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"The scientist is not a person who gives the right answers,

he is one who asks the right questions."

Claude Levi-Strauss





Το µικροπλέγµα (mesh) ενός ανιχνευτή MicroMEGAS τεχνολογίας bulk. Κάθε
τετράγωνο έχει πλευρά 50µm(pitch). ∆ιακρίνεται επίσης το στήριγµα του µικρο-
πλέγµατος(pillar), οποίο είναι κατασκευασµένο από Vacrel®. Η λήψη της εικό-
νας πραγµατοποιήθηκε από οπτικό µικροσκόπιο µε την χρήση µιας συµβατικής
ψηφιακής ϕωτογραφικής µηχανής.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο της ολοκλήρωσης των προπτυ-
χιακών σπουδών της σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, του Ε-
ϑνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Πραγµατεύεται την ανάλυση δεδοµένων, την κατασκευή, την

προσοµοίωση και την µελέτη του ανιχνευτή MicroMEGAS(Micro MEsh GAseous Structure) µε

πηγή ακτίνων x, σωµατιδίων α και δέσµη αρνητικών πιονίων.

Ο ανιχνευτής MicroMEGAS είναι από τους πλέον διάσηµους ανιχνευτές τόσο σε ερευνητικό
επίπεδο όσο και σε εφαρµογές. Χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής αποτελεί η προσπά-
ϑεια χρησιµοποίησης του εν λόγω ανιχνευτή σε ϱαδιογραφίες, ϐελτιώνοντας την διακριτική
ικανότητα των σηµερινών διατάξεων. Σε ερευνητικό επίπεδο ο ανιχνευτής MicroMEGAS έχει
ήδη γίνει αποδεκτός για την αναβάθµιση του ανιχνευτή ATLAS το 2015 και χρησιµοποιείται στο
ϕασµατόµετρο του πειράµατος COMPASS.

Η εργασία αυτή, εκπονήθηκε σε δύο στάδια : Το πρώτο έλαβε χώρα στο εργαστήριο πει-
ϱαµατικής ϕυσικής υψηλών ενεργειών, του τοµέα Φυσικής στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο.
Εκεί µελετήθηκαν 3 ανιχνευτές standard MicroMEGAS µε πηγή ακτίνων x και α καθώς ένας
resistive ο οποίος ήταν εφοδιασµένος µε µια επίστρωση γραφίτη η οποία αντικαθιστούσε τα
"standard" resistive strips. Υλοποιήθηκε η κατασκευή ενός ϑαλάµου ο οποίος σχεδιάστηκε
έτσι ώστε να δύναται να ϕιλοξενήσει 3 από τους ανιχνευτές του εργαστηρίου. ΄Εγιναν επίσης
κάποιες πρωταρχικές µελέτες που αφορούν στην επίδραση της ϑερµοκρασίας στις επιδόσεις
του ανιχνευτή. Τέλος, πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις που αφορούν στην επίδραση ε-
νός ϐραχυκυκλωµένου strip µε το µικροπλέγµα του ανιχνευτή. Αυτές υλοποιήθηκαν µε την
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων κάνοντας χρήση των πακέτων Ansoft Maxwell, Comsol
MultiPhysics και Ansys WorkBench.

Το δεύτερο στάδιο έλαβε χώρα στο Ευρωπαϊκό Κέντρο Πυρηνικών Ερευνών(CERN), στην
RD51 Collaboration όπου µελετήθηκε το τελευταίο τηλεσκόπιο της διεθνούς αυτής συνεργασί-
ας. Εκεί έγιναν µελέτες που αφορούν στην σωστή προετοιµασία των ανιχνευτών για την ϐέλτιστη
δυνατή ανάγνωση του σήµατος καθώς και η επίδραση της ϑέσης που παράγεται το σήµα ως
προς την τροφοδοσία υψηλής τάσης.Ενδιαφέρον παρουσίασε η δοκιµή και η σύγκριση µεταξύ
δύο διαφορετικών αντιστάσεων των resistive strips(1MΩ/� και 100kΩ/�)2. Οι µελέτες αυ-

2Η επεξήγηση της περίεργης αυτής µονάδας ϕαίνεται στην εικ. 5.35
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τές πραγµατοποιήθηκαν στον επιταχυντή SPS του CERN χρησιµοποιώντας δέσµη αρνητικών
πιονίων(π−) ενέργειας 450GeV . Τέλος δοκιµάστηκε η λειτουργικότητα του τηλεσκοπίου ως
προς τα λογισµικά που το συνοδεύουν και πραγµατεύονται την ανάγνωση, την λήψη και την
ανάλυση των δεδοµένων που καταµετρώνται από το ανιχνευτικό σύστηµα. Τα αποτελέσµατα
αυτών των δοκιµών έχουν ανακοινωθεί στο 10◦ Collaboration Meeting του RD51 στο Stony
Brook University στην Νέα Υόρκη των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής.

Αθήνα, Οκτώβριος 2012
Αθανάσιος Ν. Σταµατόπουλος



ABSTRACT

This very own diploma thesis was part of the mundatory undergaduate studies in the School
of Applied Mathematics and Physical Sciences at the National Technical University of Athens.
This effort is dealing with the analysis, development, simulation and study of standard and

resistive MicroMEGAS detector(Micro MEsh GAseous Structure) when is exposed to x-rays, α

particles and negative pion beam.
This particular detector is already part of modern exeriments such us COMPASS and

has already been approved as a part of ATLAS’ upgrade as well. A great ammount of ef-
fort has already been made in various applications, x-ray radiography being one of the
most famous fields of implementation due to the fact that such a detector can offer great
resolution. The upcoming thesis is actually devided in two parts: The first being, the
experiments completed at the Laboratory of Experimental High Energy Physics housed in
Physics Department of the National Technical University of Athens. Those include the study
of 3 standard MicroMEGAS’ using x ray source and α particles as well as a novel technology
of resistive MicroMEGAS which uses a graphite resistive layer instead of the usual resistive
strips. It has also been designed and developed a functional chamber where 3 laboratory’s
detectors can be housed. There has also been a preliminary study of temperature’s influence
in detector’s responce. Last but not least, a simulation of a damaged strip beeing shorted
with the mesh, using the finite elements method has been performed making use of three
relevant packages: Ansys WorkBench 12.0, Ansoft Maxwell 14.0 and Comsol MultiPhysics
4.2a.

The second part of the experiments took place at the European Center for Nuclear Re-
search(CERN). There, on behalf of the RD51 Collaboration, tests were performed regarding
the optimization of the read-out proccedure, the impact on the detector’s performance in
case the signal gets created near the High Voltage Supply as well as resistive’s strips resis-
tivity influence on the signal read-out. Those tests were completed during RD51 July’s test
beam in SPS’ north area facilities at CERN using a 450GeV energy, negative pion beam. The
last part was to test telescope’s functionality in terms of sufficient and propper communica-
tion with the supplemented software concerning read-out, data acquisition and preliminary
data visualisation. The results that came up during those tests were announced at the 10th

RD51 Collaboration Meeting at Stony Brook University in United States’ New York City.

October 2012, Athens
Stamatopoulos N. Athanasios
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αισθάνοµαι την ανάγκη να εκφρά-
σω τις ευχαριστίες µου σε πρόσωπα που µε ϐοήθησαν, που εκτιµώ, που πίστεψαν σε εµένα...
Είθισται η σειρά εµφάνισης της ευχαριστίας να δηλώνει το µέγεθος αυτής. Στην εδώ περίπτωση
δεν ισχύει, αφού ο καθένας συνέβαλλε µε τον δικό του µοναδικό τρόπο στην ολοκλήρωση των
προπτυχιακών µου σπουδών.

Αρχικά ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τους «συναδέλφους» µου στο εργαστήριο πειραµατικής
ϕυσικής υψηλών ενεργειών υποψήφιους διδάκτορες πλέον, Μαρία Καστριώτου και Στέργιο
Τσιγαρίδα για την χαρά που επέδειξαν όταν έγινα µέλος της οµάδας. Ιδιαίτερα ευχαριστώ την
Μαρία για τις εποικοδοµητικές συζητήσεις που έλαβαν χώρα κατά την διάρκεια της διπλωµατι-
κής εργασίας. Ευχαριστώ τον Στέργιο για την «ξενάγηση» που µου προσέφερε στο εργαστήριο
και στον εργαστηριακό εξοπλισµό.

Ευχαριστώ πολύ τα ξενιτεµένα µέλη του εργαστηρίου υποψήφιους διδάκτορες Μάνο Ικάριο
και Κώστα Καρακώστα για την ϕιλόξενη ατµόσφαιρα που δηµιούργησαν κατά την διαµονή µου
στο CERN. Ευχαριστώ ιδιαίτερα τον Κώστα για την ϐοήθεια που µου προσέφερε σχετικά µε
το recomm. Ευχαριστώ ένα επίσης ξενιτεµένο µέλος της οµάδας, τον υποψήφιο διδάκτορα
Κώστα Ντέκα για την πολύτιµη ϐοήθειά του σε ϑέµατα ανάλυσης δεδοµένων καθώς και για την
υποµονή που επέδειξε στον καταιγισµό ερωτήσεων και αποριών, αντιµετωπίζοντας µε πάντα µε
ευγένεια και χαµόγελο.

