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Η επίδραση των pillars στην απόδοση
των ανιχνευτών Micromegas

Περίληψη

Το πείραµα ATLAS του Large Hadron Collider (LHC) στο CERN είναι το µε-
γαλύτερο πείραµα στον κόσµο και ένα από τα σηµαντικότερα που συµβάλουν
στην ανακάλυψη των ϑεµελιωδών συστατικών της ύλης, των στοιχειωδών σωµα-
τιδίων. Σχεδιάστηκε για τη µελέτη ένος ευρύ ϕάσµατος της ϕυσικής, επιβεβαι-
ώνοντας τις έως τώρα ϑεωρίες του Standard Model, ϕτάνοντας στην ανακάλυψη
του σωµατιδίου Higgs, µέχρι την ύπαρξη επιπλέον διαστάσεων και σωµατιδίων
που µπορούν να δηµιουργήσουν σκοτεινή ύλη, συνεχίζει για την διερεύνηση
άγνωστων ακόµα πτυχών της ϕυσικής. Ο τρόπος µε τον οποίο ανακαλύπτονται
καινούργια σωµατίδια, επαληθεύονται ϑεωρίες και δηµιουργούνται νέα πεδία
αναζήτησης, είναι µέσω τις λεπτοµερούς γνώσης των όσων συµβαίνουν µέσα στο
πείραµα. Για το σκοπό αυτό απαιτούνται ανιχνευτές και εξοπλισµός µε εξαιρε-
τική απόδοση στο τόσο ϕωτεινό (L = 1034 cm−2 s−1) περιβάλλον του πειράµατος.
Η αναβάθµιση του πειράµατος ATLAS (LS2-2019) ϑα ξεκινήσει µε την αντικα-
τάσταση του Small Wheel µε καινούργιο, όπου ένας από τους δύο ανιχνευτές
του ϑα είναι ο ανιχνευτής αερίου Micromegas, ο οποίος έχει καθιερωθεί ως πο-
λύτιµο εργαλείο για την έρευνα της σωµατιδιακής ϕυσικής λόγω της εξαιρετικής
αποδόσης του, της απλότητας και οικονοµικής κατασκευής του. Η απόδοση των
ανιχνευτών resistive Micromegas, είναι το κύριο ερευνητικό ϑέµα αυτής της ερ-
γασίας, καθώς αποτελεί τον ϑεµέλιο λίθο του New Small Wheel, που ως σκοπό
έχει την ανακατασκευή της τροχιάς των σωµατιδίων που τον διαπερνούν, µε
χωρική ακρίβεια ≤ 100 µm ανά επίπεδο ανίχνευσης κατά µήκος του πλήρους
εύρους γωνιών της τροχιάς του µιονίου.

Η παρούσα εργασία διερευνά την επίδραση των pillars στην απόδοση ενός
ανιχνευτή resistive Micromegas, τύπου Tmm. Ως εργαλείο της αξιολόγησης
έχει χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα προσοµοίωσης Garfiled++, καθώς και η α-
νάλυση δεδοµένων από τα test beam, για κάθετες τροχιές. Με τη ϐοήθεια της
προσοµοίωσης παρουσιάζονται µερικά από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά
και ϑεµελιώδης διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του ανιχνευτή.
Η µελέτη ξεκινά, στο τρίτο κεφάλαιο, µε την διαµόρφωση του ηλεκτροστατικού
πεδίου µέσα στον ανιχνευτή, έπειτα προσοµοιώνεται ο καταιγισµός (avalanche)
που παράγεται µετά το πέρασµα ενός µιονίου και τέλος εκτιµάται το gain και
το σήµα, ώστε να πάρουµε µία αριθµητική προσοµοίωση της απόδοσης του α-
νιχνευτή και της επίδρασης των pillars σε αυτό. Η ανάλυση των δεδοµένων που
παρουσιάζεται στο τέταρτο κεφάλαιο έχει σαν στόχο να εξετάσει την επίδραση
των pillars στην ανακατασκευή της τροχιάς των σωµατιδίων που διαπερνούν τους



ανιχνευτές και να επιβεβαιώσει τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά λειτουργίας των α-
νιχνευτών resistive Micromegas και τέλος γίνεται σύγκριση µε τα αποτελέσµατα
της προσοµοίωσης.



The effect of pillars on the performance of Micromegas detectors

Abstract

The ATLAS experiment of the Large Hadron Collider (LHC) in CERN is the
largest experiment in the world and one of the most important that contribut-
ing to the discovery of the fundamental components of matter, elementary
particles. It was designed to study a wide range of physics, confirming the
theories of Standard Model, reaching the discovery of the particle Higgs, to
the presence of extra dimensions and particles that can create dark mat-
ter, the exploration of still unknown aspects of physics. The way that new
particles are discovered, verified theories and new search fields are created,
is through the detailed knowledge of what is happening in the experiment.
For this purpose, detectors and equipment with excellent performance are
required in such a bright environment (L = 1034 cm−2s−1) of the experiment.
The upgrading of the ATLAS experiment (LS2-2019) will start with replac-
ing Small Wheel with a new one where one of its two detectors will be the
Micromegas gas detector, which has established as a valuable tool for the
research of particle physics because of its exceptional efficiency, simplicity,
and economic construction. The performance of the resistive Micromegas
detectors is the main research theme of this thesis, as it is the foundation
blocks of New Small Wheel, whose aim is to reconstruct the trajectory of the
particles that penetrate it with spatial resolution ≤ 100 µm per detection level
along the full range of angles of the muon path.

This thesis explores the effect of pillars on the performance of a resistive
Micromegas detector, type Tmm. The simulation program Garfield++, as well
as the analysis of data from the test beam, for vertical beam profiles, has
been used as the evaluation tool. With simulation, some of the most impor-
tant features and fundamental processes that take place inside the detector
are presented. The study begins, in the third chapter, with the formation of
the electrostatic field in the detector, then the avalanche produced after the
passing of a muon and finally the gain and the signal, to get a numerical
simulation of the performance of the detector and the effect of pillars on it.
The analysis of the data presented in the fourth chapter aims at examining
the effect of pillars on the reconstruction of the trajectory of the particles that
penetrate the chamber and to confirm the excellent operating characteris-
tics of the resistive Micromegas, and the comparison with the results of the
simulation.
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Κεφάλαιο 1

Ο επιταχυντής LHC και το πείραµα
ATLAS

1.1 Εισαγωγή

Η συνεχής αναζήτηση του ανθρώπου για την πλήρη γνώση και κατανόηση όσων
συµβαίνουν γύρω του οδηγεί αιώνα µε τον αιώνα, µέρα µε τη µέρα σε ανακα-
λύψεις και εφευρέσεις που κάποτε ήταν αδιανόητες. Μια από τις ϑεµελειώδεις
αυτές ανακαλύψεις είναι τα στοιχειώδη σωµάτια που αποτελούν την ύλη. Από
το ηλεκτρόνιο του J.J. Thomson (1897) στο µποζόνιο Higgs (2012) και από κει
σε άλλα άγνωστα σωµατίδια και ϑεωρίες που ακόµη δεν έχουν ειπωθεί, η ϕύση
συνεχίζει να µας εκπλήσσει.

Σχήµα 1.1: Χαρακτηριστική εικόνα αναπαράστασης
σωµατιδίων που παράγονται στο πείραµα ATLAS στο
CERN.

Τα στοιχειώδη σωµατίδια είναι οι α-
κρογωνιαίοι λίθοι της ύλης που περι-
γράφονται από τη ϑεωρία του Standard
Model (SM) και η ανακάλυψη των πε-
ϱισσοτέρων ήλθε µε την ανάπτυξη µιας
εξελιγµένης και ευαίσθητης συσκευής,
τον επιταχυντή σωµατιδίων. Το παζλ
των υποατοµικών σωµατιδίων συµπλη-
ϱώνεται τα τελευταία χρόνια, από τον
πρώτο ανιχνευτή που κατασκευάστηκε
στο Stanford στα τέλη της δεκαετίας
του 1950 µε συγκρούσεις ηλεκτρονίων-
ηλεκτρονίων µέχρι σήµερα µε τον Με-
γάλο Επιταχυντή Αδρονίων (LHC) µε
συγκρούσεις πρωτονίων-πρωτονίων. ΄Ε-
κτοτε οι επιταχυντές είναι η ϐασική συ-
σκευή για την αναζήτηση υποατοµικών

σωµατιδίων.
Με στόχο να ϕτάσουµε όσο πιο ϐαθιά γίνεται µέσα στην ύλη και να µάθουµε

1



1.1. Εισαγωγή 2

όλα τα σωµατίδια που την αποτελούν, πρέπει οι σωµατιδιακές συκρούσεις στο
εσωτερικό του ανιχνευτή να γίνονται στις υψηλότερες δυνατές τιµές ενέργειας.
Για την επίτευξη αυτού του στόχου, είναι απαραίτητη η χρήση ηλεκτροµαγνη-
τικών πεδίων ώστε να επιταχύνει τα ϕορτισµένα σωµατίδια και να τα συγκρατεί
οµαδοποιηµένα σε δέσµες (beams). Ο πρώτος στην ιστορία synchrotron επιτα-
χυντής που χρησιµοποίησε υπεραγώγιµους µαγνήτες ήταν ο Tevatron1, ο επι-
ταχυντής µε την υψηλότερη ενέργεια συγκρούσεων για 25 χρόνια και απέδωσε
περισσότερα από 10 fb−1 στις συγκρούσεις p−p . Ο HERA, ο επόµενος µεγάλος
επιταχυντής, υπήρξε ο πρώτος lepton - hadron επιταχυντής υψηλών ενεργειών.
Οι δέσµες πρωτονίων του HERA είχαν µέγιστη ενέργεια 920 GeV και οι δέσµες
λεπτονίων (ποζιτρόνια ή ηλεκτρόνια) 27,5 GeV. ΄Επειτα ο LEP[1] εγκατεστηµένος
σε µια σήραγγα περιµέτρου 27 km, είναι ο µεγαλύτερος κυκλικός επιταχυντής
που κατασκευάστηκε µέχρι σήµερα (µαζί µε τον LHC), όπου γίνονταν συγκρο-
ύσεις e+ − e− και η ενέργεια δέσµης κυµαίνονταν από 45,6 έως 104,5 GeV.
Ο επόµενος αλλά σίγουρα όχι ο τελευταίος στη σύντοµη αυτή αναδροµή στην
ιστορία των επιταχυντών είναι ο υπεραγώγιµος Μεγάλος Επιταχυντής Αδρονίων
- LHC, ο υψηλότερα ενεργειακά επιταχυντής στον κόσµο. Οι συγκρούσεις p−p,
τα οποία κινούνται σχεδόν µε την ταχύτητα του ϕωτός, ϕτάνουν την ενέργεια των
14 TeV στο κέντρο µάζας, διατηρώντας το προβάδισµα στην εποχή της έρευνας
µε συγκρούσεις µε υψηλή ϕωτεινότητα.

Μέσα στον επιταχυντή οι δέσµες αυτές κινούµενες σε αντίθετες κατευθύνσεις
συγκρούονται σε συγκεκριµένες ϑέσεις που καθορίζονται a priori από τους επι-
στήµονες, τα σηµεία αλληλεπίδρασης (IPs). Το κάθε IP ενθυλακώνεται σε µια
ειδική συσκευή, ένα σύνολο ανιχνευτών, το οποίο κατασκευάζεται και συµπλη-
ϱώνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να εντοπίζει τα προϊόντα της σύγκρουσης
µέσω γνωστών ϕαινοµένων ϕυσικής. Κάθε τέτοιο σύστηµα ανιχνευτών είναι και
ένα διαφορετικό πείραµα κατά µήκος του LHC (στο σύνολο 7) και είναι τα εξής :
ATLAS, CMS, ALICE, LHCb, TOTEM, LHCf, MoEDAL. Για το πείραµα ATLAS
ϑα µιλήσουµε παρακάτω.

Με δεδοµένο πλέον ότι όσο µικρότερη είναι η ποσότητα ύλης που ϑέλουµε
να ανιχνευθεί τόσο µεγαλύτερη συσκευή πρέπει να κατασκευαστεί, στο µέλλον
πρέπει να περιµένουµε ακόµα µεγαλύτερες εφευρέσεις !

1.1.1 Η ϕυσική µέσα στους επιταχυντές

Η πλειονότητα των υποατοµικών σωµατιδίων δεν υπάρχουν ως ελεύθερα στη
ϕύση και έτσι πρέπει να δηµιουργηθούν τεχνητά στο εργαστήριο µέσω γνωστών

1Το Tevatron είναι ένας κυκλικός επιταχυντής σωµατιδίων στο Fermilab και είναι ο δεύτερος ισχυρότερος στον κόσµο µετά τον LHC. Με
επιτάχυνσεις που έφταναν έως και 1 TeV του έδωσαν το όνοµά του. Το κύριο επίτευγµα του ήταν η ανακάλυψη του top κουάρκ το ΄95-του
τελευταίου ϐασικού ϕερµιόνιου που προέβλεπε το Standard Model καθώς επίσης και η πρώτη ένδειξη ύπαρξης του µποζονίου Higgs.



3 1.1. Εισαγωγή

ϕυσικών διεργασιών. Για την δηµιουργία αυτών των ϑεµελιωδών συστατικών της
ύλης [2] απαιτούνται εξαιρετικά υψηλές ενέργειες, όπως αναφέραµε προηγου-
µένως. Η ενέργεια ϕαίνεται να είναι η πιο σηµαντική

Σχήµα 1.2: Τα στοιχειώδη σωµατίδια της ύλης και οι
κατηγόριες που ανήκουν.

παράµετρος στις αλληλεπιδράσεις σύγκρου-
σης αν ϑέλουµε να ξεπεράσουµε το µέχρι
τώρα όριο ανακάλυψης, αλλά υπάρχουν
και άλλες εξίσου σηµαντικές παράµετροι
που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κάθε
ϕορά, όπως η ένταση της δέσµης, ο α-
ϱιθµός των σωµατιδίων που επιταχύνεται
ανά δευτερόλεπτο, η ενέργεια στο κέντρο
µάζας (

√
s), ο τύπος σωµατιδίων που αλ-

ληλεπιδρούν, η µορφή του επιταχυντή
(γραµµική ή κυκλική), ο χρόνος λειτουρ-
γίας και η ϕωτεινότητα που πρέπει να επιτευχθεί.

Συγκρούσεις σωµατιδίων

Τα κύρια σωµατίδια που συγκρούονται στον LHC [3] και στο πείραµα ATLAS ε-
ίναι τα πρωτόνια. Τα πρωτόνια είναι αδρόνια, δηλαδή αποτελούνται από quarks.
Το αδρόνιο (είτε µεσόνιο-q q είτε ϐαρυόνιο-q q q ) είναι ένα συνολικό άχρωµο
σύµπλεγµα από quarks, anti-quarks και glouons κάθε ένα από αυτά όµως έχει
κάποιο χρώµα.

Σχήµα 1.3: ∆ιάγραµµα Feynman για την αλληλε-
πίδραση p − p.

Υποθέτοντας ότι δύο αδρόνια πλησι-
άζουν, όπως ϕαίνεται και στο σχήµα
δίπλα, η µεταξύ τους ισχυρή δύνα-
µη ανακατανέµει το χρωµατικό τους
ϕορτίο. Αυτή η σύγκρουση έχει
ως αποτέλεσµα τη διάσπαση των α-
δρονίων, η οποία µπορεί να χωρι-
στεί σε έναν ελαστικό και έναν α-
νελαστικό παράγοντα, σtot = σel. +
σinel..

Σε µια ελαστική σύγκρουση, όλες οι
ποσότητες (ορµή, ενέργεια ηρεµίας, κινητική ενέργεια και ολική ενέργεια) ϑα
διατηρηθούν, µε αµφότερα τα συγκρουόµενα αδρόνια να διατηρούν την ακεραι-
ότητά τους. Από την άλλη, σε µια ανελαστική σύγκρουση ϑα συµβεί διάσπαση
ενός ή και των δύο συγκρουόµενων αδρόνιων, όπου η ορµή και ολική ενέργεια
διατηρούνται και σχηµατίσουν νέα άχρωµα αδρόνια, τα λεγόµενα, ϑραύσµατα.
΄Ενα ϑραύσµα ϕέρει ένα σηµαντικό κλάσµα της ορµής του γονικού σωµατιδίου
και είναι µέρος ενός "πίδακα" (των λεγόµενων jets), τα οποία αποτελούνται από
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µερικά υψηλοενεργειακά σωµατίδια.

Σχήµα 1.4: Αριστερά: τα σηµεία διασταύρωσης των πακέτων των σωµατιδίων µε τα αντίστοιχα πειράµατα στο
κάθε ένα. ∆εξιά : σχηµατική αναπαράσταση των πακέτων πρωτονίων που ϕθάνουν στο σηµείο σύγκρουσης και τα
προϊόντα αυτής.

Τα jets είναι ένα µείγµα αδρόνιων, λεπτονίων και ϕωτονίων και ουσιαστικά
αποτελούν το background των γεγονότων µελέτης µας. Καθένα από τα παρα-
γόµενα σωµατίδια ταξιδεύει διαφορετική απόσταση µέχρι να αλληλεπιδράσει µε
το περιβάλλον του. Τα περισσότερα έχουν τόσο σύντοµο χρόνο Ϲωής που ούτε
καν ϕτάνουν στα πρώτα επίπεδα των ανιχνευτών του LHC. Τα τελικά σωµατίδια
που µπορούµε να καταµετρήσουµε στους ανιχνευτές είναι τα πιο σταθερά, δη-
λαδή ηλεκτρόνια, ϕωτόνια, πιόνια, καόνια, µιόνια και πρωτόνια. Καθώς η ϕύση
της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων µε την ύλη διαφέρει από σωµάτιο σε σω-
µάτιο, δεν µπορούµε να τα ανιχνεύσουµε όλα µε έναν και µοναδικό ανιχνευτή.
Σκοπός µας είναι να ανιχνεύσουµε, άµεσα ή έµµεσα, όλα τα προϊόντα της αρχι-
κής αλληλεπίδρασης. Σχεδόν όλοι οι ανιχνευτές στοιχειωδών σωµατιδίων είναι
κατασκευασµένοι σύµφωνα µε ένα συγκεκριµένο πρότυπο. Το πρώτο επίπεδο
είναι ο εσωτερικός ανιχνευτής όπου ανιχνεύονται όλα τα ϕορτισµένα σωµατίδια,
όπως τα ηλεκτρόνια, τα µιόνια, κτλ. Ακολουθούν τα ϑερµιδόµετρα, πρώτα το
ηλεκτροµαγνητικό και µετά το αδρονικό. Στο πρώτο εναποθέτουν όλη τους
την ενέργεια τα ελαφριά και µέρος της ενέργειάς τους τα ϐαριά σωµάτια που
αλληλεπιδρούν ηλεκτροµαγνητικά µε την ύλη, ενώ στο δεύτερο απορροφώνται
πλήρως τα αδρόνια. Τελευταίο επίπεδο είναι ο ανιχνευτής µιονίων, καθώς τα
µιόνια - ως Minimum Ionizing Particles (MIP)- αλληλεπιδρούν λιγότερο µε την
ύλη από ότι τα υπόλοιπα σωµάτια και καταφέρνουν να περάσουν όλα τα προη-
γούµενα επίπεδα χωρίς να χάσουν σηµαντικό µέρος της ενέργειάς τους. Τέλος,
η ανίχνευση των νετρίνων γίνεται µε έµµεσο τρόπο, αφού η πιθανότητα να αλ-
ληλεπιδράσουν µε την ύλη είναι σχεδόν µηδενική.

Για να καταλάβουµε εάν όντως νετρίνα παράχθηκαν από τη σύγκρουση, αλλά
και να µετρήσουµε την ενέργειά τους, εκµεταλλευόµαστε την Αρχή ∆ιατήρησης
την Ενέργειας και την Αρχή ∆ιατήρησης της Ορµής. Γνωρίζουµε ότι στο εγκάρ-
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σιο επίπεδο αναµένουµε µηδενική ολική ορµή, οπότε και εκεί εφαρµόζουµε
αυτές της αρχές. Πιο συγκεκριµένα, αφού συλλέξουµε όλη την πληροφορία για
την ενέργεια και την ορµή όλων των υπόλοιπων σωµατιδίων που ήδη ανιχνεύσα-
µε, µπορούµε να ελέγξουµε εάν οι δύο παραπάνω αρχές επαληθεύονται. Εάν
ϕαίνεται πως κάποιο ποσό ενέργειας λείπει, αυτό - σύµφωνα µε το Καθιερωµένο
Πρότυπο - αντιστοιχεί στην ύπαρξη τουλάχιστον ενός ουδέτερου σωµατίδιου,
όπως τα π0, K0 και νετρίνων και από την ελλείπουσα ορµή προσδιορίζουµε δια-
νυσµατικά την τροχιά του.

΄Ενα ακόµα σηµαντικό στοιχείο των ανιχνευτών στοιχειωδών σωµατιδίων είναι
ο µαγνήτης, η ϑέση του οποίου καθορίζεται από τις απαιτήσεις του εκάστοτε
πειράµατος. Η χρησιµότητα των µαγνητών έγκειται στην καµπύλωση της τρο-
χιάς των ϕορτισµένων σωµατιδίων όταν ϐρίσκονται σε µαγνητικό πεδίο. Από
την καµπυλότητα της τροχιάς αυτών µπορούµε να µετρήσουµε την ορµή τους,
σύµφωνα µε τη σχέση [4]:

p = qBr, (1.1)

όπου q το ϕορτίο του σωµατιδίου, Β η ένταση του µαγνητικού πεδίου και r η
ακτίνα καµπής της διαδροµής του σωµατιδίου λόγω µαγνητικού πεδίου.

Φωτηνότητα (Luminosity)

Η ϕωτεινότητα [5] µετρά τη ϱοή των σωµατιδίων ικανών να δηµιουργήσουν µια
αλληλεπίδραση και µπορεί να οριστεί ως η ταχύτητα αλληλεπίδρασης ανά δευ-
τερόλεπτο ανά µονάδα ενεργής διατοµής. Για µία επιτυχηµένη αλληλεπίδραση
σωµατιδίων όσον αφορά τα προϊόντα, ο ϱυθµός παραγωγής τους είναι η ενδεικτι-
κή ποσότητα από την οποία παίρνουµε αυτή την πληροφορία και δίνεται (όπως
και για κάθε ϕυσική διαδικασία) από τον τύπο R = dN/dt. Εποµένως η στιγ-
µιαία ϕωτεινότητα των συγκρούσεων p − p, του LHC είναι L = R/σ, όπου σ η
ενεργός διατοµή της σύγκρουσης. Η απόλυτη ϕωτεινότητα εξαρτάται µόνο από
τις παραµέτρους της δέσµης και µπορεί να γραφεί µε τη µορφή εξίσωσης[6]:

L =
nbfrn1n2
2πσxσy

, (1.2)

όπου fr είναι η συχνότητα µε την οποία γίνονται οι συγκρούσεις στον LHC,
nb ο αριθµός των "πακέτων" (bunches) που συγκρούονται στο σηµείο αλληλε-
πίδρασης, n1 και n2 είναι ο αριθµός των σωµατιδίων στα δύο συγκρουόµενα
bunches και σx,σy είναι το οριζόντιο και κάθετο προφίλ της δέσµης αντίστοιχα.
Σε αυτή τη µορφή, υποθέτουµε ότι οι δέσµες είναι ταυτόσηµες (και τα προφίλ
τους είναι Gaussian και ανεξάρτητα από τη ϑέση κατά µήκος της δέσµης) και
οι κατανοµές σωµατιδίων δεν µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της σύγκρουσης.

Τα τυπικά µεγέθη δέσµης των συγκρουόµενων σωµατιδίων είναι 20 -100 µm
και οι τυπικές στιγµιαίες ϕωτεινότητες είναι της τάξης των 5 × 1034cm−2sec−1.
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΄Οµως η ϕωτεινότητα του LHC δεν παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της
πορείας της δέσµης, όπου η ένταση της µειώνεται κυρίως λόγω των υπό γωνία
συκρούσεων και συγκρούσεων µεταξύ µη οµοιόµορφων πακέτων. Εάν ληφθούν
υπόψη αυτές οι επιδράσεις, µπορεί να εκτιµηθεί η διάρκεια Ϲωής της ϕωτεινότη-
τας tL = 14, 9 h.

Το επίπεδο της ϕωτεινότητας που προκύπτει σχετίζεται άµεσα µε αυτό του
pile-up, µ [7]. Το pile-up ορίζεται ως ο µέσος αριθµός ανελαστικών συγκρο-
ύσεων σωµατιδίων ανά συγκρουόµενη δέσµης. Μια αύξηση της ϕωτεινότητας
συνεπάγεται αύξηση του pile-up, επόµένως έχουµε περισσότερα δεδοµένα ως
backround που δυσχεραίνουν την αναγνώριση των συγκρούσεων που µας εν-
διαφέρουν.

Ψευδοωκύτητα (pseudo-rapidity)

Για ένα σωµατίδιο που παράγεται µε µάζα m και ταχύτητα v, η ορµή του είναι :
p = mv = (px, py, pz). Σε σφαιρικές συντεταγµένες µε κέντρο το IP του κάθε
ανιχνευτή, η ορµή είναι : p = (|p|, θ, φ).

΄Ενα πολύ σηµαντικό µέγεθος για τις συγκρούσεις µέσα στους κυλινδρικο-
ύς ανιχνευτές (όπως είναι ο ATLAS και CMS), είναι η ψευδοωκύτητα (pseudo-
rapidity), η [8]. Η ψευδοωκύτητα είναι µία χωρική συντεταγµένη που περι-
γράφει τη γωνία κίνησης ενός προϊόντος της σύγκρουσης, σε σχέση µε τον άξονα
της δέσµης και µπορεί να οριστεί από τον ακόλουθο τύπο:

η = −ln tan(θcm/2), (1.3)

µε τιµές (−∞,∞), θcm η πολική γωνία από το κέντρο της µάζας και φ είναι η
αζιµουθιακή γωνία των εξερχόµενων σωµατιδίων.

Σχήµα 1.5: Η γεωµετρική σχέση µεταξύ της πολικής
γωνίας θ και της ψευδοωκύτητας η.

Οι περιοχές του ανιχνευτή που ϐρίσκο-
νται κοντά στον άξονα της δέσµης, χαρα-
κτηρίζονται ως περιοχές υψηλού η. Μέσα
στον επιταχυντή, η ψευδοωκύτητα είναι
προτιµητέο µέγεθος έναντι της πολικής
γωνίας, αφού η παραγωγή ενός σωµα-
τιδίου είναι σταθερή συνάρτηση της και
οι διαφορές είναι Lorentz invariant [9]
σε boosts κατά τον άξονα-z, πράγµα πο-
λύ σηµαντικό δεδοµένου της σύνθετης
ϕύσης των πρωτονίων που συγκρούονται,
όπου ϕέρουν διαφορετικές διαµήκης ορ-
µές. Τα end-caps του ανιχνευτή αντιστοι-
χούν σε µεγάλες τιµές της |η|, ενώ το κυ-
λινδρικό περίβληµα του barrel σε µικρότερες τιµές.
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Μία ακόµη ποσότητα που προτιµάται είναι η εγκάρσια ορµή, pT και υπο-
λογίζεται από την εγκάρσια ενέργεια, που µεταφέρεται στα ϑερµιδόµετρα και

Σχήµα 1.6: Γεωµετρική σχέση η και pT µε αζι-
µουθιακές συνεταγµένες.

είναι επίσης Lorentz invariant κάτω από
σχετικιστικούς µετασχηµατισµούς. ΄Ετσι,
στη ϕυσική των σωµατιδίων η ορµή ορίζεται
ως :

p = (pT, η, φ), (1.4)

όπου px = pTcosφ, py = pTsinφ, pz =
pTsinhη και |p| = pTcoshη. Εποµένως η ε-

νέργεια είναι : E =

√
m2 + p2T και για head

on collision:
√
s = 2

√
2Ebeam1Ebeam2, όµως

για τον LHC ισχύει : Ebeam1 = Ebeam2 =>√
s = 2Ebeam, όπου Ebeam = 7 TeV. ∆ύο σω-

µατίδια µπορούν να περάσουν κοντά το ένα
στο άλλο, µε µικρή παράµετρο κρούσης, β,
όπου το αποτέλεσµα της σύγκρουσής τους ε-
ίναι ευρείες γωνίες σκέδασης, εποµένως µε-
γάλη pT.

Το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται για την περιγραφή του ανι-
χνευτή και των προϊόντων που προκύπτουν από τις υψηλές ενεργειακές συγκρο-
ύσεις p − p, έχει ως αρχή αξόνων το IP, µε τον z να είναι κατά µήκος του beam
pipe µε τη ϑετική ϕορά προς τη µεριά της Γενεύης, ο x-άξονας κοιτάει κατά
µήκος της ακτίνας του LHC, µε ϑετική ϕορά προς το κέντρο του δακτυλίου, ενώ
ο y-άξονας είναι κάθετος στο επίπεδο xz, µε ϑετική ϕορά προς τα πάνω. Η γωνία
αζιµουθίου φ, µετράται γύρω από τον άξονα της δέσµης και η πολική γωνία θ
είναι η γωνία από τον άξονα της δέσµης που µετράται γύρω από τον άξονα x.
Χρησιµοποιώντας το συστήµα συντεταγµένων του ATLAS, η απόσταση ∆R στο
χώρο γωνίας ψευδοωκήτυτας-αζιµούθιου ορίζεται ως ∆R =

√
∆η2 + ∆φ2.
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1.2 Ο Μεγάλος Επιταχυντής Αδρονίων - LHC

Ο LHC - Large Hadron Collider[10] είναι ο µεγαλύτερος και ισχυρότερος επι-
ταχυντής σωµατιδίων στον κόσµο. Πρόκειται για έναν κυκλικό υπεραγώγιµο
επιταχυντή αδρονίων που ϐρίσκεται στον Ευρωπαϊκό Οργανισµό Πυρηνικών Ε-
ϱευνών (CERN), στα γαλλο-ελβετικά σύνορα κοντά στη Γενεύη της Ελβετίας. Ο
LHC είναι εγκατεστηµένος σε υπόγεια σήραγγα µήκους 27 km, σε ϐάθος που
κυµαίνεται από 50 έως και 175 m.

Σχήµα 1.7: Αναπαράσταση της σήραγγας του επιταχυντή LHC. Επίσης διακρίνονται οι τοποθεσίες των τεσσάρων
µεγαλύτερων πειραµάτων που λαµβάνουν χώρα.

Κατασκευάστηκε µεταξύ 1984 -1989 και χρησιµοποιήθηκε αρχικά από τον
µεγάλο επιταχυντή ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων LEP, ο οποίος λειτουργούσε µέχρι
το τέλος του 2000. Η πρώτη δέσµη του LHC παράχθηκε τον Σεπτέµβριο του
2008 και η οι πρώτες συγκρούσεις προέκυψαν περίπου ένα χρόνο αργότερα, µε
την έως τώρα ενέργεια σύγκρουσης πρωτονίων-πρωτονίων να ϕθάνει τα 14 TeV,
στο κέντρο µάζας. Σε αυτή την ενέργεια τρισεκατοµµύρια πρωτόνια διασχίζουν
τη σήραγγα 11,245 ϕορές/s.

Ο στόχος των πειραµάτων του LHC είναι να επιβεβαιώσει ή να απορρίψει ϑεω-
ϱίες που έχουν αναπτυχθεί, όπως το Καθιερωµένο Πρότυπο (Standard Model2),
να απαντηθούν ερωτήσεις που σχετίζονται µε την προέλευση και την ιεραρχία
των µαζών όλων των γνωστών σωµατιδίων, τη σκοτεινή ύλη, την Υπερσυµµε-
τρία, τη παραβίαση της συµµετρίας ϕορτίου-οµοτιµίας (CP violation) και πολλά
άλλα. Η ανακάλυψη του σωµατιδίου Higgs ανακοινώθηκε από τα πειράµατα
ATLAS και CMS το καλοκαίρι του 2012, όπου η αναζήτηση του ήταν από τους
πρωταρχικούς στόχους για το πρώτο run του LHC.

2Το µοντέλο αυτό περιγράφει µόλις το 4% του γνωστού µας σύµπαντος, µε αποτέλεσµα να παραµένουν αναπάντητα ερωτήµατα. Συνεπώς,
για να ϱίξουµε εν¨ϕως"σε όλα αυτά τα ερωτήµατα, ένα πεδίο της ϕυσικής είναι ειδικά αφιερωµένο σε αυτά, η Σωµατιδιακή Φυσική, η οποία
µελετά τα στοιχειώδη δοµικά συστατικά της ύλης και τον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν.
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1.2.1 Οι εγκαταστάσεις και τα πειράµατα

΄Ενα σύνολο επιταχυντών τροφοδοτούν τον LHC µε τα προ-επιταχυνόµενα πρω-
τόνια πριν αυτά αποκτήσουν την τελική τους ταχύτητα και συγκρουστούν στα
IPs.

Σχήµα 1.8: Η ϕιάλη τροφοδο-
σίας του LHC.

Αρχικά, σε µία απλή ϕιάλη αερίου υδρογόνου εφαρ-
µόζεται ηλεκτρικό πεδίο ώστε οι πυρήνες υδρογόνου να
αποµακρυνθούν από τα ηλεκτρόνια τους και τα πρω-
τόνια να προχωρήσουν στο πρώτο στάδιο της διαδρο-
µής της επιτάχυνσης τους που είναι γραµµικός επιτα-
χυντής LINAC 2, όπου εκεί επιταχύνονται στην ενέργεια
50 MeV. Στη συνέχεια η δέσµη εισέρχεται στον Proton
Synchrotron Booster (PSB), όπου η ενέργεια πρωτονίων
αυξάνεται στα 1,4 GeV, προτού να περάσουν στον Pro-
tron Synchrotron (PS) ϕτάνοντας την ενέργεια των 25
GeV. Το τελευταίο στάδιο πριν από τον LHC είναι ο Syn-
chrotron Super Proton (SPS), όπου τα πρωτόνια ϕτάνουν
στην ενέργεια των 450 GeV και τέλος ο LHC τα επιταχύνει
στα 7 TeV.

Σχήµα 1.9: Σχέδιο του συµπλέγµατος των ϐοηθητικών επιταχυντών που τροφοδοτούν τον LHC µε δέσµες σωµα-
τιδίων. Οι δέσµες συγκρούονται στις 4 πειραµατικές περιοχές που αντιστοιχούν στις υπόγειες εγκαταστάσεις των
πειραµάτων (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb).

Οι επιταχυντές αυτοί σχεδιάστηκαν αρχικά για τον LEP. Αργότερα αναβαθ-
µίστηκαν για να καλύψουν τις ανάγκες του LHC, όπου απαιτούνται δέσµες
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πρωτονίων υψηλής έντασης µε µικρές εγκάρσιες και καλά καθορισµένες δια-
µήκεις διαδροµές για την επίτευξη υψηλής ϕωτεινότητας. Ο δακτύλιος αυτός
είναι ένα από τα σπουδαιότερα επιτεύγµατα της σύγχρονης επιστήµης, καθώς
πέρα από το εντυπωσιακό µέγεθός του αποτελείται από περισσότερους από 2000
υπεραγώγιµους µαγνήτες. Προκειµένου να συγκρουστούν δύο αντίθετα περι-
στρεφόµενες δέσµες πρωτονίων/ιόντων, είναι απαραίτητο να εφαρµοστούν α-
ντίθετα µαγνητικά πεδία στους δύο δακτυλίους όπου κινούνται τα σωµατίδια.
Το µαγνητικό σύστηµα του LHC[11] αποτελείται από υπεραγώγιµους διπολι-
κούς, τετραπολικούς, εξαπολικούς, οκταπολικούς και δεκαπολικούς µαγνήτες
που συγκρατούν τις δέσµες γύρω από την περιφέρεια των 27 km και λειτουργο-

Σχήµα 1.10: Αριστερά: ο LHC εγκατεστηµένος στο εσωτερικό της σήραγγας LEP. ∆εξιά : Γραφική αναπαράσταση
της διατοµής του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του σωλήνα διέλευσης των πρωτονίων.

