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Και φτάσαµε στον κόρυµβο· 
και σα στερνή κοιτάξαµε φορά τι ‘χαµε κάνει… 

Ηρώ Τασιτσιώµη: “Νεανικά σκιρτήµατα”, 

Εκδ. Πήγασος 2000 

Θεσσαλονίκη, 1995 

 

 

 Η Φυσική των Στοιχειωδών Σωµατιδίων είναι από τους πλέον δυναµικούς και 

προκλητικούς τοµείς της Φυσικής. Μελετώντας τον µικρόκοσµο µπορούµε να δώσουµε 

απαντήσεις για τις ιδιότητες της φύσης γύρω µας, αλλά και “πάνω” µας, εννοώντας τη 

δοµή του σύµπαντος και, εν τέλει, να προσεγγίσουµε, όσο αυτό είναι δυνατό στον 

ανθρώπινο νου, το τεράστιο ζήτηµα της ανθρωπότητας, την κοσµογέννεση. Το πείραµα 

ATLAS προσδοκά να δώσει απαντήσεις σε τέτοιου είδους αναζητήσεις. 

 Η εργασία αυτή είναι ένα µέρος της δουλειάς που έγινε στα πλαίσια 

διπλωµατικής εργασίας δίπλα στην οµάδα µιονίων του ανιχνευτή ATLAS, στο 

Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης. Το υπόλοιπο µέρος της δουλειάς είναι το 

αποτέλεσµα συλλογής εµπειριών, σχετικά µε τις µεθόδους, τις τεχνικές και γενικά, την 

ικανότητα που απαιτεί η Πειραµατική Φυσική Στοιχειωδών Σωµατιδίων και οι οποίες 

αποκτήθηκαν δίπλα στους ανθρώπους της οµάδας. 

Οι επόµενες σελίδες αποτελούν την πρώτη προσπάθεια ενός προπτυχιακού 

φοιτητή να αρθρώσει επιστηµονικό και τεκµηριωµένο λόγο φυσικής. Και αυτό δεν 

είναι εύκολο στην αρχή. Υπάρχουν αδυναµίες και για το λόγο αυτόν η επιείκεια του 

αναγνώστη θα ήταν επιθυµητή. 

Κλείνοντας, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές ευχαριστίες µου στην οµάδα 

µιονίων του εργαστηρίου και πιο ειδικά, στην επικεφαλής, αναπληρώτρια καθηγήτρια 

κ. Χ. Πετρίδου, που µε εµπιστεύθηκε και µε στήριξε µε πολλούς τρόπους. 

Οφείλω πολλές ευχαριστίες στον επίκουρο καθηγητή κ. Α. Λιόλιο, που δέχτηκε 

να συνεργαστεί µαζί µου και να οδηγήσει, µε την εµπειρία του και µε τις χρήσιµες 

συµβουλές του, στην ολοκληρωµένη παρουσίαση αυτής της δουλειάς.  

Στον υποψήφιο διδάκτορα κ. Χ. Βαλδεράνη χρωστώ µεγάλο ποσοστό της γνώσης 

και της εµπειρίας που απεκόµισα κατά τη διάρκεια της δουλειάς µου.  

Τέλος, ευχαριστώ όλα εκείνα τα µέλη της οµάδας και του Εργαστηρίου 

Πυρηνικής Φυσικής και Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατιδίων που µε βοήθησαν, πολλές 

φορές αθόρυβα, κατά τη διάρκεια των συζητήσεων που είχα µαζί τους. 

 

 

 

Ιούνιος 2000 

Ευστάθιος Κ. Στεφανίδης 
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Εισαγωγικά. 
  

Στα µέσα του 1994 άρχισε η κατασκευή του ανιχνευτή ATLAS, στα πλαίσια του 

οµώνυµου πειράµατος. Λαµβάνει χώρα στο Ευρωπαϊκό Κέντρο Φυσικής Στοιχειωδών 

Σωµατιδίων (CERN), στη Γενεύη. Στο πείραµα αυτό συµµετέχουν 1700 φυσικοί από 

Πανεπιστήµια και Εργαστήρια 33 χωρών. 

Ο ανιχνευτής ΑTLAS (σχήµα 1) θα τοποθετηθεί στο Μεγάλο Συγκρουστήρα 

Αδρονίων (Large Hadron Collider- LHC). Είναι σχεδιασµένος, ώστε να ανιχνεύει τα 

προϊόντα από τη σύγκρουση δύο πρωτονίων (pp detector), όπως φωτόνια (γ), 

ηλεκτρόνια (e
-
), πίδακες (jets) από µιόνια και παράλληλα τα προϊόντα όλων των 

πιθανών αλληλεπιδράσεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ένας από του στόχους του πειράµατος ATLAS είναι η κατανόηση της  

προέλευσης της µάζας  στο επίπεδο των ασθενών αλληλεπιδράσεων. ∆ηλαδή, µε άλλα 

λόγια, θα προσπαθήσει να τεκµηριώσει τη θεωρία του «Καθιερωµένου Προτύπου των 

Στοιχειωδών Σωµατιδίων και των Αλληλεπιδράσεων» (Standard Model of Fundamental 

Particles and Interactions). H ανίχνευση και ο προσδιορισµός του σωµατιδίου Higgs θα 

οδηγήσει στην επιβεβαίωση του Καθιερωµένου Προτύπου, το οποίο να είναι πιθανώς 

υπεύθυνο για τις µάζες  των σωµατιδίων.  

 Επιπλέον, πολύ σηµαντικός στόχος είναι η ανίχνευση σωµατιδίων που 

υπακούουν στη θεωρία της Υπερσυµµετρίας (Theory of Supersymmetry). O ανιχνευτής 

ATLAS θα είναι σε θέση να δώσει απαντήσεις για τη σύνθεση των θεµελιωδών 

Σχήµα 1: Ο ανιχνευτής ATLAS 
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φερµιονίων, όπως επίσης και για την παραβίαση της CP συµµετρίας στα b-µεσόνια. 

Τέλος, θα µελετήσει διεξοδικά τις ιδιότητες του t-κουόρκ.  

Αυτές ακριβώς οι  πολλαπλές δυνατότητες του ATLAS οφείλονται στο γεγονός 

ότι ο ανιχνευτής θα αποτελείται από διαφορών ειδών επιµέρους τµήµατα, τα οποία θα 

ανιχνεύουν καθένα και διαφορετικά σωµάτια. 

Το πείραµα ATLAS είναι ένα από πλέον πρωτοπόρα πειράµατα που έχουν γίνει στον 

τοµέα αυτόν της Φυσικής. Αναγεννά τις προσδοκίες για την γνώση της απαρχής του 

Σύµπαντος, στη Μεγάλη Ενοποιηµένη Θεωρία (Grand Unified Theory)  και τέλος στην 

Θεωρία των Πάντων (Theory of Everything). 
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Συµµετοχή του Εργαστηρίου Πυρηνικής Φυσικής και Φυσικής 

Στοιχειωδών Σωµατιδίων του Α.Π.Θ. 

 
Προκειµένου να εντοπίσουµε µιόνια στον ανιχνευτή  ΑΤLAS, απαιτείται ένας 

φασµατογράφος µιονίων, τοποθετηµένος στο εξωτερικό περίβληµα του ανιχνευτή, 

αφού τα µιόνια είναι πολύ διεισδυτικά σωµατίδια. Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται ένας 

φασµατογράφος µιονίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο φασµατογράφος µιονίων βρίσκεται µέσα σ’ ένα σωληνοειδές µαγνητικό πεδίο.  