Μέσα από την καρδιά µου ευχαριστώ ϑερµά τον υποψήφιο διδάκτορα Νίκο Καραστάθη
για την Ϲεστή του ϕιλοξενία, για τις νυχτερινές κουβέντες µετά από εξαντλητικές και πολύωρες
ηµέρες εργασίας στο CERN, για τον χρόνο που αφιέρωσε σε ϑέµατα προγραµµατισµού, για τις
πολύτιµες και εγκάρδιες συµβουλές του, για την πίστη που έδειξε σε µένα και στις δυνατότητές
µου, για τα καλά του σχόλια που αφορούν την ερευνητική µου περιέργεια καθώς και για τον
κόπο και χρόνο που αφιέρωσε σε διαδικαστικά ϑέµατα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο κόσµος στον οποίο Ϲούµε είναι αποτέλεσµα ϐίαιων διεργασιών που έλαβαν χώρα πριν από
περίπου 14 δισεκατοµύρια χρόνια[12]. Τότε1 το σύµπαν είχε «ακτίνα» 10−35m2[14, σελ. 102] η
οποία είναι 1020 ϕορές µικρότερη από την ακτίνα του πυρήνα( 10−15m)! Σε αυτόν το µικρό χώρο
που καταλάµβανε το σύµπαν υπήρχαν ενοποιηµένες, οι 4 ϑεµελιώδεις δυνάµεις που διέπουν
τον ϕυσικό κόσµο όπως τον ξέρουµε σήµερα:

1. Βαρυτική
2. Ηλεκτροµαγνητική
3. Ασθενής Πυρηνική
4. Ισχυρή Πυρηνική

Σχήµα 1.1: Οι 4 ϑεµελιώδεις δυνάµεις της ϕύσης

1Planck Era
2Schwarzchild radius≈Planck length

1
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1.1 Καθιερωµένο Πρότυπο

Σύµφωνα µε το Καθιερωµένο Πρότυπο ή Standard Model, µόνο οι τρεις δυνάµεις επικρατούν
στον κόσµο των στοιχειωδών σωµατιδίων :η ηλεκτροµαγνητική, η ασθενής και η ισχυρή πυρη-
νική. Η δράση αυτών των δυνάµεων στηρίζεται στις ανταλλαγές συγκεκριµένων σωµατιδίων,
τα οποία ονοµάζονται σωµατίδια ϕορείς ή µποζόνια. Για κάθε ϑεµελιώδη δύναµη υπάρχει το
αντίστοιχο µποζόνιο ή µποζόνια. Φορέας της ηλεκτροµαγνητικής είναι το ϕωτόνιο (γ), της ισχυ-
ϱής πυρηνικής το γλουόνιο (g) και της ασθενούς τα µποζόνια W+,W− και Z0. Πρόσφατα3,
κατά την διάρκεια εκπόνησης της παρούσης διπλωµατικής εργασίας, ανακοινώθηκε η ανακά-
λυψη του µποζονίου Higgs, το οποίο είναι υπεύθυνο για την παρουσία µάζας στα στοιχειώδη
σωµατίδια[8, 9].

Το µοντέλο αυτό, εκτός από τις ϑεµελιώδεις δυνάµεις περιγράφει τα στοιχειώδη σωµατίδια,
τα οποία υπακούν σε αυτές. Ο χαρακτηρισµός στοιχειώδη, προκύπτει από το γεγονός ότι τα
εν λόγω σωµατίδια δεν παρουσιάζουν εσωτερική δοµή. Τα στοιχειώδη σωµατίδια χωρίζονται
σε δύο κύριες κατηγορίες : στα σωµατίδια-ϕορείς των ϑεµελιωδών αλληλεπιδράσεων και στους
ϐασικούς δοµικούς λίθους της ύλης όπως χαρακτηριστικά ϕαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί.

Σχήµα 1.2: Κατηγοριοποίηση των στοιχειωδών σωµατιδίων

Η ύλη αποτελείται από λεπτόνια και quarks. Στην ϕύση έχουν παρατηρηθεί 3 λεπτόνια : το
ηλεκτρόνιο e−, το µιόνιο µ− και το ταυ τ− µε τα αντίστοιχα λεπτονικά νετρίνο (νe− , νµ− , ντ− ). Τα
quarks χωρίζονται µε την σειρά τους σε 3 οικογένειες :

[
up quark(u+)-down quark(d−)

]
,
[
charm

quark(c+)-strange quark(s−)
]
,
[
top quark(t+)-bottom quark(b−)

]
.Στην εικόνα που ακολουθεί,

ϕαίνονται οι παραπάνω οικογένειες-γεύσεις, τα µποζόνια του καθιερωµένου προτύπου καθώς
και οι ϕυσικές ιδιότητες των στοιχειωδών σωµατιδίων(µάζα, ϕορτίο, spin).

34 Ιουλίου 2012, Ευρωπαϊκός Οργανισµός Πυρηνικών Ερευνών(CERN)
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Σχήµα 1.3: Τα στοιχειώδη σωµατίδια του καθιερωµένου προτύπου

1.2 Φυσική Υψηλών Ενεργειών

Η Φυσική Υψηλών Ενεργειών(High Energy Physics) ή Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων, έχει
σαν πεδίο έρευνας και µελέτης τα παραπάνω σωµατίδια. Οι αρχαίοι ΄Ελληνες ήδη από τον 6◦

π.Χ. αιώνα, προσπαθούσαν να αντιληφθούν την δοµή, την σύσταση και τα ϐασικά χαρακτη-
ϱιστικά της ύλης. Ο Αναξαγόρας(500 − 428 π.Χ.) πρώτος διατύπωσε την αρχή διατήρησης της

µάζας. Ο Εµπεδοκλής(484− 424π.Χ.) προχώρησε σε µια πρώτη ταξινόµηση των δοµικών λίθων
της ύλης, προτείνοντας πως ο ορατός κόσµος αποτελείται από 4 στοιχεία : Γη, Νερό, Φωτιά,

Αέρας. Ο ∆ηµόκριτος στην συνέχεια(460− 379π.Χ.) ανέπτυξε την ϑεωρία της επ’απειρον άτµη-
της ύλης, παρουσιάζοντας πως η ύλη αποτελείται από µικρά και άτµητα σωµατίδια, τα οποία
ονόµασε άτοµα.

Σε µια αρκετά µεταγενέστερη εποχή(1873), ο James Clerk Maxwell ανέπτυξε την ηλεκτρο-

µαγνητική ϑεωρία. Το 1874 ο George Stoney αναπτύσσει µια ϑεωρία για το ηλεκτρόνιο και
προχωράει σε µια πρώτη εκτίµηση της µάζας του. Στην συνέχεια(1895) ο Wilhelm Röntgen
ανακαλύπτει τις ακτίνες Χ. Μετά από 3 χρόνια, οι Marie και Pierre Curie παραχώρησαν ση-
µαντικό έργο που αφορούσε στην ϱαδιενέργεια ενώ ο Joseph J. Thompson ανακάλυπτε το
ηλεκτρόνιο.

Στις αρχές του 19ου αιώνα, η τότε επιστηµονική κοινότητα πίστευε πως είχαν πλήρως κα-
τανοηθεί οι ϑεµελιώδεις ϕυσικές αρχές. Τα άτοµα ήταν οι ϐασικοί ϑεµέλιοι λίθοι του υλικού
κόσµου, η Νευτώνεια Μηχανική ήταν παραπάνω από αρκετή για τους περισσότερους και στην
πλειοψηφία τους τα ϕυσικά προβλήµατα είχαν λυθεί. ΄Η τουλάχιστον έτσι νόµιζαν...Το 1900

ο Max Planck προτείνει πως το ϕως αποτελείται από διακριτά κοµµάτια, τα οποία ονόµασε
κβάντα. Αυτή η πρόταση αποτελεί την απαρχή της κβαντικής µηχανικής. Ο Albert Einstein
το 1905, εξήγησε το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο. Το 1909, οι Hans Geiger και Ernest Marsden
υπό την επίβλεψη του Ernest Rutherford, µε το διάσηµο πείραµα της σκέδασης σωµατίων
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α από ϕύλλα χρυσού, κατέληξαν στο συµπέρασµα πως τα άτοµα αποτελούνται από έναν µι-
κρό, µεγάλης πυκνότητας και ϑετικού ϕορτίου πυρήνα. Ο ίδιος ο Ernest Rutherford µερικά
χρόνια αργότερα(1919) ϐρίσκει µια πρώτη απόδειξη της ύπαρξης του πρωτονίου. ∆ύο χρόνια
αργότερα(1921) οι James Chadwick και E.S. Bieler καταλήγουν πως κάποια ισχυρή δύναµη

συγκρατεί τον πυρήνα. Το 1927 ο Werner Heisenberg διατυπώνει την περίφηµη αρχή της αβε-

ϐαιότητας ενώ ένα χρόνο αργότερα ο Paul M. Dirac συνδυάζει πολύ όµορφα την κβαντική και
σχετικιστική µηχανική για να περιγράψει το ηλεκτρόνιο. Σε χρονικό διάστηµα δυο ετών, τα δύο
αυτά µοντέλα έχουν καταφέρει να πείσουν την επιστηµονική κοινότητα και πλέον έχουν κα-
ϑιερωθεί. Χαρακτηριστική είναι η ϕράση του Max Born µόλις αντίκρισε την εξίσωση Dirac:«Η
ϕυσική όπως την ξέρουµε ϑα ξεπεραστεί σε έξι µήνες»!

Την ίδια χρονιά(1930) ο Wolfgang Pauli προτείνει την ύπαρξη του νετρίνο, για να εξηγήσει
το συνεχές ϕάσµα των ηλεκτρονίων στην β−διάσπαση. Τον επόµενο χρόνο(1931), ο Paul M.
Dirac συνειδητοποιεί πως τα ϑετικού ϕορτίου σωµατίδια που προβλέπει η οµώνυµη εξίσωση,
είναι στην πραγµατικότητα καινούρια σωµατίδια,όµοια µε τα ηλεκτρόνια αν εξαιρέσει κανείς
το αντίθετο ϕορτίο, τα οποία ονοµάζει ποζιτρόνια. Αυτό είναι το πρώτο παράδειγµα αντιύλης.
Κατά το ίδιο έτος ο James Chadwick ανακαλύπτει το νετρόνιο ενώ δύο χρόνια αργότερα, ο
Enrico Fermi, αναπτύσει την ϑεωρία της β−διάσπασης που διέπεται από την ασθενή πυρηνική
δύναµη παράλληλα µε τον Hideki Yukawa ο οποίος συνδυάζει σχετικότητα και κβαντοµηχανι-
κή για να περιγράψει πυρηνικές αλληλεπιδράσεις µέσω της ανταλλαγής του πιονίου, ενός νέου
σωµατιδίου. Χρησιµοποιώντας το µέγεθος του πυρήνα, κατέληξε ότι το σωµατίδιο αυτό είναι
περίπου 200 ϕορές ϐαρύτερο από το ηλεκτρόνιο. Το 1937, ανακαλύφθηκε ένα κοσµικό σωµατί-
διο, 200 ϕορές ϐαρύτερο από το ηλεκτρόνιο. Αρχικά ϑεωρήθηκε πως είναι το πιόνιο του Hideki
Yukawa, στην συνέχεια όµως αποκαλύφθηκε πως είναι το µιόνιο. ∆έκα χρόνια αργότερα(1947),
ϐρέθηκε ένα νέο κοσµικό σωµατίδιο το οποίο δεν αλληλεπιδρά ισχυρά: το πιόνιο. Την ίδια
χρονιά, εισάγονται τα διαγράµµατα Feynman. Στα 3 επόµενα χρόνια έρχεται η πρώτη παρα-
γωγή τεχνητών πιονίων από το συγχρο-κύκλοτρο του Berkeley(1948) καθώς και η ανακάλυψη
δύο νέων σωµατιδίων : του Καονίου(K+, 1949) και του ουδέτερου πιονίου(π◦, 1950).