ύν σε ϑερµοκρασίες κοντά στο απόλυτο µηδέν (−271.3◦ C), παράγοντας ισχυρά
µαγνητικά πεδία έως 8,4 T, 100.000 ϕορές ισχυρότερα από το µαγνητικό πεδίο
της Γης. Οι διπολικοί µαγνήτες, 1232 στο σύνολο τους, είναι ένα από τα πιο
σύνθετα µέρη του LHC και χρησιµοποιούνται για να κάµπτουν τις διαδροµές
των σωµατιδίων. Επίσης 392 τετραπολικοί µαγνήτες εστιάζουν την δέσµη και
κοιλότητες ϱαδιοσυχνοτήτων κατά µήκος του LHC επιταχύνουν τα σωµατίδια
και τα διατηρούν σε ελεγχόµενες δέσµες. ΄Οταν οι δέσµες σωµατιδίων εισέρχο-
νται στους ανιχνευτές, τρεις τετραπολικοί µαγνήτες συµπιέζουν τη δέσµη ακόµα
περισσότερο πριν τη σύγκρουση, από 0,2 mm έως 16 µm. Μετά τη σύγκρου-
ση, οι δέσµες σωµατιδίων διαχωρίζονται και πάλι από διπολικούς µαγνήτες, ενώ
κάποιοι άλλοι ελαχιστοποιούν την εξάπλωση των σωµατιδίων που προκύπτουν
από τις συγκρούσεις.

Η υπεραγωγιµότητα δεν ϑα µπορούσε να συµβεί χωρίς τη χρήση κρυογονικών
συστηµάτων για την αποφυγή της υπερθέρµανσης των µαγνητών. Τα σύρµατα
των πηνίων από Niobium-Titanium (NbTi) πρέπει να διατηρούνται σε χαµηλές
ϑερµοκρασίες για να ϕτάσουν σε µια υπεραγώγιµη κατάσταση. Η ψύξη τους
στους 1,9 Κ γίνεται από ένα κλειστό κύκλωµα µε υπερ-ϱευστό He. Ο κρυογονι-
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κός εξοπλισµός χρησιµοποιεί 100 τόνους υπερ-ϱευστού He και είναι πρωτοφα-
νής σε κλίµακα και πολυπλοκότητα σε ολόκληρο τον κόσµο, καθιστώντας τον
LHC το µεγαλύτερο κρυογονικό σύστηµα στον κόσµο και ένα από τα πιο ψυχρά
µέρη στη Γη !

Ο επιταχυντής ϕθάνει τη µέγιστη ενέργεια σχεδιασµού του τα 7 TeV ανά
δέσµη, η οποία µεταφράζεται σε συνολική ενέργεια σύγκρουσης της τάξης των
14 TeV στο κέντρο µάζας. Σε αυτή την ενέργεια τα πρωτόνια κινούνται µε τα-
χύτητα 0.9999999 c, µε συνέπεια ένα πρωτόνιο να χρειάζεται µόλις 90 µs για να
διατρέξει την πλήρη περίµετρο του επιταχυντή. Οι δέσµες δεν είναι συνεχείς αλ-
λά κινούνται σε "πακέτα" (2808 bunches/beam) ούτως ώστε οι αλληλεπιδράσεις
µεταξύ των δύο δεσµών να συµβαίνουν σε διακριτά χρονικά διαστήµατα µε δια-
ϕορά χρόνου 25 ns, µε κάθε δέσµη να περιέχει µέχρι ∼ 1.2× 1011 πρωτόνια. Η
ϕωτεινότητα (Luminosity) σχεδιασµού του LHC είναι της τάξης των 1034 cm−1s−1

παράγοντας σωµατίδια µε ϱυθµό σύγκρουσης των πακέτων δέσµης της τάξης
των 40 εκατοµµυρίων ανά δευτερόλεπτο, δηλαδή 40 MHz. ΄Ετσι ο αριθµός των
συγκρούσεων ϕθάνει τους 109/s [12]. Στον LHC είναι δυνατό να δηµιουργη-

Σχήµα 1.11: Οι προβλεπόµενες τιµές της δέσµης και της ϕωτεινότητας όσο και οι πραγµατικές τιµές κατά την
διάρκεια των 4 χρόνων λειτουργίας του LHC [13].

ϑούν συνθήκες παρόµοιες µε εκείνες που υπήρχαν αµέσως µετά το Big-Bang
επιτρέποντας µας µε αυτόν τον τρόπο να ερευνήσουµε κάθε συστατικό αυτού
του Κόσµου !
Το ATLAS και CMS είναι τα δύο πειράµατα γενικής ϕυσικής και υψηλής ϕωτει-
νότητας που ϕιλοξενεί ο LHC. Υπάρχουν επίσης δύο πειράµατα που στοχεύουν
σε χαµηλότερη ϕωτεινότητα. Το LHCb όπου ερευνάται η B-physics µε ϕω-
τεινότητα L = 1032 cm−2s−1 και το TOTEM για την ανίχνευση πρωτονίων που
προέρχονται από ελαστική σκέδαση σε χαµηλές γωνίες µε L = 2×1029 cm−2s−1.
Τέλος, το ALICE µελετάει τις συγκρούσεις από δέσµες ιόντων Pb−Pb ή p−Pb,
µε L = 2× 1027 cm−2s−1.
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1.2.2 Με στόχο την υψηλή ϕωτεινότητα

Κατά τη διάρκεια του Run-1 (2010-2012), ο LHC ήταν σε ϑέση να παραδώσει
συνολικά 28.26 fb−1 δεδοµένων σύγκρουσης πρωτονίων-πρωτονίων (p− p) που
οδήγησαν σε σηµαντικά συµπεράσµατα και αξιόλογα πειραµατικά αποτελέσµα-
τα. Λειτουργούσε κατά κύριο λόγο µε διαίρεση µίας δέσµης σε∼ 1404 bunches,
ανά 50 ns. Η επιτυχηµένη πρώτη περίοδος έληξε τον ∆εκέµβριο του 2012 και
ακολούθησε η εποχή του Long Shutdown 1 (LS1). Κατά τη διάρκεια της διετο-
ύς περιόδου τερµατισµού λειτουργίας, ο επιταχυντής καθώς και τα πειράµατα,
υποβλήθηκαν σε µια σειρά εργασιών αναβάθµισης και συντήρησης.

Κατά τη διάρκεια του Run-2 που ξεκίνησε στις αρχές του 2015, ο LHC λει-
τουργεί µε σχεδόν διπλάσια ενέργεια κέντρου µάζας (14 TeV) και µικρότερη
χρόνο διέλευση δέσµης (bunch crossing-BC), 25 ns που οδήγησε σε αύξηση
της ϕωτεινότητας σε L = 1034cm−2s−1. Το τρέχον πρόγραµµα αναβάθµισης

Σχήµα 1.12: Το πρόγραµµα αναβάθµισης του LHC.

προβλέπει δύο επιπλέον περιόδους τερµατισµού λειτουργίας, τις LS2 (2019)
και LS3 (2024). Η αναβάθµιση των επιταχυντών µετά το LS2 περιµένουµε να
οδηγήσουν σε περαιτέρω αύξηση της ϕωτεινότητας που ϑα υπερβεί ελαφρώς
την L = 2 − 3 × 1034 cm−2 s−1 και ϑα µπορεί να συλλέξει περισσότερα από
150 fb−1/year. Η µετάβαση του LHC σε υψηλής ϕωτεινότητας επιταχυντή, High
Luminosity (HL) ϑα λάβει χώρα κατά τη διάρκεια του LS3 (Run-3), όπου ανα-
µένεται να καταγραφούν περισσότερα από 3.000 fb−1 δεδοµένα κατά τη διάρ-
κεια του. Το περιβάλλον HL-LHC ϑα είναι εξαιρετικά ενδιαφέρων και ϑα απο-
τελεί πρόκληση καθώς οι αναµενόµενες µέγιστες ϕωτεινές κορυφές (ϐλ. Σχήµα
1.28), για τα πειράµατα ATLAS και CMS , ϑα ϕθάσουν να έχουν ϕωτεινότητα
L = 7 × 1034 cm−2s−1. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι αναµενόµενοι υ-
ψηλοί ϱυθµοί σωµατιδίων, έχει προγραµµατιστεί µια σειρά αναβαθµίσεων για
τα πειράµατα του LHC που ϑα τους επιτρέψουν να διατηρήσουν την οµαλή και
αποτελεσµατική λειτουργία τους και κατά τη διάρκεια του HL-LHC.
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1.3 Πείραµα ATLAS

Το πείραµα ATLAS - A Toroidal LHC Apparatus [14] σχεδιάστηκε για τη µέλε-
τη ένος ευρύ ϕάσµατος της ϕυσικής, επιβεβαιώνοντας τις έως τώρα ϑεωρίες του
Standard Model και ϕτάνοντας στην ανακάλυψη του σωµατιδίου Higgs, συνε-
χίζει για την εξερεύνηση άγνωστων ακόµα πτυχών της ϕυσικής. Ο ATLAS είναι
ο ογκωδέστερος ανιχνευτής σωµατιδίων που κατασκευάστηκε ποτέ και περικλε-
ίει γύρω από το σηµείο σύγκρουσης ένα σύνολο ανιχνευτών και µαγνητών. Η
κυλινδρική δοµή του έχει µήκους 44 m, διάµετρο 25 m και ακολουθεί τη κλίση
του LHC, η οποία είναι κεκλιµένη κατά 1,23% σε σχέση µε το απόλυτο οριζόντιο
επίπεδο και είναι συµµετρικό σε σχέση µε το interaction point - και Ϲυγίζει συ-
νολικά 7.000 τόνους. Η κατασκευή του άρχισε το 2003 και το 2009 είχαµε
την πρώτη σύγκρουση σωµατιδίων (p− p) στο εσωτερικό του. Μια γραφική ανα-
παράσταση του πειράµατος ATLAS παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.13. Χωρίζεται
στην περιοχή του barrel και δύο περιοχές endcaps, όπου οι ανιχνευτές σχη-
µατίζουν δίσκους για την αύξηση της κάλυψης του ανιχνευτή. Τα διαφορετικά
υποσυστήµατα του ATLAS καταγράφουν την τροχιά, την ορµή και την ενέργεια
των παραγόµενων σωµατιδίων. ΄Ενας ισχυρός µαγνήτης κάµπτει τις τροχιές των
ϕορτισµένων σωµατιδίων επιτρέποντας την µέτρηση της ορµής τους, ενώ τα δεδο-
µένα συλλέγονται από τα ηλεκτρονικά συστήµατα του ανιχνευτή. Τα κυριότερα
υποσυστήµατα του ATLAS είναι τα εξής :

• Το σύστηµα µαγνητών (Magnet System)

• Ο εσωτερικός ανιχνευτής τροχιών (Inner Detector)

• Τα καλορίµετρα (Calorimeters)

• Το ϕασµατόµετρο µιονίων (Muon Spectometer)

• Το σύστηµα σκανδαλισµού και συλλογής δεδοµένων (TDAQ)

΄Οταν οι δέσµες πρωτονίων που παράγονται από τον LHC αλληλεπιδρούν στο
κέντρο του ανιχνευτή, παράγονται διαφορετικά σωµατίδια σε ένα πολύ ευρύ
ϕάσµα ενεργειών. Το πείραµα ATLAS δεν επικεντρώνεται στην ανίχνευση µίας
συγκεκριµένης ϕυσικής διαδικασίας αλλά είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να µε-
τράει το µεγαλύτερο δυνατό εύρος σηµάτων. Ο στόχος του συγκεκριµένου σχε-
διασµού είναι να εξασφαλίσει ότι, οποιαδήποτε µορφή και να έχουν νέες ϕυσικές
διαδικασίες ή σωµατίδια, ο ATLAS ϑα µπορέσει να τα ανιχνεύσει και να µετρήσει
τις ιδιότητες τους. Τα πειράµατα σε προγενέστερους επιταχυντές όπως το Teva-
tron και το LEP είχαν σχεδιαστεί ϐασισµένα στην ίδια ϕιλοσοφία. Οι µοναδικές
συνθήκες του LHC, πρωτοφανής ενέργειες και τεράστιος ϱυθµός συγκρούσεων,
απαιτούν το πείραµα ATLAS να είναι µεγαλύτερο και πιο πολύπλοκο από κάθε
άλλο ανιχνευτή του παρελθόντος.
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Σχήµα 1.13: Γραφική αναπαράσταση του ανιχνευτή ATLAS, όπου ϕαίνονται τα επιµέρους τµήµατα του.

Μέχρι στιγµής, η κορυφαία επιτυχία του ATLAS είναι η ανακάλυψη του µπο-
Ϲονίου Higgs, µε µάζα 125 GeV, περίπου 133 ϕορές τη µάζα του πρωτονίου
και µηδενικού σπιν και είναι υπεύθυνο για το σπάσιµο της ηλεκτρασθενούς
συµµετρίας. Αυτό το νέο σωµατίδιο ανακαλύφθηκε κυρίως από τα προϊόντα
των διασπάσεων των W,Z µποζονίων καθώς και από Ϲεύγη ϕωτονίων και άλλων
σωµατιδίων, όπως προβλέπει το SM. Λεπτοµερείς µελέτες για τη ϕύση του νέου
µποζονίου αποτελούν σηµαντικό ϑέµα για το επικείµενο πρόγραµµα LHC. Μια
από τις διασπάσείς του Higgs καθώς και τα κανάλια ανακάλυψης ϕαίνονται
παρακάτω.

Σχήµα 1.14: Αριστερά: αναπαράσταση της διάσπασης ενός µποζονίου Higgs κατά την διάρκεια του Run − 1
από δεδοµένα του πειράµατος ATLAS, σεWW∗ µποζόνια καθένα από τα οποία διασπάται σε ένα ηλεκτρόνιο (µπλε
γραµµή) και ένα µιόνιο (κόκκινη γραµµή) και τα αντίστοιχα νετρίνα τους. ∆εξιά : το ϕάσµα της µάζας που συνδυάζει
όλες τους τρόπους παραγωγής, όπου η περιοχή "ανακάλυψης"του Higgs είναι η κορυφή στα 125 GeV.
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1.3.1 Σύστηµα µαγνητών (Magnet System)

Τα προϊόντα µιας σύγκρουσης µπορούν να αλληλεπιδρούν είτε ισχυρά είτε ασθε-
νώς µε τον ανιχνευτή. Με ϐάση τον µηχανισµό αλληλεπίδρασης τα σωµατίδια
καταθέτουν µια συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας στον όγκο του ανιχνευτή.
Προκειµένου να αυξηθεί αυτή η ενέργεια και να αποκτηθούν κρίσιµες πληρο-
ϕορίες για το συγκεκριµένο σωµατίδιο, χρησιµοποιείται ένα σύστηµα µαγνητών.

Σχήµα 1.15: Γραφική αναπαράσταση του µαγνητικο-
ύ συστήµατος του ATLAS, όπου ϕαίνονται τα επιµέρους
τµήµατα του.

Ο πρωταρχικός ϱόλος του συστήµα-
τος µαγνητών είναι να ϐοηθήσει στις
µετρήσεις της ορµής των ϕορτισµένων
σωµατιδίων, καµπυλώνοντας τις τροχι-
ές τους γύρω από τα διάφορα στρώµα-
τα ανίχνευσης.Το σύστηµα µαγνητών
του ATLAS αποτελείται από υπερα-
γώγιµους µαγνήτες τοποθετηµένους
σε κατάλληλες ϑέσεις γύρω από το
IP και µπορούν να χωριστούν σε τρία
κύρια µέρη:
• Το Central Solenoid[15], το οποίο ε-
ίναι υπεύθυνο για το µαγνητικό πεδίο
στον εσωτερικό ανιχνευτή.
• Το air-core Barrel Torroid[16].
• Τα δύο air-cored End-Cap Toroids[17], τα οποία παρέχουν το αναγκαίο το-
ϱοειδές πεδίο για το µιονικό ϕασµατόµετρο.

Οι συνολικές διαστάσεις του µαγνητικού συστήµατος καθορίζονται από την
δοµή του Barrel Torroid όπου εκτείνεται σε 26 m µήκος και εξωτερική διάµε-
τρο της τάξεως των 20 m. Το υπεραγώγιµο µαγνητικό σύστηµα του ATLAS
ψύχεται µε υγρό ήλιο σε ϑερµοκρασία 4.8 Κ. Με όρους ενέργειας οι τοροειδής
µαγνήτες είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένοι σε σειρά και λειτουργούν σε ϱεύµα της
τάξεως των 20 kA ενώ το κεντρικό σωληνοειδές λειτουργεί σε χαµηλότερη ονο-
µαστική λειτουργία της τάξεως των 7.6 kA.

Το κεντρικό υπεραγώγιµο σωληνοειδές, είναι ευθυγραµµισµένο µε τον άξονα
της δέσµης και είναι σχεδιασµένο ώστε να παρέχει ένταση µαγνητικού πεδίου
∼ 2 Τ κατά µήκος της δέσµης για την µέτρηση της ορµής στον Inner Detector.
Η εσωτερική και η εξωτερική διάµετρος είναι 2.46 m και 2.56 m αντίστοιχα
και το µήκος του ανέρχεται στα 5.8 m. Είναι τοποθετηµένο σε έναν κρυοστάτη
που το µοιράζεται µε το καλορίµετρο και λειτουργεί στους 4.8 Κ. Το τοροειδές
σύστηµα µαγνητών έχει µέση τιµή έντασης περί τα 0.5 Τ. Το εξωτερικό τοροειδές
µαγνητικό πεδίο, κάθετο σε αυτό του σωληνοειδούς, παράγεται από 8 πολύ
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Σχήµα 1.16: Φωτογραφίες των 3 διαφορετικών τµηµάτων του µαγνητικού συστήµατος του πειράµατος ATLAS. την
πάνω εικόνα, ϕαίνονται τα 8 barrel coils του ATLAS. Στην κάτω δεξιά εικόνα, ο κυλινδρικός σωληνοειδής µαγνήτης
και αριστερά ένας από τους 2 end-cap τοροειδής µαγνήτες στην τελική τους ϑέση περιβαλλόµενα από τα barrel
toroid coils.

µεγάλους υπεραγώγιµους κυλινδρικούς ϐρόγχους και δύο τοροειδή µε 8 πηνία
το καθένα, που ϐρίσκονται στα endcaps, τα οποία στο σύνολο τους είναι εκτός
των ϑερµιδοµέτρων και εντός του συστήµατος µιονίων. Η ένταση του µαγνητικού
πεδίου ποικίλει ανάλογα µε την pseudorapidity για την περιοχή του barrel µε
ανώτατη τιµή τα 3.9 Τ, ενώ για τα endcaps η µέγιστη τιµή αγγίζει τα 4.1 Τ.

1.3.2 Εσωτερικός ανιχνευτής (Inner Detector)

Ο εσωτερικός ανιχνευτής (Inner Detector-ID) [18] αποτελείται από τρεις διαφο-
ϱετικής τεχνολογίας ανιχνευτές, τους Silicon Pixel Detector, Semi-Conductor
Tracker (SCT) και Transition Radiation Tracker (TRT). Η ϐασική λειτουργία
τους είναι να αποτυπώνουν το ίχνος των διερχόµενων ϕορτισµένων σωµατιδίων,
αποκαλύπτοντας λεπτοµερείς πληροφορίες για το είδος του σωµατιδίου και την
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ορµή του. ΄Ολοι περικλείονται από τον κεντρικό σωληνοειδή µαγνήτη.

Σχήµα 1.17: Γραφική αναπαράσταση του ανιχνευτή ATLAS ID, όπου ϕαίνονται τα επιµέρους τµήµατα του.

Πρώτο µέρος του ID είναι ο Pixel Detector (PD), όπου τρεις οµοαξονικοί κύλιν-
δροι είναι τοποθετηµένοι στο barrel και τρεις δίσκοι σε κάθε άκρο του κυλίνδρου
αυτού. Συνολικά αποτελείται από 1.744 µονάδες, µε 47.000 pixels και 2 × 6
cm2 εµβαδόν η κάθε µονάδα. Οι αισθητήρες του PD είναι κατασκευασµένοι
από πυρίτιο, στους οποίους παράγονται Ϲεύγη ηλεκτρονίων-οπών κάθε ϕορά
που κάποιο ϕορτισµένο σωµατίδιο τα διαπερνά. Το ϕορτίο που δηµιουργείται
κατ΄ αυτόν τον τρόπο συλλέγεται από τους αισθητήρες και έτσι λαµβάνουµε την
πληροφορία για τις τροχιές των σωµατιδίων που διαπερνούν αυτό το κοµµάτι
του ανιχνευτή.

Σχήµα 1.18: Γραφική αναπαράσταση ένος τεταρτη-
µορίου του ATLAS ID, όπου ϕαίνονται τα επιµέρους
τµήµατα του και η ακτίνα τους.

Μεγάλη έµφαση έχει δοθεί στην α-
κρίβεια µέτρησης της ϑέσης των διερ-
χόµενων σωµατιδίων η οποία ϕτάνει
µέχρι και τα 10 µm στο επίπεδο r − φ

και τα 115 µm στην z-κατεύθυνση. Ε-
πόµενο στρώµα του ανιχνευτή ID είναι ο
SCT microstrip επίσης πολύ καλής χω-
ϱικής διακριτικής ικανότητας και κατα-
σκευασµένος από πυρίτιο. Αποτελείται
από 4 διπλά στρώµατα από strips πυ-
ϱιτίου εµβαδού 80 mm × 12 cm το κα-
ϑένα και 6.3 εκατοµµύρια readout κα-
νάλια. Η µέτρηση της ϑέσης των σω-
µατιδίων ϕτάνει σε ακρίβεια τα 17 µm
στο επίπεδο r − φ και 580 µm στην z-
κατεύθυνση.Τέλος ο TRT είναι υπεύθυ-

νος για τη µέτρηση της ϑέσης των σωµατιδίων µέσω των σωλήνων ολίσθησης
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(drift tubes ή straw), µε 4 mm σε διάµετρο και 144 cm σε µήκος, οι οποίοι
περιέχουν αέριο. Αυτό ιονίζεται και όταν το διαπερνούν ϕορτισµένα σωµατίδια
και το ηλεκτρικό πεδίο τα παρασύρει προς το µεταλλικό σύρµα που ϐρίσκεται
στο κέντρο κάθε straw και συλλέγει το σήµα, αφού αυτό έχει πρώτα ενισχυθεί.
Τα straws αριθµούν 300.000, µε χωρική διακριτική ικανότητα στα 130 µm.

1.3.3 Θερµιδόµετρα (Calorimeters)

Τα ϑερµιδόµετρα[19] ϐρίσκονται εξωτερικά του εσωτερικού ανιχνευτή τροχιών
και είναι σχεδιασµένα ώστε να απορροφούν όλη ή µέρος της ενέργειας όλων των
σωµατιδίων που αλληλεπιδρούν ηλεκτροµαγνητικά, δηλαδή όλα τα ϕορτισµένα
σωµατίδια και τα ϕωτόνια. Τα πιο ελαφριά ή λιγότερο ενεργητικά σωµατίδια
εναποθέτουν όλη τους την ενέργεια εδώ, ενώ τα πιο ϐαριά ή ενεργητικά, όπως τα
αδρόνια, αφήνουν µόνο µέρος της ενέργειάς τους. Στο πείραµα ATLAS υπάρ-
χουν δύο ειδών ϑερµιδόµετρα [20]: i)το ηλεκτροµαγνητικό ϑερµιδόµετρο (Elec-
tromagnetic Calorimeter), όπου ανιχνεύονται ηλεκτρόνια, ποζιτρόνια και ϕω-
τόνια και ii)το αδρονικό ϑερµιδόµετρο (Hadron Calorimeter), όπου ανιχνεύο-
νται µεσόνια ή ϐαρυόνια. Το ηλεκτροµαγνητικό ϑερµιδόµετρο χαρακτηρίζεται
από εξαιρετική ακρίβεια µέτρησης τόσο της συνολικής ενέργειας που εναπο-
τίθεται σε αυτό όσο και της ϑέσης/κατεύθυνσης που συνέβη η συγκεκριµένη
απορρόφηση, αξιολογώντας επίσης την έλλειψη ορµής pT κάθε γεγονότος. Ε-
πιπλέον, είναι σε ϑέση να ταυτοποιήσουν σωµατίδια και να συµβάλλουν στην
ανακατασκευή της τροχιάς των µιονίων. Λόγω της µεγάλης ενέργειας κέντρου
µάζας που παρέχεται από το LHC, τα καλορίµετρα που χρησιµοποιούνται στα
πειράµατα καλύπτουν ένα τεράστιο ενεργειακό εύρος που εκτείνεται από µερικά
GeV µέχρι και την κλίµακα των TeV.

Σχήµα 1.19: Αριστερά: σχηµατική αναπαράσταση της διατοµής των καλορίµετρων του πειράµατος ATLAS. ∆εξιά :
ϕωτογραφία του barrel των ϑερµιδόµετρων που είναι τοποθετηµένα στον ATLAS.

Το Electromagnetic Calorimeter χωρίζεται σε τρία τµήµατα κατά µήκος της
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ακτίνας. Το πρώτο µέρος είναι τα strips µε πολύ καλό segmentation, όπου
διαχωρίζονται οι καταιγισµοί από ηλεκτρόνια ή ϕωτόνια και από ουδέτερα πι-
όνια. Το δεύτερο τµήµα µετράει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την ενέργεια, στην
η-διεύθυνση αλλά και στη φ-διεύθυνση. Το τελευταίο τµήµα καλύπτει συνολικά
ψευδοωκύτητα |η| < 1.7. Πιο αναλυτικά, το τµήµα που ϐρίσκεται στο barrel
καλύπτει περιοχή |η| < 1.475, ενώ στο endcap 1.375 < |η| < 3.2. Η διάταξη
αποτελείται από ηλεκτρόδια τοποθετηµένα σαν ακορντεόν σε υγρό αργό, το ο-
ποίο δρα ως sampling υλικό και πλάκες µολύβδου ως το απορροφητικό υλικό.
Για τη διατήρηση της ϑερµοκρασίας στα επιθυµητά επίπεδα χρησιµοποιείται
κρυοστάτης.

Το Hadron Calorimeter αποτελείται από 3 µέρη, το Scintillating-Tile Calorime-
ter (STC)[21] στο barrel, το Hadronic Endcap LAr Calorimeter[22] στο Endcap
Region και το Forward Calorimeter στο Forward Region. Το STC είναι χωρι-
σµένο σε ένα large barrel (|η| < 1.0) και δύο µικρότερους κυλίνδρους, έναν σε
κάθε µεριά του barrel (0.8 < |η| < 1.7). Χρησιµοποιεί ατσάλι για απορροφητι-
κό υλικό και σπινθηριστή σαν ενεργό υλικό. Τα endcap και forward τµήµατα,
όπως και για το Ηλεκτροµαγνητικό Θερµιδόµετρο, χρησιµοποιούν υγρό αργό
ως sampling υλικό, ενώ για απορροφητικό υλικό χρησιµοποιούν χαλκό και
ϐολφράµιο.

1.3.4 Φασµατόµετρο µιονίων (Muon Spectometer)

Το ϕασµατόµετρο µιονίων (MS) [23] ανιχνεύει και προσδιορίζει την ορµή των
µιονίων που παράγονται στον ανιχνευτή και ορίζει τις συνολικές διαστάσεις του
ανιχνευτή ATLAS. Περιβάλλει τα ϑερµιδόµετρα, καλύπτοντας το διάστηµα µε-
ταξύ 4.5-11 m σε ακτίνα και 7-23 m σε µήκος, περιµετρικά του IP. Τα µιόνια
είναι σωµατίδια που συνήθως περνούν από τον εσωτερικό ανιχνευτή και τα ϑερ-
µιδόµετρα χωρίς να ανιχνευθούν.

Σχήµα 1.20: Αλληλεπίδραση των σωµατιδίων µε τα επι-
µέρους τµήµατα του ανιχνευτικού συτήµατος του ATLAS.

Η αρχή της λειτουργίας του ϐασίζε-
ται στην εκτροπή των τροχιών των µιο-
νίων µέσω του µαγνητικού συστήµα-
τος των υπεραγώγιµων τοροιδών µα-
γνητών ($ 1.3), οι οποίοι εξασφαλίζουν
υψηλές τιµές ορµής πράγµα που ϐοη-
ϑάει στην ταυτοποίηση και τη µέτρηση
της ορµής των µιονίων. Η εκτροπή δη-
µιουργείται από το µεγάλο τορροιδή
µαγνήτη στην περιοχή |η| < 1.4, ενώ
οι διαδροµές του µιονίου κάµπτονται
από τους δύο µαγνήτες των end-caps
σε εύρος 1.6 < |η| < 2.7. Στην πε-
ϱιοχή µετάβασης, 1.4 < |η| < 1.6, η
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µαγνητική εκτροπή παρέχεται από το συνδυασµό και των δύο πεδίων.
Το υπερβολικό µέγεθος του ϕασµατοµέτρου απαιτείται για να µετρηθεί µε

ακρίβεια η ορµή των µιονίων, που διαπερνούν τα υπόλοιπα τµήµατα του ανι-
χνευτή. Η προσπάθεια αυτή είναι Ϲωτικής σηµασίας καθώς ένα ή περισσότερα
µιόνια είναι σηµαντικά στοιχεία πολλών ϕυσικών διαδικασιών και κατά συνέπεια
η συνολική ενέργεια των διερχόµενων σωµατιδίων δεν ϑα µπορούσε να µετρηθεί
µε ακρίβεια εάν αυτά αγνοούνταν. Προκυµένου να γίνει µέτρηση των υψηλών
ορµών των µιόνιων, εκ΄ των σηµαντικότερων µετρήσεων στο Large Hadron Col-
lider (LHC), ο ανιχνευτής ATLAS Muon Spectrometer είναι εξοπλισµένος µε
συνολικά 4.000 ϑάλαµους ανίχνευσης υψηλής ακρίβειας, που διακρίνονται σε
δύο υποανιχνευτικά συστήµατα, ένα για τον σκανδαλισµό (triggering):

• Cathode Strip Chambers (CSC)

• Monitored Drift Tubes (MDT)

και ένα για την ανακατασκευή των τροχιών (tracking):

• Resistive Plate Chambers (RPC)

• Thin Gap Chambers (TGC)

Σχήµα 1.21: Γραφική αναπαράσταση του ανιχνευτή ATLAS , όπου διακρίνονται οι ϑέσεις των ανιχνευτών µιονίων.

Οι ϑάλαµοι CSC και MDT είναι υπεύθυνοι για την ακριβή παρακολούθηση
των µιονίων και µετρούν τις συντεταγµένες τροχιάς µε υψηλή ακρίβεια. Οι
MDT αποτελούν το 99,5% της συνολικής περιοχής που καλύπτεται από τους
ανιχνευτές ακριβείας και είναι τοποθετηµένοι µεταξύ των οκτώ υπεραγώγιµων
µαγνητικών σωλήνων αλλά και στα Wheels, ενώ CSC καλύπτουν µια µικρή
περιοχή στο εµπρόσθιο µέρος των end-caps των SW, όπου παρατηρούνται οι
µέγιστες ϱοές σωµατιδίων.
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Η λειτουργία ενεργοποίησης παρέχεται από τους ϑαλάµους Resistive Plate
Chambers που ϐρίσκονται µόνο ενδιάµεσα και εξωτερικά των τοροιδών µαγνη-
τών, ενώ οι ϑάλαµοι Thin Gap Chamber (TGC) είναι το εµπρόσθιο τµήµα των
µικρών και µεγάλων Wheels, όπως απεικονίζονται στο Σχ.1.21.

Παρακάτω ϐλέπουµε τη συµµετρική δοµή του συστήµατος ανίχνευσης µιο-
νίων, όπου αποτελείται από δύο οκτάδες ανιχνευτών και κάθε οκτάδα έχει δύο
τοµείς, το µεγάλο και το µικρό. Λόγω της κυλινδρικής διάταξης, οι τοµείς αλ-
ληλοκαλύπτονται στην κατεύθυνση φ.

Σχήµα 1.22: Γραφική αναπαράσταση της δοµής του συστήµατος ανίχνευσης µιονίων, όπου αποτελείται από δύο
οκτάδες ανιχνευτών και κάθε οκτάδα έχει δύο τοµείς, το µεγάλο και το µικρό. Λόγω της κυλινδρικής διάταξης, οι
τοµείς αλληλοκαλύπτονται στην κατεύθυνση φ.

Αυτή η επικάλυψη χρησιµοποιείται πρώτα για να ελαχιστοποιηθούν τα κενά
ανάµεσα στα layers των δύο οκτάδων και δεύτερον ϐοηθούν στη σχετική ευθυ-
γράµµιση των γειτονικών τοµέων.

Σχήµα 1.23: Το τρέχον SW κατά τη ϕάση της συναρµο-
λόγησης. Οι τρεις διαφορετικές τεχνολογίες ανίχνευσης
που συνθέτουν το εσωτερικό του µιονικού ανιχνευτή είναι
ορατές.

Οι ανιχνευτές είναι διατεταγµένοι σε
τρία οµόκεντρα κυλινδρικά στρώµατα
γύρω από τον άξονα της δέσµης σε α-
κτίνες 5 m (εσωτερική), 7,5 m (µεσαία)
και 10 m (εξωτερική). Στις εµπρόσθιες
περιοχές οι ϑάλαµοι µιονίων σχηµα-
τίζουν, κάθετα προς τον άξονα της
δέσµης, τροχούς σε αποστάσεις του
|z| = 7.4 m. (Small Wheel -EI), 14 m
(Big Wheel-EM) και 21.5 m (End-Cap
-EO) από το IP. Οι ϕωτογραφίες του
τρέχοντος SW κατά τη ϕάση συναρµο-
λόγησης και εγκατάστασης ϕαίνονται
στο Σχ.1.23 και οι τρεις διαφορετικές
τεχνολογίες ανιχνευτών είναι ορατές.
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Cathode Strip Chambers (CSC)

Οι Cathode Strip Chambers (CSC) λειτουργούν ως ο πρώτος σταθµός µιο-
νίων στους δύο SW, καλύπτοντας τις εµπρόσθιες περιοχές, 2.0 < |η| < 2.7,
αντέχοντας τους υψηλότερους ϱυθµούς ϱοής σωµατιδίων (1 kHz/cm2). Είναι
δοµηµένοι σε τέσσερα στρώµατα σε κατάτµηση 16 τοµέων ανά τροχό, ενός µε-
γάλου και ενός µικρότερου (συνολικά 32) και λειτουργούν µε αέριο µείγµα
Ar+20%CO2 σε ατµοσφαιρική πίεση. Με ϐάση την δοµή τους ταξινοµούνται ως
αναλογικοί ϑάλαµοι, όπου η κάθοδος είναι η λωρίδα ανάγνωσης (strip readout)
και ένα συµµετρικό κελί µέσα στο οποίο το κενό µεταξύ ανόδου και καθόδου
είναι ίσο µε το πάχος του καλωδίου ανόδου (anode pitch), µε τάση ίση µε 1800-
1900 V. Στο Σχ. 1.24 αποτυπώνεται η δοµή και λειτουργία του CSC καθώς
και η εσωτερική του δοµή. Καθώς ένα σωµατίδιο περνάει µέσα από το αέριο
µέσο του CSC το ιονίζει µε αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται να
κινηθούν προς τα σύρµατα ανόδου.

Σχήµα 1.24: Αριστερά: σχηµατική αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας ενός CSC ανιχνευτή. ∆εξιά : η εσωτερική
δοµή ενός CSC.