Αποτελείται από δύο ειδών θαλάµους. Οι «θάλαµοι σκανδαλισµού» (trigger chambers) 

θα είναι σε θέση να δίνουν µε ακρίβεια τη χρονική στιγµή κατά την οποία ανίχνευσαν 

τη διέλευση  ενός σωµατιδίου, ώστε να αρχίσει η λήψη µετρήσεων από τα ηλεκτρονικά 

συστήµατα. Οι «θάλαµοι τροχιών» (tracking chambers) θα έχουν τη δυνατότητα να 

καταγράφουν και να απεικονίζουν στη συνέχεια την τροχιά του σωµατιδίου.  Στην 

κατηγορία αυτή των θαλάµων ανήκουν και οι θάλαµοι MDT. 

Με τον όρο « θάλαµο ΜDT- (Monitored Drift Tubes) » θα εννοούµε στο εξής 

ένα σύστηµα  30x8  σωλήνων ολίσθησης
1
, διατεταγµένους όπως ακριβώς φαίνεται στο 

σχήµα 3. 

Ο σκοπός του Εργαστηρίου Πυρηνικής Φυσικής και Φυσικής Στοιχειωδών 

Σωµατιδίων του Τµήµατος Φυσικής  είναι και η κατασκευή και  ο έλεγχος 128 

θαλάµων  ΜDT, οι οποίοι θα τοποθετηθούν στο εξωτερικό τµήµα του ανιχνευτή όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 2.  

 

 

 

                                                           
1 Σχετικά µε τους θαλάµους ολίσθησης, θα γίνει αναφορά στις επόµενες σελίδες. 

Σχήµα 2: Τοµή του φασµατογράφου µιονίων.  

               Φαίνεται η θέση των MDT θαλάµων. 
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Η κατασκευή εστιάζεται στην  ακριβή τοποθέτηση και συγκόλληση των σωλήνων 

ολίσθησης σε κάθε στρώµα (layer), αλλά και των διαφόρων στρωµάτων µεταξύ τους. Ο   

έλεγχος εστιάζεται  αρχικά, στην εξακρίβωση ότι όλα τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

και παράλληλα, όλες οι παράµετροι (τάση νήµατος και αντίσταση του καλωδίου, πίεση 

του αερίου, απώλειες αερίου από τον σωλήνα κ.ά) συµβαδίζουν µε τα κριτήρια και τα 

όρια σφαλµάτων που έχουν τεθεί κατά τον αρχικό σχεδιασµό του θαλάµου (Technical 

Proposal), ενώ ως δεύτερο βήµα τίθεται η δοκιµή του όλου συστήµατος και η λήψη 

δεδοµένων χρησιµοποιώντας την κοσµική ακτινοβολία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Θάλάµος MDT.  
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Θάλαµοι Ολίσθησης 

(drift chambers) 
  

Όπως προαναφέρθηκε, οι θάλαµοι MDT που θα χρησιµοποιηθούν  για την 

καταγραφή της τροχιάς σωµατιδίου στο φασµατόµετρο µιονίων αποτελούνται από τους 

σωλήνες ολίσθησης. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η τοµή ενός σωλήνα ολίσθησης, 

όπως ακριβώς θα χρησιµοποιηθεί στους θαλάµους του ΑΤLAS.  

Ας δούµε την φυσική ενός σωλήνα ολίσθησης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Α. Γενικά. 

Οι αναλογικοί θάλαµοι (στους οποίους ανήκουν και οι θάλαµοι ολίσθησης) 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση στοιχειωδών σωµατιδίων. Αποτελούνται από έναν 

κυλινδρικό (συνήθως) σωλήνα , στο κέντρο του οποίου υπάρχει  σύρµα σε υψηλή τάση 

+ Vo ως προς τον σωλήνα, δηµιουργώντας ανάµεσά τους ηλεκτρικό πεδίο. Ο σωλήνας 

γεµίζεται µε µείγµα αερίων σε καθορισµένη αναλογία.  

Το σωµατίδιο που διέρχεται από το αέριο µείγµα προκαλεί διαδοχικούς ιονισµούς 

και κατ’ αυτόν τον τρόπο δηµιουργούνται ηλεκτρόνια και θετικά ιόντα. 

Μάλιστα, τοποθετούµε µια ανιχνευτική διάταξη (σπινθηριστής) που θα δίνει 

παλµό κατά την άφιξη του σωµατιδίου (trigger) .  

Τα ιόντα, αφού ολισθήσουν για χρονικό διάστηµα ∆t, συγκεντρώνονται στα 

ηλεκτρόδια του θαλάµου και δηµιουργούν ένα ηλεκτρικό σήµα, το οποίο κατάλληλα 

ενισχυµένο, φανερώνει το πέρασµα του σωµατιδίου.  

Συνάγεται εύκολα ότι η απόσταση που διανύει το προσπίπτον σωµάτιο θα είναι:  

∫
∆+

=

tt

t

o

o

dttwx )(  (1) 

όπου to είναι ο χρόνος άφιξης του σωµατιδίου, to+∆t είναι ο χρόνος στον οποίο ο 

παλµός εµφανίζεται στο σύρµα και w(t) είναι η ταχύτητα ολίσθησης.  

Βέβαια, είναι επιθυµητό να έχουµε σταθερή ταχύτητα ολίσθησης, οπότε, µε 

σταθερό το ηλεκτρικό πεδίο, να έχουµε γραµµική σχέση ανάµεσα στο χρόνο ολίσθησης 

και την απόσταση που διήνυσε το σωµάτιο (στη συγκεκριµένη περίπτωση, το µιόνιο). 

Σχήµα 4: Τοµή ενός σωλήνα ολίσθησης.  
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Το κύριο χαρακτηριστικό των θαλάµων αυτών είναι , όπως φανερώνει και το 

όνοµά τους,  ότι το σήµα της εξόδου είναι ανάλογο µε τα ζεύγη ιόντων που 

δηµιούργησε το ιονιστικό σωµατίδιο. 

 

Β.  Λειτουργία των σωλήνων ολίσθησης. 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός θαλάµου ολίσθησης µπορούν να παρουσιαστούν 

στο σχήµα 5.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην περιοχή ανάµεσα στην άνοδο και στην κάθοδο (µεταξύ του σύρµατος και 

του σωλήνα) υπάρχει το ηλεκτρικό πεδίο. Εάν Vο είναι η υψηλή τάση στην άνοδο, τότε 

το ηλεκτρικό πεδίο Ε και το δυναµικό φ σε ένα σηµείο 
ca
rrr ≤≤   θα είναι : 

r

CV
E

o

o
1

2πε
=                                                              (2) 

 

)ln(
2

)( 0

ao
r

rCV
r

πε
φ −=                                                    (3) 

όπου: 

)/ln(

2

ac
rr

C
ο

πε

=                                                              (4) 

 

είναι χωρητικότητα ανά µονάδα µήκους   

 

µε  2πεο=0.5565 pF/cm. 