Σχήµα 1.4: Οι πρώτες ανακαλύψεις στοιχειωδών σωµατιδίων
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Τα επόµενα 10 χρόνια ϑα είναι επαναστατικά για την σωµατιδιακή ϕυσική, καθώς ϑα ανα-
καλυφθούν αρκετά νέα σωµατίδια, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 1.4. Το 1951, ανακαλύπτονται
δύο νέα κοσµικά σωµατίδια : το Λ◦ και το ουδέτερο Καόνιο(K◦). Το 1952 ανακαλύπτονται τα
σωµατίδια ∆έλτα(∆++,∆+,∆◦,∆−). Την ίδια χρονιά ο Donald Glaser εφευρίσκει τον ϑάλα-

µο ϕυσσαλίδων(bubble chamber) ενώ τίθεται σε λειτουργία ο επιταχυντής Cosmotron(1.3GeV )
του Brookhaven National Laboratory. Κατά την τετραετία 1953− 57, σε πειράµατα σκεδάσεων
ηλεκτρονίων από πυρήνες, αποκαλύπτεται µια κατανοµή ϕορτίου στο εσωτερικό των νουκλεο-
νίων, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα εσωτερικής δοµής πρωτονίων-νετρονίων. Το 1954,
αναπτύσσονται οι πρώτες ϑεωρίες ϐαθµίδας από τους C.N. Yang και Robert Mills. Το 1957,
ο Julian Schwinger, προτείνει την ενοποίηση της ασθενούς και ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπί-

δρασης ενώ παράλληλα ο ίδιος και οι Sidney Bludman και Sheldon Glashow, σε ξεχωριστές
εργασίες, προτείνουν σαν ϕορέα της ασθενούς αλληλεπίδρασης ένα ϕορτισµένο και ϐαρύ µπο-
Ϲόνιο, το οποίο αργότερα ϑα ονοµαστεί W . Στις αρχές της 10−ετίας του

′60, αποδεικνύεται η
ύπαρξη δύο τύπων νετρίνο : το ηλεκτρονιακό και το µιονικό.

Σχήµα 1.5: Οι µετέπειτα ανακαλύψεις στοιχειωδών σωµατιδίων

Το 1964 οι Murray Gell-Mann και George Zweig προτείνουν την ιδέα των quarks. Το επό-
µενο έτος οι O.W. Greenberg, M.Y. Han και Yoichiro Nambu εισάγουν την κβαντική ιδιότητα
του χϱώµατος. Τρία χρόνια αργότερα(1967), οι Steven Weinberg και Abdus Salam προτείνουν
µια ϑεωρία ενοποίησης της ασθενούς και της ηλεκτροµαγνητικής αλληλεπίδρασης, γνωστή σαν
ηλεκτρασθενής αλληλεπίδραση, η οποία χρειάζεται την ύπαρξη ενός ουδέτερου ϕορέα(Z◦),
το οποίο ϑα ανακαλυφθεί τυχαία µερικά χρόνια αργότερα(1973), από τον Donald Perkins, ο
οποίος ανέλυε εκ νέου κάποια παλιά δεδοµένα στο CERN. Το 1974, ο Ιωάννης Ηλιόπουλος
παρουσιάζει το Καθιερωµένο Πρότυπο της Σωµατιδιακής Φυσικής. ΄Υστερα από δύο χρόνια, ο
Martin Perl και η οµάδα του ανακαλύπτουν το λεπτόνιο τ , στον γραµµικό επιταχυντή του
Stanford. Την αµέσως επόµενη χρονιά, ο Leon Lederman εισάγει την ιδέα του top quark στο
Fermilab. Το 1979 για πρώτη ϕορά στον επιταχυντή PETRA, στο DESY, υπάρχουν σαφείς εν-
δείξεις για την ύπαρξη του γκλουονίου, ϕορέα της ισχυρής αλληλεπίδρασης. Μερικά χρόνια
αργότερα(1983), ανακαλύπτονται στο CERN τα σωµατίδιαW+,W−, Z◦, µέσα από συγκρούσεις
πρωτονίων-αντιπρωτονίων. Οι πειραµατικές τεχνικές για την επίτευξη των παραπάνω συγκρού-
σεων αποδίδονται στους Carlo Rubbia και Simon Van der Meer. Το 1995 µετράται η µάζα
του top quark. Η τιµή της ανέρχεται στα 175 GeV . Τέλος το 2012 ανακαλύπτεται το άπιαστο
σωµατίδιο Higgs, στο CERN.
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1.3 Οι ανιχνευτές στις υψηλές ενέργειες

΄Ολες οι παραπάνω ανακαλύψεις, δεν ϑα µπορούσαν να γίνουν χωρίς την τεχνολογική ανάπτυ-
ξη του πειραµατικού εξοπλισµού. Κρυογενικοί µηχανισµοί, επιταχυντές υψηλών ενεργειών,
υπεραγώγιµα υλικά(Εικόνα 1.6) και ανιχνευτικές διατάξεις, είναι ένα δείγµα της τεχνολογικής
επανάστασης που ήταν αναγκαία για να απαντηθούν ϑεµελιώδη ερωτήµατα της ϕυσικής.

Σχήµα 1.6: Υπεραγώγιµο καλώδιο κράµατος Νιοβίου-Τιτανίου

Οι ανιχνευτές ιδιαίτερα,κατέχουν ένα µεγάλο και σηµαντικό ϱόλο, καθώς αποτελούν το
µέσο µε το οποίο µπορούµε να αντιληφθούµε δοµές, γεγονός που ϑα ήταν αδύνατο να πραγ-
µατοποιηθεί µε γυµνό µάτι. Η «ανιχνευτική πρόοδος» είναι αποτέλεσµα σκληρής δουλειάς και
λαµπρών ιδεών των τελευταίων 124 ετών. Η πρώτη σύγχρονη αναφορά σε ανιχνευτή, χρονολο-
γείται πίσω στο 1888, µε τον Dust Chamber του John Aitken. Από αυτόν τον ανιχνευτή εµ-
πνεύστηκε ο Charles T.R. Wilson το 1895 για να κατασκευάσει τον περίφηµο Cloud Chamber,
τον πρώτο ουσιαστικά σωµατιδιακό ανιχνευτή. Μερικά χρόνια αργότερα(1923) η Marietta Blau
εισάγει την ιδέα του ϕωτογραφικού γαλακτώµατος (nuclear emulsion). Το 1928 οι Hans Geiger
και Walther Müller εφήυραν τον Geiger-Müller Tube. Το 1934 πραγµατοποιείται µια µεγάλη
εφεύρεση: εκείνη του σπινθηριστή από τους Harley Iams και Bernard Salzberg. ΄Επειτα α-
πό αρκετά χρόνια(1952) κάνει την εµφάνισή του στο προσκήνιο ο ανιχνευτής ϕυσαλίδων(bubble

chamber) του Donald Glaser. Κατά το διάστηµα 1973−1984 ο Big European Bubble Chamber-
BEBC(Εικόνα 1.7) στο CERN, παρήγαγε περισσότερο από 3000 km ϕωτογραφικού ϕιλµ!

Σχήµα 1.7: Ο Μεγάλος Ευρωπαϊκός Θάλαµος Φυσαλίδων
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Το 1968 ξεκινάει µια νέα εποχή ανιχνευτών, η εποχή των ανιχνευτών αερίου µε τον Multi

Wire Proportional Chamber(MWPC) του Georges Charpak να αποτελεί τον πρώτο ανιχνευτή
της «νέας» αυτής γενιάς. Το 1971 οι A. H. Walenta, J. Heintze, B. Schörlein, κατασκευάζουν
τον Drift Chamber σαν µια ϐελτίωση, του MWPC. Τέλος το 1974, κλείνει ο πρώτος κύκλος των
ανιχνευτών αερίου µε την κατασκευή, στο Berkeley του Time Projection Chamber(TPC) από τον
David Nygren.

Το 1983 ξεκινάει ένα µεγάλο κεφάλαιο στην ιστορία των ανιχνευτών. Εκείνη την χρονιά,
χρησιµοποιήθηκε ο πρώτος Silicon Strip ανιχνευτής στο πείραµα NA11 στο CERN. Τον ανι-
χνευτή αυτόν, επιµελήθηκε η οµάδα των J. Kemmer, R. Klanner, B. Lutz. Μια πενταετία
αργότερα(1988) ξεκινάει η εποχή των Micro-Pattern Gaseous Detectors µε τον Micro-Strip
Gas Chamber του A. Oed. Το 1996, οι Ιωάννης Γιοµατάρης και Georges Charpak[15] κατα-
σκευάζουν τον ανιχνευτή MicroMEGaS(Micro MEsh Gaseous Structure), αντικείµενο µελέτης
της παρούσης διπλωµατικής εργασίας. ΄Ενα χρόνο αργότερα(1997) ο Fabio Sauli κατασκευάζει
τον Gas Electron Multiplier-GEM[27]. Στο σχεδιάγραµµα που ακολουθεί ϕαίνονται οι εξελίξεις
στον χώρο των στοιχειωδών σωµατιδίων και των ανιχνευτών τους, από τα τέλη του 19ου αιώνα
µέχρι σήµερα4.

Σχήµα 1.8: Τα σηµαντικότερα επιτεύγµατα στον χώρο των ανιχνευτών σωµατιδίων

4Το σχεδιάγραµµα είναι ευγενική παραχώρηση του David Nygren
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΙ ΥΛΗΣ

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µελετά την συµπεριφορά του ανιχνευτή MicroMEGAS.
Για να µπορέσει κανείς να αξιοποιήσει τις οποιεσδήποτε µετρήσεις και να προτείνει τρόπους
ανάπτυξης της εν λόγω διάταξης, είναι απαραίτητο να γνωρίζει τι συµβαίνει στον ενεργό όγκο
του ανιχνευτή. Το παρόν κεφάλαιο µελετάει την αλληλεπίδραση ϕωτονίων και ϕορτισµένων
σωµατιδίων µε την ύλη. ∆εν ϑα µελετηθούν άλλες πηγές ακτινοβολίας(π.χ. νετρόνια, σωµα-
τίδια β), διότι δεν χρησιµοποιήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραµατικών διαδικασιών. Ο
τυχόν αναγνώστης που ενδιαφέρεται για τέτοιες διαδικασίες, παραπέµπεται να µελετήσει τα
[22, Κεφ. 2],[19, Κεφ. 2].