Η ακρίβεια της συντεταγµένης της ϑέσης γίνεται µετρώντας το ϕορτίο που
επάγεται στις τµηµατικές λωρίδες καθόδου από την χιονοστιβάδα των ηλεκτρο-
νίων που σχηµατίζεται στα σύρµατα ανόδου. Ουσιαστικά καλύπτουν τις περιο-
χές, όπου η ϱοή των σωµατιδίων είναι υψηλή, αντικαθιστούν τους MDTs και
ταυτόχρονα συνδυάζουν υψηλή χωρική και χρονική ακρίβεια σε υψηλό ϱυθ-
µό. Η χωρική τους ακρίβεια είναι 60 µm για την συντεταγµένη των strips και
5 mm για αυτήν των καλωδίων. Οι CSCs µετρούν την ϑέση των γεγονότων
χρησιµοποιώντας µία σχεδόν ορθογώνια διάταξη των συρµάτων ανόδου και των
καθοδικών strips. Τα strips καθόδου ϐρίσκονται ακτινικά προς την δέσµη και
χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της ϑέσης των γεγονότων ενώ τα σύρµατα των
ανόδων για την ακτινική ϑέση. Το σήµα που παράγεται τόσο στις λωρίδες όσο
και στα καλώδια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό του χρόνου
ενός γεγονότος.
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Monitor Drift Tubes (MDT)

Οι Monitor Drift Tubes (MDT) µπορούν να υπολογίσουν µε ακρίβεια την κάµ-
ψη των τροχιών των σωµατιδίων στο r-z επίπεδο του τοροειδούς µαγνήτη και
παρέχουν µετρήσεις της ορµής των σωµατιδίων σε όλο το εύρος της ψευδο-
ωκύτητας |η| < 2. Το στοιχείο ανίχνευσης του MDT είναι ένας κυλινδρικός
αγωγός µε διάµετρο 29,97 mm γεµάτος µε Ar + 7%CO2 µε µικρή ποσότητα υ-
δρατµών σε πίεση 3 bar και ανοδικό σύρµα ϐολφραµίου-ϱηνίου µε διάµετρο 50
µm και δυναµικό 3080 V στο κέντρο, όπου συλλέγονται τα ηλεκτρόνια ιονισµο-
ύ. Η ϐασική δοµή ενός MDT απεικονίζεται στο Σχ. 1.25. Αποτελείται από δύο

Σχήµα 1.25: Αριστερά: Σχηµατική αναπαράσταση ενός MDT ϑαλάµου της περιοχής του barrel αποτελούµενος
από δύο πολυεπίπεδα µε τρία επίπεδα από σωλήνες το καθένα. ∆εξιά : η αρχή λειτουργίας του MDT.

πολυεπίπεδα ϑαλάµων ολίσθησης χωρισµένα από ένα υποστηρικτικό πλαίσιο.

Σχήµα 1.26: Πειραµατική διάταξη ανιχνευτών
MDT του εργαστηρίου Πειραµατικής Φυσικής
Υψηλών Ενεργειών του ΕΜΠ.

Κάθε πολυεπίπεδο αποτελείται από τρία ε-
πίπεδα από σωλήνες µε εξαίρεση τις εσωτερι-
κές δοµές του µιονικού ϕασµατόµετρου, όπου
ένα επιπλέον πλαίσιο από σωλήνες χρησιµο-
ποιείται σε κάθε πολυεπίπεδο ϐελτιώνοντας
την αναγνώριση προτύπων σε περιοχές µε υ-
ψηλό υπόβαθρο. Η χωρική ανάλυση ενός
MDT σωλήνα µετά την διαδικασία της ϐαθ-
µονόµησης και τη διόρθωση για το ηλεκτρι-
κό και µαγνητικό πεδίο µπορεί να ϕτάσει τα
80 µm. Συνδυάζοντας τις µετρήσεις των ηλε-
κτρονίων ιονισµού σε κάθε σωλήνα ολίσθησης
ανά επίπεδο, µπορεί να ανακατασκευαστεί ένα

τµήµα 6 σηµείων ϐελτιώνοντας την χωρική ανάλυση σε 40 µm.
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Thin Gap Chambers (TGC)

Οι πληροφορίες για το trigger στην περιοχή του µιονικού end-cap , 1, 05 < |η| <
2, 4, παρέχονται από τους Thin Gap Chambers (TGCs). Η µεσαία end-cap πε-
ϱιοχή από MDTs συµπληρώνεται από 7 επίπεδα TGCs, οι οποίοι παρέχουν
τόσο µετρήσεις για το triggering και την αζιµουθιακής συντεταγµένης, ενώ τα
δύο στρώµατα στο εσωτερικό µιονικό end-cap, δηλαδή το Small Wheel µετρο-
ύν την αζιµουθιακή συντεταγµένη. Οι TGCs είναι παρόµοιας τεχνολογίας µε
τους πολυκαναλικούς αναλογικούς ϑαλάµους µε σύρµατα ανόδου MWPC που
περικλείονται από δύο επίπεδα γραφίτη ως καθόδους και δύο επίπεδα ταινιών
ανάγνωσης που εκτείνονται κάθετα στα καλώδια. Για τις µετρήσεις του χρόνου,
των ορµών και την αζιµουθιακής συντεταγµένης, λειτουργούν µε αέριο υψηλής
απόσβεσης CO2 + 45%n− C5H12 και υψηλό ηλεκτρικό πεδίο 3200 V. Υπάρ-
χουν τέσσερα στρώµατα από τους TGCs σε κάθε end-cap του ανιχνευτή ATLAS
τοποθετηµένα όπως ϕαίνονται στο Σχ.1.26. Ο εσωτερικός σταθµός TGC (SW)

Σχήµα 1.27: Αριστερά: Σχηµατική διάταξη ενός τεταρτηµορίου του ATLAS , όπου διακρίνονται οι ϑέσεις των TGC
και RPC στην περιοχή του end-cap. ∆εξιά : Σχηµατική αναπαράσταση της εσωτερικής δοµής του TGC.

συµπληρώνεται από δύο στρώµατα, µετρά την αζιµουθιακή συντεταγµένη, ενώ
ο µεσαίος σταθµός MDT (EM-wheel) έχει επτά στρώµατα, παρέχοντας µετρήσεις
του trigger και της αζιµουθιακής συντεταγµένης. Ο εξωτερικός τροχός MDT
(EO) παρέχει την αζιµουθιακή συντεταγµένη και συντονίζεται µε την παρέκκλι-
ση της τροχιάς από το µεσαίο στρώµα, η οποία µπορεί να γίνει µε ακρίβεια λόγω
της έλλειψης µαγνητικού πεδίου µεταξύ ΕΜ και ΕΟ. Η αρχή της προέκτασης
απεικονίζεται στο Σχ.1.26 (αριστερά). Ο σκοπός των ϑαλάµων tracking , όπως
αναφέρθηκε ήδη είναι να ληφθεί η συντεταγµένη της τροχιάς κάτι που γίνεται
µέσω της ταύτισης των σηµείων trigger.

Resistive Plate Chamber (RPC)

Το σύστηµα σηµάτων σκανδαλισµού trigger signals συµπληρώνεται από τους
ανιχνευτές Resistive Plate Chamber (RPC) που ϐρίσκονται στην περιοχή του
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barrelτου ATLAS. Οι σταθµοί RPC υπάρχουν σε τρία στρώµατα σε κάθε end-
cap του ανιχνευτή και καλύπτουν pseutorapidity εύρους |η| < 1.05. Οι RPCs

Σχήµα 1.28: Γραφική αναπαράσταση του ανιχνευτή RPC, όπου ϕαίνονται τα επιµέρους τµήµατα του.

είναι ανιχνευτές αερίου παράλληλης πλάκας ικανοί να παρέχουν µέτρηση του
χρόνου των σωµατιδίων µε ακρίβεια του 1 ns όπου και πληροί τις απαιτήσεις
του συστήµατος σκανδαλισµού του ATLAS . Λειτουργούν µε αέριο µείγµα αερίου
πολλαπλών συστατικών (C2H2F2 : 4.5%− C4H1O : 0.3%SF6).

Οι δύο πλάκες αντίστασης έχουν κατασκευαστεί από ϕαινολικό-µελαµινικό
πλαστικό ϕύλλο διατηρούµενο σε απόσταση 2 mm µε µονωτικά διαχωριστικά.

Σχήµα 1.29: Γραφική αναπαράσταση των ϑέσεων των
RPC, όπως είναι τοποθετηµένα στο πείραµα ATLAS.

Αυτή είναι η µοναδική τεχνολογία που
κατασκευάζεται χωρίς καλώδια, απλο-
ποιεί την κατασκευή της, αλλά η έλ-
λειψη συρµάτων, σε συνδυασµό µε
τα κατάλληλα διαχωριστικά, διατηρεί
σταθερό το πλάτος κενού και καθιστά
τα RPCs λιγότερο ευαίσθητα. Το ισχυ-
ϱό ηλεκτρικό πεδίο RPC, της τάξης των
49 kV/cm, καθοδηγεί τα ηλεκτρόνια,
που παράγονται κατά µήκος των ιο-
νιστικών διαδροµών, για να σχηµα-
τίσουν χιονοστιβάδες προς την άνο-
δο.

1.4 Η αναβάθµιση του Small Wheel του ATLAS

Η αύξηση της ϕωτεινότητας του LHC ($ 1.2.2) έχει σαν κύριο στόχο να ανοίξει
ο δρόµος για την ανακάλυψη νέων σπάνιων διεργασιών σωµατιδιακής ϕυσικής
στα πείραµα ATLAS και CMS. Με την αύξηση αυτή ο αριθµός των ανελαστικών
σκεδάσεων για κάθε διασταύρωση των πακέτων της δέσµης (bunch-crossing)
αναµένεται να αυξηθεί από 35 σε 60-70 (LS2) και στην συνέχεια αυτός ο αριθµός
ϑα ξεπεράσει τα 140 (LS3). Τα περισσότερα ανιχνευτικά συστήµατα µιονίων του
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Σχήµα 1.30: Ο µέγιστος αριθµός αντιδράσεων ανά δια-
σταύρωση της δέσµης συναρτήσει του χρόνου για p − p
γεγονότα στην διάρκεια του 2010-12 [24].

πειράµατος ATLAS µπορούν να δια-
χειριστούν αυτούς τους ϱυθµούς των
σωµατιδίων, αλλά το end-cap σύστη-
µα του µιονικού ϕασµατοµέτρου, το
λεγόµενο Small Wheel δεν είναι σε
ϑέση να διαχειριστεί αυτόν τον αριθµό
µε ϐάση τους ανιχνευτές που είναι ε-
γκαταστηµένοι αυτή τη στιγµή (MDTs,
TGCs, CSCs), όπου και προβλέπεται
pseudorapidity |η| = 2.7, ϱυθµός της
τάξεως των 15 kHz/cm2. ΄Ετσι έχει
προγραµµατιστεί και µελετηθεί εκτενώς το πρόγραµµα New Small Wheel Up-
grade του πειράµατος ATLAS του CERN[25].

Η αναβάθµιση ATLAS Phase-I (2018)[26], εστιάζεται στο Level-1 trigger του
ϕασµατόµετρου µιονίων στην περιοχή των endcaps (6-8 m στον z και 1-5 m
στον y). Οι δύο περιοχές end-cap καλύπτουν περίπου το 63% του µιονικού συ-
στήµατος του ATLAS, εποµένως καθίσταται αναγκαία η αναβάθµιση τους ώστε να
ικανοποιούν τις ανάγκες του HL-LHC[27]. Οι αναβαθµίσεις προγραµµατίζονται
τόσο για το µιονικό σύστηµα όσο και για το σύστηµα ϑέρµανσης ϑερµιδόµετρου.
Το σύστηµα των ανιχνευτών του barrel καλύπτει την περιοχή |η| < 1.0, ενώ το
σύστηµα των endcaps καλύπτει το διάστηµα 1.0 < |η| < 2.7,±7m µακριά από
το IP, για ανίχνευση µιονίων και το 1.0 < |η| < 2.4 για Level-1 σκανδαλισµό.
Οι περιοχές παραπάνω αποτυπώνονται στο Σχ.1.31, όπου δείχνει µία εγκάρσια
διατοµή του ανιχνευτή ATLAS στο επίπεδο z-y. Οπότε σε υψηλή ϕωτεινότητα τα
ακόλουθα δύο σηµεία έχουν ιδιαίτερη σηµασία :

• Σκανδαλισµός µιονίων του end-cap (End-cap Muon Trigger)

• Αποτελεσµατικότητα και απόδοση της ανίχνευσης τροχιών (Tracking Per-
formance & Efficiency)

Το New Small Wheel 3 ϑα αποτελείται από δύο νέους τύπους ανιχνευτών,
τους small strip TGCs (sTCG) υπεύθυνοι για τις τροχιακές αποτυπώσεις και
τους ανιχνευτές αερίου Micro-Mesh Gas Structure (MicroMeGaS) υπέυθυνοι
για την ακριβή παρακολούθηση της τροχιάς των µιονίων, προσφέροντας επι-
πλέον µια εξαιρετική µέτρηση της ορµής τους και οι οποίοι µε την χρήση νέου
συστήµατος ηλεκτρονικών ϑα είναι σε ϑέση να επεξεργαστούν τον µεγάλο αριθ-
µό σωµατιδίων, µε αντοχή στις νέες συνθήκες πειράµατος, µε άριστη απόδοση
χωρικής και χρονικής ανάλυσης σε πραγµατικό χρόνο. Τα ηλεκτρονικά που
ϑα είναι υπεύθυνα για την συλλογή και διανοµή των δεδοµένων είναι τα VMM
chips τύπου ASIC. Ο µιονικός σκανδαλισµός Level-1 της περιοχής του end-cap

3Το New Small Wheel ϑα Ϲυγίζει περίπου 112 τόνους.
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Σχήµα 1.31: Σχηµατική αναπαράσταση τεταρτηµορίου του ϕασµατόµετρου µιονίων ATLAS που απεικονίζει την
προγραµµατισµένη αναβάθµιση Phase-I. Σηµειώνεται επίσης η ϑέση των δύο τεχνολογιών του NSW, MicroMeGaS
& sTCG.

ϐασίζεται σε τροχιακές αποτυπώσεις στους ϑαλάµους TGC στο µεσαίο µιονικό
σταθµό (Big Wheel) που είναι τοποθετηµένος µετά τον τοροειδή µαγνήτη του
end-cap. Η εγκάρσια ορµή των µιονίων, pT, καθορίζεται από την γωνία του
τµήµατος που έλαβε σήµα, σε σχέση µε την κατεύθυνση που δείχνει προς το ση-
µείο αλληλεπίδρασης (IP). Χαµηλοενεργειακά σωµατίδια, όπως πρωτόνια, που
παράγονται στο υλικού που ϐρίσκεται µεταξύ του Small Wheel και του σταθµού
του ηλεκτροµαγνητικού καλορίµετρου (ΕΜ), παράγουν ψεύτικους σκανδαλι-
σµούς καθώς διαπερνούν τους ϑαλάµους της περιοχής του end-cap σε γωνία
παρόµοια µε τα πραγµατικά υψηλής εγκάρσιας ορµής pT µιόνια. Αυτά τα fake
triggers αποτελούν το 90% των συνολικών σκανδαλισµών και κατά συνέπεια ο
ϱυθµός ενεργοποίησης του µιονικού Level-1 στα end-cap προβλέπεται να είναι
8 µε 9 ϕορές υψηλότερος στην περιοχή του barrel. Αυτό καθίσταται εµφανές στο
Σχ. 1.31, όπου δείχνει µια ανάλυση των δεδοµένων του 2012 η οποία καταδει-
κνύει ότι ένα µεγάλο κλάσµα των ανακατασκευασµένων µιονίων δεν ταυτίζονται
µε τα υποψήφια µιόνια που προέρχονται από τον εσωτερικό ανιχνευτή. ΄Ετσι,
η κατανόηση και η µοντελοποίηση αυτού του υπόβαθρου είναι κρίσιµη για την
εκτέλεση αναλύσεων στον ATLAS[28].

Στο Σχ.1.32, η διακεκοµµένη κατανοµή του µιονικού σκανδαλισµού Level-1
µε εγκάρσια ορµή pT > 10 GeV (L1_MU11) αποτυπώνεται, ενώ µε την ανοι-
χτή µπλε κατανοµή αποτυπώνεται το υποσύνολο µε τα υποψήφια µιόνια όπου
προκύπτουν από τα offline ανακατασκευασµένα µιόνια συνδιάζοντας τις πληρο-
ϕορίες από την τροχιά του εσωτερικό ανιχνευτή και του ϕασµατόµετρου µιονίων
µε pT > 3 GeV. Επιπλέον, η κατανοµή µε µπλέ χρώµα αποτυπώνει τα ανα-
κατασκευασµένα µιόνια µε κατώφλι στην εγκάρσια ορµή ίσο µε pT > 10 GeV.
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Σχήµα 1.32: Η κατανοµή της pseudorapidity του Level-1 ϱυθµού σκανδαλισµού σε τρία επίπεδα[29].

Αυτή η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε το 2012 µας έδειξε ότι το 90% των
συνολικών σκανδαλισµών στο end-cap οφείλεται σε fake triggers.

1.4.1 Η διάταξη του New Small Wheel

Το σύστηµα ανίχνευσης για το New Small Wheel[29] έχει σχεδιαστεί ώστε να
πληροί όλες τις προδιαγραφές που παρουσιάστηκαν στη προηγούµενη υποε-
νότητα. Το γεγονός ότι κάθε µία από τις δύο τεχνολογίες ανιχνευτών που έχει
αποφασιστεί να αποτελούν το NSW αναµένεται να συµπληρώσει την πρωταρχι-
κή λειτουργία του SW εξασφαλίζει την εύρυθµη λειτουργία και την ευρωστία
του νέου συστήµατος. Οι τεχνολογίες ανίχνευσης που ϑα χρησιµοποιηθούν
προέρχονται από την οικογένεια των ανιχνευτών αερίου, η πρώτη είναι η τεχνο-
λογία ενός πολυκαναλικού ϑαλάµου µικρολωρίδων που ονοµάζεται small-strip
Thin Gap Chambers (sTGCs)[30] και η δεύτερη προέρχεται από την κατηγο-
ϱία των Micro-Pattern ανιχνευτών αερίου και ονοµάζεται Micromesh Gaseous
Structure (MicroMeGas)[31]. Η νέα πειραµατική διάταξη ϑα αποτελείται από
16 τόµεις (sectors) ανίχνευσης συνολικά, ισοκατανεµηµένους σε 2 τροχούς, 8
µεγάλου και 8 µικρότερου πλάτους ανά τροχό, όπου κάθε sector αποτελείται
από 4 ανιχνευτικά επίπεδα (wedges) διατεταγµένα µε την εξής σειρά: sTGC-
MM-MM-sTGC. Κάθε wedge αποτελείται από 4 επίπεδα ανίχνευσης (layers) της
ίδιας τεχνολογίας. Στην περίπτωση των sTGCs, οι ανιχνευτές των layers είναι
πανοµοιότυποι ενώ για τους MM, οι ανιχνευτές των layers είναι από τρεις δια-
ϕορετικούς τύπους MM που διαφέρουν ως προς την γεωµετρία των readout.
Υπάρχει επίσης µια ακτινική κατάτµηση κάθε wedge, διαφορετικών µεγεθών
και σχηµάτων. Κάθε wedge για τους sTGCs κατασκευάζεται σε 3 διαφορετικά
τµήµατα ενώ για τους ΜΜ από 2. Οι ανιχνευτές Micromegas και sTGC ϑα
καλύπτουν πλήρως το NSW σε µία ανιχνευτική περιοχή της τάξεως των 1200m2
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η κάθε µία. Το NSW ϑα ακολουθεί τις διαστάσεις του υπάρχοντος SW και ϑα
λειτουργεί όπως πρότινος συµπληρωµατικά µε τα υπάρχοντα Big Wheels και το
µιονικό σταθµό στα end-caps.

Σχήµα 1.33: Αριστερά: η συνολική διάταξη του New Small Wheel Upgrade. ∆εξιά : η σηµερινή εικόνα του Small
Wheel.

Οι ανιχνευτές sTGC έχουν κυρίως αναπτυχθεί για τον σκανδαλισµό, δεδο-
µένης της απουσίας δυνατότητας αναγνώρισης και καταγραφής. Οι ανιχνευτι-
κές τεχνολογίες ϑα διατάσσονται µε τέτοιο τρόπο (sTGC-MM-MM-sTGC) ώστε να
µεγιστοποιηθεί η απόσταση µεταξύ των δύο sTGC στρωµάτων. Καθώς ϑα πραγ-
µατοποιείται η ανακατασκευή της online τροχιάς, η απόσταση αυτή µεταξύ των
sTGC στρωµάτων, επιτρέπει την ϐελτίωση της διακριτικής ικανότητας για την
online ανακατασκευή της τροχίας, δεδοµένης της γωνίας, όπως αυτή παρέχε-
ται από την πρώτη στρώση των ανιχνευτών. Από την άλλη µεριά, οι ανιχνευτές
ΜΜ χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της τροχιάς λόγω της εξαιρετικής τους α-
κρίβειας παρακολούθησης της τροχιάς, λόγω του µικρού κενού (∼ 5mm) και του
µικρού ϐήµατος λωρίδων (strip pitch 0.5 mm), περισσότερα για τον ανιχνευτή
Micromegas που ϑα τοποθετηθεί στο NSW ϑα δοθεί στο επόµενο κεφάλαιο.

Επιπλέον, το NSW αναµένεται να λειτουργεί καθ΄όλη την διάρκεια Ϲωής του
πειράµατος ATLAS, εποµένως τα πολλά επίπεδα ϑα εξασφαλίσουν µία σωστή
λειτουργία του ανιχνευτή. Τέλος, οι δύο τεχνολογίες ανιχνευτών που ϑα χρησι-
µοποιηθούν συµπληρώνουν η µία την άλλη όσων αφορά τις κύριες λειτουργίες
τους. Οι sTGC µπορούν να συµβάλλουν στην offline ακρίβεια εντοπισµού τρο-
χιών, καθώς είναι σε ϑέση να µετρήσουν συγκρούσεις τροχιάς µε διακριτική
ικανότητα περίπου στα 150 µm. Οι ανιχνευτές ΜΜ ϑα υποβοηθούν τους sTGC
για να παρέχουν ϐελτιωµένα αποτελέσµατα της τροχιάς των σωµατιδίων, καθώς
ϑα λειτουργούν ως µηχανισµός σκανδαλισµού.

Small – strip Thin Gap Chamber

Οι απαιτήσεις για το σύστηµα σκανδαλισµού του NSW ϑέλουν οι ανιχνευτές να
παρέχουν ικανότητα αναγνώρισης και διαχωρισµού των παλµών που το διαπερ-
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Σχήµα 1.34: Σχηµατική απεικόνιση ενός small sector του New Small Wheel, όπου διακρίνονται τα τµήµατα QS
και SM από τα οποία αποτελείται κάθε layer των wedges.

νούν, επίσης απαιτείται καλή χρονική διακριτική ικανότητα και καλή γωνιακή
διακριτική ικανότητα για ονλινε ανακατασκευές τµηµάτων τροχιών και δηλαδή
καλή ονλινε χωρική διακριτική ικανότητα. Οι small-strip Thin Gap Chambers
(sTGC) αποτελούν τον κύριο µηχανισµό σκανδαλισµού παρέχοντας την κατάλ-
ληλη γωνιακή διακριτική ικανότητα για την ονλινε ανακατασκευή των τροχιών.
Επιπλέον, οι ανιχνευτές αυτοί χαρακτηρίζονται από καλή διακριτική ικανότητα

Σχήµα 1.35: Αναπαράσταση του ανιχνευτή sTGC (αριτερά) και η χροωική απόκριση του (δεξιά).

για την offline ανίχνευση τροχιών χρησιµοποιώντας τις καλύτερες συντεταγµένες
ακριβείας (από τα readout strips), σε σχέση µε τους τωρινούς ανιχνευτές TGC
και το strip pitch τους ίσο µε 3.2 mm, σαν αποτέλεσµα οι ανιχνευτές αυτοί να
ϐοηθήσουν την ακριβή παρακολούθηση της τροχιάς των σωµατιδίων κατά την
διάρκεια του HL-LHC. Η εσωτερική δοµή των ανιχνευτών sTGC αποτυπώνεται
στο Σχ.1.35. Το σήµα που οφείλεται στο drift των ϕορτίων ιονισµού και του
πολλαπλασιασµού τους από το ϕαινόµενο της χιονοστιβάδας, επάγεται στα κα-
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λώδια ανόδου, τα readouts strips και pads ϐρίσκονται πίσω από τα καθοδικά
επίπεδα.

MicroMeGaS

Ο resistive-strip MicroMeGas που ϑα χρησιµοποιηθεί στην αναβάθµιση του
New Small Wheel ϑα αποτελεί τον κύριο µηχανισµό ανίχνευσης τροχιάς, όπου
χαρακτηρίζεται από εξαιρετική χωρική διακριτική ικανότητα (σ < 100 µ) ανε-
ξάρτητα από την γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου, υψηλή ανιχνευτική απόδο-
ση ακόµη και στις υψηλότερες τιµές ϑορύβου υποβάθρου και καλό διαχωρισµό
δύο τροχιών για να απορρίπτει τις γωνίες δέλτα ηλεκτρονίων που συνοδεύουν
τα µιόνια. Η πολύ λεπτή κατάτµηση των λωρίδων ανάγνωσης (readout-strips)
των ΜΜ, µαζί µε την αρκετά καλή χρονική διακριτική ικανότητα, µπορεί ε-
πίσης να αξιοποιηθεί για να συµπληρώσει το σύστηµα σκανδαλισµού µε ϐάση
το sTGC, προσθέτοντας στην σταθερότητα και την επαλήθευση του συστήµατος
ακόµη και ως εφεδρικά. Στο επόµενο κεφάλαιο, ϑα γίνει εκτενέστερη ανάλυση
των ανιχνευτών αερίου και των ϕυσικών ιδιοτήτων που τους διέπουν, καθώς και
του ανιχνευτή MicroMeGas που ϑα χρησιµοποιηθεί στην αναβάθµιση του New
Small Wheel.
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Κεφάλαιο 2

Ο ανιχνευτής Micromegas για τον ATLAS
New Small Wheel

Οι ανιχνευτές αερίου έχουν καθιερωθεί ως το εργαλείο για την έρευνα της σω-
µατιδιακής ϕυσικής λόγω των εξαιρετικών επιδόσεων τους, της απλότητας και
οικονοµικής κατασκευής τους. Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη επισκόπηση των
µηχανισµών αλληλεπίδρασης και παραγωγής σήµατος που διέπουν τη διέλευ-
ση σωµατιδίων µέσα από τους ανιχνευτής Micropattern[32], δηλαδή ανιχνευτών
αέριου που παράγουν χιονοστιβάδες σωµατιδίων. Η απόδοση των ανιχνευτών
resistive-strip Micromegas, είναι το κύριο ερευνητικό ϑέµα αυτής της εργα-
σίας, καθώς αποτελεί τον ϑεµέλιο λίθο της αναβάθµισης του Small Wheel του
πειράµατος ATLAS, που ως σκοπό έχει την ανακατασκευή της τροχιάς των σω-
µατιδίων που τον διαπερνούν.

2.1 Αλληλεπίδραση σωµατιδίων µε τους ανιχνευτές Micropattern

Οι Micropattern gaseous detectors έχουν τα έξης κύρια χαρακτηριστικά: µία
περιοχή όπου υπάρχει αέριο και οριοθετείται από µια άνοδο και µια κάθοδο
και τάση στην περιοχή του αερίου για την διευκόλυνση στη κίνηση των παρα-
γόµενων σωµατιδίων. Η αρχή λειτουργίας οποιουδήποτε ανιχνευτή σωµατιδίων
ϐασίζεται στην αλληλεπίδραση µεταξύ των εισερχόµενων σωµατιδίων και των µο-
ϱίων/ατόµων του ενεργού όγκου του ανιχνευτή, τα προϊόντα της οποίας κατα-
λήγουν σε ένα ανιχνεύσιµο σήµα. Η διαδικασία αλληλεπίδρασης εξαρτάται κυ-
ϱίως από τα χαρακτηριστικά του προσπίπτοντος σωµατιδίου και δευτερευόντως
από το ενεργό υλικό του ανιχνευτή. Οι κύριοι µηχανισµοί αλληλεπίδρασης
στους ανιχνευτές αερίων είναι ο ιονισµός, η διέγερση αλλά µπορεί να υπάρ-
ξει και ακτινοβολία Cerenkov1, ακτινοβολία Bremsstrahlung2 και ακτινοβολία
διέλευσης3 (transition radiation).

1Η ακτινοβολία Cerenkov εµφανίζεται όταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διέλθει σε µέσο µε ταχύτητα µεγαλύτερη από αυτή του ϕωτός στο
µέσον.

2Η ακτινοβολία πέδησης (Bremsstrahlung) είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που παράγεται από την επιβράδυνση ενός ϕορτισµένου
σωµατιδίου όταν εκτρέπεται της πορείας του, από άλλο ϕορτισµένο σωµατίδιο, συνήθως ηλεκτρόνιο ενός ατόµου. Το κινούµενο σωµατίδιο χάνει
κινητική ενέργεια, η οποία µεταγράζεται σε ϕωτόνιο ικανοποιώντας έτσι τον νόµο διατήρησης της ενέργειας.

3Η ακτινοβολία διέλευσης εκπέµπεται όταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο διέλθει µέσα από επιφάνεια που διαχωρίζει δύο υλικά τα οποία έχουν
διαφορετικές διηλεκτρικές ή µαγνητικές ιδιότητες.

33
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Η αλληλεπίδραση των ϕορτισµένων σωµατιδίων µε την ύλη διέπεται από η-
λεκτροµαγνητικές διεργασίες. Κατά την είσοδο σε οποιοδήποτε µέσο απορ-
ϱόφησης, ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο αλληλεπιδρά µε δυνάµεις Coulomb (µέσω
ανταλλαγής ϕωτονίων) ταυτόχρονα µε πολλά εξωτερικά ηλεκτρόνια των ατόµων
στην περιοχή πλησίον της τροχιάς. Ανάλογα µε την ενέργεια του σωµατιδίου
και την εγγύτητα, το ηλεκτρόνιο µπορεί να προωθηθεί σε ένα ενεργειακά υψη-
λότερο ατοµικό κέλυφος (διέγερση) ή να απελευθερωθεί πλήρως από τη δύναµη
δέσµευσης (ιονισµός) του ατόµου. Εάν η ενέργεια του σωµατιδίου επαρκεί για
την περαιτέρω ιονισµό του αερίου ϑα προκαλέσει δευτερογενείς διεργασίες, µε
τα προϊόντα ιονισµού, τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια να χρησιµοποιούνται ως ϐάση
της απόκρισης του ανιχνευτή.

Ο συνολικός αριθµός των ηλεκτρονίων που παράγονται από τους ιονισµούς,
καθορίζει την απόδοση ανιχνευτή και δίνεται από τον τύπο:

ntot. =
∆E

wi
(2.1)

όπου ∆Ε η ενέργεια που εναποτίθεται µέσα σε 1 cm του µέσου (αέριο) και wi,
είναι η ενέργεια δέσµευσης του ηλεκτρονίου του κελύφους. Για τον Micromegas,
όπου χρησιµοποιείται Ar+7%CO2, η ενέργεια κατωφλίου (ionisation threshold)
που απαιτείται για τη δηµιουργία ενός Ϲεύγους ηλεκτρονίων-ιόντων για το Argon
είναι 15.7596 eV, ενώ για το CO2 είναι 13.777 eV. Η πιθανότητα k ιοντισµών
σε µία απόσταση L και µπορεί να περιγραφεί από την κατανοµή Poisson:

P (L/λ, k) =
(L/λ)k

k!
e(−L/λ) (2.2)

όπου λ = 1/Nσi, δηλώνει τη µέση ελεύθερη διαδροµή µεταξύ δύο αλληλεπι-
δράσεων ιονισµού, σi είναι η ενεργός διατοµή του ιονισµού για κάθε ηλεκτρόνιο
και N η πυκνότητα ηλεκτρονίων. Ο αριθµός των πρωταρχικών Ϲευγών ανά µο-
νάδα µήκους, ϑα είναι ίσος µε 1/λ και εξαρτάται από το µείγµα αερίων, τον
τύπο του ϕορτισµένου σωµατιδίου και την ορµή του.

Η απώλεια ενέργειας σε ένα υλικό, όπως περιγράφεται από τη ϑεωρία της Κβα-
ντικής Ηλεκτροδυναµικής (QED), γίνεται είτε µέσω ιονισµού είτε µέσω σκέδα-
σης, µε την ανταλλαγή (εικονικών) ϕωτονίων µεταξύ του σωµατιδίου και των
ηλεκτρονίων του κελύφους ενός ατόµου ή µέσω ϕωτονίων. Σε σύγκριση µε τα
ϐαριά σωµατίδια, τα ταχέα ηλεκτρόνια χάνουν την ενέργειά τους µε µικρότερο
ϱυθµό και ακολουθούν µία τυχαία µη γραµµική τροχιά διερχόµενα µέσα α-
πό απορροφητικά υλικά. Μεγάλες αποκλίσεις από την τροχιά του σωµατιδίου
είναι πιθανές καθώς η µάζα του προσπίπτοντος σωµατιδίου είναι ίση µε αυτή
των τροχιακών ηλεκτρόνιων µε τα οποία αλληλεπιδρά. Είναι ακόµη πιθανό το
ηλεκτρόνιο να αλληλεπιδράσει µε τους πυρήνες των ατόµων του υλικού που
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διασχίζει. Ο µέσος ϱυθµός απώλειας ενέργειας σωµατιδίων µε ταχύτητες στην
περιοχή 0.1 < βγ < 1000, περιγράφεται από την εξίσωση Bethe-Bloch:

〈dE
dx
〉 = Kz2

Z

A

1

β2

(
1

2
ln

2mec
2g2b2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

)
(2.3)

όπου β = u/c η σχετικιστική ταχύτητα του σωµατιδίου, I η µέση ενέργεια
διέγερσης, K = 4pNAr

2
emec

2 = 0.307 MeVmol−1cm2, γ = E/Mc2, z ο ϕορτίο
του προσπίπτοντος σωµατιδίου, Ζ και Α ο ατοµικός αριθµός και µάζα του απορ-
ϱοφητή αντίστοιχα,me = 0.510 MeV η µάζα του ηλεκτρονίου, re = 2.818×10−13

cm η ακτίνα του ηλεκτρονίου, NA ο αριθµός Avogadro, δ(bg) η διόρθωση λόγω
ϕαινοµένου πυκνότητας και Tmax η µέγιστη κινητική ενέργεια που µπορεί να
µεταδοθεί σε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο από µία σύγκρουση. Από την παραπάνω
εξίσωση, είναι εύκολα αντιληπτό ότι η απώλεια ενέργειας µειώνεται δραστικά
µε το κλάσµα 1/β2 για µικρές τιµές του βγ καταλήγοντας σε µία ολική ελάχι-
στη τιµή. Αυτή η εξάρτηση µπορεί να εξηγηθεί αν σκεφτούµαι ότι το σωµα-
τίδιο παραµένει περισσότερη ώρα στην εµβέλεια ενός ηλεκτρονίου αν έχει µικρή
ταχύτητα και κατά συνέπεια η µεταφορά ενέργειας στο ηλεκτρόνιο είναι ση-
µαντική. Στην εξίσωση Bethe - Bloch συνυπολογίζονται κβαντοµηχανικά και
σχετικιστικά ϕαινόµενα που λαµβάνουν µέρος κατά την αλληλεπίδραση.

Σχήµα 2.1: Η ανασχετική ισχύς για ϑετικά µιόνια σε χαλκό συναρτήσει της ποσότητας βγ = pmc.