Μια τυπική τιµή για το C είναι περίπου στα 9 pF/m (για rc=1,5 cm και ra=0,0025 

cm). Συνεπώς, για µια τιµή υψηλής τάσης Vα περίπου 3 kVolts παίρνουµε ότι η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια της ανόδου είναι 187,2 kV/cm. 

 Το σήµα που παράγεται στο σύρµα ανόδου οφείλεται στη ροή των ηλεκτρονίων 

και των ελεύθερων ιόντων. Ας θεωρήσουµε ένα σωµατίδιο µε φορτίο q που βρίσκεται 

σε απόσταση r από το κεντρικό σύρµα. Η δυναµική ενέργεια που έχει το φορτίο είναι:  

)(rqW φ=                                                               (5) 

Αν τώρα το φορτίο κινηθεί κατά διάστηµα dr, η µεταβολή στη δυναµική ενέργεια 

θα είναι: 

rc 

rα 

Σχήµα 5: Βασικά στοιχεία ενός θαλάµου ολίσθησης. 

+Vo 

R 

C 
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dr
dr

rd
qdW

)(φ
=                                                            (6) 

Για έναν κυλινδρικό πυκνωτή, ωστόσο, η ηλεκτροστατική ενέργεια του 

ηλεκτρικού πεδίου είναι: 

2

2

1
o

LCVW =  (7) 

όπου L είναι το  µήκος του κυλίνδρου. Αν η κίνηση των φορτίων είναι γρήγορη 

σε σχέση µε το χρόνο που απαιτείται ώστε η εξωτερική πηγή να αντιδράσει στις 

αλλαγές στην ενέργεια του συστήµατος, τότε µπορούµε να θεωρήσουµε το σύστηµα 

κλειστό. Η διατήρηση της ενέργειας τότε θα δώσει: 

dr
dr

rd
qdVLCVdW

o

)(φ
== (8) 

Οπότε η µεταβολή στο δυναµικό θα είναι : 

dr
dr

rd

LCV

q
dV

o

)(φ
=  (9) 

Από τη στιγµή που ο πολλαπλασιασµός των ιόντων λαµβάνει χώρα πολύ κοντά 

στην άνοδο, τα περισσότερα από τα ηλεκτρόνια κινούνται διαµέσου µιας πολύ µικρής 

πτώσης τάσης, ενώ αντίθετα τα θετικά ιόντα που τείνουν να πλησιάσουν την κάθοδο, 

διατρέχουν µεγαλύτερο διάστηµα, µε αποτέλεσµα να δέχονται σχεδόν όλη την πτώση 

δυναµικού στο θάλαµο. Έτσι λοιπόν, όπως προκύπτει από την τελευταία σχέση, το  

σήµα που δεχόµαστε από την άνοδο οφείλεται , σχεδόν αποκλειστικά στην κίνηση των 

θετικών ιόντων. 
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Σύστηµα µετρήσεων 
 

Η διάταξη του συνολικού συστήµατος για τη λήψη και την καταγραφή των 

µετρήσεων χρησιµοποιώντας θαλάµους ΜDT παρουσιάζεται αναλυτικά στο σχήµα 6. 

Θα ήταν χρήσιµο λοιπόν να αναφερθούµε επιγραµµατικά και τονίζοντας 

κυρίως τη βασική λειτουργία, σε κάθε µονάδα ξεχωριστά: 

 

� Αέρια : Η επιλογή των αερίων γέµισης για αναλογικούς θαλάµους στοχεύει στην 

επίτευξη χαµηλής τάσης λειτουργίας, υψηλής ενίσχυσης, καλής αναλογικότητας, 

µεγάλου ρυθµού µέτρησης και γρήγορης επανασύνδεσης. Γενικά, όλες αυτές οι 

προϋποθέσεις ικανοποιούνται αν χρησιµοποιήσουµε µείγµα αερίων, παρά ένα αέριο 

µόνο του. Για να έχουµε χαµηλή τάση λειτουργίας, επιλέγονται συνήθως ευγενή 

αέρια, αφού απαιτούν τη χαµηλότερη ένταση ηλεκτρικού πεδίου προκειµένου να 

δώσουν χιονοστοιβάδες. Εξαιτίας του µεγάλου σχετικού ιονισµού και το χαµηλό 

κόστος, προτιµάται κυρίως το αργό Ar. Το καθαρό αργό όµως δεν µπορεί να 

λειτουργήσει µε ενίσχυση µεγαλύτερη από 10
3
 – 10

4
 . Και αυτό συµβαίνει λόγω της 

µεγάλης ενέργειας διέγερσης του αργό (11.6 eV): το διεγερµένα άτοµα αργού  που 

σχηµατίζονται στη χιονοστοιβάδα, αποδιεγείρονται δίνοντας υψηλής ενέργειας 

φωτόνια, τα οποία προκαλούν νέες χιονοστοιβάδες, καταστρέφοντας την 

αναλογικότητα. Για να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα αυτό, προσθέτουµε µερικά 

ανόργανα αέρια όπως το CO2 ή το BF3, αλλά και πολυατοµικά αέρια, όπως µεθάνιο 

ή αλκοόλη.  Τα µόρια αυτά λειτουργούν  σαν αποσβέστες απορροφώντας τα 

εκπεµπόµενα φωτόνια και αποδίδουν στη συνέχεια την ενέργεια αυτή µε ελαστικές 

συγκρούσεις. Έτσι πετυχαίνονται ενισχύσεις µεγαλύτερες από 10
6
.  

� Έλεγχος πίεσης και ανάµειξη : Το µείγµα µας βρίσκεται σε αναλογία Ar:CO2=92:8 

και σε απόλυτη πίεση 2 barns. Το ροόµετρο της εισόδου είναι ικανό να δίνει µέγιστη 

ροή 5 lt/h για το CO2 και 50 lt/h για το Ar, ενώ το ροόµετρο της  εξόδου δίνει 55 lt/h 

για το µίγµα .  Οι συνθήκες που εµείς έχουµε καθορίσει για την είσοδο και την 

έξοδο είναι αντίστοιχα 10.8% CO2, 12.6% Ar και 10.6% για την έξοδο. Σύµφωνα 

λοιπόν και µε τις µέγιστες τιµές των ροοµέτρων, εύκολα µπορεί να κανείς να 

διαπιστώσει ότι έχουµε είσοδο 0.54 lt/h για CO2 , 6.3 lt/h για το Αr (σύνολο 6.84 

lt/h). Aν µάλιστα υπολογίσουµε τον όγκο του συστήµατος από τη σχέση:   

lrV ⋅⋅⋅=
2

16 π  (για το σύστηµα των 4x16 θαλάµων και µε r=1.5 cm
2
, l=100 cm, 

προκύπτει V=11300 cm
3
=11,3 lt) , µπορούµε να βρούµε κάθε πόση ώρα αλλάζει το 

αέριο (στην περίπτωσή µας αλλάζει κάθε h
hlt

lt
6,1

/84,6

3,11
= ). Η συνεχής ροή του 

µίγµατος µέσα στο σωλήνα είναι απαραίτητη, ώστε να αποµακρύνονται 

ανεπιθύµητες ουσίες που τυχόν υπάρχουν. 
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� Υψηλή τάση 1 : Είναι η τάση εκείνη που εφαρµόζεται στο σύρµα και δηµιουργεί το 

εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο. Ρυθµίζεται και ελέγχεται από ψηφιακή µονάδα. 