2.1 Αλληλεπίδραση ϕορτισµένων σωµατιδίων-ύλης

Κατά την διέλευση µιας δέσµης ϕορτισµένων σωµατιδίων µέσα στην ύλη, δύο ϐασικοί τρόποι
είναι υπεύθυνοι για την απώλεια ενέργειάς της :

◦ Απώλεια ενέργειας του σωµατιδίου

◦ Αποµάκρυνση του σωµατιδίου από την αρχική του διεύθυνση

Τα παραπάνω είναι αποτέλεσµα των εξής ϐασικών ϕυσικών µηχανισµών:

1. Ανελαστικές σκεδάσεις από ατοµικά ηλεκτρόνια

2. Ελαστικές σκεδάσεις από τους πυρήνες

3. Εκποµπή ακτινοβολίας Čerenkov

4. Πυρηνικές Αντιδράσεις

5. Ακτινοβολία πέδησης(brehmstraulung)

6. Ακτινοβολία synchrotron

9
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Από όλες αυτές τις διαδικασίες η περισσότερο πιθανή, είναι η ανελαστική σκέδαση µε τα
ατοµικά ηλεκτρόνια (σ = 10−17 − 10−16 cm2) [22, σελ. 21], η οποία µελετήθηκε πρώτα από
τον Niels Bohr[4], ο οποίος χρησιµοποίησε την κλασική ϑεωρία για να εξάγει τον µαθηµατικό
τύπο(σχ. 2.1) που περιγράφει την απώλεια ενέργειας ϕορτισµένων σωµατιδίων(ϐλ. Παραρτ. Β΄).
Ο τύπος αυτός είναι γνωστός σαν τύπος του Bohr

−dE
dx

=
4πz2e4

mev2
Ne ln

γ2mv3

ze2ν̄
(2.1)

όπου

◦ z: το ϕορτίο του εισερχόµενου σωµατιδίου σε µονάδες ϕορτίου του ηλεκτρονίου
◦ e: το ϕορτίο του ηλεκτρονίου
◦ me: η µάζα του ηλεκτρονίου
◦ v: η ταχύτητα του εισερχόµενου σωµατιδίου
◦ Ne: η πυκνότητα ηλεκτρονίων του υλικού απορροφητή
◦ γ: ο παράγοντας γ της σχετικιστικής µηχανικής
◦ m: η µάζα του εισερχόµενου σωµατιδίου
◦ ν̄: η συχνότητα περιστροφής των ηλεκτρονίων του στόχου

Η πλήρης και κβαντοµηχανικά ορθότερη εκδοχή του υπολογισµού του Bohr πραγµατοποι-
ήθηκε αρχικά από τους Hans Bethe και Julius Ashkin[3] και εν συνεχεία διορθώθηκε από
τον Felix Bloch. Η σχετικιστική εξίσωση Bethe µαζί µε τις κατά καιρούς διορθώσεις ϕαίνεται
παρακάτω:

−dE
dx

= 2πNAr
2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

ln

(
2mec

2β2γ2Wmax

I2

)
− 2β2 − δ(I, η)︸ ︷︷ ︸

density
correction

−

Shell
correction︷ ︸︸ ︷
2
C(I, η)

Z

 (2.2)

όπου

◦ 2πNar
2
emec

2 = 0.1535 MeV cm2/gr

◦ re: η «ακτίνα» του ηλεκτρονίου= 2.817×
10−13 cm

◦ me: η µάζα του ηλεκτρονίου
◦ NA: ο αριθµός Avogadro= 6.023 ×

1023 mol−1

◦ c: η ταχύτητα του ϕωτός στο κενό=

3× 108 m/s

◦ ρ: η πυκνότητα του απορροφητή
◦ z: το ϕορτίο του εισερχόµενου σωµατιδί-

ου σε µονάδες ϕορτίου του ηλεκτρονίου
◦ A: ο µαζικός αριθµός του απορροφητή

◦ Z: ο ατοµικός αριθµός του απορροφητή
◦ β: η ταχύτητα v/c του εισερχόµενου σω-

µατιδίου
◦ γ: ο παράγοντας γ της σχετικιστικής

µηχανικής= 1/
√

1− β2
◦ Wmax: η µέγιστη µεταφορά ενέργειας σε

µια σύγκρουση
◦ I: το µέσο δυναµικό ιονισµού
◦ Ne: η πυκνότητα ηλεκτρονίων του υλι-

κού απορροφητή
◦ δ: ο παράγοντας διόρθωσης πυκνότητας
◦ C: ο παράγοντας διόρθωσης ϕλοιών
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Η µέγιστη ενέργεια που µεταφέρεται σε µια µετωπική κρούση ηλεκτρονίου και σωµατιδίου
µάζας M δίνεται από την σχέση

Wmax =
2mec

2η2

1 + 2s
√

1 + η2 + s2
(2.3)

όπου s = me/M και η = βγ.

Το µέσο δυναµικό ιονισµού, είναι χαρακτηριστικό του υλικού απορροφητή και ισούται µε

I

Z
= 12 +

7

Z
[eV ], Z < 13

I

Z
= 9.76 + 58.8Z−1.19 [eV ], Z ≥ 13

(2.4)

Η παράµετρος δ µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο των Sternheimer, Berger, Seltzer [28]

δ =


0 , X < X0

4.6052X + C0 + α(X1 −X)m , X0 < X < X1

4.6052X + C0 , X > X1

(2.5)

όπου X = log10 (βγ) Οι παράµετροι, X0, X1, C0, α,m εξαρτώνται από το υλικό απορροφητή.
Υπολογισµοί για διάφορα υλικά έχουν πραγµατοποιηθεί από τους Sternheimer, Berger, Seltzer
[28]. Η παράµετρος C0 µπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο

C0 = −
(

2 ln
I

hνp
+ 1

)
(2.6)

όπου νp η συχνότητα πλάσµατος του υλικού η οποία υπολογίζεται από

νp =

√
Nee2

πme
=
√

80.617× 106 cm3NeHz (2.7)

όπου Ne = πυκνότητα ηλεκτρονίων = NAρZ/A.

Τέλος, η διόρθωση των ϕλοιώνC, αίρει την κακή ακρίβεια της 2.2 για ταχύτητες συγκρίσιµες
µε την ταχύτητα περιστροφής των ηλεκτρονίων του απορροφητή. Η διόρθωση αυτή µπορεί να
υπολογιστεί από τον τύπο:

C(I, η) = (0.422377η−2 + 0.0304043η−4 − 0.00038106η−6)× 10−6I2

+ (3.850190η−2 − 0.1667989η−4 + 0.00157955η−6)× 10−9I3
(2.8)

όπου η = βγ και I = το δυναµικό ιονισµού του υλικού.
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Κατά την διάρκεια των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν πηγές ϕορτισµένων σωµατιδίων :
Πηγή α 210Po η οποία εκπέµπει σωµατίδια α ενέργειας 5.5MeV και δέσµη αρνητικών πιονίων
µε ενέργεια 450GeV . Στο διάγραµµα που ακολουθεί ϕαίνεται η απώλεια ενέργειας των εν
λόγω σωµατιδίων στο Αργό. Οι τιµές των παραµέτρων X0, X1, C0, α,m για το Αργό, µπορούν
να ϐρεθούν από [28, σελ. 269].

1 100 104 106
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Σχήµα 2.1: Απώλεια ενέργειας για σωµατίδια-α και πιόνια σε Αργό

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να παρατηρηθεί πως η εξίσωση Bethe δίνει την µέση απώλεια
ενέργειας κατά την διέλευση ενός ϕορτισµένου σωµατιδίου στην ύλη. Αυτό σηµαίνει πως, όπως
συµβαίνει σε οποιαδήποτε ϕυσική διεργασία, η απώλεια ενέργειας έχει στατιστικό χαρακτήρα
και κατ΄ επέκταση ακολουθεί µια στατιστική κατανοµή. Συγκεκριµένα, ακολουθεί την κατανο-
µή Landau [21]:

Ω(λ) =
1√
2π
e
−

1

2
(λ+e−λ)

(2.9)
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          MPV
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(ϐ΄) Απώλεια ενέργειας πιονίων

Σχήµα 2.2: Κατανοµές Landau
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2.2 Αλληλεπίδραση ϕωτονίων-ύλης

Η αλληλεπίδραση ϕωτονίων1 διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε την αλληλεπίδραση ϕορτισµένων
σωµατιδίων-ύλης. Τα ϕωτόνια, λόγω έλλειψης ηλεκτρικού ϕορτίου, δεν αλληλεπιδρούν ανε-
λαστικά µε τα ατοµικά ηλεκτρόνια του µέσου στο οποίο ταξιδεύουν, διαδικασία η οποία είναι
χαρακτηριστική για τα ϕορτισµένα σωµατίδια. Οι κύριες διαδικασίες αλληλεπίδρασης, για τα
ϕωτόνια είναι :

1. Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο

2. Φαινόµενο Compton

3. ∆ίδυµη γέννεση

Τα δύο ϐασικά χαρακτηριστικά των ακτίνων x και γ, που τις διαφοροποιούν σηµαντικά από τα
ϕορτισµένα σωµατίδια είναι :

1. Μεγάλη διεισδυτικότητα

2. Εξασθένιση έντασης και όχι ενέργειας

Η µεγάλη διεισδυτικότητα οφείλεται στην µικρή ενεργό διατοµή των τριών παραπάνω ϕυσι-
κών ϕαινοµένων, συγκριτικά µε την ανελαστική σκέδαση των ϕορτισµένων σωµατιδίων µε τα
ατοµικά ηλεκτρόνια. Το δεύτερο χαρακτηριστικό µπορεί να δικαιολογηθεί, αν σκεφτεί κανείς
πως οι 3 παραπάνω διαδικασίες αποµακρύνουν το ϕωτόνιο από την δέσµη, είτε µε απορρόφη-
ση(ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο) ή µε σκέδαση(ϕαινόµενο Compton). Συνεπώς τα ϕωτόνια µιας
δέσµης, είτε ϑα «επιζήσουν» διατηρώντας ολόκληρη την αρχική τους ενέργεια ενώ παράλληλα
δεν έχουν αλληλεπιδράσει καθόλου, είτε ϑα «πεθάνουν», µεταβιβάζοντάς την. Η εξασθένιση2 των
ϕωτονίων, κατά την διέλευσή τους σε ένα µέσο ακολουθεί τον εκθετικό νόµο των Beer-Lambert

I(x) = I0 · e−µx (2.10)

όπου

◦ I0: η αρχική ένταση 3 της δέσµης

◦ x: το πάχος του απορροφητή 4

◦ µ: ο συντελεστής εξασθένισης του υλικού[m2/gr]

◦ I(x): η ένταση της δέσµης µετά την διέλευσή της από πάχος µάζας x
1ακτίνες γ και ακτίνες x
2σκέδαση + απορρόφηση
3ο αριθµός ϕωτονίων ανά επιφάνεια[m−2]
4πολλές ϕορές εκφρασµένο σε µονάδες επιφανειακής πυκνότητας[gr/m2]
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2.2.1 Φωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο

Στο ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο, το εισερχόµενο ϕωτόνιο απορροφάται από ένα ατοµικό ηλεκτρό-
νιο, το οποίο στη συνέχεια αποχωρίζεται από το άτοµο. Η ενέργειά του ϑα είναι

Ee− = hν − Eb (2.11)

όπου ν η συχνότητα του εισερχόµενου ϕωτονίου και Eb η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου
µε τον πυρήνα. Σε αυτό το σηµείο είναι εµφανής η εξάρτηση της πιθανότητας να συµβεί το ϕαι-
νόµενο µε τα εκάστοτε κβαντικά ενεργειακά ατοµικά επίπεδα. Η πιθανότητα αυτή εκφράζεται,
καταχρηστικά, µε την ενεργό διατοµή, η οποία µετράται σε barns5.