Η ποσότητα 〈−dE/dx〉 είναι ουσιαστικά η ισχύς του υλικού (stopping power)
και συνήθως µετράται σε MeVcm2g−1. Στη λεγόµενη περιοχή Bethe της ανασχε-
τικής ισχύος, η οποία ϐρίσκεται ανάµεσα στην κλίση 1/u2 και στη σχετικιστική
περιοχή όπου επικρατούν ϕαινόµενα ακτινοβολίας, παρουσιάζεται ένα ελάχι-
στο. Τα µιόνια χαρακτηρίζονται από µία ιδιαιτέρως ϕαρδιά περιοχή ¨ελαχίστου
ιονισµού¨, όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο και εκεί οφείλε-
ται η ονοµασία τους ως Minimum Ionizing Particles ή εν συντοµία MIPs. Η
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απώλεια ενέργειας ιονισµού των MIPs, για όλα τα υλικά, κυµαίνεται στην πε-
ϱιοχή µεταξύ 1-2 MeV/(g/cm2) ελαφρώς αυξανόµενη µε το ατοµικό αριθµό Z.
Ωστόσο, όταν η τιµή του γινοµένου βγ ξεπεράσει µία περιοχή τότε η ενεργειακή
απώλεια υπόκειται σε σχετικιστική αύξηση µε την κλίση να εξαρτάται από την
µέση ενέργεια διέγερσης I, όπως ϕαίνεται στο παραπάνω σχήµα.

Επιπλέον, παρατηρείται ότι η εξίσωση Bethe-Bloch αποκλίνει για χαµηλές
ενέργειες ϕορτισµένων σωµατιδίων όπου η διαδικασία ανταλλαγής ϕορτίου α-
νάµεσα στο σωµατίδιο και τον απορροφητή γίνεται σηµαντική. Τα ϑετικά ϕορ-
τισµένα σωµατίδια ϑα αρχίσουν να προσλαµβάνουν ηλεκτρόνια από τον απορ-
ϱοφητή, ελαττώνοντας έτσι το ϕορτίο και κατά συνέπεια την ανασχετική ισχύ.
Η περίπτωση των ηλεκτρονίων είναι διαφορετική, καθώς συγκρίνονται µε τα
ϕορτισµένα σωµατίδια καθώς σε αντίθεση µε τον ιονισµό τα ηλεκτρόνια αλληλε-
πιδρούν κυρίως µέσω ακτινοβολίας Bremsstrahlung. Ο µέσος ϱυθµός απώλειας
ενέργειας των ηλεκτρονίων είναι µικρότερος σε σχέση µε τα ϕορτισµένα σωµα-
τίδια καθώς αλλάζουν τροχιές µέσα στο µέσο του ανιχνευτή λόγω του γεγονότος
ότι η µάζα του προσπίπτοντος σωµατιδίου είναι ίση µε αυτή των τροχιακών
ηλεκτρονίων µε τα οποία αλληλεπιδρά. Επιπλέον, υπάρχει η πιθανότητα το η-
λεκτρόνιο να αλληλεπιδράσει µε τους πυρήνες του υλικού που διασχίζει.

΄Οπως αναφέραµε και στην αρχή του κεφαλαίου στους Micropattern gaseous
detectors εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό τους για να εξασφαλιστεί
ο διαχωρισµός των προιόντων και εποµένως ο σχηµατισµός σήµατος, όπου η
ενέργεια των διαχωρισµένων σωµάτιων αυξάνεται προοδευτικά, µέσω σκεδάσεων,

Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα Landau της ενέργειας που
εναποθέτουν τα ηλεκτρόνια, που παράγονται µέσα
στον ανιχνευτή, στα strips. Το διάγραµµα δη-
µιουργήθηκε από το πρόγραµµα Garfield++.

µέχρις ότου την εναποθέσουν σε άλλα άτο-
µα του αερίου. Ελλείψει ηλεκτρικού πε-
δίου, το Ϲεύγος ηλεκτρονίων-ιόντων, που
δηµιουργείται είναι πιθανό να επανασυνδε-
ϑεί µε το ίδιο ή µε ένα άλλο άτοµο/µόριο
και να µην ανιχνευθεί. Η διαδικασία του
ιονισµού και άλλων ατόµων πέρα του αρχι-
κού, από τα προιόντα, έχει ένα επαναλαµ-
ϐανόµενο µοτίβο, την επιτάχυνση και την
σκέδαση. Και τα δύο προιόντα υπόκεινται
σε παρόµοιες διεργασίες, ενώ τα ιόντα ε-
ίναι σηµαντικά πιο αργά µέσα στο αέριο
λόγω της µεγαλύτερης µάζας τους. Στην
περιοχή πολλαπλασιασµού του ανιχνευτή,
η πιθανότητα ένα ιόν ενός πρωτογενούς ιο-
νισµού να υποβληθεί σε σκέδαση είναι χα-
µηλότερη από αυτή ενός ηλεκτρονίου και
ως εκ τούτου οδηγείται στην κάθοδο όπου
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και συλλέγεται, ενώ το ηλεκτρόνιο παρασύρεται προς την περιοχή της υψη-
λότερου ηλεκτρικού πεδίου, συσσωρεύοντας περισσότερη ενέργεια µεταξύ των
συγκρούσεων, οδηγώντας έτσι σε δευτερογενείς ιονισµούς. Κάθε ηλεκτρόνιο
που απελευθερώνεται προορίζεται να έχει την ίδια µοίρα µε τον πρόγονο του,
ταξιδεύοντας µέσα από την περιοχή µετάβασης στην ενίσχυση. Εκεί υπάρχει
η πιθανότητα να αποροφηθεί στο mesh. Είναι η λεγόµενη διαφάνεια ηλεκτρο-
νίων. Ορισµένα από αυτά τα ηλεκτρόνια ϑα προκαλέσουν περαιτέρω ιονισµούς,
οδηγώντας τελικά στο σχηµατισµό της ηλεκτρονικής χιονοστιβάδας. Η ηλεκτρο-
νιακή χιονοστιβάδα διακόπτεται όταν όλα τα ηλεκτρόνια απορροφηθούν από την
άνοδο. ΄Ετσι ανιχνεύουµε το σήµα που προέκυψε από το αρχικό σωµατίδιο που
διαπέρασε τον ανιχνευτή. Από την άλλη πλευρά, το σύννεφο ιόντων κινείται αρ-
γά προς τα πάνω στο πλέγµα, όπου η πλειοψηφία τους απορροφάται από αυτό
(το οποίο είναι γειωµένο) και ενώ τα υπόλοιπα ϑα απωθηθούν γρήγορα, λόγω
πεδίου πίσω στην κάθοδο. Το Σχήµα 2.3 απεικονίζει αυτή ακριβώς τη διαδικα-
σία που περιγράψαµε καθώς ένα µιόνιο διαπερνά τον ανιχνευτή Micromegas, η
οποία προσοµοιώθηκε µε το πρόγραµµα Garfield++.

Σχήµα 2.3: Η πορεία των σωµατιδίων µέσα σε ένα ανιχνετυή Micromegas, τα οποία παράγονται καθώς ένα µιόνιο
διαπερνά τον ανιχνευτή. Τα παραγόµενα ηλεκτρόνια παρασύρονται προς την περιοχή ενίσχυσης, όπου και προκα-
λούν χιονοστιβάδα σωµατιδίων. Τα ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο καθώς το σύννεφο ιόντων παρασύρεται
προς το πλέγµα, η πλειονότητα των οποίων ϑα απορροφηθεί από αυτό, µε τα υπόλοιπα να οδηγούνται προς την
κάθοδο.

Τα ηλεκτρόνια του avalanche συλλέγονται σε ∼ 10− 13 ns από τα strips. Το
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80% των ιόντων απορροφόνται από το mesh σε ∼ 300 ns, ενώ το ∼ 20% παγιδε-
ύεται µεταξύ των οπών για ακόµη ∼ 200 ns εµποδίζοντας έτσι τη διέλευση των
ηλεκτρονίων και µόνο το ∼ 3% του συνόλου των ιόντων επιστρέφει στη κάθοδο.
Κάθε στάδιο της παραπάνω διαδικασίας αναλύεται στις επόµενες ενότητες.

2.2 Αλληλεπίδραση ϕωτονίων µε την ύλη

Οι κύριοι µηχανισµοί απώλειας ενέργειας για τα ϕωτόνια, όταν αυτά διέρχονται
µέσα από ένα υλικό, είναι το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο, η σκέδαση Compton
και η δίδυµη γένεση. Με ποιον από τους τρεις αυτούς τρόπους ϑα αλληλεπι-
δράσει το ϕωτόνιο µε την ύλη εξαρτάται κυρίως από την ενέργεια του και τον
ατοµικό αριθµό του υλικού.

Φωτοηλεκτρικό Φαινόµενο

Φωτόνιο χαµηλής ενέργειας (0.01 < hv < 1 MeV) που διέρχεται µέσα

Σχήµα 2.4: Φωτοηλεκτρικό Φαινόµε-
νο.

από κάποιο υλικό είναι πολύ πιθανό να απορροφη-
ϑεί πλήρως από ένα δέσµιο ηλεκτρόνιο του υλικού.
Αυτό έχει σαν συνέπεια το ηλεκτρόνιο να αποχωρι-
στεί το άτοµο, και να κινηθεί ελεύθερο µε ενέργεια :

Ee = hv − Eb (2.4)

όπου h η σταθερά του Planck, v η συχνότητα του
ϕωτονίου και Eb η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρο-

νίου στο άτοµο που ανήκε αρχικά.

Σκέδαση Compton

Εάν το αρχικό ϕωτόνιο έχει ελαφρώς µεγαλύτερη ενέργεια (0.5 < hv < 10 MeV),
τότε είναι πιθανότερο να παρατηρηθεί το ϕαινόµενο Compton, κατά το οποίο
µόνο µέρος της αρχικής ενέργειας απορροφάται από δέσµιο ηλεκτρόνιο.

Σχήµα 2.5: Σκέδαση Compton.

Το ηλεκτρόνιο απελευθερώνεται από το άτοµο, ενώ
το ϕωτόνιο µε την εναποµείνασα ενέργεια σκεδάζε-
ται. Η τελική ενέργεια του ϕωτονίου είναι :

hu′ = hu
1

1 + α(1− cosθ)
, (2.5)

ενώ του ηλεκτρονίου

Ee = hu
α(1− cosθ)

1 + α(1− cosθ)
(2.6)
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∆ίδυµη Γένεση

΄Οταν ένα ϕωτόνιο ενέργειας µεγαλύτερης των 1.022 MeV ϐρεθεί κοντά σε ένα
άτοµο, µπορεί να εκπέµψει ένα Ϲεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Το ϕαινόµενο
αυτό ονοµάζεται δίδυµη γένεση.

Σχήµα 2.6: ∆ιάγραµµα Feynman
για ∆ίδυµη Γένεση.

Το αρχικό ϕωτόνιο να έχει ενέργεια τουλάχιστον
ίση µε τη µάζα των δύο παραγόµενων σωµατιδίων,
από όπου προκύπτει το κατώφλι των 1.022 MeV. Για
να ικανοποιείται η αρχή διατήρησης ορµής, το ϕω-
τόνιο πρέπει να ϐρεθεί κοντά σε ατοµικό πυρήνα για
να προκύψει δίδυµη γένεση. Η ενέργεια που αποκτά
το παραγόµενο Ϲεύγος είναι :

E = hv − 2mec
2 (2.7)

Το ϕωτοηλεκτρικό ϕαινόµενο είναι η κυρίαρχη µορφή αλληλεπίδρασης για
χαµηλές τιµές ενέργειας του ενός MeV.

2.3 Κίνηση ιόντων και ηλεκτρονίων µέσα στο αέριο

Η αρχή λειτουργίας των ανιχνευτών αερίου ϐασίζεται στα προϊόντα, ηλεκτρόνια/ιόντα,
της αλληλεπίδρασης του εισερχόµενου σωµατιδίου µε το αέριο και στην κίνη-
ση τους έως ότου ϕθάσουν στο επίπεδο ανίχνευσης. Η ϑερµική κίνηση των
ηλεκτρονίων και των ιόντων υπό την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου και την
αλληλεπίδραση µε τα άτοµα αερίου/µόρια µελετώνται παρακάτω.

2.3.1 Κίνηση ιόντων

Λόγω της σχετικά µεγάλης µάζας τους, σε σύγκριση µε τα ηλεκτρόνια, τα ιόντα
παρασύρονται πολύ πιο αργά από το ηλεκτρικό πεδίο, απ΄ ότι τα ηλεκτρόνια
και χάνουν σηµαντικό µέρος της ενέργειας τους σε κάθε αλληλεπίδραση µε τα
µόρια/άτοµα του αερίου.

Ταχύτητα

Παρουσία ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου εντός του ανιχνευτή, τα ιόντα
κινούνται κατά µήκος των γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου µε κατεύθυνση προς
την κάθοδο. Η µέση ταχύτητα αυτής της κίνησης, που ονοµάζεται ταχύτητα
µετατόπισης, ud, είναι γραµµικά ανάλογη προς το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό
πεδίο και δίνεται από τη σχέση:

uiond = (
1

M + m
)2(

1

3kβT
)2(

eE

Nσ
) = µE (2.8)
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Σχήµα 2.7: ∆ιάγραµµα της ταχύτητας
των ιόντων προς την κάθοδο σε σχέση µε
το ηλεκτρικό πεδίο του drift gap. Το πε-
δίο στην περιοχή amplification είναι ίσο
µε Eamp = 42.2 kV/cm [33].

όπου m η µάζα του ιόντος, M η µάζα του µο-
ϱίου του αερίου, N η πυκνότητα, T η ϑερ-
µοκρασία και σ η ενεργός διατοµή της σκέδα-
σης των ιόντων από µόρια του αερίου. Η
ποσότητα µ, είναι η κινητικότητα των ϕο-
ϱέων ϕορτίου σε ένα αέριο και είναι χαρα-
κτηριστική της κίνησης ιόντων σε ένα δεδο-
µένο αέριο και στην περίπτωση σταθερών πε-
ϱιβαλλοντικών παραµέτρων (ϑερµοκρασία και
πίεση) µπορεί να ϑεωρηθεί σταθερή. Αυ-
τό σχετίζεται άµεσα µε την ενέργεια των ι-
όντων, η οποία διατηρείται σε πολύ έντονα πε-
δία.

∆ιάχυση

Ο συντελεστής διάχυσης, για ιόντα που κινούνται παρουσία ηλεκτρικού πεδίου,
σχετίζεται µε την κινητικότητα των ιόντων, µέσω της σχέσης του Einstein:

Dion

µ
=
kβT

e
(2.9)

και η γραµµική τυπική απόκλιση για απόσταση x ϑα ισούται µε :

σionx =

√
2kBTx

eE
(2.10)

Σε χαµηλές ϑερµικές ενέργειες η ενεργός διατοµή ϕαίνεται να έχει µικρές δια-
κυµάνσεις και µπορεί να ϑεωρηθεί ως σταθερή, µε αποτέλεσµα µια αναλογία
µεταξύ της ταχύτητας µετατόπισης και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Α-
ντίθετα, η ϑερµική κίνηση καταστέλλεται σε υψηλότερες τιµές ηλεκτρικού πε-
δίου και το ιόν αποκτά ενέργεια, σε µια µέση ελεύθερη διαδροµή, ίση µε τη
ϑερµική ενέργεια. Βάση αυτού, ο τροποποιηµένος τύπος για την ταχύτητα ο-
λίσθησης δίνεται από τον τύπο:

ud =
[m
M

(1 +
m

M
)1/2
] ( e

mNσ

)1/2√
E (2.11)

όπου η ταχύτητα µετατόπισης είναι ανάλογη προς
√
E αντί για Ε.

2.3.2 Κίνηση ηλεκτρονίων

Τα ηλεκτρόνια λόγω της µικρότερης µάζας τους σε σύγκριση µε τα ιόντα (σχε-
δόν δύο τάξεις µεγέθους µικρότερα), µεταφέρουν µόνο ένα µικρό κλάσµα της
ενέργειας τους στα περιβάλλοντα άτοµα/µόρια του αερίου κατά τη διάρκεια των
αλληλεπιδράσεων τους µε αυτά.



41 2.3. Κίνηση ιόντων και ηλεκτρονίων µέσα στο αέριο

Ταχύτητα

Μόλις τα ηλεκτρόνια υποβληθούν σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, η τυχαία κίνηση
καταστέλλεται και τα ηλεκτρόνια προσανατολίζονται κατά µήκος των γραµµών
πεδίου, επιτυγχάνοντας µια πεπερασµένη µέση ταχύτητα, αποκαλούµενη τα-
χύτητα µετατόπισης. Στην περίπτωση της µη παρουσίας ηλεκτρικού πεδίου,
ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο σε ένα αέριο µέσο έχει ϑερµική κινητική ενέργεια ίση
µε 3/2kBT . Στην περίπτωση ύπαρξης ηλεκτρικού πεδίου, το ηλεκτρόνιο ξεκινά
να συγκρούεται µε τα µόρια του αέριου µέσου και αν η µέση ελεύθερη δια-
δροµή µεταξύ δύο συγκρούσεων είναι ∆t τότε η ταχύτητα ολίσθησης µπορεί να
εκφραστεί µε την σχέση Townsend, η οποία είναι :

ued = k
eE

m
τ (2.12)

όπου τ είναι η µέση ελεύθερη διαδροµή µεταξύ δύο συγκρούσεων και k
σταθερά, µε τιµές µεταξύ 0.75-1, εξαρτώµενη από την ενεργειακή κατανοµή
των ηλεκτρονίων. Ωστόσο, η συσχέτιση µεταξύ της ταχύτητας ολίσθησης και του
ηλεκτρικού πεδίου είναι περισσότερο περίπλοκη από την στιγµή που η τ δεν
επηρεάζεται µόνο από το ηλεκτρικό πεδίο αλλά και από τις παραµέτρους του
αέριο µέσου του ανιχνευτή.

Η εξίσωση της κίνησης για ένα ηλεκτρόνιο µε µάζα m καθώς κινείται στο
εσωτερικό ενός αερίου κάτω από την επίδραση ενός µαγνητικού πεδίου B και
ηλεκτρικού πεδίου E έχει ϐελτιστοποιηθεί από τον Langevin µε την προσθήκη
ενός επιπλέον όρου που σχετίζεται µε την δύναµη τριβής. Η σχέση αυτή λαµ-
ϐάνει υπόψιν την επιβράδυνση των ηλεκτρονίων τα οποία προέρχονται από τις
αλληλεπιδράσεις µε τα άτοµα ή µόρια του αερίου και είναι η παρακάτω:

m
dued
dt

= e(Ε + ued × Β)− m

τ
ued (2.13)

όπου −m
τ u

e
d αποτελεί την δύναµη τριβής και τ η µέση χρονική διάρκεια µετα-

ξύ δύο αλληλεπιδράσεων. Θεωρώντας ότι ένα ηλεκτρόνιο ολισθαίνει κάτω από
σταθερή ταχύτητα σε ένα οµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο, η ταχύτητα ολίσθησης
για την περίπτωση ενός µηδενικού µαγνητικού πεδίου απλοποιείται από την
παρακάτω εξίσωση:

|ued| =
eE

m
τ (2.14)

Στην περίπτωση µη ύπαρξης µαγνητικού πεδίου, η ταχύτητα ολίσθησης ηλε-
κτρονίων (ud) εξαρτάται αποκλειστικά από το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο
και το µείγµα αερίων που χρησιµοποιείται. Με την εισαγωγή όµως µαγνητικού
πεδίου, εξαρτάται πλέον από το συνδυασµό των ηλεκτρικών και µαγνητικών πε-
δίων που εφαρµόζονται. Εξ΄ ορισµού, η κατεύθυνση της ταχύτητας είναι παράλ-
ληλη µε τη διαδροµή των παρασυρόµενων ηλεκτρονίων και λόγω της απόκλισης
των διαδροµών, κατά γωνία Lorentz α, το µέγεθος του ηλεκτρικού πεδίου κατά
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Σχήµα 2.8: ∆ιάγραµµα ταχύτητας κίνησης ιόντων προς την κάθοδο και της γωνίας εκτροπής τους σε σχέση µε το
µαγνητικό πεδίο, στην περιοχή drift, µε Eamp = 42.2 kV/cm [33].

µήκος της κατεύθυνσης είναι Ecosα.

Σχήµα 2.9: Η διαδροµή µετατόπισης ηλεκτρονίων
αποκλίνει από την κατεύθυνση του E, µε γωνία
Lorentz α λόγω του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πε-
δίου B.

Συνεπώς, όταν τα ηλεκτρόνια µετακινο-
ύνται υπό την επίδραση ενός µαγνητι-
κού πεδίου η ταχύτητα ολίσθησης είναι
udaEcosα αντί udaE (στην περίπτωση που
δεν υπάρχει µαγνητικό πεδίο). Η δύνα-
µη του ηλεκτρικού πεδίου, F = qeE,
προσανατολισµένη κατά µήκος των γραµ-
µώνν του ηλεκτρικού πεδίου και µπορε-
ί να αναλυθεί σε µία παράλληλη, κα-
τά µήκος της διαδροµής των παρασυ-
ϱόµενων ηλεκτρονίων, συνιστώσα F|| =
qeEcosα και σε µία κάθετη σε αυτό F⊥ =
qeEsinα, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.9.

Σχήµα 2.10: Η επίδραση του µαγνητικού πεδίου στους ΜΜ ανιχνευτές. Με κόκκινο χρώµα διακρίνεται η πραγ-
µατική τροχιά ενώ µε µπλε η ανακατασκευασµένη [34].
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∆ιάχυση

Η περίπτωση των ηλεκτρονίων µπορεί να αντιµετωπιστεί παροµοίως µε τα ι-
όντα, αφού οι νόµοι διάχυσης, που παρουσιάζονται παραπάνω, µπορούν να
περιγράψουν τη διάχυση ηλεκτρονίων µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Λόγω των
πολλαπλών αλληλεπιδράσεων µε τα άτοµα αερίου, τα ηλεκτρόνια αποκλίνουν
από την αρχική τους πορεία κατά µήκος των γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου,
διασκορπισµένα στη γειτονική περιοχή. Η διάχυση ηλεκτρονίων αποτελείται
από δύο όρους, έναν κατά µήκος της κατεύθυνσης µετατόπισης, τη διαµήκη
διάχυση και έναν κάθετο σε αυτή την εγκάρσια διάχυση. Με την ύπαρξη η-
λεκτρικού πεδίου, η κινητικότητα των ηλεκτρονίων διαφέρει σηµαντικά µε την
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου καθώς η κινητική τους ενέργεια µπορεί να αυξη-
ϑεί σηµαντικά µεταξύ σύγκρουσης µε τα άτοµα/µόρια του αερίου και η τυπική
απόκλιση σ × e αρχίζει να αποκλίνει από την τιµή 1/E, όπου έχει παρατηρη-
ϑεί στα ιόντα. Η έκταση της χρήσης εξαρτάται από το αέριο καθώς και από
το ηλεκτρικό πεδίο, όπου η Εξ. 2.9 περιγράφει αυτήν την εξάρτηση όπου για
την περίπτωση των ηλεκτρονίων έχουµε αντικαταστήσει τον όρο της ϑερµικής
ενέργειας µε έναν εµπειρικό παράγοντα k, γνωστό ως χαρακτηριστική ενέργεια :

D

µ
=
εk
e

(2.15)

Ο γραµµικός χώρος της διάχυσης για την περίπτωση των ηλεκτρονίων σε υψηλό
ηλεκτρικό πεδίο γράφεται στην µορφή της Εξ. 2.16 που k εξαρτάται από το
αέριο και το ηλεκτρικό πεδίο. Σε αντίθεση, µε την κλασική εκτίµηση παρατη-
ϱήθηκε ότι για αρκετά αέρια ο συντελεστής διάχυσης δεν είναι οµοιόµορφος σε
όλες τις κατευθύνσεις του ηλεκτρικού πεδίου. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει
να λαµβάνονται υπόψιν δύο συντελεστές διακύµανσης, ένας κατά µήκος της
κατεύθυνσης µετατόπισης και ένας κατά µήκος της εγκάρσιας προς αυτήν κα-
τεύθυνσης.

σex =

√
2εkx

eE
(2.16)

2.4 Χιονοστιβάδα Townsend και παραγωγή σήµατος

Υπό την επίδραση ισχυρής ηλεκτρικής δύναµης, τα ηλεκτρόνια ιονισµού µπο-
ϱούν να αποκτήσουν επαρκή κινητική ενέργεια για τον περαιτέρω ιονισµό ου-
δέτερων µορίων αερίου µε αποτέλεσµα την παραγωγή δευτερογενών ιονισµών.
Τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια υπόκεινται επίσης στην ίδια διαδικασία και επι-
πλέον ιονισµοί µε την διαδικασία πολλαπλασιασµού παράγονται ώσπου τελικά
λαµβάνει την µορφή χιονοστιβάδας, γνωστό ως ϕαινόµενο Townsend[35]. Λόγω
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της µάζας των ηλεκτρονίων έναντι στα ιόντα, τα ηλεκτρόνια µετακινούνται τα-
χύτερα σε σύγκριση µε τα ιόντα σχηµατίζοντας µία µορφή σταγόνας, όπου τα
ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν την κεφαλή της σταγόνας και τα ιόντα µία αργή
ουρά όπως αποτυπώνεται και στο Σχ.2.11.

Σχήµα 2.11: Χιονοστοιβάδα Townsend.

Ο αριθµός των δευτερευόντων Ϲευ-
γών ιόντων-ηλεκτρονίων που πα-
ϱάγονται ανά µονάδα µήκους της ο-
λίσθησης είναι ισοδύναµος µε έναν
πολλαπλασιαστικό παράγοντα, ο ο-
ποίος καλείται πρώτος παράγοντας
Townsend α = 1/λ, όπου λ είναι η
µέση ελεύθερη διαδροµή του ηλε-
κτρονίου ιονισµού. Στην πραγµατι-
κότητα ωστόσο, το ηλεκτρικό πεδίο
δεν είναι οµοιόµορφο, αλλά έχει την
µορφή a = a(x). ΄Ενας αρχικός πλη-

ϑυσµός των ηλεκτρονίων ne,0, ϑα πολλαπλασιαστεί µετά από διαδροµή απόστα-
σης dx µέσα σε dne ηλεκτρόνια και ο πολλαπλασιασµένος αριθµός ηλεκτρονίων
για µία δεδοµένη διαδροµή x1 ⇒ x2 δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:

dne = nea(x)dx⇒ ne = ne,0exp

(∫ x2

x1

a(x)dx

)
(2.17)

Οι παραπάνω εκφράσεις περιγράφουν την µέση ανάπτυξη χιονοστιβάδων, στην
πραγµατικότητα όµως οι αλληλεπιδράσεις ηλεκτρονίων-ατόµων κυριαρχούνται
από στατιστικές διακυµάνσεις και ως εκ τούτου το µέγεθος της χιονοστιβάδας
πρέπει να ακολουθεί µία κατανοµή πιθανότητας. Ανάλογα µε τον συντελεστή
Townsend και το ηλεκτρικό πεδίο, η πιθανότητα να έχουµε ne ηλεκτρόνια µε-
τά από µία διαδροµή x για µία χιονοστιβάδα που ξεκινάει από ένα ηλεκτρόνιο
εκφράζεται από τον νόµο Furry στην Εξ.2.18, όπου η πιθανότητα µειώνεται εκ-
ϑετικά για την αύξηση του n µε µέγιστο το n = 1. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί
πειραµατικά ότι τα ηλεκτρόνια, ύπο την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου χρησιµο-
ποιούν ένα σηµαντικό µέρος της διαδροµής τους για να ϕθάσουν στην ενέργεια
που µπορεί να παράγουν ιονισµούς και έτσι το εκθετικό της εξίσωσης εξελίσσεται
σε κατακόρυφη κατανοµή γνωστή και ως Polya[36]:

P (n, x) =
exp(−n/n)

n
, n = exp(−ax) (2.18)

όπου n ο µέσος αριθµός ηλεκτρονίων ενός avalanche. Η κίνηση των προϊόντων
της χιονοστιβάδας δηµιουργεί ηλεκτρικά σήµατα στα ηλεκτρόδια του ανιχνευτή.
Τα ηλεκτρόνια και τα ϑετικά ιόντα µετακινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις
µε διαφορετικές ταχύτητες και ως εκ τούτου προκαλούν σήµατα µε διαφορετικά
χαρακτηριστικά. Ανάλογα µε την διαµόρφωση του ανιχνευτή και του ηλεκτρικού
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πεδίου, τα δευτερεύοντα ηλεκτρόνια ϕτάνουν στην άνοδο µέσα σε λίγα nanosec-
onds µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πολύ γρήγορων παλµών σήµατος, όπως ϑα
δουµε στο επόµενο κεφάλαιο. Από την άλλη πλευρά, τα ϑετικά ιόντα µετακι-
νούνται µε ταχύτητα εκατοντάδες ϕορές µικρότερη σε σχέση µε τα ηλεκτρόνια
και το προκύπτον σήµα έχει µακριά ουρά µε διάρκεια λίγων δεκάδων nanosec-
onds. Θεωρητικά, η κίνηση ενός ηλεκτρονίου/ιόντος προκαλεί σήµατα σε όλα
τα στοιχεία ηλεκτροδίων µε τα χαρακτηριστικά σήµατος ανάλογα µε τις γραµµές
ηλεκτρικού πεδίου και την σχετική ϑέση του κινούµενου ϕορτίου σε σχέση µε
το στοιχείο ηλεκτροδίου. Σε ένα απλοποιηµένο σχέδιο µε σηµειακό ϕορτίο κι-
νούµενο κατά µήκος των γειωµένων ηλεκτροδίων το επαγώµενο ϱεύµα σε κάθε
ηλεκτρόδιο ϑα δίνεται από το ϑεώρηµα Schockley-Ramo[37]:

In(t) = − q

Vw
En[x(t)] · u(t) (2.19)

όπου En[(t)] = −∇ψn[(t)] είναι το πεδίο, ψn[(t)] το δυναµικό του ηλεκτροδίου
n και u(t) η ταχύτητα ολίσθησης του σηµειακού σωµατιδίου[38].

Ενίσχυση Σήµατος

Η ενίσχυση αυτή µετράται ποσοτικά από την απολαβή (gas gain), η οποία ορίζε-
ται ως :

G =
n

n0
= eax (2.20)

όπου n = n0e
ax ο αριθµός ηλεκτρονίων σε απόσταση x από το σηµείο όπου

ξεκίνησε ο πολλαπλασιασµός. Η χιονοστοιβάδα Townsend λοιπόν παίζει πολύ
σηµαντικό ϱόλο στην απόδοση του ανιχνευτή. Υπάρχει όµως και ένα ανώτατο
όριο όπου µπορεί να ϕτάσει αυτή, το λεγόµενο όριο Raether, καθώς µετά από
την τιµή αυτή προκαλούνται σπινθηρισµοί, οι οποίοι καταστρέφουν το υλικό των
ηλεκτροδίων. Το όριο αυτό είναι της τάξης του 108.

Εκτός από τον άµεσο δευτερογενή ιονισµό που προκαλείται από τα πρω-
τεύοντα ηλεκτρόνια, πρόσθετοι µηχανισµοί, όπως η δέσµευση ηλεκτρονίων, ο
ανασυνδυασµός των ιόντων, η διέγερση και η µεταφορά Penning µπορούν να
συµβάλουν στη διαδικασία πολλαπλασιασµού, ανάλογα µε το µείγµα αερίων και
την ενέργεια των ηλεκτρονίων που µπορεί να υπερβαίνει το δυναµικό ιονισµού
ενός συστατικού του αερίου.

Electron attachment

Τα ηλεκτρόνια ιονισµού κατά τη διάρκεια της µετατόπισης τους αλληλεπιδρούν
µε το αέριο και µπορούν να δεσµευτούν από κάποιο άτοµο του αερίου, σχηµα-
τίζοντας ένα ανιόν. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός ονοµάζεται electron attach-
ment[39]. Η πιθανότητα ενός ηλεκτρόνιου, το οποίο κινείται υπό την επίδραση
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ενός οµοιόµορφου ηλεκτρικού πεδίου, ανά µονάδα µήκους κινήσεις να ¨πια-
στεί¨ από ένα άτοµο ονοµάζεται attachment coefficient και είναι µεγάλη για
το οξυγόνο, ενώ για υδρογονάνθρακες και ευγενή αέρια χαρακτηρίζονται από
σχετικά χαµηλό συντελεστή σύνδεσης.

Ion Recombination

Μια συµπληρωµατική επίδραση στη σύνδεση ηλεκτρονίων είναι ο ανασυνδυα-
σµός των ιόντων, όπου ένα ϑετικό ιόν µπορεί να αλληλεπιδράσει µε ένα ελεύθερο
ηλεκτρόνιο (attachment) ή µε ένα από τα επιπλέον ηλεκτρόνια ενός αρνητικού
ιόντος (recombination), συµπληρώνοντας τις στιβάδες του και να γίνει ουδέτε-
ϱο. Προκειµένου να αποφευχθεί αυτός ο ανασυνδυασµός µε αποτέλεσµα να
µην παίρνουµε σήµα από τους ανιχνευτές, οι ϕορείς ϕορτίου, τα ιόντα και τα
ηλεκτρόνια πρέπει να διαχωρίζονται γρήγορα και να συλλέγονται. Ως εκ τούτου,
ένα υψηλό ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να ϐοηθήσει προς αυτή την κατεύθυνση.

Excitation

Υπάρχουν περιπτώσεις που ένα ηλεκτρόνιο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας
του πολλαπλασιασµού, αλληλεπιδρά µε ένα συστατικό του αερίου, χωρίς να
υπερβαίνει το όριο του ιονισµού, αφήνοντάς το σε µια διεγερµένη κατάστα-
ση. Το διεγερµένο µόριο αποδιεγείρεται στην αρχική του κατάσταση µέσω της
εκποµπής ενός ορατού ή υπεριώδους ϕωτονίου, το οποίο υπό τις κατάλληλες
συνθήκες µπορεί να προκαλέσει πρόσθετους ιονισµούς.

Penning Transfer

΄Ενας µηχανισµός αποδιέγερσης ενός διεγερµένου ατόµου είναι η µεταφορά
Penning[40]. ΄Οταν ένα διεγερµένο άτοµο Α του αερίου έχει υψηλότερη διεγερ-
µένη κατάσταση από την ενέργεια ιονισµού του ατόµου Β, τότε αυτό µπορεί να
ιονίσει το Β µέσω της αντίδρασης :

A∗ +B → A+B+ + e− (2.21)

΄Ετσι η διαδικασία πολλαπλασιασµού µπορεί να ενισχυθεί έµµεσα µέσω του
ϕαινόµενου Penning, όπου λαµβάνει χώρα ο ιονισµός ατόµων µε µικρότερες
threshold ενέργειες, µέσω µεταφοράς ϕωτονίων από άλλα άτοµα µε υψηλότερες
ενέργειες ιονισµόυ. Εποµένως, εάν στο µείγµα αερίων υπάρχουν ευγενή αέρια
τότε η µεταφορά Penning συµβάλλει σηµαντικά στο gain του αερίου.

2.5 Ανιχνευτές αερίου

Οι ανιχνευτές αερίων, όπως οι µετρητές Geiger-Muller, οι αναλογικοί απαριθ-
µητές, οι πολυκαναλικοί αναλογικοί ϑάλαµοι (Multiwire-proportional, MWPG)
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και οι ανιχνευτές αερίων Micro Pattern έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε
ένα ευρύ ϕάσµα εφαρµογών. Παρά την υπάρχουσα ποικιλοµορφία τους, σε
κατασκευαστικές, εφαρµοστηκές και λειτουργικές πτυχές, όλα ϐασίζονται στην
ίδια λειτουργική αρχή που εν ολίγοις έχουµε περιγράψει και σε προηγούµενες
υποενότητες. Το εισερχόµενο σωµατίδιο αλληλεπιδρά µε τα µόρια του αερίου,
απελευθερώνοντας Ϲεύγη ηλεκτρονίων-ιόντων. Αυτά στη συνέχεια επιταχύνονται
σε αντίθετες κατευθύνσεις και πολλαπλασιάζονται χάρη στο εφαρµοζόµενο ηλε-
κτρικό πεδίο. Τα προϊόντα της αλληλεπίδρασης τελικά µεταφράζονται σε ένα
ανιχνεύσιµο σήµα. Οι διαφορές, που προέρχονται από τις διαφορετικές εφαρ-
µοζόµενες τάσεις, µεταξύ διαφόρων τύπων ανιχνευτών αερίου απεικονίζονται
στο Σχήµα 2.12, όπου ο αριθµός Ϲευγών ιόντων είναι ισοδύναµος µε το συλλε-
χθέν ϕορτίο (πλάτος παλµού), απεικονίζεται ως συνάρτηση των εφαρµοζόµενων
τάσεων για δύο διαφορετικούς τύπους ακτινοβολίας (α και ϐ-σωµατίδια). Οι τε-

Σχήµα 2.12: Ο αριθµός των προϊόντων ιονισµού (ισοδύναµο µε το πλάτος παλµού) σε συνάρτηση µε την εφαρ-
µοζόµενη υψηλή τάση, στις διαφορετικές περιοχές λειτουργίας (I, II, III, IV, V) των ανιχνευτών αερίου, για δύο
διαφορετικούς τύπους ακτινοβολίας. Κάθε τύπος ακτινοβολίας απελευθερώνει διαφορετική ποσότητα ενέργειας
µέσα στο αέριο.

