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ΜΕΛΕΤΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ MICROMEGAS ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΠΗΓΕΣ

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα παρουσιαστούν οι κατασκευές, οι προσοµοιώσεις και οι µετρήσεις που
έλαβαν χώρα, κατά τους µήνες Απρίλιο, Μάιο και Ιούνιο, στο εργαστήριο πειραµατικής ϕυσικής
υψηλών ενεργειών, στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Κατά την διάρκεια των πειραµάτων, µε-
λετήθηκαν 4 ανιχνευτές MicroMeGaS(NTUASmm1, NTUASmm2, NTUASmm3, NTUARmm2),
χρησιµοποιώντας απλό read out(preAmplifier-Amplifier-Multi Channel Analyser), 3 διαφορε-
τικές αναλογίες µίγµατος αερίουAr−CO2(93%−7%, 80%−20%, 70%−30%), µία ϱαδιενεργό
πηγή ακτίνων-x (55Fe) και µία σωµατιδίων-α (210Po).

5.1 Ο ανιχνευτής NTUASmm1

Η πρώτη επαφή και γνωριµία µε τους ανιχνευτές MicroMEGAS έγινε µε τον ανιχνευτή NTUA-
Smm1, οποίος αντί για strips διαθέτει ένα µεγάλο µεταλλικό επίπεδο(pad). Οι δοκιµές έγιναν
χρησιµοποιώντας αέριο µίγµα Ar − CO2 σε αναλογία 93% − 7%, πηγή σιδήρου (55Fe) και
για την ανάγνωση και επεξεργασία του σήµατος χρησιµοποιήθηκε προενισχυτής-ενισχυτής-
πολυκαναλικός αναλυτής. Η πειραµατική διάταξη ϕαίνεται στο διάγραµµα 5.1.

Στην συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε υπάρχουν µερικά ϐασικά σηµεία που χρήζουν
παρατήρησης.

1. Η τροφοδοσία υψηλής τάσης πραγµατοποιήθηκε µε καλώδια SHV(Safe High Voltage)
τα οποία περιπλέχθηκαν µεταξύ τους(εικ. 5.2(α΄)). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται,
σε έναν ϐαθµό η αποκοπή του υψηλής συχνότητας ϑορύβου. Η παραπάνω τεχνική είναι
γνωστή σαν twisted pair και προτάθηκε από τον Alexander Graham Bell.

2. Το χαµηλοπερατό ϕίλτρο(Low Pass Filter) που παρεµβάλεται µεταξύ τροφοδοσίας και
ανιχνευτή, χρησιµοποιείται για την αποκοπή του υψηλής συχνότητας ϑορύβου που
παράγεται από το τροφοδοτικό. Στην περίπτωση του NTUASmm1 το ϕίλτρο ϐρίσκεται
µέσα στον ϑάλαµο του ανιχνευτή(εικ. 5.2(δ΄)).

3. Η σύνδεση του προενισχυτή µε τον ανιχνευτή πρέπει να γίνεται µε τις µικρότερες δυ-
νατές απώλειες. Αυτό επιτυγχάνεται συνδέοντας τον προενισχυτή απευθείας στον ανι-
χνευτή(εικ. 5.2(γ΄)) ή χρησιµοποιώντας το ελάχιστο δυνατό µήκος σύζευξης.
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Σχήµα 5.1: Πειραµατική διάταξη των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στην Αθήνα

4. Ο MCA που χρησιµοποιήθηκε (πίνακας 5.1) δέχεται µόνο ϑετικούς παλµούς. Γι΄ αυτόν
τον λόγο επιλέχθηκε η bipolar έξοδος του ενισχυτή. ∆οκιµάστηκε επίσης η inverted
έξοδος µια µονάδας Fan In-Fan Out η οποία δεν προτιµήθηκε γιατί προσέθεται περισ-
σότερο ϑόρυβο κατά την ανάγνωση του σήµατος.

5. Για την περαιτέρω µείωση του υψίσυχνου ϑορύβου χρησιµοποιήθηκε ένα αυτοσχέδιο
ϕίλτρο balun(εικόνα 5.2(ϐ΄)), το οποίο εκτός από την αποκοπή του ϑορύβου ϐοηθάει
στην σύνδεση συσκευών µε διαφορετικές εµπεδήσεις. Στην συνδεσµολογία του πειρά-
µατος τοποθετήθηκε µεταξύ του ενισχυτή και του πολυκαναλικού αναλυτή.

6. Μία σηµαντική παράµετρος που εισάγει ϑόρυβο σε ένα πείραµα, είναι η µη κοινή
γείωση των επιµέρους ηλεκτρονικών συσκευών. ΄Ενας τρόπος αντιµετώπισης αυτού του
προβλήµατος είναι η άµεση επαφή των συσκευών µεταξύ τους µε µια µεγάλου εµβαδού
µεταλλικής επιφάνειας(εικ. 5.2(γ΄)).
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(α΄) Twisted Pair (ϐ΄) Balun

(γ΄) Close Readout (δ΄) Filter

Σχήµα 5.2: Τεχνικές Μείωσης του Θορύβου

NIM Χρήσιµα Εικόνα URL
Module Χαρακτηριστικά

PSU
CAEN N1470

4 channels
+/- Ouput Polarity

Ν1470

Pre-Amp
Ortec 142a

4 Sensitivity
20mV/MeV Si

142a

Amplifier
Ortec 672

shaping time= 0.5µs

fine gain= 0.5

coarse gain= 200

gain= 100

672

MCA
AmpTek 8000A

range= 10V

# channels= 1024
MCA

Πίνακας 5.1: Τα ηλεκτρονικά των µετρήσεων µε τον NTUASmm1

http://www.caen.it/jsp/Template2/CaenProd.jsp?parent=12&idmod=599
http://www.ortec-online.com/searchresults.aspx?Keywords=142a
http://www.ortec-online.com/searchresults.aspx?Keywords=672
http://www.amptek.com/mca8000a.html
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5.1.1 Electron Transparency

΄Ενα από τα πρώτα σηµεία που πρέπει να καθοριστούν για την ϐέλτιστη λειτουργία ενός ανι-
χνευτή αερίου, είναι η electron transparency. Ο ϱόλος της περιοχής ολίσθησης στον ανιχνευτή
MicroMEGAS είναι να οδηγήσει τα ηλεκτρόνια που έχουν παραχθεί από ιονισµό, στην περιοχή
πολλαπλασιασµού. Για να ϐελτιστοποιηθεί αυτός ο στόχος, το ηλεκτρικό πεδίο στην εν λόγω
περιοχή πρέπει να είναι αρκετό ώστε η ταχύτητα ολίσθησης των ηλεκτρονίων να είναι τόση ώση
απαιτείται για να αποφευχθεί η επανασύνδεση. Αν όµως το πεδίο είναι αρκετά µεγάλο, τότε
οι δυναµικές γραµµές «κλείνουν» στο µικροπλέγµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια
να συλλέγονται από το µικροπλέγµα, οπότε δεν εισέρχονται στην περιοχή πολλαπλασιασµού
γεγονός που συνεπάγεται µειωµένη απόδοση. Από την παραπάνω επεξήγηση ϕαίνεται πως
ο προσδιορισµός του ϐέλτιστου πεδίου ολίσθησης είναι Ϲωτικής σηµασίας. Για τον εν λόγω
προσδιορισµό, επιλέχθηκε µια τάση πολλαπλασιασµού της τάξης των 565V . Η αιτία επιλογής
αυτού του πεδίου, έχει να κάνει µε τις αντίστοιχες τιµές που υπάρχουν στην ϐιβλιογραφία για
τα 128µm καθώς και µε την δοκιµή τους. Να σηµειωθεί επίσης, πως η περιοχή ολίσθησης
έχει µήκος 5mm. Ακολουθεί ο πίνακας των µετρήσεων και η πρώτη καµπύλη της electron
transparency.