∆είγµα

Φωτοηλεκτρόνιο

Εισερχόµενο ϕωτόνιο

΄Ατοµο

Σχήµα 2.3: Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο

Για τον υπολογισµό της ενεργούς διατοµής, είναι αναγκαία η ϑεώρηση πως για ενέργειες
ϕωτονίων µεγαλύτερες από την ενέργεια τουK ϕλοιού, τα ηλεκτρόνια που ϑα αλληλεπιδράσουν
είναι αυτά της K στοιβάδας. Αν επίσης ϑεωρηθούν µη σχετικιστικές ενέργειες6, η ενεργός
διατοµή του ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την πρώτη
προσέγγιση Born [22, σχ. 2.105]

Φphoto(E) =
6.3× 10−18

Z2
·
(

(Z − 0.03)2mec
2α2

2E

)8/3

[cm] (2.12)

όπου Z ο ατοµικός αριθµός του απορροφητή, α =
1

137
η σταθερά λεπτής υφής, E η ενέρ-

γεια του προσπίπτοντος ϕωτονίου. Αντίστοιχες, πολυπλοκότερες εκφράσεις δίνουν τις ενεργές
διατοµές για τους ϕλοιούς L και M[10]. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί η εξάρτηση της ενεργούς
διατοµής µε τον ατοµικό αριθµό Z, ιδιότητα που είναι χρήσιµη στην επιλογή ενός ανιχνευτή
στην ϕασµατοσκοπία γ.

51 barn = 10−24cm2

6hν << mec
2
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e−

γ

e−

Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα Feynman για το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο

2.2.2 Σκέδαση Compton

Στην σκέδαση Compton, το εισερχόµενο ϕωτόνιο ενέργειας hν αλληλεπιδρά µε ένα «ελεύθερο»
ηλεκτρόνιο του απορροφητή. Σε υψηλές ενέργειες ϕωτονίων µπορεί να ϑεωρηθεί πως η ενέργεια
σύνδεσης των ηλεκτρονίων των εξωτερικών στοιβάδων µε τον πυρήνα είναι αµελητέα, γεγονός
που δικαιολογεί τον όρο ελεύθερο. Σαν αποτέλεσµα της παραπάνω αλληλεπίδρασης, το ϕω-
τόνιο, ενέργειας πλέον hν

′
σκεδάζεται και αποµακρύνεται από την δέσµη, ενώ το ηλεκτρόνιο

διαφεύγει από το άτοµο µε κινητική ενέργεια T , όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.5.

hν

hν′

T e−

φ

θ

Σχήµα 2.5: Φαινόµενο Compton

Χρησιµοποιώντας τις ϑεµελιώδεις αρχές της διατήρησης ενέργειας και ορµής[22, σχ. 2.106]
προκύπτει ότι :

hν ′ =
hν

1 + γ(1− cos θ)
(2.13α΄)

T =hν − hν ′ = hν
γ(1− cos θ)

1 + γ(1− cos θ)
(2.13β΄)

cos θ =1− 2

(1 + γ)2 tan2 φ+ 1
(2.13γ΄)

cotφ =(1 + γ) tan
θ

2
(2.13δ΄)

Η διαφορική ενεργός διατοµή της σκέδασης Compton δίνεται από την σχέση Klein-Nishina [19,
σχ. 2.18] (σχέση 2.14). Στο σχήµα 2.6 ϕαίνεται η σχέση µεταξύ ενεργής διατοµής και γωνίας
σκέδασης, για µερικές ενέργειες.
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dσ

dΩ
= Zr2◦

(
1

1 + α(1− cos θ)

)2(1 + cos2 θ

2

)(
1 +

α2(1− cos2 θ)2

(1 + cos2 θ)[1 + α(1− cos θ)]

)
(2.14)

όπου α = E/mec
2.

Σχήµα 2.6: Γωνιακή Κατανοµή Ενεργής ∆ιατοµής για το ϕαινόµενο Compton

Αν ολοκληρώσει κανείς την σχέση 2.14 ως προς τις γωνίες, ϑα προκύψει η ολική ενεργός
διατοµή της σκέδασης Compton [22, σχ. 2.108].

σc = 2πr2e

{
1 + α

α2

[
2(1 + α)

1 + 2α
− 1

α
ln(1 + 2α)

]
+

1

2α
ln(1 + 2α)− 1 + 3α

(1 + 2α)2

}
(2.15)

Μια σηµαντική παρατήρηση που αφορά στην σκέδαση Compton είναι πως η ενεργός διατοµή
(και κατ΄ επέκταση η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί) είναι ανεξάρτητη του ατοµικού αριθµού
Z.

e−

γ

e−

γ

Σχήµα 2.7: ∆ιάγραµµα Feynman για την σκέδαση Compton
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Στο διάγραµµα που ακολουθεί ϕαίνονται οι ενεργές διατοµές για το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο
(σχ. 2.12), την σκέδαση Compton (σχ. 2.15) καθώς και το άθροισµα των δύο. Σηµαντική
παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι κατά την διάρκεια των πειραµάτων η πηγή ακτίνων x
που χρησιµοποιήθηκε είχε ενέργεια 5.9keV , γεγονός που σηµαίνει ότι ο κύριος µηχανισµός
αλληλεπίδρασης στην εν λόγω περίπτωση είναι το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο.

1 10 100 1000 104

0.001

0.1

10

1000

105

107

Photon Energy@keVD

C
ro

ss
Se

ct
io

nHb
ar

ns
L

Photoelectric and Compton Cross Section

Total

Compton

Photoelectric

Argon

Σχήµα 2.8: Ενεργός διατοµή ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου και σκέδασης Compton

2.2.3 ∆ίδυµη Γένεση

Στην δίδυµη γένεση παρατηρείται το ϕαινόµενο της δηµιουργίας ενός Ϲεύγους ηλεκτρονίου-
ποζιτρονίου (e− − e+) στο πεδίο ενός ατόµου, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 2.9. Το ενεργειακό
κατώφλι παρατήρησης της εν λόγω αντίδρασης είναι 2 ×me = 1022keV . Στα πειράµατα που
έλαβαν χώρα στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο µε ακτίνες x, η ενέργεια της πηγής (5.9keV )
καθιστά αδύνατη την παραγωγή Ϲεύγους.

++++

Εισερχόµενο γ-ϕωτόνιο Ποζιτρόνιο

Ηλεκτρόνιο

Σχήµα 2.9: ∆ίδυµη Γένεση

Η ενεργός διατοµή της δίδυµης γένεσης δίνεται από τον τύπο

τpair = 4Z2αr2e

{
7

9

(
ln 2

Eγ
mec2

− f(Z)

)
− 109

54

}
(2.16)
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όπου

◦ Z: ο ατοµικός αριθµός του απορροφητή
◦ re: η «ακτίνα» του ηλεκτρονίου= 2.817×

10−13 cm

◦ me: η µάζα του ηλεκτρονίου
◦ α: η σταθερά λεπτής υφής( 1

137 )

◦ E: η ενέργεια του εισερχόµενου ϕωτονί-
ου
◦ f(Z) = α2

Z [(1 + α2
Z)−1 + 0.20206 −

0.0369α2
Z + 0.0083α4

Z − 0.002α6
Z ]

◦ αZ = Z/137

γ

e−

e+

Σχήµα 2.10: ∆ιάγραµµα Feynman για την ∆ίδυµη Γένεση



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΚΙΝΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΣΕ ΑΕΡΙΟ ΜΕΣΟ

Ο ανιχνευτής MicroMeGAS είναι ένας ανιχνευτής ιονισµού που χρησιµοποιεί διάφορα µείγ-
µατα αερίων ως ιονιστικά µέσα. Η γνώση των διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στον ενεργό όγκο
του ανιχνευτή, για ένα αέριο µέσο, είναι σηµαντική για την περαιτέρω µελέτη της εν λόγω ανι-
χνευτικής διάταξης. Στις ενότητες που ακολουθούν δεν ϑα αναλυθούν σε ϐάθος τα ϕαινόµενα
που σχετίζονται µε την διέλευση σωµατιδίων σε έναν αέριο όγκο, αλλά ϑα αναφερθούν οι ϐασικοί
µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα σε έναν ανιχνευτή αερίου.

3.1 Ανιχνευτές Αερίου

Οι ανιχνευτές αερίου χρησιµοποιούνται ευρέως στην πειραµατική ϕυσική γιατί είναι ϕθηνοί
στην κατασκευή, εύκολοι στην συντήρηση και ιδιαίτερα χρήσιµοι στην συλλογή ϕορτίων, εξαι-
τίας της µεγάλης κινητικότητας ηλεκτρονίων και ιόντων σε αέρια µείγµατα. Αποτελούνται από
δύο ηλεκτρόδια ή οµάδες ηλεκτροδίων, την άνοδο και την κάθοδο, τα οποία περικλείονται από
το αέριο µείγµα, όπως ϕαίνεται χαρακτηριστικά στο σχήµα 3.1.

Ανιχνευτής Αερίου•

•

Κάθοδος

΄Ανοδος

Παράθυρο
Ανιχνευτή

Σήµα

+V0

Σχήµα 3.1: Βασική δοµή ανιχνευτή αερίου

Η άνοδος ϐρίσκεται σε ϑετικότερο δυναµικό από την κάθοδο, για να «προσελκύσει» τα
ηλεκτρόνια που ϑα δηµιουργηθούν από τον ιονισµό. Το πεδίο µεταξύ ανόδου και καθόδου ϑα
δίνεται από τον τύπο

19
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E =
1

r

V0
ln b/α

(3.1)

όπου r η απόσταση από τον άξονα του κυλίνδρου, b η ακτίνα του κυλίνδρου και α η ακτίνα του
σύρµατος της ανόδου.