Συνήθεις τιµές αυτής είναι 2800-3100 Volts. 

� Χαµηλή τάση:  Είναι η απαραίτητη τάση ώστε να λειτουργήσουν τα ηλεκτρονικά 

του σωλήνα (προενισχυτές). Η τιµή της είναι στα 5 Volts. 

� ∆ιευκρινιστής : Είναι γενικά µια ηλεκτρονική µονάδα η οποία µετατρέπει ένα 

αναλογικό σήµα εισόδου σε έναν συγκεκριµένο παλµό εξόδου, κάθε φορά που το 

πλάτος του σήµατος εισόδου ξεπερνά ένα προκαθορισµένο κατώφλι τάσης. Η 

έξοδος ενός διευκρινιστή σε διάφορες µορφές εισόδου καθώς και ένα τυπικό 

κύκλωµα διευκρινιστή παρουσιάζονται στο σχήµα 7. 

� Φωτοπολλαπλασιαστής: Αποτελεί κύρια συσκευή των απαριθµητών  σπινθηρισµού, 

ο οποίος έχει την ικανότητα να µετατρέπει εξαιρετικά µικρής έντασης φωτεινό 

παλµό ενός σπινθηριστή σε αντίστοιχο ηλεκτρικό σήµα, µε βασικό πλεονέκτηµα ότι 

δεν εισάγει µεγάλο θόρυβο στο σήµα. Η µεγάλη χρησιµότητά του στην διάταξή µας 

είναι ότι χρησιµοποιείται ως trigger, δηλαδή θα δηλώσει τη διέλευση σωµατιδίου. 

Αξίζει να σηµειώσουµε ότι οι φωτοπολλαπλασιαστές που χρησιµοποιούµε έχουν 

επιφάνεια εµβαδού 160 cm
2
 περίπου. Υπολογίζεται ότι στην επιφάνεια της 

θάλασσας φτάνει 1 µιόνιο ανά cm
2
 και ανά sec (βλ. Cosmic rays, T.K.Gaisser, T 

Stanev, 1995). Oπότε αναµένουµε 160 µιόνια/cm
2
.sec σε κάθε σπινθηριστή.  Επειδή 

όµως έχουµε δύο σπινθηριστές (και µάλιστα σε σύµπτωση) ο αριθµός των µιονίων 

που θα ανιχνεύουν θα είναι µικρότερος.   
� Υψηλή τάση 2: Είναι η τάση στην οποία στηρίζεται η λειτουργία του 

φωτοπολλαπλαστιαστή. Μάλιστα, θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ολική ενίσχυση 

που θα δώσει ο φωτοπολλαπλασιαστής εξαρτάται ισχυρά από την τάση αυτή. Η 

εφαρµοζόµενη στους σπινθηριστές τους συστήµατός µας τάση είναι 2250 Volts. 

� Σύµπτωση: Αν και θα ασχοληθούµε µε τη µονάδα αυτή πιο αναλυτικά στις 

επόµενες παραγράφους, γενικά θα λέγαµε ότι είναι µία µονάδα η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προσδιορίσουµε αν δύο σήµατα είναι ταυτοχρόνως παρόντα. 

Τα σήµατα εισόδου περνούν συνήθως από τον διευκρινιστή, ώστε να παραχθούν 

συγκεκριµένοι παλµοί µε πολύ καλά καθορισµένα τα άκρα τους. Ο ελάχιστος 

χρόνος ώστε να θεωρηθούν τα δύο σήµατα εισόδου ως ταυτοχρόνως παρόντα 

ονοµάζεται αλληλοεπικάλυψη σύµπτωσης (coincidence overlap) και είναι γενικά ∼2 

ns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

είσοδος 

κατώφλι 

έξοδος 

Σχήµα 7α: Απόκριση του διευκρινιστή σε τρεις παλµούς διαφορετικού ύψους.  
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� Καθυστέρηση : Η καθυστέρηση µας βοηθάει ακριβώς να καθυστερήσουµε το σήµα 

µας και αυτό για να µπορέσει µια συγκεκριµένη µονάδα να το µετρήσει. 

� Μονάδα ECL(emitter-coupled logic): Ανήκει στην οικογένεια των µονάδων 

CAMAC (σχήµα 8). Οι µονάδες CAMAC  χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά 

δεδοµένων και ελέγχου και είναι αναγκαία σε µεγάλα συστήµατα που 

περιλαµβάνουν πολλούς απαριθµητές ή λογικές  επεξεργασίες. Το ΕCL αποτελεί µία 

λογική οικογένεια  και δίνει στην έξοδό του λογικό σήµα, µε τιµές τάσης –1.75 V 

για το λογικό 1 και –0.90 V για το λογικό 0.  

 
 

                                                    
                                                          

 

 

� ΤDC: (Τime to Digital Convertor). Είναι µονάδα που µετατρέπει ένα χρονικό 

διάστηµα µεταξύ δύο σηµάτων σε ψηφιακό σήµα. Τα δύο χρονικά σήµατα 

ενεργοποιούν το START και το  STOP της µονάδας και ελέγχουν την έναρξη και τη 

λήξη της φόρτισης ενός πυκνωτή. Η χρονική διαφορά µετριέται συνήθως από τα 

άκρα του σήµατος εισόδου. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας του 

TDC: η λειτουργία σε common stop και η λειτουργία σε common start. Ας τις 

εξετάσουµε µε τη σειρά. 

κατώφλι 

+V 

έξοδος 

είσοδος 

µΑ 710 

Σχήµα 7β: Τυπικό κύκλωµα διευκρινιστή µε το ολοκληρωµένο κύκλωµα µΑ 710 

Σχήµα 8: Μονάδα CAMAC. 
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� Common Stop. 
Όπως είναι γνωστό, το TDC µετράει µόνο χρόνο και δίνει µόνο διαφορά 

χρόνων, µεταξύ των START και STOP σηµάτων . 

Στην περίπτωση αυτή, το ΤDC αρχίζει να µετράει µόλις πάρει το πρώτο 

σήµα από έναν σωλήνα και σταµατάει µόλις πάρει το σήµα από τη µονάδα της 

σύµπτωσης.  Η λειτουργία αυτή φαίνεται στο σχήµα 9.  

Σωµατίδιο που θα περάσει εφαπτοµενικά του σωλήνα, θα δηµιουργήσει 

χιονιστοιβάδα που θα φτάσει στο σύρµα (στο κέντρο του σωλήνα) πολύ 

αργότερα, από ό,τι ένα σωµατίδιο που περνά από το κέντρο. Για το λόγο αυτό, 

σήµατα που προκαλούνται πλησιέστερα στο σύρµα, προηγούνται στον άξονα του 

χρόνου. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση φαίνεται ότι δεν µπορώ να πάρω σήµα 

µεγαλύτερο από 8000 και µικρότερο από 7000 αυθαίρετες µονάδες χρόνου. Οι 

συγκεκριµένοι αυτοί χρόνοι υπολογίζονται, όπως προαναφέρθηκε, από το 

χρονικό φάσµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Έτσι λοιπόν, για να βρω τη χρονική  απόσταση του κάθε σωµατιδίου από 

το κέντρο θα πρέπει να αφαιρέσω από τον µέγιστο χρόνο (εδώ 8000) τον χρόνο 

του κάθε παλµού (π.χ 7000 ή 7500): το 1
ο
 σωµατίδιο δηµιούργησε χιονοστοιβάδα 

µε χρόνο ολίσθησης 8000-8000=0 (πέρασε από το κέντρο) ενώ το 3
ο
 σωµατίδιο 

δηµιούργησε χιονοστοιβάδα µε χρόνο ολίσθησης 8000-7000=1000 µονάδες 

χρόνου (πέρασε εφαπτοµενικά).  