χνολογίες ανιχνευτών, όπως ϕαίνεται στο σχήµα, διακρίνονται σε σχέση µε τις
εφαρµοζόµενες τάσεις τους. Στην περιοχή των χαµηλών τάσεων (I), το ηλεκτρικό
πεδίο δεν επαρκεί για να οδηγήσει τα προϊόντα ιονισµού (ηλεκτρόνια και ιόντα)
µακριά από το σηµείο δηµιουργίας τους, µε αποτέλεσµα να επαναπροσδιορίζο-
νται, σχηµατίζοντας ουδέτερα µόρια πριν συλλεχθούν. Ως εκ τούτου, αυτή η
περιοχή ονοµάζεται ανασυνδυασµός(recombination). Μία προοδευτική αύξηση
της εφαρµοζόµενης τάσης ϑα καταστείλει τελικά τη διαδικασία ανασυνδυασµού
και το µεγαλύτερο µέρος του ϕορτίου ιονισµού ϑα ανιχνευθεί. Από εκείνο το
σηµείο, αρχίζει η περιοχή λειτουργίας (II) των ϑαλάµων ιονισµού. Μία επιπλέον
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αύξηση του εφαρµοζόµενου πεδίου είναι ικανή να παρέχει αρκετή ενέργεια
για την παραγωγή δευτερογενών ιονισµών και ο πολλαπλασιασµός (avalanche)
αρχίζει. Ο δηµιουργούµενος αριθµός Ϲευγών ηλεκτρονίων-ιόντων είναι σχεδόν
γραµµικός µε την εφαρµοζόµενη τάση, αντανακλώντας µε τον τρόπο αυτό την
αναλογικότητα αυτής της περιοχής (III). Αυτή είναι η αναλογική περιοχή και
είναι καταλληλότερη για τον ανιχνευτή Micromegas που ϐασίζεται στην ενίσχυ-
ση του σήµατος ιονισµού, όπως ϑα περιγραφεί στις επόµενες ενότητες. Παρόλο
που υπάρχει µια µικρή περιοχή στην άκρη της αναλογικής περιοχής, όπου µια
περαιτέρω αύξηση της εφαρµοζόµενης τάσης έχει ως αποτέλεσµα µη γραµµι-
κότητα µεταξύ της συλλεχθείσας ϕόρτισης και της εφαρµοζόµενης τάσης. Αυτά
προκαλούνται από τον µεγάλο αριθµό ιόντων που παράγονται κατά τη διάρκεια
της διαδικασίας πολλαπλασιασµού και µπορούν να προκαλέσουν παραµόρφω-
ση του ηλεκτρικού πεδίου. Η συγκεκριµένη Ϲώνη ονοµάζεται περιοχή περιορι-
σµένης αναλογικότητας. Στην περιοχή των υψηλών τάσεων (IV), το ϑετικό ϕορτίο
ιόντων κυριαρχεί ενώ ο πολλαπλασιασµός διακόπτεται, µε αποτέλεσµα παλµούς
ίδιου εύρους ανεξάρτητα από την τιµή τάσης. Αυτή η περιοχή ονοµάζεται περιο-
χή Geiger-Muller. Πάνω από εκείνη την περιοχή, η λειτουργία του ανιχνευτή
αερίου ϐρίσκεται στην περιοχή εκφόρτωσης (V), όπου µια περαιτέρω αύξηση της
τάσης ϑα προκαλέσει συνεχείς κενώσεις και καταστροφή του πεδίου. Εποµένως
η τάση παίζει σηµαντικό ϱόλο στη δηµιουργία σήµατος που παράγεται µέσα στο
αέριο.

Στην περίπτωση των MWPC για παράδειγµα υπήρχαν πολλοί περιορισµοί,

Σχήµα 2.13: Οι ηλεκτρικές γραµµές του πεδίου ενός
MWPC στον x και y όταν αρνητική τάση εφαρµόζεται στην
κάθοδο και η άνοδος είναι γειωµένη.

όπως οι µηχανικές παραµορφώσεις
λόγω των ηλεκτροστατικών δυνάµεων,
η ικανότητα περιορισµένου ϱυθµού
λόγω της παρουσίας µεγάλου αριθ-
µού ιόντων. Τα αργά παρασυρόµε-
να ιόντα παραµορφώνουν το ηλεκτρι-
κό πεδίο και τελικά επιδεινώνουν το
gain και την απόδοση του ανιχνευτή.
Επιπροσθέτως, µετά από µακρά πε-
ϱίοδο λειτουργίας ο ανιχνευτής µπο-
ϱεί να συσσωρεύεται στην επιφάνεια
των συρµάτων ένα πολυµερές στρώµα,
µε αποτέλεσµα τη µείωση του κέρδους

και της απόδοσης του ανιχνευτή. Το συγκεκριµένο αποτέλεσµα ονοµάζεται
γήρανση. Τα προαναφερθέντα Ϲητήµατα του MWPC προετοιµάσαν το δρόµο
για την εφεύρεση µιας νέας τεχνολογίας ανιχνευτών, των ανιχνευτών αερίων
MPGD. Η ϐελτιωµένη γεωµετρική διάταξη τους προσφέρει εξαιρετική χωρική
ανάλυση (∼ 100 µm), δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλούς ϱυθµούς ϱοής (έως
100 kHz/cm2) και πολύ καλύ χρονική ανάλυση της τάξης µερικών νανοδευ-
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τερολέπτων. Παρακάτω γίναται περιγραφή της ϐασικής δοµής και της αρχής
λειτουργίας του ανιχνευτή Micromegas, το οποίο αποτελεί το κύριο ϑέµα αυτής
της εργασίας, οδηγώντας στις σηµερινές προδιαγραφές των Micromegasγια το
ATLAS New Small Wheel project.

2.6 Ανιχνευτές Micromegas

Ο ανιχνευτής MICRO MEsh GAseous Structure - MicroMegas (ΜΜ) προτάθη-
κε στα µέσα της δεκαετίας του 1990 από τους Ι. Γιωµάταρη και G. Charpak.
Είναι µέλος της οικογένειας των ανιχνευτών αερίου και χρησιµοποιείται κυρίως
στην πειραµατική ϕυσική υψηλών ενεργειών, την πυρηνική ϕυσική και την α-
στροφυσική για την ανίχνευση σωµατιδίων που προκαλούν ιονισµό. Σήµερα, η
τεχνολογία αυτή εξελίσσεται και αναπτύσσεται στα διάφορα πεδία της πειραµα-
τικής ϕυσικής.

2.6.1 Λίγη από την ιστορία των ανιχνευτών Micromegas

Αρχικά είχαν δοκιµαστεί για να ϐελτιώσουν την ανίχνευση αδρονίων στο πείρα-
µα Hadron Blind Detector (HBD) µειώνοντας το κενό ενίσχυσης ενός ανιχνευτή
παράλληλων πλακών προκειµένου να αποκτήσουν ταχύτερα σήµατα. Αυτή η
πρώτη προσπάθεια είχε πολλά ϑέµατα που επικεντρώνονται κυρίως στις µε-
γάλες διακυµάνσεις της απόδοσης. Παρ΄όλα αυτά, είχαν αποδειχθεί τα οφέλη
από ένα µειωµένο κενό ενίσχυσης και η δοµή Micro-Mesh υπήρχαν σαν αντίλη-
ψη από το 1992 αν και το έτος που αρχικά κατασκευάστηκε ήταν το 1996.

Μετά από αρκετά χρόνια χρήσης και ανάπτυξης του, επιτεύθυκε η κατασκευή
του µε χαµηλό κόστος και µε δυνατότητα επέκτασης σε µεγαλύτερη κλίµακα.
Το 2006 χρησιµοποιήθηκε η τεχνική "bulk". Αυτή η ϐιοµηχανοποιήµενη διαδι-
κασία κατασκευής ϐασίζεται σε µια πλακέτα τυπωµένων κυκλωµάτων (PCB) και
σε ένα επίπεδο FR4 µε τυπωµένες χάλκινες ταινίες ανόδου. Το έτος που ακολο-
ύθησε δηµιουργήθηκε µια οµάδα έρευνας και ανάπτυξης (R&D) στο CERN, η
Muon ATLAS MicroMegas Activity (MAMMA), προκειµένου να διερευνήσει τις
δυνατότητες της τεχνολογίας του ανιχνετή, ώστε να χρησιµόποιηθει για το ϕα-
σµατόµετρο µιονίων του ATLAS. Στα επόµενα χρόνια, το 2008-09, πολλοί µικροί
πρότυποι ανιχνευτές κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο του CERN, όπου παρόλο
την πολύ κάλη του απόδοση τυος, ϕανέρωθηκε ένας περιορισµός,οι σπινθηρι-
σµοί. Οι σπινθηρισµοί είναι στιγµιαίες και έντονες κενώσεις που οδηγούν σε
ϐλάβες της παρεχόµενης τάσης µε σχετικά µεγάλους χρόνους ανάκαµψης. Για
να αντιµετωπίστει αυτό το πρόβληµα η οµάδα MAMMA R&D group το 2010,
χρησιµοποίησε ένα προστατευτικό στρώµα από λωρίδες αντιστάσεως, το οποίο
τοποθετείται πάνω από τις λωρίδες ανάγνωσης. Το προστατευτικό στρώµα είναι
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ένα µονωτικό στρώµα, πάχους 64 µm. Η τεχνική αυτή, υιοθετήθηκε για να
προστατεύσει πρώτα την ευαίσθητη περιοχή του ανιχνευτή από τους σπινθήρες
και δεύτερον για να αποφευχθεί η κατανοµή ϕορτίου σε διάφορες λωρίδες α-
νάγνωσης. Αυτή η τεχνική ανέδειξε τους resistive Micromegas ως άριστους για
τις υψηλές ϱοές σωµατιδίων στο πείραµα ATLAS. Το Φεβρουάριο του ΄12 εγκα-
ταστάθηκαν στο ATLAS πέντε µικροί πρωτότυποι resistive Micromegas , κατά τη
διάρκεια λειτουργίας του LHC σε

√
s = 13 TeV, προκειµένου να παρακολουθε-

ίται η ϕωτεινότητα του LHC. ΄Ενας ανιχνευτής µε δύο gaps και ενεργή περιοχή
9 × 4.5 cm2, µε την ονοµασία MBT, εγκαταστάθηκε µπροστά από το end-cap
ηλεκτροµαγνητικό ϑερµιδόµετρο, 3.5 m από το σηµείο αλληλεπίδρασης κατά
τον άξονα z, σε ακτίνα, περίπου 1 m. Οι άλλοι 4 ανιχνευτές εγκαταστάθηκαν
στον Small Wheel (SW) σε απόσταση 1.8 m από το beam pipe. ∆εδοµένου ότι η
έκβαση αυτής της εγκατάστασης ήταν πολύ επιτυχηµένη, αποφασίστηκε να εξο-
πλίσουν τους νέους εσώτερους ανιχνευτές µιονίων των end-caps µε ανιχνευτές
ΜΜ στο πλαίσιο της ναβάθµισης NSW. Ωστόσο, οι ανιχνευτές ΜΜ για το NSW
κατασκευάζονται σε µεγάλη κλίµακα, όπου έχουν γίνει κάποιες τροποποιήσεις
προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτούµενες προσδοκίες. Οι προδιαγραφές
των ανιχνευτών ΜΜ αναλύονται παρακάτω.

2.6.2 ∆οµή και αρχή λειτουργίας ενός Micromegas

΄Ενας ανιχνευτής Micromegas αποτελείται από δύο ασύµµετρες περιοχές, χω-
ϱισµένες από ένα λεπτό µεταλλικό πλέγµα (mesh). Πάνω από το micromesh,
ϐρίσκεται η περιοχή µετατόπισης (drift gap), ενώ τα ηλεκτρόδια ανάγνωσης
(readout strips) ϐρίσκονται κάτω από αυτό, σε απόσταση 100-150 µm, όπου
και δηµιουργούν την περιοχή ενίσχυσης (amplification gap). Μία δοµή από
κυλινδρικές διαχωριστικές κολώνες (pillars), κατασκευασµένες από µονωτικό
υλικό και τοποθετηµένα µε ϐήµα (pitch) λίγων χιλιοστών, ορίζουν τον ύψος
της περιοχής ενίσχυσης και (στηρίζουν το πλέγµα. Η τυπική δοµή και οι λει-
τουργικές παράµετροι ενός ΜΜ αποτυπώνονται στο Σχ.2.14. Ο συγκεκριµένος
σχεδιασµός, όπως ϑα δούµε και στην συνέχεια, µας επιτρέπει εφαρµόζοντας
λογικές τιµές τάσης στα ηλεκτρόδια, να λαµβάνουµε υψηλές τιµές για το ηλε-
κτρικό πεδίο στην περιοχή ενίσχυσης και σχετικά ασθενές στην περιοχή µετα-
τόπισης/ολίσθησης. Επιτυγχάνουµε έτσι ένα ιδιαίτερα υψηλό λόγο ανάµεσα
στο ηλεκτρικό πεδίο της περιοχής ενίσχυσης και σε αυτό της περιοχής µετατρο-
πής, κάτι που είναι απαραίτητο για την ιδανική λειτουργία του ανιχνευτή. Το
ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή ολίσθησης χαρακτηρίζεται από υψηλή τάση που
εφαρµόζεται στην κάθοδο και το πλέγµα ενώ το ηλεκτρικό δυναµικό επιλέγεται
έτσι ώστε να ισούται µε µερικές εκατοντάδες V/cm και 40 − 50 V/cm στην πε-
ϱιοχή ενίσχυσης που επιτυγχάνει τιµές κέρδους της τάξης των 104. Η άνοδος
όπως αναφέραµε παραπάνω, µπορεί είτε να είναι ένα ενιαίο κοµµάτι (pad) ε-
ίτε να είναι χωρισµένη σε λωρίδες (strips). Η αρχή λειοτυργίας του είναι πολύ



51 2.6. Ανιχνευτές Micromegas

απλή. Το ϕορτισµένο σωµατίδιο ιονίζει τα άτοµα αερίου, απελευθερώνοντας η-
λεκτρόνια που παρασύρονται (σε δεκάδες νανοδευτερόλεπτα) προς το πλέγµα.
Το πολύ έντονο πεδίο από την περιοχή ενίσχυσης κάνει το mesh διαφανές (ε-
ξαρτάται από την αναλογία των ηλεκτρικών πεδίων µετατόπισης και ενίσχυσης)
µε ποσοστό περισσότερο από το 95% των ηλεκτρονίων, οδηγώντας τα στην πε-
ϱιοχή ενίσχυσης, όπου ενεργοποιείται η άµεση ηλεκτρονιακή χιονοστιβάδα. Τα
ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται στη χιονοστιβάδα ϑα συλλεχθούν σε ελάχιστα
νανοδευτερόλεπτα, ενώ τα ϐραδέως ϑετικά ιόντα, περίπου 200 ϕορές, από τα
ηλεκτρόνια σε µεγάλο ποσοστό απορροφόνται γρήγορα από το γειωµένο πλέγ-
µα, προστατεύοντας τον ανιχνευτή από τα ϕαινόµενα διασκορπισµού ϕορτίου
και καθιστώντας τον αποτελεσµατικό σε υψηλές ϱοές σωµατιδίων. Το σήµα στις
λωρίδες ανάγνωσης προκαλείται από τα ϕορτία εντός της περιοχής ενίσχυσης,
καθιστώντας τον Micromegas, από την άποψη της απόδοσης, ένα εξαιρετικό ερ-
γαλείο για την παρακολούθηση και την καταγραφή του σήµατος που προέρχεται
από τα σωµατίδια που τον διαπερνούν.

2.6.3 Ο πρώτος Micromegas

Η αρχική διαµόρφωση του ανιχνευτή Micromegas, έτσι όπως σχεδιάστικε α-
πό τους τους Ι. Γιωµάταρη και G. Charpak, αποτελείται από δύο παράλληλες
πλάκες διαχωρισµένες από ένα µεταλλικό (από χαλκό ή νικέλιο) micromesh,
πάχους 3 µm µε ανοίγµατα 17 µm, σε απόσταση 25 µm. Το κενό ολίσθησης
επεκτείνεται 3 mm επάνω από το πλέγµα. Το κενό ενίσχυσης ορίζεται από το
µέγεθος ενός µονωτικού διαχωριστικού (pillar), διαµέτρου 100 µm, το οποίο
είναι τοποθετηµένο στην άνοδο κάθε 2 mm. Η άνοδος, αποτελείται από ται-
νίες χαλκού µε επίστρωση χρυσού µε πάχος 5 µm, πλάτος 150 µm, όπου είναι
τυπωµένα σε ένα kapton pad (1 mm). ΄Ολα τα στοιχεία του ανιχνευτή ενθυ-
λακώνονται σε ένα δοχείο από ανοξείδωτο χάλυβα, γεµισµένο µε Ar + 10%CH4

αέριο µείγµα σε ατµοσφαιρική πίεση και κλεισµένο αεροστεγές. Η εικόνα 2.13
(αριστερά) απεικονίζει µια σχηµατική διάταξη του πρώτου Micromegas που κα-
τασκευάστηκε ποτέ και τη διαµόρφωση του ηλεκτρικού πεδίου του.

Σχήµα 2.14: Αριστερά: σχηµατική άποψη της αρχικής διάταξης του ανιχνευτή Micromegas. ∆εξιά : το ηλεκτρικό
πεδίο έτσι όπως διαµορφώνεται γύρω από το mesh.
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Το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή µετατόπισης και ενίσχυσης ορίζεται από τις
εφαρµοζόµενες υψηλές τάσεις στο drift (υψηλότερη) και στο πλέγµα (χαµηλότε-
ϱη) αντίστοιχα, ενώ τα strips είναι γειωµένα. Ρυθµίζοντας ανάλογα τις υψηλές
τάσεις, η πρώτη περιοχή ϕθάνει στο ηλεκτρικό πεδίο της τάξης ∼ 1kV/cm ενώ
η δεύτερη περίπου 100 ϕορές ισχυρότερο.

2.6.4 Bulk Micromegas

Η επιτυχηµένη διάταξη του ανιχνευτή MicroMegas αποτέλεσε ϐάση για την πε-
ϱαιτέρω ανάπτυξη ανιχνευτών που υιοθετούν τη χρήση µικροπλέγµατος ώστε
να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα πειράµατα µε ποικίλες απαιτήσεις. ΄Ενα χα-
ϱακτηριστικό παράδειγµα εξέλιξης του MicroMegas αποτελεί η εφεύρεση της
τεχνολογίας bulk[41]. Η τεχνολογία αυτή περιλαµβάνει την ενσωµάτωση του µι-
κροπλέγµατος στο τυπωµένο κύκλωµα (PCB) το οποίο αποτελεί την άνοδο από
όπου και συλλέγουµε το ϕορτίο και έπειτα το σήµα. Με αυτόν τον τρόπο έχου-
µε µία συµπαγή µεµονωµένη ανιχνευτική διάταξη χωρίς µεµονωµένα µέρη. Η
συγκεκριµένη τεχνολογία επιτρέπει την ϐιοµηχανική πλέον παραγωγή του ανι-
χνευτή σε µεγάλα µεγέθη και ϐασίζεται στην τεχνολογία printed board, η οποία
µας επιτρέπει την εγκατάσταση του µεταλλικού mesh µε ακρίβεια σε απόσταση
από τα ηλεκτρονικά ανάγνωσης (readout strips).

Σχήµα 2.15: Η διαδικασία κατασκευής ενός "bulk" Micromegas σε στάδια.

Η κυρίαρχη ιδέα αυτής της τεχνικής, συνίσταται στον περιορισµό του mi-
cromesh σε ένα ϕωτοπολυµερές συγκεκριµένων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων που
ονοµάζεται Vacrel. Ο περιορισµός αυτός επιτυγχάνεται µε την διαδικασία της
στρωµατοποίησης (lamination), καθώς η δηµιουργία του συγκεκριµένου υλικο-
ύ, γίνεται µε στρώσεις. Αυτή τη τεχνική εξασφαλίζει την µηχανική αντοχή του
εκάστοτε ύπο κατασκευή υλικού. Αφού έχει κατασκευαστεί το πρώτο κοµµάτι
τοποθετείται το micromesh, πάνω στο οποίο τοποθετείται µε τον ίδιο τρόπο ένα
δεύτερο κοµµάτι από το ίδιο ϕωτοπολυµερές. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται
encapsulation. Αφού επέλθει το κλείσιµο του micromesh στην κάψουλα του
ϕωτοπολυµερούς, η κάψουλα εκτείθεται σε ακτινοβολία µε σκοπό τον σχηµα-
τισµό των pillars και τέλος ολοκληρώνεται η διαδικασία µε την σκλήρυνση και
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τον πολυµερισµό των στρωµάτων. Η συγκεκριµένη διαδικασία είναι πλέον η ϐα-
σική επιλογή για την κατασκευή ανιχνευτών Micromegas και οι παραγόµενοι
ανιχνευτές χαρακτηρίζονται και αυτοί από οµαλή λειτουργία επιβεβαιώνοντας
και όλα τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης τεχνολογίας ανιχνευ-
τών. Παρακάτω απεικονίζεται ο ανιχνευτής (10 × 10 cm2) που καλύπτει µια
τετράγωνη περιοχή στο κέντρο του PCB. Κοιτάζοντας πιο κοντά, µε τη ϐοήθεια
ενός µικροσκοπίου, αποκαλύπτεται το pillar και το mesh.

Σχήµα 2.16: Αριστερά: η εικόνα ενός ολοκληρωµένου "bulk" Micromegas. ∆εξιά : το πλέγµα (πάνω αριστερά)
ϐρίσκεται στην κορυφή των κυλινδρικών pillars (πάνω δεξιά) διαµέτρου 0,3 mm, κολληµένο σε πλαίσιο FR4. Τα
pillars είναι τοποθετηµένα κάθε 5 mm και είναι ορατά στην κάτω δεξιά εικόνα.

2.6.5 Resistive Micromegas

Παρά τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας των ανιχνευτών Micromegas
και την πολλά υποσχόµενη διαδικασία ϐιοµηχανικής κατασκευής, η πολύ λε-
πτή περιοχή ενίσχυσης µαζί µε την λεπτοµερή δοµή ανάγνωσης καθιστά τους
ανιχνευτές ιδιαίτερα ευάλωτους σε κενώσεις (σπινθήρες). Το ϕαινόµενο αυ-
τό εµφανίζεται όταν η τοπική συγκέντρωση των ηλεκτρονίων ξεπεράσει τα 108

σωµατίδια. Σε αυτήν την περίπτωση, ο ανιχνευτής λόγω της αύξησης του επα-
γόµενου ϕορτίου οδηγεί σε ολική κένωση του πλέγµατος, όπου ο ϱυθµός αυτών
των κενώσεων είναι ανάλογος µε τον ϱυθµό των εισερχόµενων σωµατιδίων. Το
ϕαινόµενο αυτό δεν είναι καταστροφικό για χαµηλές ϱοές σωµατιδίων αλλά σε
περιβάλλον δέσµης υψηλής ϱοής σωµατιδίων επηρεάζει σηµαντικά την λειτουρ-
γία του ανιχνευτή καθώς αυξάνει τον νεκρό χρόνο και συµβάλει στην ϕθορά των
ηλεκτρονικών ανάγνωσης.

Σαν αποτέλεσµα, για την αντιµετώπιση του ϕαινοµένου των sparks αποφα-
σίσθηκε από την οµάδα MAMMA R&D η τροποποίηση του ανιχνευτή ώστε να
µειωθεί η ευαισθησία του στο συγκεκριµένο ϕαινόµενο. Τα προαναφερθέντα
µειονεκτήµατα, ξεπεράστηκαν πρόσφατα µε την εξέλιξη της τεχνολογίας spark
resistant Micromegas. Σε αυτήν την τεχνική, τα readout strips καλύπτονται
µε ένα ανθεκτικό µονωτικό στρώµα µε µεγάλη αντίσταση (ισοδύναµε µε έναν
αντιστάτη 15-50 MΩ/cm) και έχει την ίδια γεωµετρία µε τα readout strips.
Αυτό γίνεται για να µειωθεί η διάχυση του ϕορτίου σε πολλά strips και να µει-
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Σχήµα 2.17: Μια σχηµατική τοµή ενός resistive Micromegas, όπου απεικονίζει τα διάφορα µέρη της εσωτερικής
δοµής του και την αρχή λειτουργίας του.

ώσει την ένταση του ϱεύµατος εκφόρτισης. Η ιδέα του resistive Micromegas
περιγράφεται σχηµατικά στο Σχ.2.17.

Σχήµα 2.18: Ανιχνευτής Micromegas που χρησιµοποιείται από την οµάδα Πειραµατικής Φυσικής Υψηλών Ενερ-
γειών του ΕΜΠ. Αρχίζοντας από αριστερά ϐλέπουµε ολοκληρωµένο τον ανιχνευτή, έπειτα αφαιρώντας την κάθοδο
διακρίνουµε το micromeh και τέλος κάτω από αυτό διακρίνουµε τα pillars που στηρίζουν το πλέγµα. Επίσης
ϕαίνονται και οι δύο εισόδοι του αερίου (κάτω αριστερά και πάνω δεξιά) καθώς και οι ϑέσεις για τις πλακέτες
ανάγνωσης του σήµατος.

Η περιοχή ενίσχυσης έχει πλάτος 128 µm και οριοθετείται από το mesh
και το resistive layer. Η πρωτοποριακή λεπτή δοµή του resistive layer (50-70
µm ) απότελείται από µονωτική µεµβράνη (DuPont TM PyraluxR� PC1025 or
Kapton) η οποία τοποθετείται πάνω στα readout copper strips και πάνω από
αυτή εναποτίθενται τα resistive strips4 (αντίστασης λίγων MΩ/cm έως µερικές
δεκάδες MΩ/cm), µε πάχος 30-60 µm , είτε µε την τεχνική screen printing
είτε µε τη µέθοδο carbon-sputtering. Το σήµα που δηµιουργείται από την
κίνηση ηλεκτρονίων ιόντων επάγεται πρώτα στις resistive strips και στη συνέχεια
συζευγνύεται χωρητικά µε τα readout copper strips.

Σε περίπτωση εµφάνισης σπινθήρα, µεταξύ του micromesh και των λωρίδων
αντίστασης, αυτές ϕορτίζονται τοπικά, µε το ϱεύµα να ϱέει προς την γείωση.
Λόγω της τµηµατοποίησης των λωρίδων, η περιοχή όπου εµφανίζεται το ϕαι-

4Τα resistive stripsείναι ϕτιαγµένα από resistive paste . Το συγκεκριµένο υλικό είναι ένα µείγµα άνθρακα και ϕαινολικών ϱητινών, όπου η
αντίσταση µπορεί να ελεγχθεί από την ποσότητα προστιθέµενης σκόνης άνθρακα.
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νόµενο παραµένει όσο το δυνατόν µικρότερη, αφήνοντας έτσι ανεπηρέαστη την
υπόλοιπη περιοχή. Επιπλέον, η χωρητικότητα της πληγείσας περιοχής είναι πο-
λύ µικρή, µε αποτέλεσµα η τάση να µην ξεπερνά την τάξη των µερικών δεκάδων
mV και έτσι ο χρόνος εκφόρτισης µειώνεται σηµαντικά (∼ 1 µs).

Η ιδέα των resistive strips είναι τόσο επιτυχηµένη που επεκτάθηκε και σε
δύο διαστάσεις.

Σχήµα 2.19: Ανιχνευτής Micromegas
της οµάδας του ΕΜΠ, µε 2-D readout
strips.

΄Ετσι έχουµε ανιχνευτές Micromegas µε δύο
στρώσεις από resistive strips, όπου τα strips προ-
σανατολίζονται κάθετα προς τα strips της επόµε-
νης στρώσης, επιτρέποντας µια δισδιάστατη κατα-
γραφή σήµατος χρησιµοποιώντας ένα µόνο ϑάλα-
µο ΜΜ. Οι µελέτες απόδοσης µε δισδιάστατη α-
νάγνωση παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο.
Παρόλο που η ιδέα της πολυδιάστατης ανάγνω-
σης έχει εγκαταλειφθεί για τους ανιχνευτές NSW
Micromegas, λόγω της πολυπλοκότητας της, έχει
αντικατασταθεί από αυτή των δυσδιάστατων strips
τοποθετηµένων υπό µικρή γωνία (Σχήµα 2.19).

Με την εφαρµογή της κατάλληλης υψηλής
τάσης στα strips και τη διατήρηση του πλέγµατος σε µηδενικό δυναµικό (γειω-
µένο), µπορούν να επιτευχθούν ηλεκτρικά πεδία έως και 40 kV/cm εντός της
περιοχής ενίσχυσης. Μια προσοµοίωση µέσω του λογισµικού µοντελοποίη-
σης COMSOL MultiphysicsR� του πεδίου (γκρι) παράλληλα µε τις ισοδυναµικές
γραµµές (χρωµατισµένες), ενός resistive Micromegas απεικονίζεται στο σχήµα
2.20.

Σχήµα 2.20: Προσοµοίωση του πεδίου έτσι όπως διαµορφώνεται στο εσωτερικό ενός resistive Micromegas. Η
αύξηση του πεδίο παριστάνεται από τα χρώµατα µπλέ προς το κόκκινο [42].

2.7 Οι ανιχνευτές Micromegas για το NSW Upgrade του ATLAS

Το πείραµα ATLAS ϑα αλλάξει τον εµπρόσθιο εσωτερικό σταθµό µιονίων και
ϑα αντικαταστήσει το Small Wheel χρησιµοποίωντας όπως αναφέραµε και στο
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προηγούµενο κεφάλαιο τους ανιχνευτές Micromegas στα πλαίσια της αναβάθ-
µισης του New Small Wheel. Με την λειτουργία της νέας διάταξης, οι ανιχνευτές
αναµένεται να διατηρήσουν τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά του πειράµατος και
να ανταπεξέλθουν παράλληλα στις αλληλεπιδράσεις σωµατιδίων υψηλού ϱυθ-
µού ( ∼ 15 kHz/cm2) που αναµένονται. Προβλέπονται επίσης διάφορες τροπο-
ποιήσεις στην διάταξη ανάγνωσης και ανίχνευσης λόγω του µεγάλου µεγέθους
των ανιχνευτών.

Οι ανιχνευτές της αναβάθµισης διαφέρουν σε τουλάχιστον δύο σηµεία από
το αρχικό σχέδιο των Micromegas. Το πρώτο είναι η χρήση των resistive strips
και το δεύτερο αντί να εφαρµόζονται αρνητικές τάσεις στο πλέγµα ενίσχυσης και
να κρατάµε τα resistive strips γειωµένες, εφαρµόζεται ϑετική τάση στα strips
και το πλέγµα γειώνεται. Αυτή η διάταξη έχει ως αποτέλεσµα πιο σταθερή λει-
τουργία για τους ανιχνευτές και οι σπινθήρες παύουν να είναι πρόβληµα λόγω
του γεγονότος ότι το ϱεύµα που παράγεται από τους σπινθήρες συλλέγεται πο-
λύ γρήγορα και γειώνεται µέσω του πλέγµατος µε την ταυτόχρονη διατήρηση
του δυναµικού του. Η συνολική διάταξη του NSW, ακολουθεί το πρότυπο του
Small Wheel µε την διάταξη ανιχνευτών σε 8 µικρούς και 8 µεγάλους τοµέις
(sectors). Οι 16 τοµείς αλληλοεπικαλύπτονται στην αζιµουθιακή κατεύθυνση
στα άκρα τους παρέχοντας πλήρη κάλυψη της ενεργής περιοχής του ανιχνευ-
τή. Η συνολική διάταξη του NSW αποτυπώνεται στο παρακάτω Σχ. 2.21. Η

Σχήµα 2.21: Αριστερά: η εικόνα του New Small Wheel , όπου διακρίνονται οι δύο τροχοί από τους οποίους
αποτελείται (ο µεγάλος και ο µικρότερου πλάτους τροχός). ∆εξιά : διαστάσεις των µικρών και µεγάλων sectors για
τους ΜΜ[43].

διάταξη του New Small Wheel ϑα πρέπει να είναι σε ϑέση να µετρά την συνολι-
κή ϑέση της τροχιάς των µιονίων µε ακρίβεια 80 µm και 30 µm στην ακτινική
κατεύθυνση. Προκειµένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις αυτές, η σχετική
ευθυγράµµιση των δύο πάνελ ανάγνωσης πρέπει να είναι καλύτερη από 18 µm.
Για να επιτευχθεί µία τέτοια τιµή, κάθε επίπεδο είναι εξοπλισµένο µε τρύπες,
οι οποίες ϑα καθοδηγούν τους πείρους ευθυγράµµισης κατά την διάρκεια της
συναρµολόγησης, όπου τα πλαίσια ϑα ϐιδωθούν µε ακρίβεια. Η εγκάρσια διατο-
µή ενός quadroplet απεικονίζεται στο Σχ.2.22. Παραπάνω ϐλέπουµε αριστερά
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Σχήµα 2.22: Αριστερά: γραφική αναπαράσταση της κάθετης δοµής ενός wedge του NSW-MM sector. ∆εξιά : η
σχετική κλίση των layers µεταξύ τους.

την γραφική αναπαράσταση της κάθετης δοµής ενός wedge το οποίο αποτελέι-
ται από τέσσερα layers µε ανιχνευτές resistive Micromegas, έτσι όπως ϑα είναι
δοµηµένο για το NSW. ∆εξιά έχουµε την αναπαράσταση της ϑέσης αυτών των
layers συναρτήσει της αζιµουθιακή γωνίας. Συγκεκριµένα τα δύο πρώτα layers
ϑα είναι ευθυγραµµισµένα µεταξύ τους, ενώ το τρίτο και το τέταρτο ϑα είναι µε
τοποθετηµένα µε κλίση −1.5◦ και +1.5◦ αντίστοιχα ως προς του δύο πρώτους.
Στο Σχήµα 2.23 παραθέτουµε κάποιες ϕωτογραφίες από τη διαδικασία κατα-

Σχήµα 2.23: Φωτογραφίες από τη διαδικασία κατασκευής και ελέγχου των drift panels των ανιχνευτών Micromegas
για το SM2 του NSW-MM, τα οποία κατασκευάζονται στο Mainz στη Γερµανία. Πάνω αριστερά: εικόνα του panel
µετά το gluing, όπου διακρίνονται τα honeycambs. Πάνω δεξιά και κάτω αριστερά, µετρήσεις µε laiser για τον
έλεγχο του flatness. Κάτω αριστερά έλεγχος για το gas leak.

σκευής και ελέγχου των drift panels των ανιχνευτών Micromegas για το SM2
του NSW-MM, τα οποία κατασκευάζονται στο Mainz στη Γερµανία.
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Κεφάλαιο 3

Η απόδοση του ανιχνευτή Micromegas µε
προσοµοίωση

Η παρούσα εργασία διερευνά την επίδραση των pillars στην απόδοση ενός ανι-
χνευτή resistive Micromegas, τύπου Tmm. Ως εργαλείο της αξιολόγησης σε αυ-
τό το κεφάλαιο έχει χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα προσοµοίωσης Garfiled++[44].
Με τη ϐοήθεια αυτού παρουσιάζονται µερικά από τα σηµαντικότερα χαρακτη-
ϱιστικά και ϑεµελιώδης διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του ανι-
χνευτή. Η µελέτη ξεκινά µε την διαµόρφωση του ηλεκτροστατικού πεδίου µέσα
στον ανιχνευτή, έπειτα προσοµοιώνεται ο καταιγισµός (avalanche) που παράγε-
ται µετά το πέρασµα ενός µιονίου και τέλος εκτιµάται το gain και το σήµα, ώστε
να πάρουµε µία αριθµητική προσοµοίωση της απόδοσης του ανιχνευτή και της
επίδρασης των pillars σε αυτό.