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν οι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης µε την ύλη για ϕωτόνια
και ϕορτισµένα σωµατίδια. Το κοινό χαρακτηριστικό της αλληλεπίδρασης είναι πως οποια-
δήποτε ακτινοβολία διαπεράσει το, λεπτό εν γένει, παράθυρο του ανιχνευτή ϑα προκύψουν
ηλεκτρόνια και ιόντα. Στην περίπτωση ενός ανιχνευτή αερίου, λόγω του ηλεκτρικού πεδίου, τα
µεν ηλεκτρόνια ϑα κατευθυνθούν προς την άνοδο, τα δε ιόντα προς την κάθοδο: ϑα παρατη-
ϱηθεί δηλαδή µια κίνηση ϕορτίων, δηλαδή ένα ηλεκτρικό ϱεύµα, η τιµή του οποίου εξαρτάται
από την ένταση του πεδίου.

Σχήµα 3.2: Αριθµός ιόντων συναρτήσει εφαρµοζόµενης τάσης [23, σελ. 176]

3.2 Μηχανισµοί Ιονισµού

Ο όρος ιονισµός αναφέρεται στην αποµάκρυνση ενός ή περισσότερων ηλεκτρονίων από ένα
αρχικά ουδέτερο άτοµο X.

X + p→ Xn+ + p+ ne− (3.2)

Για να συµβεί ο ιονισµός, το εισερχόµενο σωµατίδιο p πρέπει να έχει την κατάλληλη ενέργεια.
Συγκεκριµένα η κινητική του ενέργεια, πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια ιονισµού
του ατόµου X. Η ενεργός διατοµή για τον ιονισµό είναι σ ∼= 10−16cm2 [25]. Τα ηλεκτρόνια
και τα ιόντα που δηµιουργούνται απ΄ ευθείας από το εισερχόµενο σωµατίδιο είναι γνωστά ως .
Σε κάποιους από αυτούς τους ιονισµούς, η εισερχόµενη ακτινοβολία µεταφέρει µεγάλο µέρος
της ενέργειας της στα ηλεκτρόνια, µε απότέλεσµα αυτά να µπορούν να ιονίσουν περαιτέρω το
αέριο µείγµα. Τα ηλεκτρόνια αυτά ονοµάζονται ακτίνες δ (δ − rays).
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΄Ενας δεύτερος µηχανισµός ιονισµού, είναι το λεγόµενο Φαινόµενο Penning κατά το οποίο
το άτοµο διεγείρεται σε υψηλές µετασταθείς στάθµες, από τις οποίες είναι δύσκολο να απο-
διεγερθεί µε εκποµπή ϕωτονίου, λόγω διαφοράς µεταξύ spin-parity του µετασταθούς και του
ϐασικού ενεργειακού επιπέδου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η αποδιέγερση επιτυγχάνεται κατά την
κρούση µε ένα άλλο ουδέτερο άτοµο, το οποίο εν συνεχεία, ιονίζεται.

Ne∗ +Ar → Ne+Ar+ + e− (3.3)

Ο τρίτος ϐασικός µηχανισµός ιονισµού, είναι η δηµιουργία µοριακών ιόντων, όπου ένα
ιονισµένο άτοµο του αερίου αλληλεπιδρά µε ένα ουδέτερο άτοµο, για να σχηµατίσουν εν τέλει
ένα ιονισµένο µόριο.

He+ +He→ He+2 (3.4)

3.3 ∆ηµιουργία Ϲεύγους ιόντων-ηλεκτρονίων

Η απώλεια ενέργειας ενός σωµατιδίου1 είναι στατιστικής ϕύσεως, γεγονός που δηλώνει πως δύο
πανοµοιότυπα σωµατίδια δεν ϑα δηµιουργήσουν τον ίδιο αριθµό Ϲευγών ιόντων-ηλεκτρονίων.
Μια ενδιαφέρουσα πληροφορία ϑα ήταν ο µέσος αριθµός των Ϲευγών που παράγονται για µια
δεδοµένη απώλεια ενέργειας, ο οποίος δεν είναι ίσος µε την απώλεια ενέργειας δια το δυναµικό
ιονισµού, επειδή µέρος της ενέργειας που εναποτίθεται καταλήγει σε ατοµική διέγερση του
αερίου. Για τα αέρια ο µέσος αυτός αριθµός είναι 1 Ϲεύγος για κάθε 30eV που εναποτίθενται[22,
σελ. 131]. Αξίζει να σηµειωθεί πως αυτός ο αριθµός δεν εξαρτάται σηµαντικά από το είδος του
εισερχόµενου σωµατιδίου και από το αέριο µείγµα. Στον πίνακα 3.1 ϕαίνεται ο µέσος αριθµός
Ϲευγών για µερικά αέρια που χρησιµοποιούνται σε ανιχνευτές.

Αέριο Ενέργεια Ενέργεια Μέση Ενέργεια
∆ιέγερσης Ιονισµού Παραγωγής Ζεύγους

[eV ] [eV ] [eV ]

Ar 11.6 15.8 26

CO2 10.0 13.7 33

CH4 12.6 14.5 28

Kr 10.0 14.0 24

Xe 8.4 12.1 22

Πίνακας 3.1: Μέση ενέργεια παραγωγής Ϲεύγους για διάφορα αέρια

Η µέση ενέργεια παραγωγής Ϲέυγους(w) είναι ένα σηµαντικό ϕυσικό χαρακτηριστικό, γιατί
καθορίζει την διακριτική ικανότητα του ιονιστικού µέσου. Συγκεκριµένα η σχέση εξάρτησης
ϕαίνεται παρακάτω.

1Και κατέπέκταση η µεταφορά ενέργειας στα άτοµα/µόρια του αερίου
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R = 2.35

√
Fw

E
(3.5)

όπου F ο παράγοντας Fano και E η ενέργεια του εισερχόµενου σωµατιδίου. Ο παράγοντας
Fano αποτελεί ιδιότητα του αερίου και επίσης F < 1. Ο υπολογισµός του F δεν είναι µια
εύκολη εν γένει διαδικασία. Μερικές τιµές του, ϕαίνονται στο πίνακα 3.2.

Αέριο F Πηγή

Ar 100% 0.2 [17]
Xe 100% < 0.15 [24]
Kr 100% < 0.19 [11]

Πίνακας 3.2: Παράγοντας Fano

3.4 Κίνηση ιόντων-ηλεκτρονίων σε αέρια

Η δηµιουργία Ϲευγών ιόντων-ηλεκτρονίων δεν συνεπάγεται την συλλογή τους από την άνοδο
του ανιχνευτή. Σε αυτήν την ενότητα, εξετάζονται τα ϐασικά είδη µεταφοράς Ϲευγών σε αέρια
µείγµατα. Αυτά είναι

◦ Επανασύνδεση (Recombination)
◦ Προσκόλληση Ηλεκτρονίου(Electron Attachment)
◦ ∆ιάχυση (Diffusion)
◦ Ολίσθηση (Drift)

3.4.1 Επανασύνδεση

Απουσία ηλεκτρικού πεδίου, το Ϲεύγος ιόντος-ηλεκτρονίου επανασυνδέονται λόγω ελκτικών
ηλεκτρικών δυνάµεων Coulomb. Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε εκποµπή ϕωτονίου.

X+ + e− → X + hν (3.6)

Ο ϱυθµός µε τον οποίο επανασυνδέονται ιόντα και ηλεκτρόνια εξαρτάται τόσο από την συγκέν-
τρωση ϕορτίων όσο από το είδος του αερίου. Η µαθηµατική σχέση που περιγράφει αυτόν τον
ϱυθµό είναι

dn = bn−n+dt (3.7)

όπου n−, n+ οι συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων, ιόντων αντίστοιχα και b ένας παράγοντας που
εξαρτάται από το αέριο. Συνήθως η δηµιουργία Ϲευγών είναι µια «συµµετρική» διαδικασία
τέτοια ώστε n− = n+ = n, οπότε η ολοκλήρωση της 4.8 δίνει
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n =
n0

1 + bn0t
(3.8)

όπου n0 η συγκέντρωση ϕορτίων για t = 0.

3.4.2 Προσκόλληση ηλεκτρονίων

Κατά την προσκόλληση ηλεκτρονίου, ένα ηλεκτραρνητικό άτοµο υφαρπάζει ένα ελεύθερο ηλε-
κτρόνιο, δηµιουργώντας ένα αρνητικό ιόν, εκέµποντας παράλληλα ένα ϕωτόνιο.

e− +X → X− + hν (3.9)

3.4.3 ∆ιάχυση

Ιδανικά, ϑα περίµενε κανείς ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο να ακολουθεί τις δυναµικές γραµµές
του ηλεκτρικού πεδίου. Στην πράξη όµως παρατηρούνται αποκλίσεις από τις αναµενόµενες
τροχιές, λόγω του ϕαινοµένου της διάχυσης. ΄Ενα ϕορτισµένο σωµατίδιο που κινείται σε αέριο
µέσο, συγκρούεται µε τα µόρια του αερίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός
«νέφους» γύρω και κατά µήκος των δυναµικών γραµµών του πεδίου, όπως ϕαίνεται στο σχήµα
3.3.

∆υναµικές
Γραµµές

Εγκάρσια
∆ιάχυση

∆ιαµήκης
∆ιάχυση

Σχήµα 3.3: ∆ιαµήκης και Εγκάρσια ∆ιάχυση

Τα ιόντα διαχέονται λιγότερο σε σχέση µε τα ηλεκτρόνια λόγω της µεγαλύτερης µάζας τους. Η
ταχύτητα διάχυσης δίνεται από τον τύπο

vd =

√
8kT

πm
(3.10)

όπου k ο παράγοντας Boltzmann, T η ϑερµοκρασία του αερίου καιm η µάζα του σωµατιδίου.
Κάποιες ενδεικτικές τιµές για την εν λόγω ταχύτητα είναι 106 cm/s για τα ηλεκτρόνια και
104 cm/s για τα ιόντα, σε ϑερµοκρασία δωµατίου.
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Αν υποθέσουµε ότι το κέντρο του νέφους ϐρίσκεται στο σηµείο (0, 0, vdt) η κατανοµή των
ϕορτίων ϑα είναι µια κανονική κατανοµή [7, σχ. 2.19]

nd(r) =

(
1

4πDct

)3/2

e
−
r2

4Dct (3.11)

µε σ =
√

2Dct σε δύο διαστάσεις και σ(r) =
√

6Dct σε τρεις. Η σ(r) δείχνει την εξάπλωση του
νέφους της διάχυσης στον χώρο. Για παράδειγµα το «άπλωµα» του νέφους των ιόντων στον αέρα
σε ϑερµοκρασία δωµατίων είναι της τάξης 1mm, 1s µετά τον ιονισµό [26].

