = new TLatex(60,14000, "#color [2 ] { # frac { Signal } { Noise }=5} " ) ;
107 text1−>Draw ( ) ;
108
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109 TLatex *text2 = new TLatex(300,1000, "#color [4 ] { # frac { Signal } { Noise }=7.5 } " ) ;
110 text2−>Draw ( ) ;
111

112 TLatex *text3 = new TLatex(550,100, "#color [8]{50% Improvement } " ) ;
113 text3−>Draw ( ) ;
114

115 c−>Modified ( ) ;
116 c−>SetLogy( 1 ) ;
117 c−>Update ( ) ;
118 c−>Print ( " noise . pdf " ) ;
119

120 }



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β΄

ΚΛΑΣΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ BOHR

Στο παράρτηµα αυτό ϑα πραγµατοποιηθεί ο κλασικός υπολογισµός του Bohr που αφορά
στην αλληλεπίδραση ϕορτισµένων σωµατιδίων µε την ύλη. Στις γραµµές που ϑα ακολουθήσουν,
ϑα διατυπωθούν τα ϐασικά επιχειρήµατα του εν λόγω υπολογισµού ενώ ϑα παραληφθούν στην
πλειονότητά τους οι επί µέρους αλγεβρικές πράξεις. Για να γίνει κατανοητός ο υπολογισµός,
παρουσιάζεται η γεωµετρία του προβλήµατος(εικ. Β΄.1).
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−ze
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Σχήµα Β΄.1: ∆ιέλευση ϕορτισµένου σωµατιδίου ϕορτίου −ze µέσα από την ύλη

Κατά την διέλευση ϕορτισµένων σωµατιδίων στην ύλη, λαµβάνουν χώρα κυρίως αλληλεπιδρά-
σεις Coulomb µε τα ατοµικά ηλεκτρόνια του µέσου παρά µε τους πυρήνες. Αυτό αποδεικνύεται
µε το επιχείρηµα ότι η ενεργός διατοµή µιας αλληλεπίδρασης είναι ανάλογη της επιφάνειας
που καλύπτουν τα άτοµα ή οι πυρήνες του στόχου. Συνεπώς αφού Ratom ' 10−10m και
Rnucl ' 10−15m τότε

Πιθανότητα αλ/σης µε e−

Πιθανότητα αλ/σης µε πυρήνες
=
Satom
Snucl

=
R2
atom

R2
nucl

= 1010 (Β΄.1)
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Συµπερασµατικά µπορεί να αγνοηθεί-σε πρώτη προσέγγιση-η αλληλεπίδραση µε τον πυ-
ϱήνα. Κατά την διέλευση ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου −ze 1 στην ύλη, εµφανίζονται δυνάµεις
Coulomb µεταξύ του σωµατιδίου και ατοµικού ηλεκτρονίου. Από την συµµετρία του προβλή-
µατος ϕαίνεται ότι η x-συνιστώσα της δύναµης αυτής, δεν επηρεάζει συνολικά την κίνηση,
αφού για x < 0 η συνιστώσα αυτή ϑα είναι αντίρροπη από την αντίστοιχη για x > 0. Αρχικά
ϑα υπολογιστεί η ορµή που µεταφέρεται στο ατοµικό ηλεκτρόνιο.

p =

+∞∫
−∞

Fy dt =

+∞∫
−∞

F cos θ dt = kze2
+∞∫
−∞

cos θ

r2
dt

︸ ︷︷ ︸
I

(Β΄.2)

I =

+∞∫
−∞

cos θ

r2
dt = 2

+∞∫
0

b

r3
dt = 2b

+∞∫
0

1[
b2 + V 2t2

]3/2 dt =
2

V b
(Β΄.3)

(B′.2)
(B′.3)⇒ p =

2kze2

V b
(Β΄.4)

Η ενέργεια που ϑα µεταφέρεται στο ατοµικό ηλεκτρόνιο ϑα δίνεται από

Q =
p2

2m

(B′.4)
=

2k2z2e4

mV 2b2
(Β΄.5)

Τα παραπάνω ισχύουν για την αλληλεπίδραση ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου µε ένα ατοµικό
ηλεκτρόνιο. Παρακάτω ϑα εξεταστεί η περίπτωση αλληλεπίδραση ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου
µε έναν όγκο dV ατοµικών ηλεκτρονίων(σχ. Α΄.6.2).

~V

db

b

dx

Σχήµα Β΄.2: ∆ιέλευση ϕορτισµένου σωµατιδίου σε στοιχειώδη όγκο dV
1όπου e το ϕορτίο του ηλεκτρονίου
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Κατά την διέλευση του σωµατιδίου στον όγκο dV , η ενέργεια που ϑα χάνει ϑα δίνεται από

−dE =Q× Πλήθος e− = QNedV (Β΄.6)

όπου Ne : πυκνότητα ηλεκτρονίων απορροφητή

dV = 2πb db dx

Αντικαθιστώντας− dE =
4πz2e4

mV 2
Ne

db

b
dx⇒

−dE
dx

=
4πz2e4

mV 2
Ne

bmax∫
bmin

db

b
(Β΄.7)

Στην απόσταση εγγύτατης προσέγγισης(bmin) λαµβάνει χώρα η µέγιστη µεταφοράς ενέργειας
(Qmax). Η µέγιστη ενέργεια µεταφοράς είναι

Qmax =
1

2
m(2V )2 = 2γ2meV

2 (Β΄.8)

(B′.5)
(B′.8)⇒ bmin =

k2z2e4

γmV 2
(Β΄.9)

Για τον υπολογισµό του bmax αρκεί κανείς να σκεφτεί πως ο χρόνος αλληλεπίδρασης t µεταξύ
του διερχόµενου ϕορτισµένου σωµατιδίου και των ατοµικών ηλεκτρονίων πρέπει να είναι συγ-
κρίσιµος µε την περίοδο περιστροφής των ατοµικών ηλεκτρονίων τ . Στην πραγµατικότητα η
περίοδος περιστροφής πρέπει να είναι µικρότερη από τον χρόνο διέλευσης του ϕορτισµένου
σωµατιδίου[29, σχ. 5.16]. για λόγους υπολογισµού χρησιµοποιείται η προσέγγιση ότι

t ≈τ
bmax
V
≈1

ν

bmax =
V

ν
(Β΄.10)

Αντικαθιστώντας τις (Β΄.9), (Β΄.10) στην (Β΄.7) προκύπτει ότι

−dE
dx

=
4πz2e4

γmV 2
Ne ln

(
γmV 3

k2z2e4ν

)
(Β΄.11)

Η παραπάνω σχέση αποτελεί την σχέση του Bohr η οποία περιγράφει την απώλεια ενέργειας
ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου κατά την διέλευσή του στην ύλη. Στην εικόνα Β΄.3 ϕαίνεται η
η απώλεια ενέργειας που υφίσταται ένα σωµατίδιο, κατά την διέλευσή του µέσα από την ύλη
σύµφωνα µε την σχέση του Bohr.



176 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β΄. ΚΛΑΣΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ BOHR

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5. ´ 10-40

1. ´ 10-39

1.5 ´ 10-39

2. ´ 10-39

2.5 ´ 10-39

Β

dE
/d

x

Bohr’s Calculation

Σχήµα Β΄.3: Απώλεια ενέργειας ϕορτισµένου σωµατιδίου σύµφωνα µε τον Bohr
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