Vmesh = 550V Vmesh = 555V Vmesh = 560V Vmesh = 565V

Vdr
(V )

Mean
Gain
(103)

Vdr
(V )

Mean
Gain
(103)

Vdr
(V )

Mean
Gain
(103)

Vdr
(V )

Mean
Gain
(103)

700 242 7.25 600 260 8.24 570 90 2.70 550 282 8.54

750 243 7.28 650 275 7.79 580 270 8.09 560 357 10.5

800 240 7.19 700 292 7.25 590 300 9.00 580 276 8.27

850 232 6.95 750 289 7.28 600 310 9.30 590 354 10.6

900 205 6.15 800 284 7.19 650 327 9.80 600 371 11.1

950 206 6.18 850 273 6.95 700 333 9.98 650 393 11.8

1000 194 5.82 900 258 6.15 750 332 9.95 700 404 12.1

1100 194 5.82 950 243 6.18 800 329 9.86 750 402 12.1

1200 191 5.73 1000 228 5.82 850 320 9.59 800 399 12.0

1300 194 5.82 − − − 900 306 9.17 850 388 11.6

1400 193 5.79 − − − 950 287 8.60 900 372 11.2

− − − − − − 1000 270 8.09 950 353 10.6

− − − − − − − − − 1000 334 10.1

Table 5.2: Αποτελέσµατα µετρήσεων για την electron transparency

Ο υπολογισµός της ενίσχυσης του αερίου έγινε από την σχέση 4.9. Στην περίπτωση του NTUA-
Smm1 ισχύουν :

◦ range= 10V (πιν. 5.1)
◦ # channels= 1024(πιν. 5.1)
◦ WAr

pair = 26 eV (πιν. 3.1)
◦ Eparticle = 5.9 keV

◦ gain= 100(πιν. 5.1)
◦ X= 20mV (πιν. 5.1)
◦ ESicg = 3.62[6]
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Σχήµα 5.3: Electron Transparency για τον ανιχνευτή NTUASmm1 για Vmesh = 565V

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιµές στην εξίσωση 4.9 προκύπτει ότι

Gain ≈ 30 · (centroid) (5.1)

Στην εικόνα 5.3 ϕαίνεται η καµπύλη της electron transparency για Vmesh = 565 V . Σε αυτήν
την γραφική παράσταση διακρίνονται τρεις περιοχές.

1. Στην περιοχή Ι η ενίσχυση έχει µια ανοδική τάση καθώς µειώνεται το πεδίο ολίσθησης.
Αυτό σηµαίνει πως για µεγάλες τιµές Edrift τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να περάσουν
στην περιοχή πολλαπλασιασµού και συλλέγονται από το µικροπλέγµα

2. Στην περιοχή ΙΙ έχουµε την µέγιστη transparency. Σε αυτήν την περιοχή παρατηρείται
η ϐέλτιστη λειτουργία του ανιχνευτή. Μια σηµαντική παρατήρηση είναι πως ιδανικά ϑα
περίµενε κανείς αυτή η περιοχή να είναι ένα πλατώ. Στην περίπτωση αυτών των µετρήσεων
αυτό δεν συµβαίνει διότι το αέριο ήταν σε χαµηλή στάθµη, γεγονός που συµβάλει στην
µη καθαρότητά του.

3. Στην περιοχή ΙΙΙ το πεδίο είναι πολύ µικρό και τα ηλεκτρόνια δεν έχουν την κατάλληλη
ταχύτητα για να ϕτάσουν στην περιοχή πολλαπλασιασµού και συνεπώς παρατηρείται
επανασύνδεση µε τα ιόντα του Αργού.
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Ο υπολογισµός του λόγου των πεδίων είναι απλός.

Egain =
Vmesh −����:

0
Vstrips

damp
=

Vmesh
128µm

(5.2)

Edrift =
Vdrift − Vmesh

ddrift
=
Vdrift − Vmesh

5mm
(5.3)

Ακολουθούν οι καµπύλες της transparency(εικ. 5.4) για 4 διαφορετικές τάσεις στο µικροπλέγ-
µα: Vmesh = 550V, 555V, 560V, 565V .

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0

1 0 0 0 0
1 1 0 0 0
1 2 0 0 0

 V m e s h = 5 5 0 V
 V m e s h = 5 5 5 V
 V m e s h = 5 6 0 V
 V m e s h = 5 6 5 V

Ga
in

E m / E d

Σχήµα 5.4: Καµπύλες transparency για τον ανιχνευτή NTUASmm1

Στις παραπάνω καµπύλες παρατηρείται η αναµενόµενη συµπεριφορά. Σηµαντικό στοιχείο
είναι πως η µέγιστη transparency επιτυγχάνεται για λόγο πεδίων ∼ 150 το οποίο αντιστοιχεί σε
Vdrift ≈ 750V . Εντυπωσιακό είναι δε το γεγονός, πως η τιµή αυτή δεν εξαρτάται ισχυρά από την
τάση στο µικροπλέγµα. Συνεπώς η περιοχή µέγιστης transparency µπορεί να προσδιοριστεί για
ένα πεδίο πολλαπλασιασµού ώστε για την συνέχεια των πειραµάτων να επιλεχθεί η κατάλληλη
τάση στην κάθοδο.

Για τον υπολογισµό του centroid χρησιµοποιήθηκε αρχικά το πρόγραµµα Amptek ADMCA1

µέσω της επιλογής Define ROI. Στην εικόνα 5.5 ϕαίνεται ένα τυπικό ϕάσµα 55Fe σε γραµµική
και λογαριθµική κλίµακα.

1http://www.amptek.com/mcasoft.html

http://www.amptek.com/mcasoft.html
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(α΄) Γραµµική Κλίµακα (ϐ΄) Λογαριθµική Κλίµακα

Σχήµα 5.5: Τυπικό ϕάσµα πηγής 55Fe µε χρήση του ADMCA της Amptek

5.1.2 Υπολογισµός καµπύλων ενίσχυσης

Το επόµενο ϐήµα είναι να προσδιοριστούν οι καµπύλες ενίσχυσης του αερίου. Αυτές υπολογί-
Ϲονται εύκολα αν για συγκεκριµένη τάση στην κάθοδο(drift) µεταβληθεί η τάση στο µικροπλέγ-
µα. Οι σειρά των εν λόγω µετρήσεων ϕαίνεται στον πίνακα 5.3.

Vmesh
(V )

Vdrift = 700 V Vdrift = 750 V Vdrift = 850 V

Mean
Gain
(103)

Mean
Gain
(103)

Mean
Gain
(103)

500 47 1.41 45 1.35 42 1.26

505 55 1.65 55 1.65 − −
510 64 1.92 64 1.92 59 1.77

515 73 2.19 71 2.13 − −
520 86 2.58 84 2.52 80 2.40

525 98 2.94 101 3.03 − −
530 114 3.42 119 3.57 111 3.33

535 128 3.84 140 4.20 − −
540 160 4.80 164 4.92 154 4.62

545 190 5.70 187 5.61 − −
550 231 6.92 229 6.86 219 6.56

555 273 8.18 269 8.87 258 7.73

560 324 9.71 321 9.62 311 9.32

565 389 11.7 381 11.4 369 11.1

570 458 13.7 454 13.6 450 13.5

575 − − − − 546 16.4

Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό των καµπύλων ενίσχυσης
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Στην εικόνα 5.6 ϕαίνονται οι καµπύλες ενίσχυσης για αέριο µείγµα Ar−CO2 → 93%−7% για
διάφορα πεδία ολίσθησης. Στην εικόνα 5.7 ϕαίνεται η εξάρτηση του συντελεστή townsend(ενοτ.
3.5). Ο υπολογισµός του έγινε χρησιµοποιώντας την σχέση 3.18 για δεδοµένες τιµές της
ενίσχυσης του αερίου (G) και για x = 128µm.