 

� Common Start. 
 

Στην περίπτωση αυτή, το ΤDC αρχίζει να µετράει µόλις πάρει το πρώτο 

σήµα από τη σύµπτωση και σταµατάει µόλις πάρει το σήµα από έναν σωλήνα, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 10.  

t 

Σήµατα έναρξης 

Σήµα σύµπτωσης 

7000 

7500 

8000 

Σχήµα 9: Αρχή λειτουργίας του Common Stop. Οι χρόνοι είναι σε αυθαίρετες µονάδες 
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Και στην περίπτωση αυτή, σήµατα που προκαλούνται πλησιέστερα στο 

σύρµα, προηγούνται στον άξονα του χρόνου. 

Για να βρω τη χρονική διαφορά, θα πρέπει τώρα να αφαιρέσω από τον 

χρόνο του κάθε χτυπήµατος τον ελάχιστο χρόνο (εδώ 7000). Στο πρώτο λοιπόν 

σωµατίδιο αντιστοιχεί χρόνος 7000-7000=0, ενώ στο τρίτο αντιστοιχεί χρόνος 

8000-7000=1000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά τη λήψη των δεδοµένων, θέσαµε το TDC σε λειτουργία Common Stop ,αφού  

έτσι  πετυχαίνουµε καλύτερη διακριτική ικανότητα. 

 Η µονάδα TDC που εµείς χρησιµοποιούµε έχει διακριτική ικανότητα 500 psec. 

 

� GPIB interface: Είναι ο σύνδεσµος της επικοινωνίας του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

µε το υπόλοιπο σύστηµα. ∆ια µέσου αυτού γίνεται και η εισαγωγή των δεδοµένων 

στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι, εκτός από την ECL µονάδα και οι µονάδες TDC και 

GPIB είναι µονάδες CAMAC. Αντίθετα, οι  µονάδες καθυστέρησης, σύµπτωσης και 

διευκρινιστή είναι µονάδες ΝΙΜ. . Στις µονάδες τύπου NIM (σχήµα 11) περιέχονται 

µονάδες που δεν ελέγχονται από τον υπολογιστή και χρησιµοποιούνται σε µικρά 

συστήµατα επεξεργασίας παλµών. 

 

 

t 

Σήµατα  λήξης 

Σήµα σύµπτωσης 

7000 

7500 

8000 

Σχήµα10: Αρχή λειτουργίας του Common Start. Οι χρόνοι είναι σε  

               αυθαίρετες µονάδες 
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Καµπύλη σύµπτωσης των δύο σπινθηριστών. 
  

Α. Θεωρητικά. 

 

Αρχικά, πριν την παρουσίαση των αποτελεσµάτων, θα ήταν χρήσιµο να 

επισηµάνουµε µερικά σηµεία που αφορούν τόσο στη σκοπιµότητα της όλης 

διαδικασίας, όσο και στην αρχή λειτουργίας της µονάδας της σύµπτωσης. 

Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις, όπως και στην συγκεκριµένη, όπου επιθυµούµε 

να ξέρουµε, αν δύο σήµατα από δύο ή περισσότερους ανιχνευτές σχετίζονται ως προς 

το χρόνο ή διαφορετικά, αν  προκαλούνται από το ίδιο σωµατίδιο.  

Ας λάβουµε υπ’όψιν µας τη διάταξη του σχήµατος 12: ένα σωµατίδιο περνά από 

τον ανιχνευτή 1, διανύει κάποια συγκεκριµένη απόσταση, ώστε στο τέλος να περάσει 

µέσα από τον ανιχνευτή 2. Αν τα δύο σήµατα που παίρνουµε στην έξοδο των δύο 

σπινθηριστών προέρχονται από το σωµάτιο αυτό (και δεν είναι για παράδειγµα, 

θόρυβος των ανιχνευτών), τότε θα περιµέναµε το σήµα από τον ανιχνευτή 2 να είναι 

πάντοτε καθυστερηµένο, δηλαδή να έρχεται κατά κάποιο χρονικό διάστηµα αργότερα, 

από το σήµα του ανιχνευτή 1. Μια µονάδα σύµπτωσης λοιπόν, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει αν τα δύο σήµατα είναι µεταξύ τους ταυτόχρονα, 

δηλαδή προκαλούνται από το ίδιο σωµάτιο. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 11: Μονάδα ΝΙΜ. 

Ανιχνευτής 1 

Ανιχνευτής  2 

Σωµάτιο 

Μεταβαλλόµενη καθυστέρηση 

∆ιευκρινιστής 

Σύµπτωση 

Σχήµα 12: Απλοποιηµένο κύκλωµα σύπτωσης. 
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Το χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο η µονάδα της σύµπτωσης δίνει σήµα 

εξόδου λέγεται πλάτος της σύµπτωσης ή χρόνος διάκρισης (resolving time). Αυτή η 

ποσότητα, συνήθως προσδιορίζεται από το πλάτος των παλµών εισόδου, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 13. Η µονάδα σύµπτωσης θα δίνει έξοδο όσο τα σήµατα εισόδου 1 και 2 

είναι παρόντα για χρόνο περισσότερο από την αλληλοεπικάλυψή τους. . Έτσι λοιπόν, 

αν φανταστούµε τον παλµό 1 να είναι σταθερός και µεταβάλουµε τον παλµό 2, θα 

πάρουµε αλληλοεπικάλυψη από τη στιγµή που η ουρά του παλµού 2 θα ακουµπήσει την 

αρχή του παλµού 1 µέχρι τη στιγµή που η αρχή του παλµού 1 θα ακουµπήσει την ουρά 

του παλµού 1.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο γεγονός ότι οι παλµοί µας έχουν πλάτος, οφείλεται και το πλατό που 

παρατηρούµε στις καµπύλες σύµπτωσης. 
 

 

Β. Πειραµατική Πορεία. 
 

Το πρώτο µας βήµα, πριν από τη λήψη µετρήσεων, ώστε να κατασκευάσουµε το 

χρονικό φάσµα των σωλήνων ολίσθησης, ήταν να θέσουµε τους δύο σπινθηριστές σε 

ταυτοχρονισµό παρεµβάλλοντας, στο σήµα του ενός, κατάλληλη καθυστέρηση.  

Η καθυστέρηση που βάζουµε κάθε φορά πετυχαίνεται µε τη χρήση καλωδίων, 

κάθε ένα από τα οποία είναι έτσι κατασκευασµένο ώστε να δίνει µια ποικιλία τιµών 

καθυστέρησης, από 1 nsec έως 20 nsec περίπου. 