Ο συντελεστής διάχυσης Dc ισούται µε

Dc =
1

3
vdλ (3.12)

όπου λ η µέση ελευθέρα διαδροµή, δηλαδή το µέσο µήκος µεταξύ δύο κρούσεων. Η µέση
ελευθέρα διαδροµή εξαρτάται από την πίεση p και την ϑερµοκρασία T

λ =
1√
2

kT

σ0p
(3.13)

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις 3.10,3.13 στην 3.12 προκύπτει ότι

Dc =
2

3
√
π

1

pσ0

√
(kT )3

m
(3.14)

3.4.4 Ολίσθηση

Παρά το ϕαινόµενο της διάχυσης, το µεγαλύτερο ποσοστό ιόντων και ηλεκτρονίων ϑα κινηθεί
κατά µήκος των δυναµικών γραµµών, ανάλογα µε το ϕορτίο τους. Οι συγκρούσεις µε τα άτοµα
του αερίου επηρεάζουν την ταχύτητα ολίσθησης των ιόντων η οποία εξαρτάται από το ηλεκτρικό
πεδίο E και την πίεση p µέσα στον ανιχνευτή[18, σχ. 1.51]:

v = µ+E
p0
p

(3.15)

όπου p0 = 1013mbar και µ+ η ευκινησία του ιόντος. Στον πίνακα 3.3 δίνονται οι τιµές της
ευκινησίας για διάφορα µείγµατα αερίων [13, πιν. 28.6].
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Αέριο Ιόν µ+

[cm2/V s]

Ar Ar+ 1.54

Ar/CH4 CH+
4 1.87

Ar/CO2 CO+
2 1.72

CH4 CH+
4 2.26

CO2 CO+
2 1.09

Πίνακας 3.3: Ευκινησία ιόντων για διάφορα αέρια

Η ολίσθηση των ηλεκτρονίων είναι µια περισσότερο πολύπλοκη διαδικασία. Τα ηλεκτρόνια
αποκτούν µεγαλύτερες ταχύτητες από τις αντίστοιχες των ιόντων λόγω της µικρής τους µάζας.
Επίσης το µήκος κύµατος de Broglie είναι συγκρίσιµο µε τις ατοµικές διαστάσεις οπότε παρα-
τηρούνται κβαντικά ϕαινόµενα (Ramsauer effect). Τέλος στον ανιχνευτή MicroMeGaS χρησιµο-
ποιούνται µείγµατα αερίων µε ϐάση τοAr και ογκώδη µόρια-απορροφητές (π.χ.: CO2, CH4) τα
οποία αρχικά «πνίγουν» τον ιονισµό και εν συνεχεία δύναται µέσω συγκρούσεων µε ηλεκτρόνια
να τα αποκόπτουν από την αρχική τους διεύθυνση. Στο διάγραµµα που ακολουθεί ϕαίνονται
οι ταχύτητες ολίσθησης για 3 αέρια µείγµατα [5, εικ. 2.6].

Σχήµα 3.4: Ταχύτητες ολίσθησης για µείγµατα αργού υπολογισµένες από το Magboltz
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3.5 Πολλαπλασιασµός Ηλεκτρονίων

Στην µέχρι τώρα περιγραφή, έχει αποσαφηνιστεί ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργούνται τα
ηλεκτρόνια και έχει κατανοηθεί η κίνησή τους προς την άνοδο, µέσα σε έναν αέριο όγκο υπό
την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. Θα µπορούσε κανείς να πει ότι πλέον στην άνοδο υπάρχει
ένα χρήσιµο και προς επεξεργασία σήµα. Στην πραγµατικότητα όµως, το σήµα αυτό είναι πολύ
ασθενές και συνεπώς χρειάζεται µια ενίσχυση ή πολλαπλασιασµό. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί
σχετικά εύκολα, µε την εφαρµογή ενός µεγάλου ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο επιταχύνει τα
ηλεκτρόνια, τα οποία µε την σειρά τους αποκτούν επαρκή κινητική ενέργεια για να ιονίσουν
περαιτέρω το αέριο. Η παραπάνω διαδικασία είναι γνωστή σαν πολλαπλασιασµός χιονοστιβά-

δας. Εξαιτίας της µεγαλύτερης ευκινησίας των ηλεκτρονίων, η µορφή της χιονοστιβάδας ϑυµίζει
σταγόνα (σχήµα 3.5) µε τα γρήγορα ηλεκτρόνια να ϐρίσκονται στην κεφαλή και τα αργά ιόντα,
στην ουρά.
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΄Ανοδος

Ολίσθηση
Θετικών
Ιόντων

Ολίσθηση
Ηλεκτρονίων

Σχήµα 3.5: Πολλαπλασιασµός χιονοστιβάδας

Αν λ είναι η µέση ελευθέρα διαδροµή για το ηλεκτρόνιο, τότε 1/α είναι η «πιθανότητα» να
παρατηρηθεί ιονισµός ανά µονάδα µήκους. Ο συντελεστής α είναι γνωστός σαν συντελεστής

Townsend. Αν ϑεωρήσουµε ένα οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, ο αριθµός dn των δευτερογενών
ηλεκτρονίων που ϑα δηµιουργηθούν στην χιονοστιβάδα είναι ανάλογος µε το µήκος διαδροµής
dx που ϑα διανύσουν n πρωτογενή ηλεκτρόνια.

dn = αndx (3.16)

Αν ολοκληρωθεί η παραπάνω σχέση και ϑεωρηθεί ότι για x = 0⇒ n(0) = n0 τότε :

n(x) = n0e
αx (3.17)

Η ενίσχυση του αερίου ϑα δίνεται από
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G =
n(x)

n0
= eαx. (3.18)

Στην εικόνα 3.6 [5, εικ. 2.7] ϕαίνεται η εξάρτηση του συντελεστή Townsend από το ηλεκτρικό
πεδίο. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει µια σηµαντική παρατήρηση. Από την εξίσωση 3.18,
ϕαίνεται ότι η ενίσχυση του αερίου µπορεί να πάρει οποιεσδήποτε τιµές. Στην πραγµατικότητα
όµως, η ενίσχυση G µπορεί να πάρει τιµές

G < 108 (3.19)

Αυτό το όριο µπορεί να µεταφραστεί σε αx < 20 το οποίο είναι γνωστό ως όριο Raether (Raether

Limit).

Σχήµα 3.6: Συντελεστής Townsend υπολογισµένος από το Magboltz
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS

Στο κεφάλαιο αυτό, ϑα παρουσιαστούν τα ϐασικά επιµέρους τµήµατα ενός ανιχνευτή Micro-
MEGAS , ϑα γίνει µια σύντοµη αναφορά στον τρόπο κατασκευής του, χρησιµοποιώντας την
τεχνική bulk και ϑα αναλυθεί ο τρόπος υπολογισµού της ενίσχυσης του ιονιστικού µέσου που
χρησιµοποιεί ο ανιχνευτής.

4.1 Ανιχνευτής MicroMEGAS

Ο ανιχνευτής MicroMEGAS (Micro MEsh GAseous Structure) κατασκευάστηκε για πρώτη από
τους Ιωάννη Γιοµατάρη και Georges Charpak το 1996[15]. Ανήκει στην κατηγορία των ανιχνευ-
τών αερίου και συγκεκριµένα στους MPGDs( Micro Pattern Gaseous Detectors). Αποτελείται
από δύο κύριες περιοχές : την περιοχή ολίσθησης(Drift Region) και την περιοχή πολλαπλασια-
σµού(Amplification Gap, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 4.1. Στην περιοχή ολίσθησης λαµβάνει
χώρα η τεχνητή µετακίνηση των ηλεκτρονίων, που έχουν προκύψει από ιονισµό, στην περιοχή
πολλαπλασιασµού µέσω της εφαρµογής ηλεκτρικού πεδίου, όπως παρουσιάσθηκε στην υποε-
νότητα 3.4.4. Στην περιοχή πολλαπλασιασµού πραγµατοποιείται η χιονοστιβάδα (εικόνα 3.5)
η οποία είναι Ϲωτικής σηµασίας για τον σχηµατισµό µετρήσιµου και επεξεργάσιµου σήµατος
από τον ανιχνευτή.

4.1.1 Βασική δοµή του ανιχνευτή MicroMEGAS

Τα επιµέρους ϐασικά τµήµατα του ανιχνευτή MicroMEGAS περιλαµβάνουν :

1. Την κάθοδο(Drift plane)
2. Το µικροπλέγµα(Micro-mesh)
3. Την άνοδο(Read-out Strips)
4. Τα resistive strips(στην περίπτωση ενός resistive MicroMEGAS

Στην µεταλλική άνοδο εφαρµόζεται υψηλή αρνητική τάση, ώστε να απωθήσει τα ηλεκτρόνια
και να τα οδηγήσει προς το ϑετικότερο(ως προς το δυναµικό) µικροπλέγµα. Στην συνέχεια,

29
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όπως περιγράφηκε στην ενότητα 3.5, λόγω του µεγάλου ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται
µεταξύ µικροπλέγµατος και ανόδου, τα δευτερογενή ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο
µε αποτέλεσµα την δηµιουργία σήµατος στον ανιχνευτή. Η εισαγωγή των resistive strips
επιτυγχάνει την προστασία του ανιχνευτή από ηλεκτρικές εκκενώσεις(sparks) στην περιοχή του
πολλαπλασιασµού.

PCB

Strips

Mesh-HV

Amplification
Gap

∼ 5mm

∼ 100µm

Drift-HV

Drift
Region

Particle’s Track

Primary’s
track

Avalanche

Σχήµα 4.1: Βασική δοµή του ανιχνευτή MicroMEGAS

Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου στην περιοχή του µικροπλέγµατος ϕαίνονται
στην εικόνα 4.2(α΄). Στην εικόνα 4.2(ϐ΄) ϕαίνεται ο πολλαπλασιασµός της χιονοστιβάδας στην
περιοχή ενίσχυσης.