[V]meshV
500 510 520 530 540 550 560 570

G
ai

n

310

410

 / ndf 2χ  2.632 / 13
Prob   0.999
Constant  0.533± -10.03 
Slope     0.0009545± 0.03432 

 / ndf 2χ  2.632 / 13
Prob   0.999
Constant  0.533± -10.03 
Slope     0.0009545± 0.03432 

 / ndf 2χ  6.082 / 13
Prob   0.9431
Constant  0.5286± -9.543 
Slope     0.0009472± 0.03344 

 / ndf 2χ  6.082 / 13
Prob   0.9431
Constant  0.5286± -9.543 
Slope     0.0009472± 0.03344 

 / ndf 2χ  2.577 / 9
Prob   0.9787
Constant  0.6026± -10.91 
Slope     0.001065± 0.03582 

 / ndf 2χ  2.577 / 9
Prob   0.9787
Constant  0.6026± -10.91 
Slope     0.001065± 0.03582 

 93%-7%→Ar-CO2

=700VdriftV

=750VdriftV

=850VdriftV

Gain Curves for NTUASmm1

Σχήµα 5.6: Καµπύλες ενίσχυσης του NTUASmm1 για αέριο Ar − CO2 → 93%− 7%

[V]meshV
500 510 520 530 540 550 560 570

]
-1

[c
m

α

550

600

650

700

750
 / ndf 2χ    135 / 13

Prob   2.105e-22
p0        20.62±  -712 
p1        0.03852± 2.549 

 / ndf 2χ    135 / 13
Prob   2.105e-22
p0        20.62±  -712 
p1        0.03852± 2.549 

 / ndf 2χ  86.99 / 13
Prob   5.248e-13
p0        16.55± -724.6 
p1        0.03092± 2.574 

 / ndf 2χ  86.99 / 13
Prob   5.248e-13
p0        16.55± -724.6 
p1        0.03092± 2.574 

 / ndf 2χ  40.27 / 9
Prob   6.782e-06
p0        14.42± -769.3 
p1        0.02652±  2.65 

 / ndf 2χ  40.27 / 9
Prob   6.782e-06
p0        14.42± -769.3 
p1        0.02652±  2.65 

 93%-7%→Ar-CO2

=700VdriftV

=750VdriftV

=850VdriftV

 Townsend coefficientst1

Σχήµα 5.7: Πρώτος συντελεστής Townsend για αέριο Ar − CO2 → 93%− 7%
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Στο σχήµα 5.6 ϕαίνεται η εκθετική συµπεριφορά που παρουσιάζει η ενίσχυση ενός αερίου. Ε-
ξαιτίας αυτής, είναι πολύ σηµαντικό να γνωρίζουµε ποια είναι τα όρια λειτουργίας του ανιχνευ-
τή, καθώς µια µικρή αύξηση στο πεδίο πολλαπλασιασµού µπορεί να επιφέρει µη αντιστρεπτά
αποτελέσµατα ακόµα και καταστροφή του.

5.1.3 High Voltage Scan

Το επόµενο στάδιο είναι να προσδιοριστεί η ϐέλτιστη διαφορά δυναµικού µεταξύ καθόδου
και µικροπλέγµατος. Αυτό γίνεται αν για σταθερό πεδίο ολίσθησης µεταβάλλουµε το πεδίο
πολλαπλασιασµού. Στον πίνακα 5.4 ϕαίνονται οι παραπάνω µετρήσεις.

Vmesh
(V )

Edrift = 600 V/cm Edrift = 480 V/cm Edrift = 700 V/cm

Mean
Gain
(103)

Mean
Gain
(103)

Mean
Gain
(103)

500 49 1.47 50 1.50 46 1.38

505 − − 58 1.74 53 1.59

510 66 1.97 68 2.04 61 1.83

515 − − 78 2.34 70 2.10

520 88 2.64 91 2.73 83 2.49

525 103 3.09 106 3.18 97 2.91

530 119 3.57 124 3.72 108 3.24

535 140 4.20 145 4.35 132 3.96

540 162 4.86 169 5.07 157 4.71

545 189 5.67 199 5.97 185 5.55

550 220 6.59 237 7.10 218 6.53

555 264 7.91 280 8.39 260 7.79

560 316 9.47 329 9.86 310 9.29

565 381 11.4 394 11.8 374 11.2

570 454 13.6 479 14.4 450 13.5

Πίνακας 5.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό των καµπύλων ενίσχυσης

Στην εικόνα 5.8 ϕαίνεται το high voltage scan για τον ανιχνευτή NTUASmm1. Η ϐέλτιστη
διαφορά δυναµικού για το Ar−CO2 → 93%− 7% είναι 300V . Στην περίπτωση που το µήκος
του πεδίου ολίσθησης είναι 0.5cm αυτή η διαφορά δυναµικού µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε
πεδίο ολίσθησης, το οποίο ϑα ισούται µε 600V/cm. Στην εικόνα 5.8 ϕαίνεται πως η ϐέλτιστη
διαφορά δυναµικού είναι τα 240V . Αν συνεκτιµηθεί η µικρή περιοχή ϐέλτιστης transpare-
ncy(εικ. 5.3) και το γεγονός ότι η στάθµη του αερίου ήταν ιδιαίτερα χαµηλή την περίοδο των
µετρήσεων, τότε δικαιολογείται αυτή η απόκλιση.
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Σχήµα 5.8: High Voltage Scan για τον ανιχνευτή NTUASmm1

5.2 Ο ανιχνευτής NTUASmm3

Ο ανιχνευτής NTUASmm3(εικ. 5.9) είναι το καινούριο απόκτηµα του Εργαστηρίου Πειρα-
µατικής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Είναι ένας bulk
MicroMEGAS για την χρησιµοποίηση του οποίου έπρεπε να κατασκευαστεί ο ϑάλαµος ο οποί-
ος ϑα τον ϕιλοξενήσει και να τοποθετηθούν οι κατάλληλες αντιστάσεις για την ανάγνωση του
σήµατος από την άνοδο µαζί µε τους οι απαραίτητους υποδοχείς για την σύνδεση της ανόδου
µε τα ηλεκτρονικά ανάγνωσης του σήµατος.

Σχήµα 5.9: Ο ανιχνευτής NTUASmm3 στον οποίο έχουν τοποθετηθεί οι µαύροι connectors
για την ανάγνωση του σήµατος
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5.2.1 Κατασκευή του ϑαλάµου

Για την κατασκευή του ϑαλάµου(εικ. 5.10) που ϕιλοξενεί τον NTUASmm3 χρησιµοποιήθηκε
ένα πλαίσιο αλουµινίου, το οποίο αρχικά λόγω κατασκευαστικού λάθους είχε κριθεί ανεπαρ-
κές για τέτοιες κατασκευές. Η όλη ιδέα λοιπόν, ήταν να σµιλευτεί και να διορθωθεί ώστε να
αποφευχθεί η αγορά καινούριου υλικού. Το πλαίσιο αυτό κατασκευάστηκε στο µηχανουργείο
του Τοµέα Φυσικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. ∆ιαθέτει υποδοχείς για την τοποθέ-
τηση connectors υψηλής τάσης και ϐαλβίδων για την είσοδο και έξοδο του αερίου, σπειρώµατα
12 M6 περιµετρικά στην άνω πλευρά, 8 M6 στην κάτω πλευρά και υποδοχή για κυλινδρική
ϕλάντζα στεγανοποίησης(O-Ring) διαµέτρου 3mm στην άνω πλευρά και 2mm στην κάτω. Τέλος
έχει προβλεφθεί η προσθήκη δύο οπών οι οποίες µπορούν να χρησιµεύσουν σαν παράθυρο του
ανιχνευτή.