 Τοποθετώντας λοιπόν διαφορετικές τιµές καθυστέρησης  στο δεύτερο 

σπινθηριστή (αυτόν που βρίσκεται πιο χαµηλά), παίρνουµε τον αριθµό των γεγονότων 

(rate) χρησιµοποιώντας έναν µετρητή (scaler) ανά συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα  και 

κατασκευάζουµε την καµπύλη του σχήµατος 14. Στη συνέχεια τοποθετούµε ανάµεσά 

τους πηγή  
22

Να και παίρνουµε την καµπύλη του σχήµατος 15. Τέλος, πλησιάζουµε πιο 

κοντά τους δύο σπινθηριστές (σε απόσταση 13,5 cm) και παίρνουµε την καµπύλη του 

σχήµατος 16. Τις πειραµατικές τιµές µπορεί κανείς να δει στο παράρτηµα. 

 

∆t1 

∆t2 

Σχήµα 13: Παλµοί εισόδου σε µονάδα σύµπτωσης 

∆t2 
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Γ. Συµπεράσµατα. 
 

Αρχικά, αν θελήσουµε να σχολιάσουµε τη γενική µορφή της καµπύλης, θα 

µπορούσαµε να δούµε την παρουσία πλατώ, όπως ακριβώς προαναφέρθηκε και 

αιτιολογήθηκε στην παράγραφο Α. Επίσης παρατηρούµε τις «ουρές» στις άκρες της 

καµπύλης. Αυτές οφείλονται στα τυχαία γεγονότα : είναι δυνατόν, κατά τύχη, δύο 

σωµατίδια, που περιέχονται µέσα στον λεγόµενο θόρυβο, να προκαλέσουν ταυτόχρονα 

δύο σήµατα στους ανιχνευτές και µάλιστα µέσα στα όρια του χρόνου διάκρισης, οπότε 

αυτό να φανεί στην καµπύλη. 

 Έτσι λοιπόν, καθώς αυξάνεται ο χρόνος καθυστέρησης, τόσο αυξάνει και ο 

χρόνος αλληλοεπικάλυψης των δύο σπινθηριστών (αριστερή αύξουσα γραµµή) µέχρι να 

φτάσουµε στο πλατώ. Εκεί, υπάρχει συνεχής και ολοκληρωτική επικάλυψη των δύο 

σηµάτων. Όσο όµως µεγαλώνουµε την καθυστέρηση του ενός ως προς του άλλου, 

µειώνεται η αλληλοεπικάλυψη και παίρνουµε τη δεξιά φθίνουσα γραµµή της καµπύλης.  

Αν προχωρήσουµε σε ένας ποιοτικό σχολιασµό των τριών καµπυλών, θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι στην περίπτωση που έχουµε την πηγή 
22

Να έχουµε 

υψηλότερο ρυθµό γεγονότων απ’ ότι στην περίπτωση της κοσµική ακτινοβολίας. Αυτό 

οφείλεται στο ό,τι έχουµε περισσότερα σωµατίδια στην πρώτη περίπτωση, οπότε και 

µεγαλύτερη πιθανότητα σύµπτωσης των δύο ανιχνευτών. Άλλωστε, πάντα η χρήση µιας 

ραδιενεργούς πηγής µας δίνει καλύτερη στατιστική. 

Επιπλέον, θα πρέπει να σηµειώσουµε το γεγονός ότι έχουµε µεγαλύτερο ρυθµό 

γεγονότων ,όταν οι δύο ανιχνευτές έρθουν πιο κοντά. Αυτό εξηγείται, αν σκεφτούµε ότι 

στην περίπτωση αυτή, υπάρχει πιο µεγάλη πιθανότητα ένα σωµάτιο που πέρασε από 

τον ανιχνευτή 1 να περάσει και από τον ανιχνευτή 2.  

Τέλος, είναι σηµαντικό να υπενθυµίσουµε ότι και στις τρεις γραφικές 

παραστάσεις που προηγήθηκαν το σφάλµα στην τιµή του ρυθµού βρέθηκε από τη 

σχέση : 

R
R

±=σ                                                                     (10) 

όπου R  είναι η τιµή του ρυθµού.  
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Χρονικό φάσµα σωλήνα ολίσθησης 
 

Εάν προσπαθήσουµε να καταγράψουµε για κάθε σωλήνα, το χρόνο ολίσθησης 

των σωµατιδίων που πέρασαν από το σωλήνα αυτόν (ιστόγραµµα),  θα πάρουµε το 

λεγόµενο χρονικό φάσµα. Ένα χρονικό φάσµα παρουσιάζεται στο σχήµα 17.  

Το συγκεκριµένο χρονικό φάσµα αναφέρεται στο σωλήνα 15 του 4x4 θαλάµου 

MDT. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος είχαµε την υψηλή τάση στα 3000  Volts και το 

κατώφλι του διευκρινιστή στα 25 mVolts. Ας δούµε λοιπόν και ας ερµηνεύσουµε το 

χρονικό αυτό φάσµα. 

Αρχικά, στον οριζόντιο άξονα βάλαµε το χρόνο που παίρνουµε από το TDC. 

Αυτός ο χρόνος είναι ο χρόνος ολίσθησης και µετατρέπεται σε απόσταση από το κέντρο 

του σωλήνα, όπως θα δούµε παρακάτω, µε µιά σχέση r-t  χαρακτηριστική για κάθε 

µείγµα. Στον κατακόρυφο άξονα βάλαµε τον αριθµό των γεγονότων (συχνότητα) που 

έδωσαν αντίστοιχο χρόνο ολίσθησης. 

Παρατηρούµε ένα πλατώ, ενώ δεξιά και αριστερά αυτού έχουµε κατακόρυφη 

πτώση και µηδενικές – σχεδόν- τιµές συχνότητας. Επίσης παρατηρούµε µιά έντονη 

κορυφή – ακίδα στο δεξιό άκρο
2
 του πλατώ. 

Είναι λοιπόν φανερό ότι το δεξιό και το αριστερό άκρο καθορίζουν τις 

διαστάσεις του  µισού σωλήνα. Και αυτό γιατί ολισθήσεις συµβαίνουν µόνο µέσα στο 

αέριο του σωλήνα και αυτές δίνουν παλµό στο εσωτερικό σύρµα. Είναι οι διαστάσεις 

του µισού σωλήνα για το λόγο ότι έχουµε κυλινδρική συµµετρία και µάλιστα τυχαία 

γεγονότα.  Οι τιµές εκτός του διαστήµατος ολίσθησης (drift space) του φάσµατος δεν 

είναι ακριβώς µηδενικές, όπως προαναφέρθηκε. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε 

ηλεκτρονικό θόρυβο που εισάγουν τα όργανα του συστήµατος. 

Το πλατώ εξηγείται από την µη προτιµητέα κατεύθυνση του σωµατιδίου. Έτσι 

λοιπόν ο αριθµός των σωµατίδιων που έδωσε χρόνο  t, δηλαδή πέρασε από απόσταση r 

από το κέντρο του σωλήνα, είναι ο ίδιος µε τον αριθµό των σωµατιδίων που έδωσε 

χρόνο t ±dt, δηλαδή που πέρασε σε απόσταση r±dr από το κέντρο του σωλήνα. 