3.1 Εισαγωγή

Η κατανόηση των αρχών λειτουργίας αλλά και της απόδοσης ενός ανιχνευτή
είναι ένα ιδιαίτερα κρίσιµο Ϲήτηµα στην µελέτη, την εξέλιξη και τελική εφαρ-
µογή του σε πειράµατα. Ο ανιχνευτής Micromegas για να ϕτάσει στη µέγιστη
δυναµική του και να εκτελέσει το δύσκολο έργο της ακριβής παρακολούθησης
µιονίων του ATLAS New Small Wheel, εκτός από τις µελέτες µε δοκιµαστικές
δέσµες που ϑα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, αναπτύχθηκαν συµπληρωµατικές
και καινοτόµες µελέτες προσοµοίωσης για να διερευνηθεί η απόδοσή του και
να ϐελτιστοποιηθούν οι συνθήκες λειτουργίας του. Αυτές οι µελέτες εστιάζονται
κάθε ϕορά σε διαφορετικές περιοχές, διεργασίες και παραµέτρους του ανιχνευ-
τή, χρησιµοποιώντας εφαρµογές που µπορούν να τις περιγράψουν µε ακρίβεια.
Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα αποτελέσµατα προσο-
µοίωσης που προκύπτουν από το πρόγραµµα Garfield++, λαµβάνοντας υπόψη
στην προσοµοίωση το περιβάλλον όπου ϑα είναι τοποθετηµένοι οι ανιχνευτές,
δηλαδή στο πείραµα ATLAS του LHC στο CERN.

Στο παρακάτω σχήµα ϐλέπουµε την απεικόνιση µέρους ενός ανιχνευτή re-

59
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sistive Micromegas τύπου Tmm, όπως εµφανίζεται στην προσοµοίωση µε το
πρόγραµµα Garfiled++.

Σχήµα 3.1: Προσοµοίωση µέρους ένος ανιχνευτή Tmm
Micromegas στο x-y επίπεδο, όπου ϕαίνεται το mesh σε
ύψος 128 µm, ένα pillar µε διάµετρο 300 µm και τα
resistive strips µε πάχος 20 µm και pitch 400 µm.

Η γεωµετρία του Micromegas απο-
τελείται από την περιοχή drift ύψους
5 mm και την περιοχή amplification
128 µm, οι οποίες διαχωρίζονται µέσω
του micromesh µε διάµετρο οπής 88
µm και διάµετρο καλωδίου 20 µm. Το
micromesh στηρίζεται από τα pillars,
διάµετρου 300 µm και pitch1 2 mm
και το σήµα συλλέγεται από τα strips
το πλάτος των οποίων είναι 320 µm,
το ύψος 20 µm και έχουν pitch 400
µm. Από µελέτες που έχουν γίνει σε
διαφορετικούς resistive MM, το am-
plification gap των 128 µm ϑεωρείται
µία καλή επιλογή για έναν ανιχνευτή
µε readout strips. Για ορισµένα πει-
ϱάµατα µε λίγα γεγονότα, οι ανιχνευ-
τές Micromegas, που έχουν µεγαλύτε-

ϱα κενά ενίσχυσης είναι καταλληλότεροι, όπως και σε πειράµατα για ανίχνευση
σπάνιων γεγονότων. Τα σωµατίδια (ηλεκτρόνια) που παράγονται στην περιοχή
του drift και πέφτουν πάνω στο pillar δεν παράγουν σήµα, όπως ϑα δούµε πα-
ϱακάτω, εποµένως η ευαισθησία της περιοχής κοντά σε αυτά είναι διαφορετική
από τις περιοχές, όπου δεν υπάρχουν κοντά pillars και αυτό ακριβώς εξετάζουµε
σε αυτή την εργασία.

Η γεωµετρία του ανιχνευτή και οι διάφορες παράµετροι του καθώς και το
εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, χρησιµοποιούνται σαν είσοδοι στο πρόγραµµα προ-
σοµοίωσης Garfield++, το οποίο είναι δοµηµένο σε C++ προκειµένου να α-
κολουθήσει λεπτοµερής µελέτη της απόδοσης και λειτουργίας του ανιχνευτή
Micromegas παράγοντας προσοµοιωµένα γεγονότα στον ενεργό όγκο του. Οι
τροχιές σωµατιδίων που προσοµοιώνονται µας επιτρέπουν να προχωρήσουµε σε
λεπτοµερή ανάλυση των Monte Carlo δεδοµένων µελετώντας για παράδειγµα
την κίνηση των σωµατιδίων που παράγονται στον ανιχνευτή µας, το avalanche
που δηµιουργείται, το gain του ανιχνευτή κ.α.

3.2 Ο Micromegas µέσα σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο

Το σύστηµα NSW (όπως και το SW) ϑα ϐρίσκεται δίπλα στο end-cap toroid mag-
net του ATLAS, όπως απεικονίζεται στο Σχ.1.30. Κατά συνέπεια, οι ανιχνευτές

1Η απόσταση που απέχουν τα κέντρα δύο γειτονικών pillars.
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Micromegas ϑα εκτεθούν σε ένα µέτριο µαγνητικό πεδίο. Ο προσανατολισµός
και η ένταση του πεδίου ποικίλλουν ανάλογα µε την ακτινική και τη z ϑέση, µε
τη µέγιστη ένταση του πεδίου να µην είναι µεγαλύτερη από 0,3 Τ. Το Σχήµα
3.2 δείχνει δύο χάρτες του µαγνητικού πεδίου στην περιοχή SW, συναρτήσει της
γωνίας ϕ. Οι µετρήσεις αντιστοιχούν σε µια διατοµή ενός τρισδιάστατου χάρτη
του πεδίου σε ϑέση z = 7800 mm (της εξώτατης περιοχής του SW) κατά µήκος
του άξονα της δέσµης. Οι ανιχνευτές CSC και MDT του τρέχοντος SW εµφα-
νίζονται στο αριστερό γράφηµα. Μπορούµε να δούµε ότι το µαγνητικό πεδίο
αλλάζει κατεύθυνση ακόµη και µεταξύ γειτονικών τοµέων της ίδιας τεχνολογίας
ανιχνευτών. Οι κυκλικές περιοχές στο δεξί γράφηµα αντιστοιχούν στη ϑέση των
τοροειδών µαγνητών στην περιοχή του end-cap. Τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια

(αʹ)

(ϐʹ)

Σχήµα 3.2: Προσοµοίωση του µαγνητικού πεδίου στην τρέχουσα περιοχή SW (ανιχνευτές CSC και MDT) του
πειράµατος ATLAS. Αριστερά: χάρτης του προσανατολισµού του πεδίου κατά µήκος µιας διατοµής του SW που
λαµβάνεται σε απόσταση από το z = 7800 mm από το σηµείο αλληλεπίδρασης. ∆εξιά : το µαγνητικό πεδίο συναρ-
τήσει της γωνίας ϕ, σε απόσταση z = 7800 mm από το σηµείο αλληλεπίδρασης. Οι προσοµοιώσεις έχουν ληφθεί
από [45].

που παράγονται µέσα στον ΜΜ µετακινούνται προς την άνοδο και το πλέγµα
αντίστοιχα, καθοδηγούµενα από το έντονο ηλεκτρικό πεδίο. ∆εδοµένου ότι η
κίνηση των ϕορτισµένων σωµατιδίων εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από τις ιδιότη-
τες του πεδίου, µπορεί τελικά να επηρεάσει την απόδοση του ανιχνευτή. Για την
κατανόηση της επίδρασης των γεωµετρικών παραµέτρων του Micromegas στη
διαµόρφωση του ηλεκτρικού πεδίου αναπτύχθηκαν µέθοδοι ανάλησης, όπως
το FEM-finite element analysis και προσοµοίωσης, όπως το λογισµικό COM-
SOL MultiphysicsR�2[46] και ϕυσικά το Garfield++. Το ηλεκτρικό πεδίο του
Micromegas καθορίζεται από τη διαφορά δυναµικού µεταξύ της καθόδου, του
micromesh και των ανοδικών resistive strips και είναι ευαίσθητο στις µικρές
παραλλαγές της γεωµετρίας, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 3.3. Οι κύριες γεωµε-
τρικές παράµετροι του ανιχνευτή (το micromesh, τα pillars και τα strips) είναι
αυτές που επηρεάζουν σοβαρά το ηλεκτρικό πεδίο. Το παρακάτω σχήµα απει-

2Το COMSOL MultiphysicsR� είναι µια πλατφόρµα λογισµικού γενικής χρήσης ϐασισµένη σε προηγµένες αριθµητικές µεθόδους, για µοντε-
λοποίηση και προσοµοίωση προβληµάτων που ϐασίζονται στη ϕυσική και παρέχει ακριβή γεωµετρικά µοντέλα.
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κονίζει έναν χάρτη των γραµµών ϱοής του ηλεκτρικού πεδίου ενός ανιχνευτή
Micromegas, σε 2-D. Τα strips είναι τοποθετηµένα µε pitch 450 µm, έχουν
πλάτος 320 µm και ύψος 20 µm, ενώ το σύρµα του mesh έχει διάµετρο 30 µm
και άνοιγµα 70 µm.

Σχήµα 3.3: Προσοµοίωση του ηλεκτρικού πεδίου σε έναν ανιχνευτή resistive Micromegas µε Comsol
MultiphysicsR�, όπου αυξάνεται όσο πλησιάζουµε προς τα strips (από γκρι σε κόκκινο), τα οποία έχουν σχε-
διαστεί µε την τεχνική sputtering στην (αριστερά) και µε την τεχνική screen-printed (δεξιά). Τα plots είναι από
[42].

Από τα παραπάνω σχήµατα ϕαίνεται πόσο ευαίσθητο είναι το ηλεκτρικό πεδίο
στην παραµικρή αλλαγή της γεωµετρίας του ανιχνευτή. Η µέθοδος screen-
printed είναι καταλληλότερη (λόγω του ότι προσφέρει καλύτερη οµοιοµορφία
στο ηλεκτρικό πεδίο) και αυτή ϑα εφαρµοστεί στην κατασκευή των resistive
Micromegas NSW.

Σχήµα 3.4: Προσοµοίωση ηλεκτρικού πεδίου µε
Garfield++.

Τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται
στην περιοχή µετατόπισης ακολουθούν
σε γενικές γραµµές τις καλά καθορι-
σµένες διαδροµές του ηλεκτρικού πε-
δίου. Οι γραµµές κοντά στις οπές αρ-
χίζουν να εστιάζουν, δηµιουργώντας µια
δίοδο υψηλής πιθανότητας διαδροµής
- ϕαινόµενο χοάνης (funnel effect)[47]
ανάµεσα στα σύρµατα των οπών που
ϐοηθούν στην ταχεία διάδοση των η-
λεκτρονίων στην περιοχή πολλαπλασια-
σµού και έτσι έχουµε τη λεγόµενη δια-
ϕάνεια του πλέγµατος. Η ίδια αρ-
χή ισχύει και για τα ιόντα. Τα ιόντα
επιστρέφουν από την περιοχή ενίσχυ-
σης µε µικρότερη ταχύτητα (όπως πα-

ίρνουµε από τις προσοµοιώσεις) προς το mesh και σε πολύ µεγάλο πο-
σοστό απορροφώνται από αυτό (ϐλ.Σχηµα 2.3). Τα υπόλοιπα παιρνο-
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ύν ανάµεσα µε τη ϐοήθεια των ηλεκτρικών γραµµών και καταλήγουν τα-
χέως προς στην κάθοδο. Μία λανθασµένη αναλογία του πεδίου ϑα ϐοη-
ϑήσει τη µετάδοση των πρωταρχικών ιόντων µέσα από το πλέγµα προς
την περιοχή µετατόπισης, εµποδίζοντας έτσι τη διαδροµή των ηλεκτρονίων.

Σχήµα 3.5: Η διαπερατότητα του woven mesh , µε
διάµετρο 18µm, σε σχέση µε το ηλεκτρικό πεδίο του
drift gap και µε αέριο Ar : CO293 : 7vol% [33].

Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι
το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνεται ταχέως κο-
ντά στην γειτονιά του micromesh και στο
σηµείο αυτό αρχίζει το ϕαινόµενο της χο-
άνης. Ωστόσο, στα υψηλότερα πεδία, το
πλέγµα δεν είναι πλήρως διαφανές, κα-
ϑώς ορισµένες από τις γραµµές του πε-
δίου σταµατούν σε αυτό και έτσι χάνεται
ένα µικρό ποσοστό των ηλεκτρονίων. Κατά
συνέπεια, η ισχύς του ηλεκτρικού πεδίου
κατά µήκος αυτών των διαδροµών καθο-
ϱίζει και το gain του Micromegas. Η αρ-
χική ϑέση του ϕαινοµένου και η έκταση
του υψηλού ηλεκτρικού πεδίου στην πε-
ϱιοχή µετατόπισης, εξαρτάται έντονα από
την αναλογία των δύο πεδίων στις δύο αυ-
τές περιοχές. Με την αύξηση του πεδίου µετατόπισης, ένα µεγαλύτερο κλάσµα
των γραµµών ϱοής πεδίου καταλήγει στο mesh επιδεινώνοντας τη διαφάνειά του.
΄Ετσι η µείωση αυτή της διαφάνειας του mesh, έχει σαν επακόλουθο την µείωση
του αριθµού των ηλεκτρόνιων που δηµιουργούν καταιγισµό και αυτό πολύ απλά
µεταφράζεται σε µείωση του ανιχνεύσιµου ϕορτίου. Συνοψίζοντας, µια µεγάλη
αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου ϑα µειώσει τη διαφάνεια και συνεπώς ϑα µειώσει
τον αριθµό πρωταρχικών ηλεκτρονίων.

3.2.1 Η επίδραση των pillars στο ηλεκτρικό πεδίο

∆ιηλεκτρικά υλικά µέσα σε ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο

Τα διηλεκτρικά υλικά είναι µονωτές µε χαρακτηριστική την ιδιότητα τα ηλεκτρι-
κά ϕορτία του να πολώνονται όταν τοποθετούνται µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο και
σε σχέση µε τους λοιπούς µονωτές, εµφανίζουν σε µεγάλο ϐαθµό το ϕαινόµε-
νο αυτό της πόλωσης. Η ιδιότητά τους αυτή τους καθιστά χρήσιµους για την
παραγωγή πυκνωτών, όπου το διηλεκτρικό τοποθετείται µεταξύ των οπλισµών
του πυκνωτή και καθορίζει τη ϐασική ιδιότητα του πυκνωτή, τη χωρητικότητα,
καθώς και το όριο της ηλεκτρικής τάσης υπό την οποία ο πυκνωτής µπορεί να
λειτουργεί οµαλά (χωρίς δηλαδή να ξεσπούν σπινθήρες µεταξύ των οπλισµών
του).

΄Οταν ένα διηλεκτρικό υλικό εισέλθει σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο τότε αυτό
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Σχήµα 3.6: Κατανοµή ϕορ-
τίου στην επιφάνεια διηλεκτρι-
κού κυλίνρου ο οποίος ϐρίσκε-
ται µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο.

πολώνεται και µε διπολική οπή παράλληλη µε το πεδίο.
Η επιφανειακή διπολική ϱοπή είναι [48]:

σp =
Qp

A
= ~P n̂ = P cosθ (3.1)

και το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του είναι :

~Ep = −~P/ε0 (3.2)

΄Οπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 3.6 δηµιουργείται επι-
ϕανειακό ϕορτίο στις δύο ϐάσεις του κυλίνδρου. Το µα-
γνητικό πεδίο δεν επηρεάζει το διηλεκτρικό υλικό. Στην
περίπτωση των διηλεκτρικών υλικών η απορρόφηση της
ακτινοβολίας είναι µικρή. Μιας και τα διηλεκτρικά δεν

έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια ϑα µπορούσε κανείς να υποθέσει ότι η απορρόφηση
ϑα ήταν µηδενική. Αυτό όµως δεν είναι σωστό. Πάντα υπάρχει µια µικρή απορ-
ϱόφηση η οποία µπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους. ΄Ενας λόγος είναι
ότι ακόµη και το καλύτερο διηλεκτρικό πάντα περιέχει κάποιους ελεύθερους
ϕορείς ϕορτίων (π.χ. ηλεκτρόνια, ιόντα) οι οποίοι ϑα απορροφήσουν ένα µέρος
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (ϕωτόνια).

Pillars µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο

Η εισαγωγή ενός πλήρους διηλεκτρικού κυλίνδρου µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο
ϑα προκαλεί µία διαταραχή στο πεδίο και ϑα δηµιουργήσει επιφανειακό ϕορ-
τίο στις ϐάσεις του, όπως περιγράψαµε παραπάνω. Παρακάτω παρουσιάζεται
η προσοµοίωση του ηλεκτρικού πεδίου µε Garfield++, µέρους ενός resistive
Micromegas που περιλαµβάνει δύο pillars, καθένα από τα οπόια είναι τοπο-
ϑετηµένο ακριβώς πάνω από ένα resistive strip. Η προσοµοίωση γίνεται στο
x-y επίπεδο και ακριβώς στη µέση του pillar, όπου η έκταση είναι µέγιστη. Τα
pillars των ΜΜ είναι ϕτιαγµένα από DuPont Kapton polyimide 3[49].

΄Οπως είναι προφανές από το παρακάτω σχήµατα, το ηλεκτρικό πεδίο είναι
αυξηµένο στην περιοχή της πάνω ϐάσης. Η αύξηση αυτή οφείλεται στο επιφα-
νειακό ϕορτίο που δηµιουρείται όπως περιγράψαµε στη προηγούµενη ενότητα.
Στην κάτω ϐάση όπου είναι συσσωρευµένο αρνητικό ϕορτίο αυτό εξουδετερώνε-
ται από τα resistive strips. Σε αυτό το γεγονός οφείλεται και το µειωµένο πεδίο
στις άκρες των strips όπου είναι τοποθετηµένα πάνω τους τα pillars, σε σχέση
µε το αυξηµένο πεδίο στις άκρες των γειτονικών strips (ϐλ. Σχήµα 3.7-δεξιά
εικόνα). Γενικά η αύξηση στις τιµές του ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να οδηγήσει
σε ηλεκτρικές κενώσεις και ως εκ τούτου ϑα πρέπει να αποφεύγεται, στο µέτρο
του δυνατού, στο σχεδιασµό ενός ανιχνευτή και εποµένως τα pillars ϑα πρέπει
να καταλαµβάνουν το µικρότερο δυνατό όγκο, διατηρώντας παράλληλα σταθερό

3Το υλικό KaptonR� είναι film πολυϊµιδίου που παράγεται από την εταιρία DuPont.
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Σχήµα 3.7: Η επίδραση των pillars στο ηλεκτρικό πεδίο ένος ανιχνευτή resistive Micromegas (αριστερά) και σε
µεγένθυση (δεξιά), όπως προσοµοιώθηκε µε το πρόγραµµα Garfield++.

το ύψος της περιοχής πολλαπλασιασµού. Στην περίπτωση όµως όπου υπάρχουν
resistive strips και το γειωµένο mesh αυτό δεν υφίσταται.

Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις του ηλεκτρικού πεδίου για
τρεις χαρακτηριστικές περιπτώσεις της ϑέσης ενός pillar σε σχέση µε τα resistive
strips. Εποµένως για τα pillars εκτός του πλεονεκτήµατος να κρατάνε σταθερό

Σχήµα 3.8: Η επίδραση ενός pillar στο ηλεκτρικό πεδίο του ανιχνευτή resistive Micromegas, σε σχέση µε την ϑέση
του πάνω από στα strips. Οι προσοµοιώσεις είναι από [42]

το πλέγµα ώστε να µην υπάρχουν αυξοµειώσεις στο ύψος της περιοχής πολλα-
πλασιασµού και να έχουµε µία σταθερή διάταξη, έχουµε το µειονέκτηµα της
αύξησης του ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό είναι µειονέκτηµα γιατί όπως ϑα δούµε
παρακάτω (ϐλ. $ 3.3) τα ηλεκτρόνια που παράγονται πάνω από την περιοχή του
pillar σε ένα µεγάλο ποσοστό οδηγούνται πάνω σε αυτό λόγω του αυξηµένου πε-
δίου και έτσι έχουµε µία ¨νεκρή Ϲώνη¨, όπου δεν καταγράφεται σήµα. Το pillar
όπως ϕαίνεται και στις τρεις προσοµοιώσεις παραπάνω, λειτουργεί σαν κέντρο
ϐάρους για τις ηλεκτρικές γραµµές και υπάρχει συσσώρευση ηλεκτρικών γραµ-
µών πάνω από αυτά σε µία περίµετρο ∼ 0.3 mm γύρω από αυτά, δηλαδή ∼ 15
της απόστασης µεταξύ δύο pillar. ΄Ετσι τα ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται σε
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αυτή την περιοχή δεν κατευθύνονται κάθετα προς τα strips, αλλά ακολουθούν
µια ελαφρώς µετατοπισµένη προς το pillar διαδροµή. Αυτή η διαδροµή όµως
όπως εξετάζουµε και παρακάτω εξαρτάται και από τις συγκρούσεις των πρωταρ-
χικών ηλεκτρονίων µε το αέριο αλλά και από την ταχύτητα τους.

Τέλος για την περίπτωση όπου το pillar ϐρίσκεται τοποθετηµένο ακριβώς πάνω
από το strip έχουµε τις παρακάτω τρεις προσοµοιώσεις, σε 2-D και σε 3-D. Η
πρώτη περίπτωση αφορά µια µικρή περιοχή µε κέντρο το κέντρο του pillar , η
δεύτερη ίδιου µήκους περιοχή αλλά µε κέντρο την αρχή του pillar και η τρίτη
πάλι την ίδια µήκους περιοχή αλλά µε κέντρο µία περιοχή 2.5 µm µακρία από
αυτό. Στις παρακάτω προσοµοιώσεις ϕαίνεται να υπάρχει µια µικρή αύξηση
του πεδίου πάνω από το pillar αλλά την µεγαλύτερη αύξηση αυτή τη ϕορά
την παίρνουµε για την περιοχή του mesh. ∆ηλαδή µία αύξηση του πεδίου
µειώνει την διαπερατότητα του mesh καθώς περισσότερες ηλεκτρικές γραµµές
καταλήγουν πάνω του. Αυτές οι τρεις εικόνες είναι απλά µια επιβεβαίωση του
γεγονότος που ήδη ξέρουµε και έχουµε αναφέρει παραπάνω ότι δηλαδή µε την
αυξήση του ηλεκτρικού πείου µειώνεται η διαπερατότητα του mesh.

Σχήµα 3.9: Το ηλεκτρικό πεδίο για διαφορετικές περιοχές πάνω από ένα pillar ενός resistive Micromegas, σε 2-D
(πάνω) και σε 3-D (κάτω) αντίστοιχα. Οι κορυφές της 3-D προσοµοίωσης αντιστοιχούν στα σύρµατα της διάταξης
του mesh.

΄Οπως είναι ξεκάθαρο από τα παραπάνω οι τιµές του πεδίου είναι πολύ υψηλές
για το mesh στην περιοχή πάνω από το pillar, τις ίδιες τιµές αλλά σε µικρότερη
έκταση παίρνουµε στην αρχή του και τέλος για µία περιοχή στα 2.5 µm περιµε-
τρικά του pillar το ηλεκτρικό πεδίου για το mesh µειώνεται και εξοµαλύνεται µε
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τη γύρω περιοχή. Εποµένως η µείωση της διαπερατότητας του mesh για αυτήν
την αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου είναι τοπικό ϕαινόµενο γύρω από το pillar.
΄Οποτε για έναν resistive micromegas τύπου Tmm όπου η απόσταση µεταξύ των
pillars είναι 2.2 mm η επιρροή τους στο ηλεκτρικό πεδίο δεν ξεπερνάει το 0.2%
αυτής της απόστασης, για τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα προσοµοίωσης.

3.2.2 Η κίνηση των ηλεκτρονίων µέσα στον Micromegas

΄Οταν ένα ηλεκτρόνιο απελευθερώνεται µέσα στον Micromegas, η κατεύθυν-
ση του επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως η ϑέση του κόντα στο
mesh ή σε κάποιο pillar, όπου το ηλεκτρικό πεδίο είναι υψηλότερο και κα-
τά πάσα πιθανότητα ϑα οδηγηθεί πάνω του, από την ενέργεια και ταχύτητα
του, άλλα ϕυσικά και από τις συγκρούσεις µε τα άτοµα του αερίου. Λόγω
της ύπαρξης του αερίου η κίνηση του είναι στατιστικό ϕαινόµενο και διέπε-
ται από τυχαιότητα. Το µόνο ϐέβαιο είναι πως λόγω του ηλεκτρικού πεδίου
τα ηλεκτρόνια ϑα κατευθυνθούν προς την άνοδο και τα ιόντα προς την κάθο-
δο. Παρακάτω παραθέτουµε τρεις προσοµοιώσεις, χαρακτηριστικές της τυ-
χαιότητας της κίνησης ενός ηλεκτρονίου µέσα στον ανιχνευτή, όπου το ηλε-
κτρόνιο ξεκινάει από το ίδιο σηµείο κάθε ϕορά και καταλήγει σε διαφορετικό.

Σχήµα 3.10: Τρεις διαφορετικές εκδοχές της κίνησης ενός ηλεκτρονίου που ξεκινάει από το ίδιο σηµείο κοντά σε
ένα pillar µέσα στον Micromegas.

Σχήµα 3.11: Κίνηση των e−, α-
νάλογα της ταχύτητα τους, χωρίς
τη παρουσία αερίου [42].

Στο Σχήµα 3.11 ϐλέπουµε την προσοµοίωση της κίνη-
σης ενός ηλεκτρονίου µέσα στον ανιχνευτή, ανάλογα
µε την ταχύτητα του. Η προσοµοίωση αυτή έγινε µε
το πρόγραµµα COMSOL και δεν έχει συµπεριληφθε-
ί το αέριο. Βλέπουµε πως τα ηλεκτρόνια µε χαµηλή
ταχύτητα ακολουθούν τις γραµµές πεδίου (µαύρη δια-
κεκοµµένη γραµµή), µε αύξηση της ταχύτητας το ηλε-
κτρόνιο ξεκινά σιγά-σιγά να αποκλίνει από τη γραµµή
του πεδίου (πράσινη διακεκοµµένη γραµµή), ενώ µε
µια επιπλέον αύξηση είτε ϑα περάσει στενά (κόκκι-
νη διακεκοµµένη γραµµή) στο πλέγµα είτε ϑα πέσει
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πάνω του (µοβ διακεκοµµένη γραµµή). Συγκρίνοντας
τα αποτελέσµατα των δύο προσοµοιώσεων ϑα µπορούµε ίσως να ϐγάλουµε το
συµπέρασµα ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα του σωµατιδίου τόσο αυτό µπορεί
και αποκλίνει από τις γραµµές του πεδίου (Σχήµα 3.10 δεξιά εικόνα και Σχήµα
3.11 πορτοκαλί και µοβ γραµµή) ακόµα και αν µέσα στο drift gap έχει κάποιες
τυχαίες κινήσεις, ενώ αν η ταχύτητα του είναι µικρότερη ϑα ακολουθήσει τελικά
το πεδίο ειδικά στις περιοχές που είναι αυξηµένο (π.χ. πάνω από τα pillars)
(Σχήµα 3.10 αριστερή και µεσαία εικόνα και Σχήµα 3.11 µαύρη και πράσινη
γραµµή). Εποµένως, τόσο οι διαστάσεις του πλέγµατος (διάµετρος και pitch)
όσο και των pillars µπορούν να συµβάλλουν, αρνητικά ή ϑετικά, στη διαφάνεια
των ηλεκτρονίων.

΄Οπως έχει ήδη ειπωθεί στην παράγραφο 2.2.2 όταν η κίνηση των ηλεκτρο-
νίων γίνεται µέσα σε µαγνητικό και ηλεκτρικό πεδίο, κάθετα µεταξύ τους τότε
η διαδροµή ηλεκτρονίων αποκλίνει από την κατεύθυνση των γραµµών του ηλε-
κτρικού πεδίου κατά γωνία Lorentz α και τα ηλεκτρόνια παρασύρονται υπό την
επίδραση των δυνάµεων Coulomb και Lorentz, όπως ϕαίνεται στα παρακάτω
σχήµατα όπου έχει γίνει προσοµοίωση µε Garfield++.

Η προσοµοίωση του Σχήµατος 3.12 (πάνω) δείχνει την κίνηση των ηλεκτρο-
νίων, µέσα στην περιοχή drift ενός ΜΜ υπό την επίδραση ενός οµογενούς µα-
γνητικού πεδίου κάθετο στο ηλεκτρικό πεδίο καθώς επίσης την ταχύτητα ολίσθη-
σης τους (3.12 a) και τη γωνία Lorentz (3.12 b) ως συνάρτηση του ηλεκτρικού
πεδίου για το µείγµα αερίων, Ar + 7%CO2, υπό διαφορετικής έντασης µαγνη-
τικά πεδία. Για την περιοχή πολλαπλασιασµού λόγω ότι το ηλεκτρικο πεδίο
είναι πολύ πιο ισχυρό από το µαγνητικό η µετατόπιση είναι ανεπαίσθητη. Στην
πρώτη περίπτωση, που ϕαίνεται στο αριστερό διάγραµµα, τα ηλεκτρόνια ιονι-
σµού αποκλίνουν από τις γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µε γωνία που κάνει
το ίχνος τροχιάς µεγαλύτερο. Στη δεύτερη περίπτωση, που ϕαίνεται στο δεξιό
διάγραµµα του ίδιου σχήµατος, τα ηλεκτρόνια αποκλίνουν από το µαγνητικό
πεδίο µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκαλούν σήµα σε µικρότερο αριθµό strips σε
σύγκριση µε την προηγούµενη περίπτωση αλλά και σε σύγκριση µη ύπαρξης
µαγνητικού πεδίου όπου τα drift electrons ϑα κατευθύνονταν κάθετα προς το
mesh. Και στις δύο περιπτώσεις οι διαδροµές παρασυρόµενων ηλεκτρονίων ε-
ίναι µεγαλύτερες λόγω της γωνίας Lorentz. Αυτό το ϕαινόµενο επηρεάζει την
ανασυγκρότηση των τροχιών (ϐλ.Κεφ. 4) των σωµατιδίων που διαπερνούν των
ανιχευτή και ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη αυτή η µετατόπιση.

3.3 Η επίδραση των pillars στο avalanche

΄Οταν ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο εισάγεται στον όγκο του αερίου, αλληλεπιδρά
µε τα άτοµα του και µε ϐάση την ενέργεια του, µπορεί να τα ιονίσει απελευθε-
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Σχήµα 3.12: Πάνω: µετατόπιση των drift ηλεκτρονίων που παράγονται από ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο που διασχίζει
τον ανιχνευτή υπό γωνία. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό του µαγνητικού πεδίου σε σχέση µε τις γραµµές του
ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια µετατοπίζονται κατά γωνία α και µπορούν να εξαπλωθούν σε πολλά strips
(αριστερά) ή να συσπειρωθούν σε λιγότερα (δεξιά), µετατοπίζοντας την ανιχνεύσιµη κατανοµή ϕορτίου λόγω της
παρουσίας του µαγνητικού πεδίου. Κάτω: η ταχύτητα µετατόπισης (a) και η γωνία Lorentz (b) ως συνάρτηση του
ηλεκτρικού πεδίου της περιοχής µετατόπισης υπό διαφορετικά µαγνητικά πεδία [31].

ϱώνοντας ηλεκτρόνια. Τα ηλεκτρόνια αυτά στη συνέχεια µετακινούνται εντός της
περιοχής µετατόπισης, υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, κερδίζοντας
αρκετή ενέργεια για την παραγωγή δευτερογενών ιονισµών. Κάθε ηλεκτρόνιο
κατευθύνεται προς την περιοχή ενίσχυσης µέσω του πλέγµατος, όπου υποβάλ-
λεται σε ένα πιο έντονο ηλεκτρικό πεδίο και ξεκινάει διαδοχικά µια χιονοστιβάδα
σωµατιδίων.

Η µελέτη αυτή ξεκινάει µε την προσοµοίωση του avalanche που δηµιουργούν
περίπου 30 ηλεκτρόνια ακριβώς πάνω από το κέντρο ενός pillar. Από τις παρα-
κάτω εικόνες ϕαίνεται ξεκάθαρα η επιρροή του στο avalanche. Βλέπουµε πως
τα περισσότερα ηλεκτρόνια οδηγούνται πάνω του γιατί εκεί παρασύρονται από
το έντονο ηλεκτρικό πεδίο. Επίσης από το Garfield++ παίρνουµε πως πάνω από
το pillar κάθε drift ηλεκτρόνιο δίνει κατά µέσο όρο 4 καινούργιους ιονισµούς
(ϐλ.Σχήµατα 3.13-3.14), καθώς υπάρχει αέριο ϕυσικά και σε αυτήν την περιοχή
και το πεδίο είναι ισχυρό, τα προϊόντα των οποίων απορροφώνται ταχύτατα από
το mesh.
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Σχήµα 3.13: Γραµµές παρασυρόµενων ηλεκτρονίων σε µείγµα Ar : CO293 : 7% από διαδροµή 604 µm πάνω
από το micromesh, µε amplification gap 128 µm, pitch63 µm, τάση 430 V και πεδίο µετατόπισης 300 V/cm.
Πορτοκαλί γραµµές : διαδροµές παρασυρόµενων ηλεκτρονίων, µοβ σηµεία : ηλεκτρόνια, κόκκινα σηµεία : ιόντα,
µπλέ σηµεία : επανασυνδέσεις.

Η ενέργεια των ηλεκτρονίων που καταλήγουν στο pillar είναι κατα µέσο όρο
10 eV (Σχήµα 3.14-3.15), οµοίως και αυτών που συλλέγονται από τα strips.
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Σχήµα 3.14: ∆ιαγράµµα της µέσης τιµής του αριθµού των e− που παράγονται από 74 ηλεκτρόνια τα οποία ξεκινούν
από απόσταση 0.06 cm πάνω από το pillar και η κατανοµή της ενέργειας αυτών των ηλεκτρονίων.

Επίσης πάνω από το pillar οι επανασυνδέσεις είναι ελάχιστες (µπλε σηµεία)
λόγω της ακαριαίας απορρόφησης των ηλεκτρονίων και των ιόντων από το πλέγ-
µα, ενώ στις περιοχές πάνω από τα strips έχουµε επανασυνδέσεις αλλά επίσης
λίγες σε σχέση µε τον αριθµό των παραγόµενων ηλεκτρονίων.
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Σχήµα 3.15: ∆ιαγράµµα της µέσης τιµής του αριθµού των e− που παράγονται από 74 ηλεκτρόνια τα οποία ξεκινούν
από απόσταση 0.06 cm σε σηµείο χωρίς pillar και η κατανοµή της ενέργειας αυτών των ηλεκτρονίων.