Σχήµα 5.10: Κατασκευή του πλαισίου αλουµινίου για τον ανιχνευτή NTUASmm3

Μετά την κατασκευή του πλαισίου και την τοποθέτηση των απαραίτητων υποδοχέων(υψηλής
τάσης, αερίου) έπρεπε να τοποθετηθούν οι µεταλλικοί αγωγοί οι οποίοι ϑα τροφοδοτούν την κά-
ϑοδο και το µικροπλέγµα(εικ. 5.11(α΄)). Για αυτήν την σύνδεση χρησιµοποιήθηκε πολύκλωνο
καλώδιο χαλκού διαµέτρου 1mm το οποίο συγκολλήθηκε στους αρσενικούς υποδοχείς υψη-
λής τάσης(Safe High Voltage Connectors). Στην ελεύθερη άκρη του καλωδίου συγκολλήθηκε
αρσενικός connector στην τροφοδοσία της καθόδου και ϑηλυκός στην τροφοδοσία του µικρο-
πλέγµατος(εικ. 5.11(ϐ΄)). Επιλέχθηκαν υποδοχείς για την εύκολη αποσυναρµολόγηση του
ανιχνευτή από τον ϑάλαµο σε περίπτωση εκ νέου χρήσης του ϑαλάµου για άλλον ανιχνευτή. Το
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επόµενο ϐήµα ήταν να κατασκευαστεί η κάθοδος καθώς και ένας µηχανισµός που ϑα την στη-
ϱίζει. Για την κάθοδο χρησιµοποιήθηκε αλουµίνιο πάχους 0.5mm διαστάσεων 11cm × 11cm

στο οποίο κατασκευάστηκαν δύο οπές για να αποφευχθεί η απορρόφηση των ακτίνων−x του
55Fe από το αλουµίνιο. ∆ηµιουργήθηκαν δύο οπές : µια διαµέτρου 3mm και µια δεύτερη
διαµέτρου 1mm για να υπάρχει δυνατότητα τεχνητής µείωσης του rate της εκάστοτε πηγής. Η
κάθοδος έχει κοχλιωθεί σε ένα πλαίσιο από plexiglass το οποίο σχεδιάστηκε για να µπορεί να
ϕιλοξενήσει διάφορες κατασκευές καθόδων. Οι κοχλίες που χρησιµοποιήθηκαν είναιM3×10,
ϕτιαγµένοι από polyamide. Το plexiglass αναρτάται µέσω 4 κοχλιών(M3× 20 από polyamide),
από ένα κάλυµµα πάχους 7mm και διαστάσεων 22mm × 22mm από plexiglass. Η ανάρτηση
ολοκληρώνεται χρησιµοποιώντας αποστάστες από polyamide M3 × 15. Με τον τρόπο αυτόν
δίδεται η δυνατότητα µεταβολής της απόστασης µεταξύ καθόδου και µικροπλέγµατος µέσω της
ϱύθµισης των 4 κοχλιών ανάρτησης.

(α΄) Ολοκληρωµένο frame (ϐ΄) Ολοκληρωµένος chamber

Σχήµα 5.11: Πλαίσιο αλουµινίου και τοποθέτηση καθόδου σε αυτό

(α΄) Ο ανιχνευτής NTUASmm3 στην PCB (ϐ΄) Συγκόλληση αντιστάσεων SMD

Σχήµα 5.12: Προετοιµασία του ανιχνευτή NTUASmm3 για ανάγνωση σήµατος

Στην συνέχεια της συναρµολόγησης του ανιχνευτή, συγκολήθηκαν 96 αντιστάσεις 1MΩ τεχνο-
λογίας SMD στην άνοδο για την ανάγνωση του σήµατος(εικ. 5.12(ϐ΄)). Τα επιµέρους τµήµατα



5.2. Ο ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ NTUASMM3 47

καθαρίστηκαν και συναρµολογήθηκαν καθιστώντας τον ανιχνευτή αρχικά έτοιµο για δοκιµή
και στην συνέχεια για µετρήσεις.

(α΄) Κάτω όψη του ανιχνευτή NTUASmm3 (ϐ΄) ΄Ανω όψη του ανιχνευτή NTUASmm3

Σχήµα 5.13: Ο ανιχνευτής NTUASmm3

Σχήµα 5.14: Χαµηλοπεϱατό Φίλ-
τρο

Παράλληλα κατασκευάστηκε ένα ϕίλτρο αποκοπής υψηλών
συχνοτήτων µε συχνότητα αποκοπής fc = 5.9 kHz. Για την
κατασκευή του παραπάνω ϕίλτρου(εικ. 6.13) χρησιµοποι-
ήθηκε µια αντίσταση 2.7MΩ, (1/2W ) και ένας κεραµικός
πυκνωτής µε χωρητικότητα 10nF (3kV ). Το ϕίλτρο παρεµ-
ϐάλλεται µεταξύ του τροφοδοτικού υψηλής τάσης και του
ανιχνευτή.

5.2.2 Μετρήσεις µε τον ανιχνευτή NTUASmm3

Κατά την διάρκεια των πειραµατικών µετρήσεων µε τον ανιχνευτή NTUASmm3, χρησιµοποι-
ήθηκε αέριο µείγµα Ar−CO2 → 70%− 30%, διότι το αποδοτικότερο Ar−CO2 → 93%− 7%

είχε καταναλωθεί. Η χρήση αυτού του αερίου υπήρξε η αφορµή για να δοκιµαστεί ο ανιχνευ-
τής σε περιβάλλον µεγάλου ιονισµού. Η µεγαλύτερη κατ΄ όγκο ποσότητα CO2 ϑα κατευνάσει
εν µέρει τον ιονισµό, αλλά ϑα προφυλάξει τον ανιχνευτή από την δηµιουργία ηλεκτρικών εκ-
κενώσεων. Για να δηµιουργηθεί ένα περιβάλλον µε µεγάλο ιονισµό χρησιµοποιήθηκε πηγή
σωµατιδίων−α(210Po) µαζί µε την συνηθισµένη πηγή σιδήρου(55Fe). Τα ηλεκτρονικά που
χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις µε τον υπό µελέτη ανιχνευτή ϕαίνονται στον πίνακα 5.5.
Στην εικόνα 5.15 ϕαίνεται η συνδεσµολογία που χρησιµοποιήθηκε.
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Figure 5.15: Συνδεσµολογία για τον NTUASmm3

NIM Χρήσιµα Εικόνα URL
Module Χαρακτηριστικά

PSU
CAEN N1470

4 channels
+/- Ouput Polarity

Ν1470

Pre-Amp
CAEN A1422

4 Sensitivity
5mV/MeV Si

A1422

Amplifier
Ortec 672

shaping time= 0.5µs

fine gain= 0.5

coarse gain= 10

gain= 5

672

MCA
AmpTek 8000A

range= 10V

# channels= 1024
MCA

Πίνακας 5.5: Τα ηλεκτρονικά των µετρήσεων µε τον NTUASmm3

5.2.2.1 Υπολογισµός της Electron Transparency

Αρχικά, επειδή πρόκειται για έναν καινούριο ανιχνευτή, πρέπει να καθοριστεί αν είναι λει-
τουργικός. Αυτό ϑα ελεγχθεί παίρνοντας µια καµπύλη ενίσχυσης µε πηγή σιδήρου. Οι εν
λόγω µετρήσεις ελέγχου ϕαίνονται στον πίνακα 5.6. Η προκαταρκτική καµπύλη της ενίσχυσης
του αερίου ϕαίνεται στην εικόνα 5.16, η οποία έχει την αναµενόµενη εκθετική συµπεριφορά.
Να σηµειωθεί πως για αυτόν τον έλεγχο χρησιµοποιήθηκε ο προενισχυτής της Ortec για να
µειωθούν οι εξωτερικές παράµετροι του συστήµατος, αφού ο εν λόγω προενισχυτής έχει χρη-
σιµοποιηθεί σε προηγούµενες µετρήσεις οπότε έχει γνωστή συµπεριφορά. ΄Αρα σε αυτήν την
περίπτωση η ενίσχυση υπολογίζεται από την εξίσωση 5.1.