∆ηλώνεται µε άλλα λόγια η οµοιόµορφη ακτινοβόληση του σωλήνα από κοσµική 

ακτινοβολία.  
                                                           
2 Η κορυφή εµφανίζεται στα δεξιά λόγω της Common Stop λειτουργίας του TDC. Στην περίπτωση του Common Start θα 
είχαµε κατοπτρική αντιστροφή του φάσµατος. 
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Αν θελήσουµε να ερµηνεύσουµε την κορυφή, θα πρέπει να παρατηρήσουµε 

κυρίως ότι αυτή βρίσκεται στο άκρο του φάσµατος, δηλαδή πολύ κοντά στο εσωτερικό 

σύρµα. Το ηλεκτρικό πεδίο εκεί είναι λοιπόν ισχυρό µε αποτέλεσµα ο χρόνος που 

µετράµε να µην είναι ανάλογος της απόστασης.   

Η χρησιµότητα του χρονικού φάσµατος είναι πολύ σηµαντική. Εάν πάρουµε το 

χρονικό φάσµα του κάθε σωλήνα και το µετατοπίσουµε πάνω στον άξονα των χρόνων 

(παρεµβάλοντας καθυστερήσεις) έτσι, ώστε η µία άκρη του (εδώ η αριστερή) να πέσει 

στο µηδέν (tmin=0) τότε, και µε τη χρησιµοποίησης της άλλης άκρης (tmax) µπορούµε να 

προσδιορίσουµε το χρόνο t=tmax-tmin , δηλαδή τον µέγιστο χρόνο ολίσθησης, και µε την 

ύπαρξη ίδιων συνθηκών ολίσθησης, αυτοί πρέπει να είναι οι ίδιοι. Άλλωστε, από τη 

στιγµή που µετρώ το χρόνο ολίσθησης µε ακρίβεια, µπορώ να πάρω µε ακρίβεια και τη 

θέση του σωµατιδίου από την r-t σχέση του συγκεκριµένου αερίου. 

  

Λογισµικό Πρόγραµµα Κατασκευής Τροχιάς µιονίου, σε θάλαµο 

ΜDT. 
 

Στόχος του συγκεκριµένου προγράµµατος είναι ο υπολογισµός και η χάραξη της 

τροχιάς ενός µιονίου, όταν αυτό διέλθει µέσα από ένα ΜDT θάλαµο.  

Ο προγραµµατισµός έγινε σε γλώσσα LabView, ενώ ο κώδικας φαίνεται στο 

παράρτηµα. Επίσης στο παράρτηµα παρατίθενται το διάγραµµα ροής καθώς επίσης και 

επεξηγήσεις για τη δουλειά που κάνει η κάθε υπορουτίνα που χρησιµοποιήθηκε. Στην 

εικόνα 18 φαίνεται το αποτέλεσµα στην οθόνη του υπολογιστή κατά την εφαρµογή του 

προγράµµατος. 

Η κατασκευή του προγράµµατος απαίτησε αρχικά το σχεδιασµό µιας κάθετης 

τοµής του θαλάµου ΜDT. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όπως προαναφέρθηκε αρχικά, 

χρησιµοποιήσαµε έναν θάλαµο από τέσσερις σωλήνες διατεταγµένους σε τέσσερα 

επίπεδα(layers), όπως ακριβώς παρουσιάζονται στο κυρίως πλαίσιο της οθόνης. Στο 

σχεδιασµό, κάθε σωλήνας σχεδιάστηκε µε ακτίνα 2 cm και σε κόκκινο χρώµα. 

Η κατασκευή των δεδοµένων εισόδου στο πρόγραµµα στηρίχθηκε στην λήψη 

των δεδοµένων από το ΤDC. Με άλλα λόγια, κατά την εκκίνηση του προγράµµατος 

ζητείται από τον χρήστη να επιλέξει το αρχείο (data file) από το οποίο το πρόγραµµα θα 

παίρνει δεδοµένα εισόδου. Το αρχείο αυτό έχει δηµιουργηθεί κατά τη διάρκεια 

πειράµατος, µε τη χρήση του ΤDC, και παρέχει σε κάθε γεγονός (event)
3
 το χρόνο που 

µέτρησε το TDC και το αντίστοιχο κανάλι. Όπως φαίνεται στην εικόνα 18, ο χρήστης 

έχει τη δυνατότητα να βλέπει ποιο γεγονός παρουσιάζεται στην οθόνη, ενώ παράλληλα 

µπορεί να συνεχίσει µε το επόµενο γεγονός χρησιµοποιώντας την επιλογή NEXT 

EVENT. 

Στη συνέχεια, σε κάθε γεγονός, και µέσα σε σωλήνα στον οποίο υπήρχε χτύπηµα, 

σχεδιάζεται ένας εσωτερικός κύκλος (πράσινο χρώµα), του οποίου η ακτίνα 

υπολογίζεται από τον αντίστοιχο χρόνο που παίρνει το TDC. Η περιφέρεια του κύκλου 

υποδηλώνει τη σχετική θέση, ως προς το κέντρο του κύκλου, από την οποία πέρασε 

                                                           
3 Θα ορίζουµε ως γεγονός (event) το σύνολο των χτυπηµάτων (hits) που πραγµατοποιήθηκαν στους σωλήνες από τη 

στιγµή που το TDC ξεκινά τη µέτρηση, µέχρι να σταµατήσει τη συγκεκριµένη µέτρηση. 
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αρχικά το µιόνιο. Είναι λοιπόν αρκετά ενδιαφέρον να δούµε τον τρόπο µε το οποίο 

υπολογίζεται η ακτίνα από το χρόνο. 

 

Αφού γνωρίζουµε ότι το TDC λειτουργεί σε Common Stop, από το χρονικό φάσµα 

λαµβάνουµε τον µέγιστο χρόνο, οπότε αφαιρούµε κάθε φορά από τον χρόνο αυτόν τον 

χρόνο που δίνει το TDC, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω. Από τη στιγµή που βρέθηκε η 

χρονική απόσταση της τροχιάς από το κέντρο του σωλήνα, η χωρική απόσταση 

υπολογίζεται µε τη µέθοδο των τριών µε τη λογική: 

 
µέγιστος χρόνος to (εφαπτοµενική διέλευση ) αντιστοιχεί σε κύκλο ακτίνας ro=2cm (περιφέρεια σωλήνα) 

χρόνος t αντιστοιχεί σε κύκλο ακτίνας r 

 

οπότε προκύπτει ότι: 

o
t

t
r

2
=                                                                (11) 

Με γνωστή πλέον την απόσταση r σχεδιάζεται εσωτερικός κύκλος, λόγω της 

κυλινδρικής συµµετρίας γύρω από το σύρµα. 

Θα πρέπει να τονίσουµε στο σηµείο αυτό ότι όλα τα προηγούµενα προϋποθέτουν 

γραµµική r-t σχέση. Αυτή όµως δεν είναι και η πραγµατικότητα. Χαρακτηριστικά 

πειράµατα (βλ. ΑΤL-MUON-2000-006: Results from the 1998 test beam of the Calypso 

chamber filled with an Ar-CO2 gas mixture) δείχνουν ότι υπάρχει απόκλιση από τη 

γραµµικότητα, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει συνάρτηση της µορφής r=at , ειδικά στις 

πολύ µικρές αποστάσεις από το σύρµα.  

Στη δικιά µας περίπτωση, δεν γνωρίζουµε µε ακρίβεια τη συνάρτηση r(t). 

Μπορούµε όµως να θεωρήσουµε, µε µικρή ή µεγάλη προσέγγιση, γραµµική τη σχέση, 

ώστε να διευκολυνθούµε στα επόµενα βήµατα. 