Για να µελετηθούν οι επιδράσεις των pillars στο avalanche µε γνώµονα τα
πραγµατικά γεγονότα, έγιναν προσοµοιώσεις τροχιών µιονίων ενέργειας 300
GeV/c µ− µε διαφορετική κλίση σε σχέση µε το mesh, όπου διαπερνούν το
pillar ακριβώς πάνω από τη µέση, στον τρισδιάστατο πάντα χώρο και µε περιο-
δικότητα του χώρου, δηλαδή η δοµή της ϐάσης έχει επαναληφθεί κατά µήκος
τόσο των ϑετικών όσο και των αρνητικών κατευθύνσεων x και z για να αντιπρο-
σωπεύει έναν πραγµατικό ανιχνευτή. Τα ηλεκτρόνια ιονισµού που παράγονται
από αυτές τις τροχιές στη συνέχεια παρασύρονται και πολλαπλασιάζονται στην
περιοχή ενίσχυσης. Στο Σχήµα 3.17 ϐλέπουµε τρεις προσοµοιώσεις µιας τροχι-
άς µιονίου που διαπερνά τον ανιχνευτή µε διαφορετική κλίση κάθε ϕορά. Στην
αριστερή στήλη ϐλέπουµε την προσοµοίωση των τροχιών µέσα στον ανιχνευτή
και στην δεξιά παίρνουµε µια πιο αναλυτική εικόνα της κάθε τροχιάς και των
παραγόµενων σωµατιδίων.

΄Οπως γίνεται ϕανερό στις εικόνες αυτές, το pillar εµποδίζει τα drift electrons
να κατευθυνθούν προς το amlification gap και να πολλαπλασιαστούν και έτσι
η περιοχή των strips κάτω από τα pillars δεν λαµβάνει σήµα, ενώ η περιοχή
πολύ κοντά σ΄ αυτά λαµβάνει µειωµένο σήµα, κάτι που οδηγεί σε αναποτελε-
σµατικότητα στην ανακατασκευή της τροχιάς, δηλαδή µείωση της απόδοσης του
ανιχνευτή. ΄Ενα άλλο σηµαντικό αποτέλεσµα που πήραµε από τις προσοµοι-
ώσεις είναι πως όλα τα ηλεκτρόνια απελευθερώνονται από τα άτοµα τους µε
µηδενική ενέργεια, στο drift gap. Αυτό συµβαίνει πιθανότατα γιατί το µιόνιο
λόγω της µεγάλης του ταχύτητας (300 GeV) περνά πολύ γρήγορα µέσα από τον
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Σχήµα 3.16: Προσοµοίωσεις τροχιών µιονίου 300GeV/c µε το πρόγραµµα Garfield++, που διαπερνούν έναν
resistive Micromegas. Η κλίση σε σχέση µε τα strips είναι (ξεκινώντας από πάνω): 90o, 75o, 45o. Τα παραγόµενα
ηλεκτρόνια απεικονίζονται στα µοβ σηµεία και τα ιόντα στα κόκκινα.

ανιχνευτή και ιονίζει τα άτοµα µε ενέργεια πολύ κοντά στη threshold των συ-
στατικών του αερίου. Εδώ να πούµε πως η ενέργεια κατωφλίου για το Ar είναι
15.76 eV και για το CO2, 13.78 eV . Επίσης από τις τροχίες των ηλεκτρονίων στο



73 3.3. Η επίδραση των pillars στο avalanche

drift gap ϕαίνεται ότι ένα ποσοστό των ηλεκτρονίων παρουσία του pillar διασχίζει
λίγο µεγαλύτερη διαδροµή και εποµένως χρειάζεται λίγο περισσότερο χρόνο για
να ϕτάσει στο mesh, επηρεάζοντας περισσότερο τη διάχυση. ΄Ενα αξιοσηµείωτο
γεγονός που συµβαίνει στην περιοχή πάνω από τα pillars λόγω του αυξηµένου
ηλεκτρικού πεδίου είναι πως έχουµε περισσότερους ιονισµούς του αερίου όπως
ϕαίνεται στη µεσαία εικόνα. Αυτό ϐέβαια δεν ϐοηθάει στη δηµιουργία σήµατος
µιας και το µεγαλύτερο ποσοστό αυτών καταλήγουν πάνω στο pillar.

Ο παρακάτω πίνακας αναγράφει τα αριθµητικά στοιχεία που πήραµε από τις
τροχιές έτσι ώστε να υπολογιστεί το gain του Micromegas και να πάρουµε τη
µείωση του λόγω των pillars. Με ϐάση το πίνακα το gain του ανιχνευτή όταν η

κλίση τροχιάς µιονίου Αριθµός ηλεκτρονίων
πάνω από το mesh κάτω από το mesh στην άνοδο Gain

90o 10 26360 3.8 · 104

χωρίς pillar 75o 15 33960 4.4 · 104

45o 19 43350 4.4 · 104

90o 1 1200 1.2 · 103

µε pillar 75o 4 6970 2.1 · 103

45o 14 18300 2.1 · 103

Σχήµα 3.17: Μετάδοση ηλεκτρονίων και gain (χωρίς και µε pillar) σε µείγµα Ar : CO293 : 7% από διαδροµή 640
µm πάνω από το micromesh, µε amplification gap 128 µm, τάση 430 V και πεδίο µετατόπισης 300 V/cm.

τροχία του σωµατιδίου περνάει πάνω από το pillar είναι δέκα τάξεις µεγέθους
µικρότερη, για όλες τις γωνίες κλίσης, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τροχιές όταν
δεν υπάρχει pillar. Η µείωση αυτή ειναί αρκετά µεγάλη και εποµένως η α-

Σχήµα 3.18: ∆ιαγράµµα του gain σε σχέση µε τη γωνία πρόσπτωσης του µιονίο στον ανιχνευτή.

νακατασκευή της τροχιάς από τους ανιχνευτές επηρεάζεται από αυτή τη δόµη.
Βέβαια οι παραπάνω µετρήσεις του gain αφορούν µία πολύ µικρή περιοχή του
που περιλαµβάνει µόνο ένα pillar και έτσι η µείωση έναι µεγάλη. Στο επόµε-
νο κεφάλαιο όπου παίρνουµε τα αποτελέσµατα για µία ολόκκληρη ανιχνευτική
περιοχή ϑα δούµε πως η επίδραση τελικά είναι µικρότερη. ΄Ενα ακόµη συ-



3.3. Η επίδραση των pillars στο avalanche 74

µπέρασµα που ϐγαίνει από τις παραπάνω τιµές είναι η µείωση του Γαιν µε την
αύξηση της γωνίας ως προς το οριζόντιο επίπεδο και η σταθεροποίηση της από
κάποιες γωνίες και έπειτα λόγω του ότι ο αριθµός των strips που ενεργοποιο-
ύνται σε µεγάλες κλίσεις είναι ανάλογος µε των αριθµό των drift electrons.

Τα παρακάτω δύο διαγράµµατα αφορούν την ενέργεια (πάνω) και τα αντίστοι-
χα δύο (κάτω) τη ενέργεια σε σχέση µε την κατακόρυφη ϑέση των ηλεκτρορνίων.
΄Ολα τα διαγράµµατα αναφέρονται στο ίδιο event. Το πάνω και κάτω αριστε-
ϱό διάγραµµα είναι για τα ηλεκτρόνια του avalanche λίγο πριν οδηγηθούν στο
strip. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα στη δεξιά µεριά είναι για τα ίδια ηλεκτρόνια
του avalanche όταν αυτά έχουν καταλήξει στο strip. Βλέπουµε χαρακτηριστικά
την πολύ γρήγορη συσπείρωση των ηλεκτρονίων κατά µήκος του strip και αυτό
οφείλεται στο γεγονός ότι οι ηλεκτρικές γραµµές καταλήγουν οµοιόµορφα πάνω
του (ϐλ.Σχήµα 3.3).
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Σχήµα 3.19: Το πάνω και το κάτω αριτερό διάγραµµα αναφέρονται στα ηλεκτρόνια του avalanche λίγο πριν
οδηγηθούν στο strip. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα στην δεξιά µεριά είναι για τα ίδια ηλεκτρόνια του avalanche όταν
αυτά έχουν καταλήξει στο strip.

Η χρονική διαφορά µεταξύ των δύο διαγραµµάτων είναι 0.094 ns (κατά µέσο
όρο, ϐλ.Σχήµα 3.18 δεξιά) και το µήκος που διήνυσαν τα ηλεκτρόνια που ϕα-
ίνονται στο αριστερά διάγραµµα µέχρι να καταλήξουν όλα στο strip είναι 13 µm
(κατά µέσο όρο, ϐλ.Σχήµα 3.18 αριστερά). Από τα παραπάνω λοιπόν παίρνουµε
την πληροφορία ότι τα ηλεκτρόνια που δηµιουργούνται από τους δευτερογενε-
ίς ιονισµούς έχουν σχεδόν µηδενική ενέργεια η οποία σε αυτά τα ελάχιστα ns
δεκαπλασιάζεται.

Τέλος παραθέτουµε ένα διάγραµµα του µεγέθους του avalanche σε σχέση
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Σχήµα 3.20: Η χρονική και υψοµετρική διαφορά µεταξύ των διαγραµµάτων του Σχήµ. 3.16.

µε το ύψος για δύο περιοχές, µε και χωρίς pillar. Οι πρώτες τρεις µετρήσεις
από δεξιά προς αριστερά αφορούν ηλεκτρόνιο που πέφτει σε περιοχή χωρίς pil-
lar και οι επόµενες τρεις αφορούν ηλεκτρόνιο που πέφτει σχεδόν στο κέντρο
του. ΄Οσο µειώνεται η απόσταση από το mesh τόσο µειώνεται και το µέγεθος
του avalanche και για τις δύο περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια
που διανύουν µεγαλύτερη απόσταση στην περιοχή µετατόπισης αποκτούν υψη-
λότερη ενέργεια, έτσι εισέρχονται στην περιοχή πολλαπλασιασµού και ιονίζουν
περισσότερα µόρια.
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Σχήµα 3.21: Αριθµός ηλεκτρονίων που παράγεται από ένα ηλεκτρόνιο στην περιοχή πολλαπλασιασµού σε σχέση
µε το ύψος από οπού ξεκινάει, για διάταξη χωρίς και µε pillar.

3.4 Η επίδραση των pillars στο σήµα

Τέλος, προσοµοιώνεται το σήµα που προκαλείται στην άνοδο. Στο Σχήµα 3.20
ϐλέπουµε δύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα του σήµατος που προκαλείται
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όταν τα ηλεκτρόνια ϕτάνουν στα strips. Η προσοµοίωση έχει γίνει µε Garfield++.
Στην πρώτη περίπτωση έχουµε το σήµα που δηµιουργείται από ένα ηλε-

κτρόνιο που ξεκινάει από τα περίπου 200 µm πάνω από το mesh. Η δεξιά
εικόνα έχει το σήµα που παίρνουµε όταν ένα µιόνιο διαπερνά τον ανιχνευ-
τή. Χαρακτηριστικά στη δεξιά εικόνα ϐλέπουµε πως πρώτα καταγράφεται το
σήµα από το avalanhe που έλαβε χώρα κάτω από το mesh έπειτα έχουµε

    

Σχήµα 3.22: Το σήµα που λαµβάνουµε από τον Micromegas το οποίο δηµιουργείται από ένα ηλεκτρόνιο (αριστερά)
και από την τροχιά ενός µιονίου (δεξιά).

Σχήµα 3.23: Κατανοµή του χρόνου συλλο-
γής σήµατος στους ανιχνευτές Micromegas.

µια ελάχιστη διακύµανση που οφείλεται
στα ηλεκτρόνια που πέφτουν πάνω στο
pillar, ουσιαστικά δηλαδή δεν λαµβάνου-
µε σήµα από αυτά και έπειτα λίγο αρ-
γότερα (∼ 4 ns) έχουµε και το σήµα α-
πό το avalanhe που δηµιούργησε το ηλε-
κτρόνιο που ξεκίνησε από τα 100 µm πε-
ϱίπου πάνω από το mesh. Γενικά για η-
λεκτρόνια που ξεκινούν από ύψος µεγαλύτε-
ϱο των 200 µm πάνω από το mesh το
σήµα καταγράφεται µετά από περίπου 10
ns.

Παρακάτω στο Σχήµα 3.22 ϐλέπουµε τον αθροιστικό παλµό του avalanche
ηλεκτρονίων που ιονίστηκαν στο drift gap κατά µήκος της τροχιάς ενός µιονίου
300 GeV/c, για γεωµετρία µε pillar (τρεις περιπτώσεις) και τον παλµό για γεω-
µετρία χωρίς. Συγκεκριµένα για µια τροχιά η οποία περνάει από περιοχή του
ανιχνευτή όπου δεν υπάρχουν pillars το σήµα είναι πολύ πιο ισχυρό (µαύρο
χρώµα) από αυτό για τροχιά που περνάει πάνω από το pillar (υπόλοιπα χρώµα-
τα). Αυτό συµβαίνει γιατί, όπως έχουµε δει και παραπάνω τα ηλεκτρόνια που
απελευθερώνονται στην περιοχή µετατόπισης πάνω από το pillar καταλήγουν



77 3.4. Η επίδραση των pillars στο σήµα

Σχήµα 3.24: Το σήµα που λαµβάνουµε από έναν ανιχνευτή Micromegas όταν τον διαπεράσει ένα µιόνιο. Η τροχιά
ξεκινά από ύψος 0.064 cm πάνω από τα strips και έχει την ίδια κλίση σε όλες τις περιπτώσεις που ϐλέπουµε. Το
σήµα µε µάυρο χρώµα το παίρνουµε από περιοχή χωρίς pillar, ενώ τα υπόλοιπα από περιοχή µε ένα µόνο pillar
και στις εξής διαφορετικές κατά τον άξονα z περιοχές : γαλάζιο στην αρχή του pillar (0.005 cm ), κόκκινο στη µέση
του (0.02 cm ) και πράσινο σε απόσταση 0.005 cm απ΄ αυτό.

σχεδόν όλα πάνω του λόγω αυξηµένου ηλεκτρικού πεδίου, έτσι το σήµα είναι
πολύ πιο ισχνό.

΄Ενα παράδειγµα του αποτυπώµατος που αφήνουν τα ηλεκτρόνια στον δισδι-
άσταστο και τρισδιάστατο χώρο ϕαίνεται στα παρακάτω σχήµατα.
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Σχήµα 3.25: Τα στίγµατα των ηλεκτρονίων που παράγονται στην περιοχή του amplification ανάµεσα στο mesh
και στα strips (αριστερά) από ηλεκρτόνια που πέφτουν πάνω από ένα pillar σε 2Dκαι η κατανοµή των ηλεκτρονίων
στην ίδια περιοχή σε 3D(δεξιά).

Και τέλος ϐλέπουµε το αποτύπωµα της χιονοστιβάδας Townsend που παράγε-
ται όταν ένα µιόνιο διαπερνά τον ανιχνευτή Micromegas, στο επίπεδο x-y. Στο
πρώτο σχήµα µε µπλε χρώµα είναι το αποτύπωµα όλων των ηλεκτρονίων που
παρήχθησαν πριν ϕτάσουν στα strips, στην περιοχή του amplification ανάµεσα
στο mesh και στα strips και στο άλλο µε κόκκινο χρώµα είναι τα η εικόνα των
ηλεκτρονίων έτσι όπως συλλέγονται από τα strips, όπου ϕαίνεται ξεκάθαρα η
ϑέση του pillar και από οπού ϕυσικά δεν παίρνουµε σήµα.
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Σχήµα 3.26: Τα στίγµατα των ηλεκτρονίων που παράγονται στην περιχή του amplification ανάµεσα στο mesh και
στα strips (πάνω) και αυτά που καταλήγουν στα strips (κάτω).

3.5 Εργαλεία πρσοµοίωσης

Οι προσοµοιώσεις σε αυτό το κεφάλαιο έγιναν µε το πρόγραµµα Garfield++,
το οποίο γράφεται σε γλώσσα C++/ROOT. Το πρόγραµµα αυτό έχει ϕτιαχτεί
για την λεπτοµερή προσοµοίωση των ανιχνευτών αερίου και των διεργασιών που
λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του. Το Garfield ++ framework[44] παρέχει δια-
συνδέσεις µε άλλα προγράµµατα, όπως το Elmer-finite element program, όπου
χρησιµοποιείται για την 3D προσοµοίωση του ηλεκτροστατικού πεδίου, κάτι πο-
λύ σηµαντικό για τους ανιχνευτές αερίου, έπειτα το πρόγραµµα Heed το οποίο
δηµιουργεί Ϲεύγη ιονισµού ταχέως ϕορτισµένων σωµατιδίων και το πρόγραµµα
Magboltz το οποίο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µεταφοράς ηλεκτρο-
νίων και των καταιγισµών Townsend σε µείγµατα αερίων.



Κεφάλαιο 4

Ανακατασκευή τροχιάς µε ανιχνευτές
Micromegas

΄Οπως ήδη έχουµε αναφέρει οι ανιχνευτές Micromegas ϑα είναι η τεχνολογία α-
νίχνευσης µιονίων του συστήµατος NSW του ATLAS, παρέχοντας ανακατασκευή
τροχιάς τους µε ακρίβεια ≤ 100 µm ανά επίπεδο ανίχνευσης κατά µήκος του
πλήρους εύρους γωνιών της τροχιάς του µιονίου. Σε αυτό το κεφάλαιο περι-
γράφεται πως γίνεται ένα test beam, η απαραίτητη συνδεσµολογία, οι τεχνικές
ανακατασκευής τροχιάς καθώς επίσης και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των
δεδοµένων για τους ανιχνευτές Tmm resistive Micromegas που αποκτήθηκαν
σε διάφορες περιόδους δοκιµαστικών δεσµών για κάθετες τροχιές. Η ανάλυση
των δεδοµένων που παρουσιάζεται εδώ έχει σαν στόχο να εξετάσει την επίδρα-
ση των pillars στην ανακατασκευή της τροχιάς των σωµατιδίων που διαπερνούν
τους ανιχνευτές και να επιβεβαιώσει τα εξαιρετικά χαρακτηριστικά λειτουργίας
των ανιχνευτών resistive Micromegas.

4.1 Το setup της δοκιµαστικής δέσµης

Αρκετά χρόνια δοκιµών και µελέτης πέρασαν ώστε να εξαχθούν σαφή αποτε-
λέσµατα από την ανάλυση των δεδοµένων από τις δοκιµαστικές δέσµες που
διέσχιζαν τους ΜΜ, ώστε να πάρουν την έγκριση για την εγκατάσταση τους στον
ATLAS. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται το πειραµατικό στήσιµο (setup)
των ανιχνευτών αλλά και τον απαραίτητο συνοδευτικό ηλεκτρονικό και µη ε-
ξοπλισµό. Τα δεδοµένα τα οποία αναλύονται στην εργασία προέρχονται στο
σύνολό τους από τις πειραµατικές διαδικασίες στο Super Proton Sunchroton
(SPS), του CERN, όπου η δοκιµαστική δέσµη (test beam) που χρησιµοποιήθη-
κε αποτελούνταν από ϑετικά ϕορτισµένα πιονία και µιονία. Η πειραµατική
διαδικασία έγινε στους ειδικούς χώρους του CERN, από τα µέλη της συνερ-
γασίας του New Small Wheel και της οµάδας του Ε.Μ.Π. Τα χαρακτηριστικά
των ανιχνευτών του πειράµατος ϕαίνονται στον πίνακα του Σχήµατος 4.2. Σε
όλες τις περιπτώσεις το µείγµα του αερίου ήταν από 93% Ar και 7%CO2 σε
πίεση 3-5 mbar. Η στην περιοχή ολίσθησης (ηλεκτρόδια καθόδου) είναι στις

79
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περισσότερες περιπτώσεις στα −300 Volts (άρα ηλεκτρικό πεδίο 600 V/cm). Στο
πλέγµα εφαρµόζεται τάση κοντά στα 530 V αλλά για λόγους δοκιµής µπο-
ϱεί να µεταβάλλεται από 440 έως 600 V αντιστοιχώντας σε πεδία από 34-47
kV/cm. Στο Σχήµα 4.1 ϕαίνονται δύο χρακτηριστικές ϕωτογραφίες της διάτα-
ξης των ανιχνευτών, κατά τη διάρκεια του test beam. Τα παραπάνω σύνολα

Σχήµα 4.1: ∆ύο τυπικές πειραµατικές διατάξεις hodoscopes, που αποτελούνται από οκτώ (αριστερά) και δώδεκα
(δεξιά) µικρούς ϑαλάµους resistive-strip MM.

των πλαισίων, κάθε ένα από τα οποία ϕιλοξενεί έως και 2 resistive Micromegas
(10×10 cm2), συνθέτει ένα “detection hodoscope”. Κάθε ένα hodoscope µπορεί
να περιστραφεί ώστε να πάρουµε µέτρήσεις µε κλίση σε σχέση µε τον άξο-
να της δέσµης (z), η οποία είναι δέσµη 10 GeV/c π+/p. Τα πρώτα και τα
τελευταία πλαίσια είναι εφοδιασµένα µε ΜΜ τύπου Tmm(2-6) και οι οποίοι
παρέχουν ακριβείς 2-D µετρήσεις (στον x και y άξονα), ενώ τα υπόλοιπα συ-
νήθως καταλαµβάνονται από ΜΜ τύπου Τ, παρέχοντας µόνο 1-D µετρήσεις.

Σχήµα 4.2: Πειραµατική διατάξη ανίχνευσης
κοσµικών µιονίων του εργαστηρίου του Ε.Μ.Π.

Οι Tmm και οι Tmb ονοµάζονται ανιχνευ-
τές αναφοράς (reference chambers), ενώ οι
ανιχνευτές τύπου Τ ονοµάζονται test cham-
bers. Οι Τ chambers τοποθετήθηκαν στο
κέντρο της διάταξης, ενώ οι reference cham-
bers µπροστά και πίσω από τους test cham-
bers, όλοι υπό ηλεκτρικό πεδίο 600 V/cm
στην περιοχή ολίσθησης, και τάση ενίσχυ-
σης µεταξύ των τιµών 500-550 V. Τα δεδο-
µένα που αναλύθηκαν στην παρούσα εργα-
σία ήταν από δέσµες σε µηδενικό µαγνητικό
πεδίο. Αυτοί οι τύποι ανιχνευτών έχουν χρη-

σιµοποιηθεί εκτενώς σε πειράµατα, παρέχοντας έναν µηχανισµό ανασυγκρότη-
σης τροχιάς το οποίο λειτουργεί ως δείγµα για αξιολόγηση των πρωτότυπων υπό
µελέτη ανιχνευτών (TQF, T2, J, ExMe, MMSW κ.λπ.). Το πείραµα περιελάµβα-
νε σάρωση της συνολικής ενεργής επιφάνειας των ανιχνευτών για διαφορετικές
τιµές Gain.
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα χαρακτηριστικά κατασκευής και λει-
τουργίας των Tmm και T ανιχνευτών. Οι Tmm και Tmb, είναι σχεδόν πανοµοι-

Tmm 2,3,5,6 Τ 5-8
∆ιαστάσεις (Ενεργή περιοχή) (10× 10) cm (10× 10) cm

Κενό ολίσθησης 5 mm 5 mm
Κενό ενίσχυσης 128 µm 128 µm

Απόσταστη µεταξύ των strips 250 µm 400 µm
Πάχος strip 150 µm 300 µm

∆ιάµετρος pillar 300 µm 300 µm
Απόσταση µεταξύ pillars 2.5 mm 2.5 mm

Τύπος πλέγµατος bulk bulk
∆ιεύθυνση strips X,Y X
Resistive strips X X

Αντίσταση res.strips 25 (MOhm/cm) 25 (MOhm/cm)

Σχήµα 4.3: Χαρακτηριστικά των Tmm και T ανιχνευτών resistive Micromegas.

ότυποι, µε τη µόνη διαφορά να είναι οι διαστάσεις των pillars που συγκρατούν
το πλέγµα και ορίζουν το πάχος της περιοχής ενίσχυσης, έχουν απόσταση 5 mm
µε διάµετρο 500 µm για τους Tmb. ΄Ενας γρήγορος τρόπος για την µελέτη της
απόδοση ενός ανιχνευτή ΜΜ είναι να δηµιουργηθεί ένας χάρτης απόδοσης από
την ανακατασκευή του προφίλ της δέσµης. ΄Οπως ϑα δούµε παρακάτω η ϑέση
της τροχιάς ανακατασκευάζεται χρησιµοποιώντας κάποιες µεθόδους.

Για την λειτουργία των ϑαλάµων Micromegas, ένα υποστηρικτικό σύστηµα ε-
ίναι εγκατεστηµένο γύρω τους. Συνοπτικά τα συστήµατα υλικού και λογισµικού
που χρησιµοποιήθηκαν στο test beam είναι τα ακόλουθα:

• το σύστηµα παροχής του µίγµατος αερίου Ar + 7%CO2

• οι υβριδικές front-end readout κάρτες που υποστηρίζουν τα APV25 και
ολοκληρωµένα κυκλώµατα (A.S.I.C.)

• Scalable Readout System (SRS)

• τα απαραίτητα Gigabit Ethernet switches

• το Σύστηµα Λήψης ∆εδοµένων (Data Aquisition - DAQ 1) το οποίο αποτελε-
ίται από τα: mmDAQ3, Scalable Detector Control (SDC2).

Αρχικά πρέπει να εφαρµοστούν υψηλές τάσεις (HV), ώστε στην κάθοδο να έχου-
µε αρνητικό πόλο, στα resistive strips ϑετικό, ενώ το mesh να παραµένει γειω-
µένο. Τα τροφοδοτικά που παρέχουν το HV στους δοκιµαστικούς ϑαλάµους,
είναι οι κάρτες CAEN A1821 και ένα αξιόπιστο σύστηµα παρακολουθεί και ε-
λέγχει τη λειτουργία των ϑαλαµών. ΄Ενα άλλο σηµαντικό συστατικό για τους
ανχνευτές είναι το αέριο. ΄Ολοι οι ϑάλαµοι λειτουργούσαν µε το µείγµα αερίου

1Το σύστηµα Trigger and Data Aquisition (TDAQ) είναι ένα πολυεπίπεδο υπολογιστικό σύστηµα και εκτελεί το ϕιλτράρισµα των γεγονότων
ώστε να παραµένει ο όγκος των δεδοµένων σε διαχειρίσιµο επίπεδο, αλλά και την καταγραφή αυτών των δεδοµένων.

2Προκειµένου να λειτουργεί µε συνοχή αλλά και µε ασφάλεια ο ATLAS, έχει κατασκευαστεί το Σύστηµα Ελέγχου Ανιχνευτών Scalable
Detector Control (SDC), που ελέγχει και διορθώνει σε πραγµατικό χρόνο όλα τα ηλεκτρονικά υποσυστήµατα και τους ανιχνευτές, ϱυθµίζοντας
τάσεις, ϱεύµατα και λοιπές λειτουργικές παραµέτρους.
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Ar + 7%CO2, παρέχονται στις περισσότερες περιπτώσεις από προαναµεµιγµένα
ϕιαλίδια µε πίεση εισόδου 4 mbar. Τέλος οι Micromegas είναι εξοπλισµένοι
µε κάρτες APV25 ευαίσθητες στο ϕορτίο όπου ¨διαβάζεται¨ το σήµα των read-
out strips, συνδεδεµένες µε ακροδέκτες, διαβάζονται και ελέγχονται µέσω ενός
συστήµατος Scalable Readout System (SRS3) που αναπτύχθηκε από τη συνερ-
γασία του RD51. Το APV25 chip έχει 128 κανάλια και κάθε κανάλι συνοδεύεται
από έναν προενισχυτή και έναν ενισχυτή, µε µια µνήµη 192 αναλογικών αγω-
γών και σκοπός τους είναι η αποστολή αναλογικών σηµάτων CR-RC στα 40MHz.
Αυτές οι κάρτες ϐασίζονται στην τεχνολογία CMOS. ΄Επειτα, αυτά αποστέλλονται
µέσω HDMI καλωδίων στις SRS ADC κάρτες, υπεύθυνες για την ψηφιοποίηση
και τη µετάδοση των δεδοµένων, και από εκεί αποστέλονται στο DAQ PC. Μια
γραφική παράσταση ενός συστήµατος ανάγνωσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3.
΄Ενα ενδεικτικό παράδειγµα σήµατος εξόδου από ένα κανάλι ενός APV25 chip

Σχήµα 4.4: Γραφική απεικόνιση των στοιχείων SRS και της ενδιάµεσης συνδεσµολογίας.

ϕαίνεται στο Σχήµα 4.4, όπου αναπαρίσταται το ϕορτίο που συλλέγεται σε ένα
κανάλι. Η δειγµατοληψία γίνεται κάθε 25 ns για κάθε ηλεκτρονικό κανάλι
(strip), όπου το µέγιστο δείγµα ϕόρτισης ορίζει τη ϕόρτιση του καναλιού. Στο
τµήµα πριν τη µέγιστη τιµή αυτού του γραφήµατος εφαρµόζεται µια προσαρ-
µογή Fermi-Dirac, από την οποία και παίρνουµε την τελική πληροφορία για
το ϕορτίο και το χρόνο για αυτό το κανάλι. ∆ηλαδή οι ανιχνευτές Micromegas
παρέχουν την πληροφορία του χρόνου. Η πρόσθετη αυτή πληροφορία είναι
ιδιαίτερα χρήσιµη για µη κάθετες τροχιές όπου η διάχυση του ϕορτίου µας ε-
πιτρέπει να ανακατασκευάσουµε την τροχιά του σωµατιδίου. Κάθε ηλεκτρόνιο
ιονισµού κατά µήκος της τροχιάς του διερχόµενου σωµατιδίου επάγει ϕορτίο
σε ένα strip σε διάρκεια χρόνου. Το APV chip που χρησιµοποιούµε για τα
readout strip του ανιχνευτή, µας επιτρέπει να µετράµε το ϕορτίο σε κάθε strip
ανά 25 ns µε τον χρόνο να ξεκινά για κάθε strip από τη στιγµή που λαµβάνει

3To SRS είναι ένα πολυκαναλικό σύστηµα ανάγνωσης (read-out) κατάλληλο για µεγάλο εύρος ανιχνευτικών τεχνολογιών.
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Σχήµα 4.5: Το ϕορτίο που συλλέγεται σε ένα κανάλι ενός APV25 chip συναρτήσει του χρόνου.

το πρώτο σήµα ενός γεγονότος. Η στιγµή που λαµβάνουµε το µέγιστο ϕορτίο
µας δίνει ουσιαστικά και τη ϑέση κάθε ϕορτίου ιονισµού. Την πληροφορία αυ-
τή αντλούµε περιγράφοντας την κατανοµή του ϕορτίου αυτού συναρτήσει του
χρόνου µε µία συνάρτηση (Σχήµα 4.4). ΄Εχοντας λοιπόν τα σηµεία της τροχιάς
του διερχόµενου σωµατιδίου µπορούµε να ανακατασκευάσουµε την πορεία του
εντός του ανιχνευτή εκτιµώντας την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων που περνάει
από αυτά τα σηµεία (Σχήµα 4.5). Χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες που συλ-
λέγονται από το APV25, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές µέθοδοι
ανακατασκευής, όπως αναλύουµε στη συνέχεια.
Τα σήµατα triggering ή αλλιώς σήµα σκανδαλισµού ή ενεργοποίησης παρέχο-
νται από τους σπινθηριστές (scintillators) Sci2 και Sci3. ΄Ενα σήµα trigger πα-
ϱάγεται όποτε υπάρχει σύµπτωση των σηµάτων δύο σπινθηριστών. Η δέσµη έχει
ϱυθµό 140 kHz/cm2 και καταγράφονται περίπου 800-1000 events/εκτόξευση
δέσµης (beam spill). Η καταγραφή δεδοµένων κάθε συνεχής ϱοής της δέσµης
για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα ονοµάζεται run. Κάθε run καταγράφεται
σε επίπεδο ψηφιακών δεδοµένων µε ένα αρχείο runxxxxx το οποίο είναι τύπου
.root και δηµιουργείται από το DAQ σύστηµα. ΄Ολες οι εγγραφές τρέχουν απο-
ϑηκεύονται σε αρχεία root, σε µορφή ntuple. Στη συνέχεια, οι πρώτες ntuples
µπορούν να επεξεργαστούν µε διάφορα εργαλεία ανάλυσης (xTalk, RecoMM,
κλπ) για περαιτέρω µελέτες επιδόσεων µε ROOT: An Object Oriented Data
Analysis Framework. Η πλειοψηφία των runs έχει µικρή διάρκεια µεταξύ 15
και 40 λεπτών, πού αντιστοιχεί σε 10-30 χιλιάδες γεγονότα, αλλά και runs µε
περισσότερο από 1 εκατοµµύριο events, και διάρκειας πάνω από 8 ώρες, κατάλ-
ληλα για µελέτες υψηλής στατιστικής. Στη συνέχεια γίνεται η πρώτη ανάλυση
των δεδοµένων, ξεκινώντας από την εξαγωγή των παλµών ϕορτίου ανά κανάλι
(Σχήµα 4.4), συνεχίζοντας µε διάφορες κατανοµές χρονικών παραµέτρων και
καταλήγοντας στον υπολογισµό της ϐέλτιστης χρονικής ανάλυσης που επιτυγ-
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χάνουν οι Tmm Micromegas.

4.2 Επεξεργασία ∆εδοµένων

΄Οπως περιγράφεται παραπάνω, το σύστηµα SRS που ϐασίζεται στο APV25 χρη-
σιµοποιείται για την ανάγνωση του ϑαλάµου κατά τη διάρκεια των περιόδων
δέσµης δοκιµών για τους ανιχνευτές NSW MM. Αυτό το σύστηµα ανάγνωσης
παρέχει την συνολική ολοκληρωµένη ϕόρτιση, δειγµατοληψία κάθε 25 ns, για
κάθε strip. Χρησιµοποιώντας αυτές τις πληροφορίες, η ϕόρτιση του καναλιού
ορίζεται ως το µέγιστο δείγµα ϕόρτισης και χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες
ϕόρτισης και χρόνου ανά κανάλι, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές
µέθοδοι για την ανασυγκρότηση του χτυπήµατος και του τµήµατος, χρησιµο-
ποιώντας ένα µόνο επίπεδο ΜΜ. Η ανάκτηση µιας συλλογής δεδοµένων από
τους Micromegas ξεκινά µε τα ακατέργαστα δεδοµένα (raw data) που παίρνου-
µε απευθείας µέσω των σηµάτων που λαµβάνουµε από το σύστηµα συλλογής
που περιγράψαµε παραπάνω. Για την ανάλυση των δεδοµένων των δοκιµαστι-
κών δεσµών για τις οποίες γνωρίζουµε τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου
στον ανιχνευτή, επιλέγουµε ποια µέθοδο ανακατασκευής τροχιάς ϑα χρησιµο-
ποιήσουµε - µTPC ή centroid - ανάλογα µε αυτή τη γωνία.

4.2.1 Μέθοδοι ανακατασκευής τροχίας

Οι µέθοδοι centroid και µTPC

΄Οσο ένα ϕορτισµένο σωµατίδιο περνάει από τον ανιχνευτή και ιονίζει το αέριο,
ελεύθερα ηλεκτρόνια δηµιουργούνται κατά µήκος της τροχιάς του. Αυτά τα-
ξιδεύουν ως την περιοχή ενίσχυσης, όπου πολλαπλασιάζονται σε αριθµό και
καταλήγουν στα ηλεκτρονικά ανάγνωσης. Το σύνολο των διαδοχικών strips που
λαµβάνουν σήµα µε αυτόν τον τρόπο από ένα και µόνο σωµατίδιο το ονοµάζου-
µε cluster. Για την ανάλυση και µελέτη των δεδοµένων κάθε run, εκτός από
τις παραµέτρους που ϑέτουµε εµείς και παραµένουν σταθερές καθ΄ όλη τη δι-
άρκεια του run, χρειαζόµαστε δύο ακόµα πληροφορίες, τη χρονική στιγµή που
κάθε strip έλαβε ηλεκτρικό σήµα, και το ϕορτίο που αυτό συνέλεξε. ΄Εχοντας
τη χρονική πληροφορία, µπορούµε να ανακατασκευάσουµε την τροχιά του σω-
µατιδίου που διέσχισε τον ανιχνευτή, αλλά και τη γωνία µε την οποία εισήλθε
σε αυτόν ως προς το επίπεδο των strips. ∆ιαδοχικά strips που χτυπήθηκαν κατ΄
αυτόν τον τρόπο σε κοντινές χρονικές στιγµές, ϑεωρούµε ότι ανήκουν σε έναν
cluster.