Gain ≈ 30 · (centroid)

http://www.caen.it/jsp/Template2/CaenProd.jsp?parent=12&idmod=599
http://www.caen.it/csite/CaenProd.jsp?parent=13&idmod=604
http://www.ortec-online.com/searchresults.aspx?Keywords=672
http://www.amptek.com/mca8000a.html
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Σχήµα 5.16: Η καµπύλη ενίσχυσης για τον NTUASmm3

Vmesh
(V )

Centroid
Gain
(103)

600 51 3.06

605 58 3.48

610 65 3.90

615 74 4.44

620 85 5.10

625 96 5.76

630 108 6.48

635 123 7.37

640 142 8.51

645 159 9.53

650 181 10.9

655 204 12.2

Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό των καµπύλων ενίσχυσης

Αφού επιβεβαιώθηκε η σωστή λειτουργία του νέου ανιχνευτή, συνέχεια έχει ο προσδιορισµός
των καµπύλων της electron transparency για τις δύο πηγές. Η σειρά των µετρήσεων ϕαίνεται
στον πίνακα 5.8, όπου παρατηρείται(εικ. 5.17) ότι στην περίπτωση του σιδήρου ϐρισκόµαστε
στο πλατώ της transparency.Στην περίπτωση των σωµατιδίων−α όµως ϕαίνεται πως το πλατώ
αυτό είναι µικρό ενώ παράλληλα η επανασύνδεση είναι κυρίαρχη. Μία πιθανή εξήγηση έχει να
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κάνει µε το γεγονός πως στην περίπτωση των σωµατιδίων−α ο ιονισµός που προκαλείται είναι
µεγάλος. Αυτό σηµαίνει πως µεγάλες οµάδες ηλεκτρονίων ϑα κινούνται προς το µιρκοπλέγµα,
επηρεαζόµενες όχι µόνο από το πεδίο ολίσθησης αλλά και από τις µεταξύ τους απώσεις, οι
οποίες ενισχύουν την εγκάρσια διάχυση γεγονός που αυξάνει την πιθανότητα επανασύνδεσης,
αφού η ολική ταχύτητα διάχυσης vd ϑα µειωθεί2 λόγω της αύξησης της εγκάρσιας συνιστώσας.
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Σχήµα 5.17: Καµπύλη της electron transparency για τον NTUASmm3

210Po/Vmesh = 550V 55Fe/Vmesh = 650V

Vdrift
(V )

Centroid Gain
Vdrift
(V )

Centroid
Gain
(103)

600 27 198 700 224 10.8

650 48 351 750 227 10.9

700 70 512 800 235 11.3

750 86 630 850 232 11.1

800 97 710 900 232 11.1

850 104 761 950 232 11.1

900 108 791 1000 231 11.1

950 114 834 − − −
1000 117 856 − − −
1050 119 871 − − −
1100 119 871 − − −
1200 119 871 − − −

Πίνακας 5.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό της electron transparency

2 ~vd = ~vlong + ~vtr
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Για να επιβεβαιωθεί ή να απορριφθεί ο προηγούµενος συλλογισµός, υπολογίστηκαν οι κανονι-
κοποιηµένες καµπύλες της transparency(εικ. 5.18) στις οποίες ϕαίνεται πως η συµπεριφορά
είναι εκείνη η οποία περιγράφηκε προηγούµενα, γεγονός που ενισχύει τον παραπάνω συλλο-
γισµό.
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Σχήµα 5.18: Κανονικοποιηµένη καµπύλη της electron transparency για τον NTUASmm3

Ο υπολογισµός της ενίσχυσης έγινε από τον τύπο 4.9 αντικαθιστώντας τις σωστές παραµέτρους.
Στην περίπτωση του σιδήρου είναι εύκολο:

◦ range= 10V (πιν. 5.5)
◦ # channels= 1024(πιν. 5.5)
◦ WAr

pair = 26 eV (πιν. 3.1)
◦ Eparticle = 5.9 keV

◦ gain= 5(πιν. 5.5)
◦ X= 5mV (πιν. 5.5)
◦ ESicg = 3.62[6]

Συνεπώς η 4.9 ϑα δώσει ότι :

GainFe ≈ 48 · centroid (5.4)

Η περίπτωση των α χρήζει µεγαλύτερης προσοχής. Τα σωµατίδια-α του 210Po έχουν ενέργεια
5.4MeV [20]. Χρησιµοποιώντας την ϐάση δεδοµένων astar 3, ϐρέθηκε πως η απώλεια ενέργειας
στο αργό είναι

3http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html
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dE

dx
= 5.073× 102MeV cm2/gr (5.5)

Γνωρίζοντας ότι η πυκνότητα του αργού είναι ρ = 1.5kg/m3 = 1.5 × 10−3gr/cm3 και πως η
περιοχή ολίσθησης x = 0.5cm είναι δυνατός ο υπολογισµός της ενέργειας που ϑα εναποτεθεί
στον ανιχνευτή

∆E =

x∫
0

dE

dx
dx ≈ dE

dx
x = 5.073× 102MeV

cm2

gr
· 1.5× 10−3

gr

cm3
0.5cm ∼= 400keV (5.6)

Αντικαθιστώντας τις σωστές παράµετρους στην εξίσωση 4.9 ϑα προκύψει ότι ο υπολογισµός της
ενίσχυσης για τα σωµατίδια-α ϑα είναι

GainPo ≈ 7.32 · centroid (5.7)

5.2.2.2 Υπολογισµός καµπύλων ενίσχυσης

Στην προηγούµενη παράγραφο, ϕάνηκε πως η τάση για την κάθοδο επηρεάζει τις µετρήσεις
µόνο για την πηγή 210Po. Συνεπώς ϑα επιλεγεί σαν Vdrift η τάση για την οποία υπάρχει µέγιστη
transparency, η οποία είναι Vdrift = 800V . Κρατώντας λοιπόν σταθερή αυτήν την τάση και
µεταβάλλοντας την τάση στο µικροπλέγµα ϑα προκύψουν οι καµπύλες ενίσχυσης(εικ. 5.19)
του αερίου.

Ιδανικά ϑα περίµενε κανείς πως οι δύο καµπύλες ϑα συνέπιπταν διότι η ενίσχυση σε έναν
ανιχνευτή εξαρτάται προφανώς από τον ίδιο τον ανιχνευτή, αλλά ουσιαστικά είναι ιδιότητα του
αερίου. Σε καµία περίπτωση δεν εξαρτάται από την ακτινοβολία ! Στην εικόνα 5.19 ϑα περίµενε
κανείς πως η µία καµπύλη ϑα ήταν συνέχεια της άλλης. Κάτι τέτοιο δεν παρατηρείται επακρι-
ϐώς καθώς υπάρχει µικρή απόκλιση, εντός των πειραµατικών σφαλµάτων. Αυτή οφείλεται στο
γεγονός ότι λόγω της «τραυµατισµένης» πηγής σιδήρου4 έπρεπε η πηγή να ακουµπά στην κά-
ϑοδο. Για να επιτευχθεί αυτό, ήταν απαραίτητο να γινόταν αποσυναρµολόγηση του ανιχνευτή,
διαδικασία που εισάγει µεγάλο σφάλµα καθώς απαιτείται αρκετός χρόνος µέχρι το γέµισµα του
ϑαλάµου και την πλήρη αποµάκρυνση του ατµοσφαιρικού αέρα µέσα από αυτόν.