(α΄) ∆υναµικές Γραµµές (ϐ΄) Πολλαπλασιασµός Χιονοστιβάδας

Σχήµα 4.2: Ηλεκτρικό πεδίο και πολλαπλασιασµός χιονοστιβάδας υπολογισµένα από το Gar-
field
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PCB
Strips

Vacrel rLamination

Mesh

Mesh
Encapsulation

Exposure
Development

Curing

Σχήµα 4.3: Τεχνική bulk για την κατασκευή MicroMEGAS

4.1.2 Κατασκευή ανιχνευτή MicroMEGAS

Οι ανιχνευτές που χρησιµοποιήθηκαν στα εκάστοτε πειράµατα έχουν κατασκευαστεί από τον
Rui de Oliveira1 µε την τεχνική bulk. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την κατασκευή του ανιχνευτή σε
στρώµατα σχετικά εύκολα αλλά είναι δύσκολη η ϐελτίωσή της καθώς και δυνατότητα επισκευής
του ανιχνευτή. Στην εικόνα 4.3 ϕαίνονται τα στάδια κατασκευής της εν λόγω τεχνικής.

Η ϐασική ιδέα πίσω από αυτήν την τεχνική, έγκειται στον εγκλεισµό του µικροπλέγµατος ανά-
µεσα από ένα ϕωτοπολυµερές, µε εξαιρετικές ιδιότητες(µηχανική αντοχή, ηλεκτρική αντοχή,
αντοχή στην χηµική διάβρωση) µε την εµπορική ονοµασία Vacrelr το οποίο παράγεται από
την DuPont�. Ο εγκλεισµός αυτός επιτυγχάνεται µε µια διαδικασία που είναι γνωστή στην
ϐιβλιογραφία ως στρωµατοποίηση(lamination) κατά την οποία η κατασκευή του πολυµερικού
υλικού πραγµατοποιείται σε στρώµατα. Αυτή η τεχνική, παράγει υλικά τα οποία έχουν αυξη-
µένη µηχανική αντοχή και σταθερότητα. Στην συνέχεια, τοποθετείται το µικροπλέγµα, πάνω
από το οποίο χτίζεται µία ακόµα επίστρωση του ϕωτοπολυµερικού υλικού. Η τεχνική αυτή
ονοµάζεται ενθυλάκωση(encaptulation). Στην τελική ϕάση της κατασκευής του ανιχνευτή, το
ϕωτοπολυµερές εκτίθεται σε ακτινοβολία(exposure) µε σκοπό τον σχηµατισµό(development)
των στύλων (pillars) τα οποία στηρίζουν το µικροπλέγµα. Η παραπάνω διαδικασία ολοκλη-
ϱώνεται µε την σκλήρυνση και τον πολυµερισµό(curing) των στρωµάτων του Vacrelr, η οποία
λαµβάνει χώρα σε ϑερµοκρασία δωµατίου και επιτυγχάνει την αύξηση της µηχανικής αντοχής
του πολυµερικού υλικού, µέσω δηµιουργίας σταυροδεσµών µεταξύ των πολυµερικών αλυσίδων.

4.2 Υπολογισµός ενίσχυσης του αερίου (Gas Gain)

Η ενίσχυση του αερίου(G) ορίζεται ως το πηλίκο των ηλεκτρονίων που συλλέγονται από την
άνοδο (n) προς τον αριθµό των πρωτογενών ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται από την πηγή
(n0), δηλαδή

1Rui.de.Oliveira@cern.ch

mailto:Rui.de.Oliveira@cern.ch
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G =
n

n0
(4.1)

Ο υπολογισµός των πρωτογενών ηλεκτρονίων είναι σχετικά απλός, αν είναι γνωστό το µέσο
δυναµικό δηµιουργίας Ϲεύγους ιόντος-ηλεκτρονίου. Σε αυτήν την περίπτωση

n0 =
Eparticle
Wpair

(4.2)

Ο υπολογισµός του αριθµού των ηλεκτρονίων που συλλέγονται από την άνοδο είναι περισσότερο
πολύπλοκος, αφού πρέπει να συνεκτιµηθούν όλες οι παράµετροι που εισάγουν τα ηλεκτρονι-
κά ανάγνωσης και λήψης του σήµατος. Μία τυπική διάταξη λήψης δεδοµένων δίνεται στο
διάγραµµα 4.4.

Detector Pre-Amp Amplifier MCA PC

height/gain
sensitivity

height
gain height height centroid

Παράµετροι : Sensitivity gain range
# channels

centroid

Σχήµα 4.4: Ενδεικτικό διάγραµµα λήψης δεδοµένων

Για να υπολογιστεί ο αριθµός των ηλεκτρονίων που συλλέγονται από την άνοδο, πρέπει να
κινηθούµε από την τελική ανάγνωση του σήµατος(PC) στην δηµιουργία του(ανιχνευτής). Στην
οθόνη του υπολογιστή εµφανίζεται ένα ϕάσµα, στο οποίο ϕαίνονται οι ενεργειακές κορυφές της
εκάστοτε πηγής. Η κάθε ενεργειακή κορυφή, ϑα ήταν ιδανικά µια συνάρτηση Dirac, στην πραγ-
µατικότητα όµως «απλώνεται» γύρω από ένα σηµείο, την µέση τιµή της κατανοµής(centroid).
Επιπλέον ο πολυκαναλικός αναλυτής (MCA) είναι µια συσκευή «ταξινόµησης» παλµών. ΄Εχει
µια συγκεκριµένη εµβέλεια εισόδου παλµών(range)2 και ανάλογα µε τις ϱυθµίσεις του χρήστη
την χωρίζει σε κανάλια(channels). Αν για παράδειγµα η εµβέλεια ενός MCA είναι 10V και είναι
χωρισµένη σε 1000 κανάλια τότε ένας παλµός µε ύψος(height) 2V ϑα τοποθετηθεί στο κανάλι
200. Εποµένως το ύψος του παλµού πριν από τον MCA είναι

height = centroid
range

#channels
(4.3)

Ο ενισχυτής σαν συσκευή, αποκόπτει τον ϑόρυβο που εισάγει το ηλεκτρικό δίκτυο και ενισχύει
το σήµα. Η ενίσχυσή του(gain3) επιλέγεται από τον χρήστη και µεταβάλει το ύψος του σήµατος.
Αν δηλαδή ένας παλµός ύψους 100mV οδηγηθεί σε έναν ενισχυτή µε gain = 10 τότε στην
έξοδο του ενισχυτή το σήµα ϑα έχει ύψος 1V . Στους περισσότερους ενισχυτές, η ενίσχυση είναι

2π.χ. µπορεί να δέχεται από 0V − 10V
3Παρατηρήστε την διαφορά µεταξύ ενίσχυσης αερίου(Gain) και ενίσχυσης σήµατος(gain)
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το γινόµενο δύο επιµέρους ενισχύσεων: της αδρής (coarse gain) και της ενίσχυσης ακριβούς
ϱύθµισης(fine gain), δηλαδή

gain = (fine gain)× (coarse gain) (4.4)

Το σήµα λοιπόν, πριν από τον ενισχυτή ϑα έχει ύψος

height′ =
height

gain
(4.5)

Ο προενισχυτής4 από την άλλη µεριά, είναι µια συσκευή η οποία έχει σαν αποστολή να ολο-
κληρώσει τους παλµούς που παράγει ο ανιχνευτής και να δώσει πληροφορία για το συνολικό
ϕορτίο-και κατέπέκταση για την ενέργεια- που συλλέχθηκε από την άνοδο του ανιχνευτή. Μία
σηµαντική παράµετρος που πρέπει να γνωρίζει ένας χρήστης, είναι η ευαισθησία του προενι-
σχυτή. Η ευαισθησία ορίζεται σαν το ύψος του εξερχόµενου παλµού από τον προενισχυτή για
κάθεMeV που ελευθερώνεται στον ανιχνευτή για ένα συγκεκριµένο ηµιαγωγό(Si ή Ge), συνε-
πώς ϑα δίνεται ως XmV/MeV Si ή XmV/MeV Ge. Στο Si για παράδειγµα η ενέργεια(Ecg)
που απαιτείται για την παραγωγή ενός Ϲεύγους ηλεκτρονίου-οπής είναι 3.62eV (T = 300K).
Συνεπώς αν η ενέργεια που ελευθερώνεται στον ανιχνευτή είναι 1MeV = 106 eV ϑα παραχθούν

106

3.62
∼= 275000

Ϲεύγη. Η ευαισθησία λοιπόν µπορεί να γραφεί σαν

sensitivity =
X
106

Ecg

=
X Ecg

106

[
mV

eV

]
(4.6)

΄Αρα το ύψος του παλµού πριν τον προενισχυτή ϑα είναι

height′′ =
height′

sensitivity
=
height/gain

sensitivity
(4.7)

Αν παρατηρήσει κανείς την παραπάνω σχέση διαστατικά, ϑα διαπιστώσει πως αναφέρεται στο
πλήθος των Ϲευγών ηλεκτρονίων-οπών που έχουν παραχθεί, δηλαδή

n =
height/gain

sensitivity
(4.8)

Αν συνδυαστούν οι 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.8 προκύπτει ότι
4Λόγος γίνεται για τον charge sensitive preamplifier
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G = centroid · range[V ]

# channels
·

Wpair[eV ]

Eparticle[keV ]
· 1

(coarse gain) · (fine gain)
· 106

X[mV ] · Ecg[eV ]
(4.9)

4.3 Κορυφή διαφυγής αερίου

Σε ένα τυπικό ϕάσµα 55Fe(εικ. 5.5) εκτός από την κορυφή της πηγής παρατηρείται µια
παραπάνω κορυφή που αντιστοιχεί σε ενέργεια 2.94 keV . Αυτή είναι γνωστή στην ϐιβλιογραφία
σαν κορυφή διαφυγής του αερίου(gas escape peak). Αν η ενέργεια του εισερχόµενου ϕωτονίου
είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια των K ϕλοιών τότε υπάρχει πιθανότητα το ϕωτόνιο να
διεγείρει τους εν λόγω ενεργειακούς σταθµούς(Kα ή µε µικρότερη πιθανότητα Kβ ). Αν λοιπόν
συµβεί κάτι τέτοιο ϑα εκπεµφθεί χαρακτηριστική ακτίνα x από το άτοµο του αερίου. Αν δεν
απορροφηθεί από το ίδιο το άτοµο τότε η χαρακτηριστική αυτή ακτίνα, ϑα αφήσει στον ενεργό
όγκο του ανιχνευτή ενέργεια ίση µε την ενεργειακή διαφορά της ενέργειας του σταθµού από
την ενέργεια του αρχικού ϕωτονίου. Στην περίπτωση του σιδήρου(Ex = 5.899keV [2]) σε αργό
Eα = 3.203 keV [30, σελ. 5-15] η κορυφή διαφυγής ϑα δίνεται

Ex − Eα = 5.899 − 3.203 = 2.696 keV (4.10)
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