΄Εχουν αναπτυχθεί δύο τεχνικές για τον προσδιορισµό της ϑέσης των clus-
ters. Η επιλογή της κατάλληλης τεχνικής εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης
του σωµατιδίου. Για τροχιές κάθετες στο επίπεδο των strips χρησιµοποιούµε την
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centroid µέθοδο, ενώ για τροχιές υπό γωνία χρησιµοποιούµε την µTPC µέθο-
δο. Κάθε εισερχόµενο ϕορτισµένο σωµατίδιο προκαλεί σήµα σε λίγα strips ανά
συµβάν. Η ϑέση συµπλέγµατος (hit) υπολογίζεται µε τη στάθµιση της ϑέσης της
κάθε λωρίδας µε το εύρος του σήµατος και λαµβάνοντας τον µέσο όρο. Στην
περίπτωση των κεκλιµένων διαδροµών τα πρωτεύοντα συσσωµατώµατα ιονισµού
κατανέµονται κατά µήκος διαφόρων λωρίδων ανάγνωσης και συνεπώς το πλάτος
του σήµατος µιας λωρίδας γίνεται ευαίσθητο στις διακυµάνσεις του ϕορτίου
πρωτογενούς συστοιχίας. Ως αποτέλεσµα, η ακρίβεια της µεθόδου ϕόρτισης
Centroid επιδεινώνεται µε την αύξηση της διαδροµής γωνίες κλίσης και δεν
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µη κάθετες διαδροµές. Συνήθως ένα σωµατίδιο
που διασχίζει τον ανιχνευτή, ενεργοποιεί 2 - 4 strips τα οποία δηµιουργούν
έναν cluster. Είναι ακριβής µέθοδος διότι τα ηλεκτρόνια ϕτάνουν κυρίως σε
ένα strip, ενώ µερικά ϕθάνουν στα αµέσως γειτονικά strips κυρίως λόγω της
διάχυσης. Από την άλλη πλευρά, οι κεκλιµένες διαδροµές παρέχουν πιο ακρι-

Σχήµα 4.6: Απεικόνιση της εναπόθεσης ϕορτίου ανά strip (πάνω) σε σχέση µε την κλίση της τροχιάς του σωµατιδίου
(κάτω).

ϐείς µετρήσεις καθώς το σήµα κάθε strip προκαλείται από ένα µόνο cluster.
Πρόσθετες πληροφορίες µπορούν να εξαχθούν για τον drift time κάθε cluster,
το οποίο σε συνδυασµό µε τη ϑέση του strips µπορεί να παρέχει δισδιάστατη
ανακατασκευή της αρχικής ϑέσης του σωµατιδίου εντός της περιοχής µετατόπι-
σης του ϑαλάµου. Συγκεντρώνοντας όλα αυτά τα σηµεία, η κεκλιµένη διαδροµή
µπορεί να ανακατασκευαστεί. Ωστόσο, ένας συνδυασµός και των δύο µεθόδων
µπορεί να προσφέρει µια πολύ καλή χωρική ανάλυση ανεξάρτητα από τη γωνία
τροχιάς.

Μέθοδος centriod

Η µέθοδος centroid είναι µια πολύ αποδοτική µέθοδος ανασυγκρότησης τροχιάς
για ανιχνευτές που χρησιµοποιούν strips για τη συλλογή σήµατος, όπου το
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υλικό και η γεωµετρία resistive strip να είναι οι καθοριστικοί παράγοντες της
χωρικής ανάλυσης.

Υποθέτουµε ένα σήµα καταγεγραµµένο από ένα strip i, µε ένα ϕορτίο, qstrip,i,
που υπερβαίνει ένα προκαθορισµένο κατώφλι ϑορύβου, ανάλογα προς την τυ-
πική απόκλιση του µετρηθέντος ϑορύβου επί του strip i, σstrip,i. Το σήµα αυτό
αποτελεί ένα από τα πολλά γειτονικά που ϑα ενεργοποιήσουν τα αντίστοιχα
strips και ϑα συνθέσουν έναν cluster. ΄Ενας cluster δηλαδή ορίζεται ως µια
οµάδα γειτονικών strips που έχουν συλλέξει σήµα πάνω από ένα όριο, µια
threshold. Το συνολικό ϕορτίο, qcluster, µπορεί να περιγραφεί ως το άθροισµα
των ϕορτίων που συλλέγονται από όλα τα strips που αποτελούν τον cluster όπως
ϕαίνεται στο Σχήµα 4.6.

qcluster = Σiqstrip,i (4.1)

Η ϑέση της τροχίας (hit) που δηγµιούργησε τον cluster υπολογίζεται από το
ϕορτίο κάθε strip επί τη ϑέση του, διά το συνολικό ϕορτίο. Η συγκεκριµένη
µέθοδος ονοµάζεται "centroid" και εκφράζεται ως :

xstrips =
Σiqstrip,ixi
Σiqstrip,i

(4.2)

Το συνολικό ϕορτίο σε µια λωρίδα, i, δίνεται από το µέγιστο ύψος (κορυφή)
του σήµατος, qpeak και µπορεί να εξαχθεί µε την τοποθέτηση του σήµατος µε µια
Gaussian. ΄Ενα τυπικό πλάτος µιας κατανοµής ϕορτίου, που δηµιουργείται από
την αλληλεπίδραση ενός προσπίπτοντος σωµατιδίου µε τα άτοµα αερίου, είναι
της τάξεως των 0,5 έως 1 mm. Εάν το πλάτος της κατανοµής ϕορτίου ϕορτίου
Gauss είναι της τάξεως του ϐήµατος της λωρίδας, η διακεκριµένη περιοδική
δοµή των strips εισάγει µια λανθασµένη ανακατασκευή της ϑέσης χτυπήµατος
των σωµατιδίων, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 4.6. Η απόσταση µεταξύ της ανα-

Σχήµα 4.7: Γραφική απεικόνιση της ανασυγκρότησης της ϑέσης του χτυπήµατος, που ορίζεται από Gaussian
κατανοµή ϕορτίου (κόκκινο) µετρούµενη από 3 γειτονικά strip. Η ανακατασκευασµένη ϑέση (κίτρινη) µετατοπίζεται
προς το κέντρο του συγκροτήµατος, ενώ σηµειώνεται επίσης η απόσταση µεταξύ της ανακατασκευασµένης ϑέσης
και του πλησιέστερου strip, η.

κατασκευασµένης ϑέσης και της πλησιέστερης λωρίδας υποδηλώνεται ως η και
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραµετροποίηση της µετατόπισης της α-
νακατασκευασµένης ϑέσης. Η ϑέση των ¨πραγµατικών¨ σωµατιδίων και δίνεται
από:

xtrue =

∫
xq(x)dx∫
q(x)dx

(4.3)

η οποία µπορεί να συγκλίνει µε την προηγούµενη, µόνο εάν ο cluster σχηµα-
τίζεται από µεγάλο αριθµό strip ή εάν το xtrue ϐρίσκεται στο κέντρο των strip
ανάµεσα σε δύο γειτονικά strips. Ωστόσο, η πλειοψηφία των γεγονότων έχει
xtrue 6= xreco.. Για ένα cluster µε δύο strip, η ανακατασκευασµένη ϑέση µετατο-
πίζεται προς τη µέση των λωρίδων, ενώ για ένα cluster τριών strip µετατοπίζεται
προς το µέσον του strip µε τα περισσότερα γεγονότα. Αυτό συµβαίνει για οποιο-
δήποτε µονό ή Ϲυγό αριθµό strip, ενώ γίνεται ξεκάθαρο για cluster µε πάνω από
πέντε strip.

Μέθοδος µTPC

Για κάθετες τροχιές, οι πληροφορίες συγχρονισµού δεν είναι πραγµατικά ακρι-
ϐείς, καθώς η ϕόρτιση κάθε λωρίδας είναι η υπέρθεση πολλών πρωτογενών συ-
στάδων.΄Οταν όµως οι τροχιές είναι κεκλιµένες, υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα
το σήµα της κάθε λωρίδας να προκαλείται πιθανότερα µόνο από το πρωτεύον
σύµπλεγµα που επιτρέπει µια ακριβή µέτρηση του χρόνου συλλογής σήµατος.
Αυτές οι πληροφορίες µαζί µε τη διεύθυνση του strip επιτρέπουν µια δισδι-
άστατη ανακατασκευή της αρχικής ϑέσης του πρωταρχικού συµπλέγµατος στο
εσωτερικό του κεκλιµένου διάκενου του ϑαλάµου. Για τη µετάφραση του µετρη-
µένου χρόνου σε απόσταση, προϋποθέτει την ακριβή γνώση της τιµής ταχύτητας
µετατόπισης. Το σύνολο των δισδιάστατων σηµείων ανά συµβάν παρέχουν την
τροχιά του σωµατιδίου στο ϑάλαµο που ονοµάζεται τροχιά µTPC. Αυτό µπορεί
στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί είτε για τον προσδιορισµό µίας ϑέσης στο κενό,
ϑέτοντας το σε σηµείο αναφοράς είτε σε σχέση µε ένα τµήµα του ανιχνευτή.

Συνδυασµός centroid και µTPC

Στην περίπτωση που το σωµατίδιο εισέλθει στον ανιχνευτή υπό γωνία, η µέθοδος
προσδιορισµού της ϑέσης του cluster είναι η µTPC όπως έχουµε αναφέρει. Ε-
ϕόσον γνωρίζουµε την ταχύτητα µε την οποία τα ηλεκτρόνια διασχίζουν το αέριο
και τη χρονική στιγµή που έφτασαν στα strips, µπορούµε να υπολογίσουµε το
σηµείο από το οποίο ξεκίνησαν. Προσδιορίζουµε έτσι και τα υπόλοιπα σηµεία
της τροχιάς από τα οποία δηµιουργήθηκαν ελεύθερα ηλεκτρόνια. ΄Επειτα, µε
τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ανακατασκευάζουµε πλήρως την αρχική τρο-
χιά. Ορίζουµε ως ϑέση του cluster το x που αντιστοιχεί στη µέση της περιοχής
ολίσθησης (z=2.5 mm) καθώς έχει υπολογιστεί ότι τότε παίρνουµε την καλύτε-
ϱη διακριτική ικανότητα. Για την ανάλυση των δεδοµένων των δοκιµαστικών
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δεσµών για τις οποίες γνωρίζουµε τη γωνία πρόσπτωσης του σωµατιδίου στον
ανιχνευτή, επιλέγουµε ποια µέθοδο ϑα χρησιµοποιήσουµε -µTPC ή centroid-
ανάλογα µε αυτή τη γωνία. ΄Οταν όµως οι Micromegas εγκατασταθούν στο NSW
και αυτό µε τη σειρά του στο Muon Station του ATLAS, δε ϑα µπορούµε να γνω-
ϱίζουµε εξ΄ αρχής τη γωνία πρόσπτωσης. Σε αυτή την περίπτωση εφαρµόζουµε
τον συνδυασµό των δύο µεθόδων, σύµφωνα µε τη σχέση:

σcomb =
ωµtpcxµtpc + ωcentroidxcentroid

ωµtpc + ωcentroid

(4.4)

όπου ωµtpc = (Nstrip/Ncut)
2, ωcentroid = (Ncut/Nstrip)

2, µε Nstrip το µέγεθος του
cluster και Ncut = 4.

Απόδοση των µεθόδων

Οι µέθοδοι έχουν ελεγχθεί και ϐελτιστοποιηθεί µέσω της ανάλυσης δεδοµένων
δοκιµαστικών δεσµών που αποκτήθηκαν από τα test beams µε ανιχνευτές ΜΜ,
µε και χωρίς κλίση σε σχέση µε τον άξονα της δέσµης. Τα αποτελέσµατα που
παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.7 έχουν αποδείξει ότι η τεχνολογία ΜΜ ικανοποιεί

Σχήµα 4.8: Η χωρική διακριτική ικανότητα των ανι-
χνευτών ΜΜ για διαφορετικές γωνίες, µε την εφαρµο-
γή των τριών µεθόδων ανακατασκευής τροχιών, centroid,
µTPCκαι των συνδυασµό αυτών. Το διάγραµµα είναι από
[34].

τις απαιτήσεις NSW όσον αφορά την
ακριβή χωρική ανάλυση παρακολο-
ύθηση, τάξης ∼ 100 µm, των σωµα-
τιδίων που εισέρχονται σε αυτόν, α-
νεξάρτητα από τη γωνία πρόσπτωσης
της τροχιάς χρησιµοποιώντας τη µέθο-
δο συνδυασµού που περιγράφηκε πα-
ϱαπάνω. Στο διπλανό σχήµα ϐλέπου-
µε την απόδοση των τριών µεθόδων σε
σχέση µε τη γωνία πρόσπτωσης της
τροχιάς. Για γωνίες κλίσης µικρότε-
ϱες των 20◦ η µέθοδος µTPC αρχίζει
και αποκλίνει από την τιµή των 100
µm για το resolution, ενώ η µέθοδος
centroid έχει µια εκθετική απόκλιση
από αυτήν την τιµή όσο αυξάνεται η
γωνία, σε αντίθεση µε τον συνδυασµό
των δύο µεθόδων όπου παίρνουµε µια

σταθερή τιµή του resolution. ΄Εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε από αυτά
τα αποτελέσµατα ότι η µέθοδος centroid µπορεί να χρησιµοποίηθει µόνο για
κάθετες τροχιές, η µέθοδος µTPC για τροχιές µε κλίση άνω των 20◦ και ο συν-
δυασµός και των δύο έχει την ίδια αποτελεσµατικότητα, λίγο µικρότερη των 100
µm, µε την centroid για τις 0◦ την οποία ακολουθεί µέχρι τις 40◦ και συµπίπτει
µε την µTPC µετά τις 20◦. Η combination method είναι ιδιαίτερα σηµαντική για
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τους NSW MM detectors καθώς πρέπει να ανακατασκευάζουν τις τροχίες των
σωµατιδίων µε ακρίβεια µικρότεη των 100 µm ανεξάρτητα από την track angle.
Σύµφωνα µε αποτελέσµατα από test beam που έγιναν µέσα σε µαγνητικό πεδίο
ανάλογο του toroid magnet της περιοχής του ATLAS NSW , η εµφανιζόµενες
τροχιές στους NSW detectors ϑα κυµαίνονται µεταξύ 0◦ − 40◦. Εποµένως ο
συνδυασµός των δύο µεθόδων είναι πολύ σηµαντικός καθώς είναι ανεξάρτητος
από τη γωνία και το µαγνητικό πεδίο.

4.2.2 ∆ιόρθωση του cross-talk

΄Ενα ϕαινόµενο που παρατηρείται στα ηλεκτρονικά των ανιχνευτών και που προ-
καλεί προβλήµατα στην µετέπειτα ανάλυση των δεδοµένων, είναι το cross-talk,
κατά το οποίο ϕαίνεται να καταγράφεται σήµα σε strips τα οποία στην πραγµα-
τικότητα δεν χτυπήθηκαν. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν το ηλεκτρικό πεδίο ενός
strip που καταγράφει πραγµατικό σήµα επηρεάζει και τα γειτονικά ηλεκτρονι-
κά, αλλά και όταν ϕορτίο επάγεται από ένα strip σε ένα διπλανό που δεν έχει
χτυπηθεί. Καθώς το cross-talk δηµιουργεί επιπλέον υπόβαθρο στην ανάλυσή
µας, η οµάδα ΜΑΜΜΑ ϕρόντισε να το µελετήσει σε ϐάθος, ώστε να µπορέσουµε
να αφαιρέσουµε τουλάχιστον το µεγαλύτερο µέρος αυτού. Ο αλγόριθµος λοιπόν
στον οποίο κατέληξε η µελέτη, συγκρίνει τα ϕορτία από δύο strips που σχετίζο-
νται µεταξύ τους σύµφωνα µε ένα cross-talk map, µε το λόγο f = qCHb/qCHa,
όπου qCHa το ϕορτίο του strip (CHa) που κατέγραψε πραγµατικό ϕορτίο και
qCHb το ϕορτίο που επάχθηκε στο δεύτερο strip (CHb). Εάν ο λόγος είναι µι-
κρότερος του 10%, τότε το συνολικό ϕορτίο και των δυο καναλιών ορίζεται ως
το ϕορτίο του CHaκαι µηδενίζεται το ϕορτίο του CHb. Εάν όµως ο λόγος είναι
µεγαλύτερος του 10%, στο ϕορτίο του CHa προστίθεται η ποσότητα fqCHa, η
οποία ταυτόχρονα αφαιρείται από το qCHb [50].

4.3 Ανάλυση ∆εδοµένων

Σε αυτήν την ενότητα γίνεται η ανάλυση των δεδοµένων που προέκυψαν από
το setup της δοκιµαστικής δέσµης του περιγράψαµε στην πρώτη ενότητα και
περιλαµβάνει τους εξής τύπους ανιχνευτών : Tmm2-6, T2, TQF, ExMe, MMSW.
Παρακάτω γίνεται η ανάλυση για τους ανιχνευτές Tmm2-3 και για κάθετες
τροχιές.

4.3.1 Κάθετες τροχιές

Ευθυγράµµιση των ανιχνευτών

΄Οπως περιγράψαµε και παραπάνω η πειραµατική διάταξη για τα test beams
αποτελείται από πολλούς ανιχνευτές, έτσι η τροχιά µπορεί να ανακατασκευαστεί
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ανά συµβάν συνδυάζοντας τις ϑέσεις σήµατος στα διάφορα στρώµατα ανίχνευ-
σης. Για το σκοπό αυτό, οι ανιχνευτές αρχικά ευθυγραµµίζονται χρησιµοποι-
ώντας ως ανιχνευτή αναφοράς τον πρώτο στην διάταξη. Στην δική µας ανάλυση
αυτός είναι ο Tmm2. ΄Ετσι πριν ξεκινήσουµε την ανάλυση των δεδοµένων το
πρώτο πράγµα που πρέπει να γίνει είναι η ευθυγράµµιση των x και y strip όλων
των ανιχνευτών του setup σε σχέση µε τα x και y του Tmm2. Για να υπολο-

Σχήµα 4.9: Κατανοµή της διαφοράς ϑέσης των events του ανιχνευτή Tmm3 µετά την ευθυγράµµιση του σε σχέση
µε τον Tmm2 , στον x και y άξονα αντίστοιχα.

γίσουµε την τιµή των διορθώσεων αυτών σχεδιάζουµε την κατανοµή της διαφο-
ϱάς ϑέσεων κάθε γεγονότος για όλα τα δυνατά Ϲεύγη ανιχνευτών. Οι κατανοµές
αυτές είναι προφανώς κατανοµές Gauss και η µέση τιµή της κάθε κατανοµής
µας δίνει το αντίστοιχο αντιστάθµισµα που ϑα ευθυγραµµίσει τους δύο σταθ-
µούς που εµπλέκονται στην κάθε κατανοµή. ΄Οπως ϕαίνεται στην εικόνα 4.8
µετά τη διαδικασία αυτή οι ανιχνευτές µας είναι πλέον ευθυγραµµισµένοι και
η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων µπορεί τώρα να µας εξοπλίσει µε τροχιές ανα-
ϕοράς για να εκτιµήσουµε τη διακριτική ικανότητα των υπό µελέτη ανιχνευτών
Micromegas.

beam profile

Στο Σχήµα 4.10 ϐλέπουµε τα προφίλ της δέσµης που ανακατασκευάστηκε χρη-
σιµοποιώντας τη ϑέση κάθε cluster που "χτυπήθηκε" από την δέσµη, στα δύο
στρώµατα strips του Tmm2 και Tmm3 έχοντας εφαρµόσει τα απαραίτητα cuts.
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Σχήµα 4.10: Το beam profile του Tmm2 (πάνω) και Tmm3 (κάτω), στον x και y άξονα αντίστοιχα.

cluster size

Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή του αριθµού των clusters
που δηµιουργήθηκαν συνολικά (δεξιά) και το πλάτος όλων των clusters µετρη-
µένο σε αριθµό των strips (µπλε) και πλάτος ενός cluster µετρηµένο σε αριθ-
µό των strip που τον αποτελούν (κόκκινη) (αριστερά). Οι παρακάτω αναλύσεις
έχουν γίνει µε τη µέθοδο Centriod αναφορικά µε την αρχή των αξόνων. Στην
πλειονότητα των γεγονότων έχουµε σχεδόν έναν cluster. Αυτό ϐέβαια είναι κάτι
που αναµέναµε καθώς οι τροχιές µας είναι κάθετες στο επίπεδο των ανιχνευτών
και κατά συνέπεια η διάχυση του ϕορτίου συµβαίνει σε πολύ µικρό εύρος της
ενεργής περιοχής του ανιχνευτή. Η διάχυση αυτή του σήµατος οφείλεται στις
συγκρούσεις των ηλεκτρονίων µε το αέριο όπως περιγράψαµε στο προηγούµενο
κεφάλαιο. Ο µέσες τιµές των κατανοµών για τα strips που αποτελούν αυτούς
τους clusters είναι ίσος, λόγω του ότι η δέσµη είναι κάθετη εποµένως το µέγεθος
του ενός cluster συµπίπτει µε το µέγεθος όλων, δηλαδή ουσιαστικά η δέσµη µας
ενεργοποιεί µια µόνο οµάδα strips.

Γενικά ο αριθµός των strips που ανήκουν στον ίδιο cluster είναι ανάλογος
των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του κάθε ανιχνευτή και πιο συγκεκριµένα
εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ των strips και ϐέβαια είναι σε συνδυασµό
µε τις παραµέτρους του προγράµµατος που πραγµατοποιεί την οµαδοποίηση
των strips σε clusters. Αν είχαµε για παράδειγµα τους ανιχνευτές Tmm και Tmb
όπου το strips pitch είναι διαφορετικό, µε αυτό του Tmb να είναι µεγαλύτερο,
ϑα παρατηρούσαµε πως για τον Tmm ϑα εµφανίζονται γεγονότα µε δύο και
τρεις clusters σε αντίθεση µε τον Tmb όπου ϑα παρατηρούνται γεγονότα µε
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Σχήµα 4.11: ∆εξιά : η χωρική κατανοµή του αριθµού των clusters που δηµιουργήθηκαν συνολικά, για τον Tmm2
(πάνω) και Tmm3 (κάτω). Αριστερά: το πλάτος όλων των clusters µετρηµένο σε αριθµό των strips (µπλε) και πλάτος
ενός cluster µετρηµένο σε αριθµό των strip που τον αποτελούν (κόκκινη).

έναν cluster. Εφόσον έχουµε οµαδοποιήσει τα διαδοχικά strip µε ϕορτίο σε
clusters υπολογισµένη µε τη µέθοδο Centriod, έχουµε την πληροφορία που
ϑα µας επιτρέψει να ανακατασκευάσουµε τις τροχιές των σωµατιδίων για κάθε
event.

cluster charge

Το παρακάτω διαγράµµα απεικονίζει την κατανοµή του ϕορτίου των clusters
συνολικά σε σχέση µε το ϕορτίο του ενός cluster, όπως συλλέχθηκε από τα
x readout strips. Και σε µεγένθηση στο Σχήµα 4.12 έχουµε την κατανοµή
ϕορτίου για έναν cluster των ανιχνευτών Tmm2 και Tmm3, η οποία ϐέβαια
είναι µία κατανοµή Landaou.

4.3.2 Μελέτη της επίδρασης των pillars στην απόδοση του ανιχνευτή Micromegas

Ο Micromegas ως ο κύριος ανιχνευτής του NSW, ϑα πρέπει να παρέχει α-
κριβή ανασυγκρότηση της τροχιάς κάθε σωµατιδίου που τον διαπερνά και να
είναι απόλυτα αποδοτικός ακόµα και στους υψηλόυς ϱυθµούς ϱοής σωµατιδίων
της τάξης των 15 kHz/cm2 που αναµένονται µετά την αναβάθµιση του HL-LHC
(ϐλ.$1.4). Σε αυτή την κατεύθυνση, έχει µελετηθεί η απόδοση µικρών ϑαλάµων
MM µε δοκιµαστικές δέσµες, προκειµένου να χαρακτηριστούν πλήρως και να
κατανοηθεί η πιθανή επίδραση των pillars στην απόδοση του ανιχνευτή, εξετάζο-
ντας πρωτότυπους ΜΜ µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και υπό διαφορετικές
γωνίες κλίσης τροχιάς. Στην µελέτη µας αυτή, όπως έχει υποθεί προηγουµένως
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Σχήµα 4.12: Κατανοµή του ϕορτίου των cluster συνολικά (µπλε) σε σχέση µε το ϕορτίο του ενός cluster (κόκκινη),
όπως συλλέχθηκε από τα x readout strips.
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Σχήµα 4.13: Κατανοµή του ϕορτίου για έναν cluster των ανιχνευτών Tmm2 και Tmm3, όπως συλλέχθηκε από τα
x readout strips.

η γωνία πρόσπτωσης της δέσµης είναι µηδενική σε σχέση µε τους ανιχνευτές.

Η αποτελεσµατικότητα ανίχνευσης ορίζεται ως η ικανότητα του ανιχνευτή να
καταγράψει το σήµα που παράγεται από το πέρασµα ενός ϕορτισµένου σωµα-
τιδίου µέσω του ενεργού όγκου του. Προκειµένου να υπάρχει µέτρηση της
απόδοσης του ανιχνευτή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές µέθοδοι.
Η πιο απλή µέθοδος είναι η ανακατασκευή των προφίλ της δέσµης ενός δισ-
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διάστατου ανιχνευτή Micromegas και προς τις δύο κατευθύνσεις, µε readout
strips στον x και y, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Centroid για τον προσδιορισµό
των ϑέσεων των strip που σύλλεξαν σήµα και στα δύο επίπεδα ανάγνωσης. Για
τον Tmm2-3 τα x readout strips του να είναι παράλληλα προς τα resistive strips
και τα y κάθετα προς αυτά.

Το Σχήµα 4.15 απεικονίζει ένα δισδιάστατο διάγραµµα του προφίλ της δέσµης
του Tmm2-3 της περιοχής του ανιχνευτή όπου πέρασε η δέσµη, χρησιµοποι-
ώντας ένα υψηλό στατιστικό run. Ο ανιχευτής είναι τοποθετηµένος κάθετα στη
δέσµη και παρακάτω εµφανίζεται µόνο µια µικρή ορθογώνια περιοχή του, που
αντιστοιχεί στην κεντρική περιοχή της δέσµης µε τα υψηλότερα στατιστικά στοι-
χεία. Από τον παρακάτω χάρτη γίνονται ϕανερά τα λευκά κυκλικά σηµεία όπου
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Σχήµα 4.14: ∆ισδιάστατος χάρτης του beam profile, όπως ανακατασκευάστηκε από τον Tmm2 και Tmm3. Τα
κυκλικά σηµεία αντιστοιχούν στα pillars µε διάµετρο 300 µm και 2.5 mm pitch.

δεν πέρνουµε σήµα, τα οποία αντιστοιχούν στη κυλινδρική δοµή των pillars.

΄Ενα ποσοτικό αποτέλεσµα της παραπάνω εικόνας που παίρνουµε από τον
ανιχνευτή σχετικά µε τη συµβολή των pillar στην αναποτελεσµατικότητα του
ανιχνευτή, µπορεί να εξαχθεί αν γίνει η γραφική παράσταση της απόδοσης του
ανιχνευτή ως συνάρτηση της ϑέσης της τροχιάς του σωµατιδίου µέσα σε αυτόν.
Με τη χρήση του ακριβές ίχνους αναφοράς, που παρέχεται από τους ανιχνευτές
του hodoscope, ανακατασκευάζεται το προφίλ δέσµης. Τα διαγράµµατα του
Σχήµατος 4.16 αναπαριστούν αυτό ακριβώς, για τον Tmm pillars διάµετρου
300 µm µε 2.5 mm pitch, όπου η αριστερή στήλη αντιστοιχεί στα x και η
δεξιά στήλη αντιστοιχεί στο y readout strips. Οι ϐυθίσεις που υπάρχουν κάθε
2.5 mm αντιστοιχούν στις ϑέσεις των pillars του Tmm. Στην αριστερή στήλη
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Σχήµα 4.15: Χάρτης αποδοτικότητας για τα δύο επίπεδα ανάγνωσης (αριστερά x, δεξιά y) ενός ϑαλάµου Tmm
για τρεις διαφορετικές επιλογές περιοχής του. Η πρώτη σειρά αντιστοιχεί σε µια περιοχή 2 × 2 cm2 στη µέση του
ϑαλάµου. Η δεύτερη σειρά δείχνει τις µετρήσεις απόδοσης για επιλεγµένες Ϲώνες κατά µήκος της κατεύθυνσης y
(x), για τα x (y) readout, οι οποίες ϐρίσκονται γύρω από τις περιοχές του pillar. Τα αποτελέσµατα για τις περιοχές
µεταξύ των περιοχών των pillars εµφανίζονται στην τρίτη γραµµή [45].

έχουµε µεγαλύτερη µείωση της απόδοσης και αυτό οφείλεται στην κατασκευή
του συγκεκριµένου ανιχνευτή, όπου τα x readout είναι κάτω από τα y, άρα
συλλέγουν λιγότερο σήµα. Γενικά όπως ϕαίνεται µπορεί να υπάρχει µείωση
της απόδοσης µέχρι και 40% για κάποιες περιοχές του ανιχνευτή. Εντούτοις
µια µία ολόκληρη περιοχή του ανιχνευτή η απόδοση ειναί πάρα πολύ υψηλή



4.3. Ανάλυση ∆εδοµένων 96

(96.5%) και η επίδραση των pillars µικρή.
΄Οπως είδαµε από τα παραπάνω διαγράµµατα επιβεβαιώνονται τα αποτελέσµα-

τα της προσοµοίωσης του προηγούµενου καφαλαίου. Συµφωνά µε αυτά ένα πο-
σοστό των primary electrons καταλήγουν πάνω στα pillars και δεν προσφέρουν
στο σήµα, µειώνοντας έτσι την απόδοση του ανιχνευτή.

Παρακάτω παραθέτουµε τα αποτελέσµατα που πέρνουµε από την µέθοδο
Centroid µεταξύ της τροχιάς αναφοράς και του ανασυσταθέντος hit στον ϑάλαµο
δοκιµής.

Σχήµα 4.16: ∆ισδιάστατα διαγράµµατα του
beam profile ενός Tmm και τα residuals του
hit position από την τροχιά αναφοράς ως
συνάρτηση της ϑέσης. Τα κυκλικά σηµεία
αντιστοιχούν στα pillar µε διάµετρο 300 µm
και 2.5 mm pitch. Μια µεγαλύτερη διαφο-
ϱά ϑέσης µπορεί να παρατηρηθεί κοντά στα
pillar (κιτρινωπές Ϲώνες) [42].

Το πάνω διάγραµµα δείχνει την τιµή του resid-
ual ως συνάρτηση της ϑέσης του hit κατά µήκος
των readouts και το κάτω την εικόνα όλων
των hit όπου ϕαίνονται ξεκάθαρα οι περιοχές
όπου υπάρχουν pillars, µε τα δύο ιστογράµµα-
τα έχουν την ίδια κλίµακα στον άξονα x. Η
µεγαλύτερη διαφορά στην τιµή της ϑέσης πα-
ϱατηρείται για τα hit που ανακατασκευάζονται
κοντά στα pillar και ϕτάνει έως τα 150 µm. Σε
κάθε περιοχή που υπάρχεί pillar, που επεκτε-
ίνεται κατά 0.3 mm από το κέντρο του, παρα-
τηρηται µια τέλεια γραµµική συσχέτιση της α-
νακρίβειας της ϑέσης µε την απόσταση από το
κέντρο του. ∆εδοµένου ότι η ανασυγκρότηση
της τροχιάς επηρεάζεται τοπικά από τη δοµή
των pillars κάτι που συµφωνεί και µε τα απο-
τελέσµατα της προσοµοίωσης του κεφ.3, είναι
προφανές ότι τελικά ϑα επηρεάσει τη χωρική α-
νάλυση των ανιχνευτών Micromegas. Τέλος στο
Σχήµα 4.17 ϐλέπουµε την απεικόνιση των hits
που συλλέγονται από τα strips, για τον Tmm2-
Tmm3, για µία περιοχή 0.5 mm γύρω από τα
pillar (κίτρινες περιοχές) και αυτών που συλ-
λέγονται εκτός αυτής της περιοχής (µπλε περιο-
χές), ενώ στο Σχήµα 4.18 έχουµε τα resolutions
για αυτές τις περιοχές αλλά και για το σύνολο

της ανιχνευτικής περιοχής.

resolution

Παρακάτω ϐλέπουµε την κατανοµή της χωρικής διακριτικής ικανότητας για τα
Ϲεύγη των ϑαλάµων Tmm2-Tmm3 στον x και y άξονα στις οποίες εφαρµόζουµε
από µια gaussian κατανοµή για να πάρουµε και το weight resolution. Τα πρώτα
δύο αναφέρονται στο resolution που παίρνουµε από τις δύο περιοχές (µπλε και
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Σχήµα 4.17: ∆ισδιάστατη απεικόνιση των hits που συλλέγονται από τα strips, για τον Tmm2-Tmm3, για µία
περιοχή 0.5 mm γύρω από τα pillar (κίτρινες περιοχές) και αυτών που συλλέγονται εκτός αυτής της περιοχής (µπλε
περιοχές).

κίτρινη) του Σχήµατος 4.17, ενώ τα δύο τελευταία διαγράµµατα αναφέρονται
στο σύνολο της ανιχνευτικής πειοχής για τον x και y άξονα αντίστοιχα. Για τον
υπολογισµό αυτό λάβαµε υπόψη τα events για όλους τους cluster. Η χωρική
διακριτική ικανότητα των ανιχνευτών υπολογίζεται ως :

σch1−ch2 = Σ
xclch1 − x

cl
ch2√

2
(4.5)

όπου xclch η ϑέση του cluster στον εκάστοτε ϑάλαµο για κάθε γεγονός. Το άθροι-
σµα αυτό περιµένουµε να ακολουθεί µία κανονική κατανοµή και στην περίπτω-
ση που οι ϑάλαµοι είναι ευθυγραµµισµένοι και τα γεγονότα του ενός συµπιπτο-
ύν χωρικά µε του άλλου η κατανοµή ϑα έχει µέση τιµή mean=0. Από το Σχήµα
4.9 ξέρουµε πως οι ανιχνευτές µας είναι πολύ καλά ευθυγραµµισµένοι. από τις
παραπάνω κατανοµές οι µέσες τιµές και των δύο είναι σχεδόν µηδενικές πράγ-
µα που σηµαίνει ότι έχουµε ευθυγραµµίσει αρκετά καλά τους ανιχνευτές µας.
Συγκρίνοντας όµως τα δύο πάνω διαγράµµατα για το resolution µπορούµε να
δούµε την µείωση της χωρικής ανάλυσης στην περιοχή των pillars (αριστερό δι-
άγραµµα) σε σύγκριση αυτό για τις περιοχές µεταξύ των pillars. Αυτό συµβαίνει
λόγω του ηλεκτρικού πεδίου όπου είναι πολύ έντονο στη περιοχή, σύµφωνα και
µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που έγινε στο προηγούµενο κεφάλαιο.
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Σχήµα 4.18: Αριστερά: κατανοµές της διαφοράς της ϑέσης των hits, ανάµεσα στον Tmm2 και Tmm3, για δύο
διαφορετικές περιοχές, αυτών που έπεσαν στην περιοχή µε ακτίνα 0.5 mm από το κέντρο των pillars (ξεδιά) και για
τους δύο ανιχνευτές και το αντίστοιχο αλλά για τα hits που συλλέχθησαν από την υπόλοιπη περιοχή (αριστερά).

΄Ετσι για µία κάθετη τροχία που διαπερνά τους δύο ανιχνευτές σε πολύ µικρή
απόσταση από ένα pillar τα events του ενός ϑα είναι ελαφρώς µετατοπισµένα
σε σχέση µε του άλλου, διότι δεν κατευθύνονται κάθετα προς τα strips, αλλά
ακολουθούν µια ελαφρώς µετατοπισµένη προς το pillar διαδροµή.
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