4Η πηγή σιδήρου είναι µια ϱαδιενεργή σκόνη, καλυµένη από ένα ϕύλλο αλουµινίου. Κατά την διάρκεια των
πειραµάτων το ϕύλλο αυτό αποκολλήθηκε µε αποτέλεσµα να διαρεύσει η ϱαδιενεργός σκόνη. Για την προστασία
λοιπόν των εκάστοτε πειραµατιστών, η πηγή τοποθετήθηκε σε ένα πλαστικό ϕάκελο, ο οποίος απορροφούσε ένα
µεγάλο µέρος των εξερχόµενων από την πηγή ϕωτονίων.
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Gain Curves for Fe-55 X-rays and Po-210 alpha particles
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Σχήµα 5.19: Καµπύλες ενίσχυσης για το αέριο Ar − CO2 → 70% − 30% από τον ανιχνευτή
NTUASmm3

210Po/Vdrift = 800V 55Fe/Vdrift = 800V

Vmesh
(V )

Centroid Gain
Vmesh
(V )

Centroid
Gain
(103)

500 30 220 560 22 1.06

535 67 490 565 25 1.20

540 76 556 570 29 1.39

545 85 622 575 33 1.58

550 97 710 580 38 1.82

555 103 754 585 43 2.06

560 116 849 590 48 2.30

565 131 959 595 56 2.69

570 150 1098 600 63 3.02

− − − 605 72 3.46

− − − 610 83 3.98

− − − 615 94 4.51

− − − 620 106 5.09

− − − 625 122 5.86

− − − 630 138 6.62

− − − 635 156 7.49

− − − 640 180 8.64

− − − 645 204 9.79

− − − 650 235 11.3

− − − 655 263 12.6

Πίνακας 5.8: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό των καµπύλων ενίσχυσης
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Σε αυτό το σηµείο πρέπει να παρατηρηθεί κάτι εξαιρετικά σηµαντικό. Οι τιµές της ενίσχυσης για
την περίπτωση του σιδήρου είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του πολωνίου. Αυτό
αποτελεί µια επιβεβαίωση του ορίου Raether(σχ. 3.19). Η σχέση αυτή µπορεί να αναπτυχθεί
περαιτέρω ως εξής :

Q = Amax · n0 < 106 − 107 (5.8)

Η παράµετρος Amax είναι η µέγιστη ενίσχυση του αερίου και n0 ο αριθµός των πρωτογενών
ηλεκτρονίων. Στην περίπτωση του σιδήρου n0 = 225 = O(102) άρα η µέγιστη ενίσχυση ϑα
είναι

Amax ≈
Q

n0
=

106

102
= O(104)

γεγονός που επιβεβαιώνεται από τις πειραµατικές µετρήσεις. Στην περίπτωση του πολωνίου
n0 = O(104) άρα η µέγιστη ενίσχυση ϑα είναι

Amax ≈
Q

n0
=

106

104
= O(102)

γεγονός που επιβεβαιώνεται από τις πειραµατικές µετρήσεις και δικαιολογεί τις χαµηλές τιµές
ενίσχυσης για την πηγή α.

5.2.2.3 High Voltage Scan για τον ανιχνευτή NTUASmm3

Σειρά έχει το high voltage scan για τις δύο πηγές. Κατά την διάρκεια αυτού εξετάστηκαν
αρκετές τιµές της διαφοράς δυναµικού µεταξύ καθόδου και µικροπλέγµατος ώστε να υπάρχει
µεγάλη εποπτεία του συστήµατος. Στις εικόνες 5.20, 5.21 ϕαίνονται οι εν λόγω καµπύλες για
την πηγή 55Fe ενώ στις 5.22, 5.23 οι αντίστοιχες για την πηγή 210Po.

Στην καµπύλη 5.20 ϕαίνεται να υπερισχύει µια διαφορά δυναµικού µεταξύ 400 − 500V . Για
να σχηµατιστεί µια καθαρότερη εικόνα κατασευάστηκαν οι «συµπληρωµατικές» καµπύλες οι
οποίες ϕαίνονται στην εικόνα 5.21. Σε αυτές διακρίνεται ένα πλατώ µεταξύ 300− 400V , αν και
δεν ϕαίνεται να υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ των διαφορετικών διαφορών δυναµικού.
Στην περίπτωση των α όµως ϕαίνεται αρχικά (εικ. 5.22) πως η συνεχής αύξηση της διαφοράς
δυναµικού επάγει αύξηση της ενίσχυσης του αερίου. Για να σχηµατιστεί µια περισσότερο ολο-
κληρωµένη εικόνα για την παρατηρούµενη συµπεριφορά κατασκευάστηκαν οι καµπύλες της
εικόνας 5.23. Σε αυτές ϕαίνεται χαρακτηριστικά πως για τις διάφορες τάσεις στο µικροπλέγµα
η ενίσχυση του αερίου δείχνει να ϕτάνει σε ένα πλατώ µε την αύξηση της διαφοράς δυναµικού.
Αυτό εκλαµβάνεται ως το όριο Raether. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι στην περί-
πτωση του σιδήρου, καθ’ολη την σάρωση υψηλής τάσης, το σύστηµα ϐρίσκεται πρακτικά στο
όριο Raether. Στην περίπτωση των σωµατιδίων α λόγω του µεγάλου αριθµού των πρωτογενών
ηλεκτρονίων(O(104)) σε µικρά πεδία είναι κυρίαρχη η εγκάρσια διάχυση µε αποτέλεσµα τις
µικρές τιµές ενίσχυσης.
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Σχήµα 5.20: High voltage scan µε πηγή 55Fe
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Σχήµα 5.21: High voltage scan µε πηγή 55Fe
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Σχήµα 5.22: High voltage scan µε πηγή 210Po
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Σχήµα 5.23: High voltage scan µε πηγή 210Po
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5.2.2.4 Ενεργειακή διακριτική ικανότητα

Στην συνέχεια της ανάλυσης ϑα υπολογιστεί η σχετική ενεργειακή διακριτική ικανότητα του
ανιχνευτή για τις δύο πηγές, ο υπολογισµός της οποίας έγινε κάνοντας χρήση της σχέσης

Resolution =
∆E

E
=
FWHM

E
=

2σ ln 2

E
(5.9)

Η τυπική διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν να γίνει ένα gauss fit στην ϕωτοκορυφή του σιδή-
ϱου(εικ. 5.24(α΄)) και από την σχέση 5.9 να υπολογιστούν οι εκάστοτε ενεργειακές διακριτικές
ικανότητες.

200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

310×
Fe-Spectrum h1

Entries  1024
Mean    419.6
RMS     132.3

 / ndf 2χ  3.367e+09 / 448
Prob       0
Constant  0.1± 1.037e+05 
Mean      0.0± 469.7 
Sigma     0.00± 76.71 

Fe-Spectrum

(α΄) Τυπικό ϕάσµα σιδήρου µε gauss fit στην ϕωτοκο-
ϱυφή των 5.9keV

(ϐ΄) Τυπικό ϕάσµα 210Po

Σχήµα 5.24: Τυπικά ϕάσµατα για τις δύο πηγές

Στην συνέχεια κατασκευάστηκαν οι καµπύλες για τις δύο πηγές(εικ. 5.25). Στις καµπύλες
αυτές ϕαίνεται πως η ϐέλτιστη διακριτική ικανότητα για την περίπτωση του σιδήρου επιτυγχά-
νεται για υψηλές τιµές του πεδίου ενίσχυσης η οποία παίρνει τιµές της τάξης του 15%. Στην
περίπτωση των α η διακριτική ικανότητα είναι καλύτερη και παίρνει τιµές περί 10%. ΄Εκπλη-
ξη προκαλεί το γεγονός ότι η συµπεριφορά της διακριτικής ικανότητας παραµένει πρακτικά
σταθερή για ένα µεγάλο εύρος πεδίων ενίσχυσης. Αυτή η συµπεριφορά ϐρίσκεται προς διε-
ϱεύνηση. Σε περίπτωση που αποδειχθεί πραγµατική ϑα αποτελεί µια µεγάλη ευχέρια για έναν
πειραµατιστή καθώς ϑα έχει την επιλογή ενίσχυσης µέσα από ένα εύρος, χωρίς να ϑυσιάζει την
σχετική διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή.
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Σχήµα 5.25: Σχετική ενεργειακή διακριτική ικανότητα

Στην εικόνα 5.24(ϐ΄) ϕαίνεται ένα τυπικό ϕάσµα από την πηγή 210Po.

5.2.2.5 Επίδραση της ϑερµοκρασίας στην ενίσχυση του ανιχνευτή

Καθώς η εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας έφτανε στην ολοκλήρωση, παρατη-
ϱήθηκε µια ενδιαφέρουσα εξάρτηση της ενίσχυσης του αερίου από την ϑερµοκρασία. ΄Ολες οι
προηγούµενες µετρήσεις έλαβαν χώρα τον µήνα Ιούνιο σε ϑερµοκρασία περιβάλλοντος ' 35◦C.
Μερικούς µήνες αργότερα χρησιµοποιώντας τον κλιµατισµό του εργαστηρίου, η ϑερµοκρασία
έπεσε στους ' 20◦C. Κατά την διάρκεια κάποιων αναγνωριστικών µετρήσεων παρατηρήθηκε
µεγάλη απόκλιση από τις τιµές του Ιουνίου. Τελικά είχε ενδιαφέρον να ελεγχθεί αν η ϑερ-
µοκρασία επιδρά στην ενίσχυση του αερίου. Οι µετρήσεις ϕαίνονται στον πίνακα 5.11. Στην
εικόνα 5.27 ϕαίνεται πόσο µεγάλη επίδραση έχει η µεταβολή της ϑερµοκρασίας ! Παρόµοιες
µελέτες[1, σχ. 10] έχουν δείξει µεταβολή 35 καναλιών για µεταβολή 7 ϐαθµών ϑερµοκρασίας.
Στην περίπτωση του εργαστηρίου η διαφορά αυτή είναι 15◦. Αναλογικά η µεταβολή στα κανάλια
ϑα είναι 70. Αυτό σηµαίνει ότι η διαφορά στην ενίσχυση ϑα δίνεται από

∆G = 60∆(centroid) = 4200

΄Αρα η αναµενόµενη ενίσχυση ϑα είναι

10000− 4200 = 5800

Εποµένως ο λόγος των ενισχύσεων ϑα είναι
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10000

5800
≈ 1.7

Αυτή είναι µια σεβαστή διαφορά, όχι τόση όµως όση παρατηρήθηκε στο εργαστήριο. Στην
εικόνα 5.26 ϕαίνεται ο λόγος των ενισχύσεων για τις δύο ϑερµοκρασίες. Η τιµή του κυµαίνεται
κοντά στο 3. Η τιµή αυτή, επιβεβαιώνει εν µέρει την επίδραση της ϑερµοκρασίας στην ενίσχυση
του αερίου.

35◦C 20◦C

Vmesh
(V )

Gain
(103)

Gain
(103)

Ratio

600 3.06 1.02 3.01

605 3.48 1.14 3.10

610 3.90 1.32 2.87

615 4.44 1.44 3.05

620 5.10 1.68 3.02

625 5.76 1.98 2.89

630 6.48 2.16 3.03

635 7.37 2.46 3.01

640 8.51 2.68 3.21

645 9.53 2.70 3.50

650 10.9 3.30 3.32

655 12.2 3.96 3.14

Πίνακας 5.11: Αποτελέσµατα µετρήσεων για τον προσδιορισµό των καµπύλων ενίσχυσης
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Σχήµα 5.26: Καµπύλες ενίσχυσης για δύο διαφορετικές ϑερµοκρασίες
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Σχήµα 5.27: Λόγος των ενισχύσεων για τις δύο ϑερµοκρασίες

5.3 Ο ανιχνευτής NTUARmm2

Ο επόµενος ανιχνευτής που µελετήθηκε είχε την ιδιαιτερότητα πως πρόκειται για έναν resi-
stive MicroMEGAS . Συγκεκριµένα ελέγχθηκε µια νέα resistive τεχνολογία : resistive plane
ϕτιαγµένο από γραφίτη. Και σε αυτόν τον ανιχνευτή προστέθηκαν connectors για παροχή µε
υψηλή τάση τόσο για το µικροπλέγµα όσο και για τον γραφίτη όπως επίσης και οι read out
connectors για την λήψη σήµατος από την άνοδο του ανιχνευτή. Στην εικόνα 5.29 ϕαίνεται η
διαδικασία προετοιµασίας του ανιχνευτή. Να σηµειωθεί πως το εργαστήριο διαθέτει µία κατα-
σκευή ανιχνευτή µε γραφίτη στην οποία απουσιάζει το µικροπλέγµα(εικ. 5.29(ϐ΄)). Η δοµή του
ανιχνευτή κατά στρώµατα ϕαίνεται στην εικόνα 5.28.

Mesh

Graphite

Strips

Kapton

Σχήµα 5.28: ∆οµή ανιχνευτή NTUARmm2
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(α΄) Ο ανιχνευτής NTUARmm2 στην PCB (ϐ΄) Επίστρωση γραφίτη

(γ΄) Ο ανιχνευτής NTUARmm2 µε τους readout
connectors

(δ΄) Ο ανιχνευτής NTUARmm2 έτοιµος για χρήση

Σχήµα 5.29: Προετοιµασία του ανιχνευτή NTUARmm2

Για να εξακριβωθεί η δυνατότητα παραγωγής σήµατος από τον ανιχνευτή, αρχικά χρησιµοποι-
ήθηκε η συνδεσµολογία που ϕαίνεται στο σχήµα 5.30.
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Figure 5.30: Συνδεσµολογία για τον NTUARmm2

Στην πρώτη ϕάση έγινε ένα run χωρίς πηγή για να ελεγχθούν τα επίπεδα ϑορύβου του ανι-
χνευτή. Στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκε πηγή σιδήρου για να εξακριβωθεί αν ο ανιχνευτής



5.3. Ο ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ NTUARMM2 65

αποκρίνεται. Στην εικόνα 5.31 ϕαίνεται πως ο ανιχνευτής δεν αποκρίνεται παρά την έκθεσή
του στις ακτίνες-x του σιδήρου.
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Σχήµα 5.31: Πρώτη δοκιµή του ανιχνευτή NTUARmm2 µε και χωρίς πηγή σιδήρου

Μια εξήγηση είναι πως ο ϑόρυβος είναι πολύ µεγάλος και η ϕωτοκορυφή του σιδήρου επικα-
λύπτεται από τον ϑόρυβο. Μια άλλη εξήγηση είναι πως τα πεδία που εφαρµόστηκαν δεν είναι
επαρκή. ∆οκιµάστηκαν πολλοί συνδυασµοί πεδίων αλλά σε κανέναν από αυτούς δεν προέκυψε
κάποιο χρήσιµο ϕάσµα. Η µόνη εξήγηση που µπορεί να δοθεί είναι αυτή που έχει να κάνει µε
τον ϑόρυβο. Γιάυτόν τον λόγο δοκιµάστηκαν δύο ισχυρές πηγές γ µια 241Am και µια 137Cs.
Τα ϕάσµατα που προέκυψαν ϕαίνονται στην εικόνα 5.32.
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(α΄) Φάσµα µε πηγή 241Am

200 400 600 800 1000

1

10

210

310

410

510

Cs source37NTUARmm2 with h2
Entries  1024

Mean    4.751

RMS     4.871

Cs source37NTUARmm2 with 

(ϐ΄) Φάσµα µε πηγή 137Cs

Σχήµα 5.32: ∆οκιµή του ανιχνευτή NTUARmm2 µε πηγές 241Am και 127Cs

Και σε αυτήν την περίπτωση δεν ϕαίνεται κάποια σηµαντική απόκριση. Η επόµενη σκέψη
ήταν πως ίσως υπάρχει κάποιο κατασκευαστικό σφάλµα. Για να διερευνηθεί περαιτέρω το
παραπάνω, χρησιµοποιήθηκε ένα απλό οπτικό µικροσκόπιο το οποίο στόχευε στην επίστρωση
του γραφίτη. Στις εικόνες 5.33 ϕαίνονται τα διάφορα τµήµατα του ανιχνευτή.
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(α΄) Επίστρωση γραφίτη (ϐ΄) Επίστρωση γραφίτη κάτω από το µικροπλέγµα

(γ΄) Επίστρωση γραφίτη κάτω από το pillar (δ΄) Επίστρωση γραφίτη γύρω από το pillar

(ε΄) Το µικροπλέγµα σε έναν standard MicroMEGAS (ϝ΄) Το µικροπλέγµα σε έναν resistive MicroMEGAS
µε γραφίτη

Σχήµα 5.33: Οπτική µικροσκοπία για την µελέτη των επιµέρους τµηµάτων του ανιχνευτή

Οι παραπάνω εικόνες είναι κατατοπιστικές και υποδεικνύουν πως παρά την γείωση του γρα-
ϕίτη, υπάρχουν µεγάλες περιοχές οι οποίες δεν προσγειώνονται γεγονός που εισάγει τεράστιο
ϑόρυβο στο σύστηµα. Μία ύστατη ιδέα είναι να τοποθετηθεί ο ανιχνευτής σε έναν υποτυπώδη
κλωβό Farraday. ∆υστυχώς δεν υπήρχε δυνατότητα κατασκευής ενός κλωβού, οπότε χρησιµο-
ποιήθηκε αλουµίνιο πάχους 1cm και ϕύλλο αλουµινίου για να κατασκευαστεί µια υποτυπώδης
ασπίδα(εικ. 5.34).
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(α΄) Χρήση αλουµινίου για ϑωράκιση (ϐ΄) Χρήση ϕύλλου αλουµινίου για ϑωράκιση

(γ΄) Προετοιµασία για συγκόλληση χάλκινου braid (δ΄) Συγκόλληση χάλκινου braid

Σχήµα 5.34: Θωράκιση για την µείωση ϑορύβου

Στην συνέχεια δοκιµάστηκαν δύο ακόµη συνδεσµολογίες (εικ. 5.36) οι οποίες δεν απέδωσαν.
΄Ολες οι δοκιµές συνηγορούν προς την κατεύθυνση της αδυναµίας λειτουργίας resistive Micro-
MEGAS µε γραφίτη. Η αδυναµία αυτή οφείλεται στο γεγονός της κακής επίστρωσης όπως και
της χαµηλής resistivity η οποία είναι 0.5MΩ/�. Αυτό επηρεάζει σηµαντικά την λειτουργία
ενός resistive MicroMEGAS καθώς το ϕορτίο που συλλέγεται στον γραφίτη ϑα κινηθεί προς την
γείωση. Ταυτόχρονα λόγω της επαγωγής ϕορτίου, η γείωση ϑα δηµιουργήσει ϕορτίο, ανάλογο
µε αυτό που συλλέχθηκε στον γραφίτη. Αν η resistivity είναι πολύ µικρή, τότε το ϕορτίο που
συλλέγεται στον γραφίτη ϑα κινηθεί γρήγορα προς την γείωση µε επακόλουθο την δύσκολη
καταγραφή του σήµατος.

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να διευκρινιστεί η µέτρηση της resistivity. ΄Ισως η µονάδα µέτρη-
σής της(MΩ/�) να ϕαίνεται δυσνόητη αλλά πολύ εύκολα µπορεί να γίνει κατανοητή. Η πρώτη
ερώτηση που ϑα µπορούσε να γίνει αφορά στο µέγεθος του τετραγώνου. Στην πραγµατικότητα
δεν έχει σηµασία ! Αν παροµοιάσουµε το κάθε τετράγωνο µε µια αντίσταση, µπορεί εύκολα να
δειχθεί(εικ. 5.35) πως δεν έχει καµία σηµασία το µέγεθος του τετραγώνου.
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Σχήµα 5.35: Επεξήγηση της µονάδας µέτρησης Ω/�
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Figure 5.36: Συνδεσµολογίες για τον NTUARmm2
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Τέλος, παρατίθενται κάποιοι παλµοί από τον ανιχνευτή.

(α΄) Vd = 700V, Vm = 500V , σήµα από µικροπλέγ-
µα χωρίς πηγή

(ϐ΄) Vd = 700V, Vm = 500V , σήµα από µικροπλέγ-
µα χωρίς πηγή, από προενισχυτή

(γ΄) Vd = 700V, Vm = 500V , σήµα από µικροπλέγ-
µα χωρίς πηγή, από προενισχυτή

(δ΄) Τυπικό σήµα από MicroMEGAS

Σχήµα 5.37: Θωράκιση για την µείωση ϑορύβου

5.4 Ο ανιχνευτής NTUASmm2

Ο τελευταίος ανιχνευτής που µελετήθηκε είναι ο NTUASmm2, ο οποίος είχε σταλεί στο CERN
για αποµάκρυνση του ισοβουτανίου το οποίο είχε κατακαθίσει στο µικροπλέγµα. Αφού προστέ-
ϑηκε η τροφοδοσία για υψηλή τάση και τοποθετήθηκε στον ϑάλαµο(εικ. 5.39) κατασκευάστηκε
ένας αυτοσχέδιος connector για την ανάγνωση σήµατος από την άνοδο. Μέχρι τώρα το σήµα
που λαµβανόταν ήταν από το µικροπλέγµα, γιατί εκεί συλλέγονται τα ιόντα του Αργού, τα οποία
ως ϐαρύτερα από τα ηλεκτρόνια, δίνουν ένα πιο αργό και άρα αξιοποιήσιµο για τα read-out
ηλεκτρονικά, σήµα. Για την ανάγνωση του σήµατος από την άνοδο είναι απαραίτητη η κάρτα
Gassiplex την οποία δεν διαθέτει το εργαστήριο. Γιάυτόν τον λόγο κατασκευάστηκε ο connector
των εικόνων 5.38. Στην εικόνα 5.40 ϕαίνεται το πρώτο ϕάσµα που ελήφθη από την άνοδο.
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(α΄) Βραχυκύκλωµα των ακίδων ενός VME conne-
ctor

(ϐ΄) Προσθήκη γείωσης για ϐέλτιστη µεταφορά σή-
µατος

(γ΄) Απευθείας επαφή του ϑαλάµου µε τον connector (δ΄) «Ειδικός τερµατισµός» 50Ω για µείωση του ϑο-
ϱύβου

Σχήµα 5.38: Κατασκευή ειδικού connector για ανάγνωση σήµατος από την άνοδο

Σχήµα 5.39: Ο ανιχνευτής NTUASmm2
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(α΄) Το πρώτο ϕάσµα µε λήψη δεδοµένων από την
άνοδο

(ϐ΄) Το σήµα από την άνοδο

Σχήµα 5.40: Σήµα από την άνοδο µε χρήση του ειδικού connector
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