Αφού λοιπόν έχουµε εντοπίσει από ποιους σωλήνες πέρασε το σωµατίδιο και σε 

ποια απόσταση από το κέντρο, το επόµενο στάδιο είναι να χαράξουµε µια ευθεία η 

οποία θα αντιπροσωπεύει την τροχιά του σωµατιδίου (κίτρινη γραµµή).  

Ο προσδιορισµός της καλύτερης τροχιάς στους διάφορους σωλήνες µπορεί να 

γίνει µε την ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των ελαχίστων τετραγώνων των 

αποστάσεων των κέντρων των σωλήνων από την αντίστοιχη ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων, δηλαδή της ποσότητας   
22

i

i

x ∆=Σ                                                           (12) 

όπου ∆i  είναι η απόσταση του i-χτυπήµατος από την ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων.  Μάλιστα, από την απλή γεωµετρία είναι: 

i

ii

i
r

m

ycmx
−

+

−+
=∆

2
1

                                                  (13) 

όπου xi , yi  και ri  είναι η συντεταγµένες του κέντρου του σωλήνα και η ακτίνα 

του χτυπήµατος.  

Η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων θα είναι τότε της µορφής:    

cmxy +=                                                              (14)   

Πιο συγκεκριµένα, το πρόγραµµα αρχικά παίρνει δύο αντιδιαµετρικά σηµεία από 

κάθε χτύπηµα (hit). Στη συνέχει παίρνει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των 
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σηµείων αυτών και βρίσκει την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων που διέρχεται από τα 

σηµεία αυτά (σχέση 11) και έπειτα υπολογίζει το τετράγωνο της απόστασης του κάθε 

σηµείου που  χρησιµοποιήθηκε από την ευθεία αυτήν (σχέση 10).  Η ελαχιστοποίηση 

αυτής της ποσότητας (σχέση 9) θα δώσει την καλύτερη αντίστοιχη ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων. 

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα χρησιµοποιεί συνδυασµούς χτυπηµάτων, 

παίρνοντας ένα (ή κανένα) κάθε φορά σηµείο από κάθε επίπεδο (layer). Έτσι λοιπόν 

δε θα είναι σε θέση να σχεδιάσει την ευθεία για ένα γεγονός που έχει µόνο τέσσερα 

σηµεία στο ίδιο επίπεδο , δηλαδή για ένα σωµατίδιο που πέρασε οριζόντια.  

Σηµαντική λειτουργία είναι και η δυνατότητα αποκοπής γεγονότων που είναι 

εκτός των ορίων που καθορίζονται από τον χρήστη, όπως φαίνεται στην εικόνα 1. Το 

όριο αυτό λαµβάνεται από το χρονικό φάσµα και έχει ως σκοπό να κρατήσει µόνο τους 

χρόνους που αντιστοιχούν στο πλατώ του φάσµατος και προφανώς υποδηλώνουν τα 

γεγονότα που πραγµατοποιήθηκαν µέσα στο σωλήνα. Στην οθόνη δίνεται ο αριθµός 

των χτυπηµάτων που παραλήφθηκαν και από ποιους σωλήνες.  

Αξίζει να τονιστεί ότι δεν έγινε συστηµατική επιλογή των γεγονότων. Αυτό 

σηµαίνει ότι θα σχεδιαστεί µια ευθεία ακόµα και µε δύο χτύπηµα, πράγµα άτοπο από 

φυσικής πλευράς, αφού δεν είναι δυνατή η διέλευση σωµατιδίου µόνο από δύο 

σωλήνες. Είναι ο λεγόµενος θόρυβος (noise) που προέρχεται από τυχαία γεγονότα του 

περιβάλλοντος, που όµως , επειδή ακριβώς ήταν τυχαία, βρέθηκαν εντός των ορίων που 

προαναφέρθηκαν. Γενικότερες, σχετικές µε το πρόβληµα αυτό, παράµετροι δε 

λήφθηκαν υπόψιν.  

Τέλος, οι µελλοντικές προεκτάσεις του προγράµµατος αφορούν τόσο τη 

βελτίωση του λογισµικού τµήµατος όσο και την φιλικότερη προς τον χρήστη εικόνα. 

Έτσι λοιπόν µπορούµε σε γενικές γραµµές ότι προβλέπεται στο πρόγραµµα να 

προστεθούν: 

� ∆υνατότητα εισαγωγής της συνάρτησης r=r(t), η οποία έχει θεωρηθεί 

γραµµική. Είναι δυνατόν να δηµιουργηθεί µια βάση δεδοµένων, η οποία θα 

περιέχει τη σχέση r(t) για κάθε αναλογία του µείγµατος αερίων. 

� ∆υνατότητα επιλογής κάποιου συγκεκριµένου γεγονότος µε τυχαία 

προσπέλαση και όχι σειριακά, όπως γίνεται στην παρούσα έκδοση. Αυτό 

σηµαίνει ότι ο χρήστης θα µπορεί να κινείται είτε σε προηγούµενα είτε σε 

επόµενα γεγονότα. 

� ∆υνατότητα ελέγχου και απόρριψης ανεπιθύµητων παλµών, ώστε να µην 

επηρεάζεται η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφική Αναφορά 

 

 

� ATLAS Muon Notes 
 
� Blum W., Rolandi L. : Particle Detection with drift chambers. 
 
� Fernow R. : Introduction to experiment particle physics. 
 
� William R. Leo : Techniques for Nuclear and Particle physics 

experiments: a how-to approach. 
 
� Μ. Χαρδάλας – Σ. ∆εδούσης : Όργανα και Μεθοδολογία 

Πυρηνικής Φυσικής. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Π  α  ρ  ά  ρ  τ  η  µ  α 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 26

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α.   Πειραµατικές τιµές για τη χάραξη της καµπύλης  

σύµπτωσης. 

 

� α. Κοσµική ακτινοβολία 

 
 α/α Σχετική καθυστέρηση (nsec) Ρυθµός / 3 min     Σφάλµα 

1. -46 2 1,414214 

2. -43 2 1,414214 

3. -40 12 3,464102 

4. -38 52 7,211103 

5. -34 53 7,28011 

6. -32 52 7,211103 

7. -24 48 6,928203 

8. -16 70 8,3666 

9. -15 72 8,485281 

10. -14 62 7,874008 

11. -13 62 7,874008 

12. -12 59 7,681146 

13. -11 63 7,937254 

14. -10 56 7,483315 

15. -9 54 7,348469 

16. -8 64 8 

17. 0 61 7,81025 

18. 8 63 7,937254 

19. 9 64 8 

20. 10 58 7,615773 

21. 11 56 7,483315 

22. 12 44 6,63325 

23. 13 45 6,708204 

24. 14 59 7,681146 

25. 15 57 7,549834 
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26. 16 59 7,681146 

27. 24 53 7,28011 

28. 32 55 7,416198 

29. 34 63 7,937254 

30. 38 41 6,403124 

31. 40 11 3,316625 

32. 43 3 1,732051 

33. 46 2 1,414214 

 

 

 

� β. Ακτινοβολία από πηγή 22Νa 

 
 α/α Σχετική καθυστέρηση (nsec) Ρυθµός /  min Σφάλµα 

1. -62 57 7,549834 

2. -54 77 8,774964 

3. -50 87 9,327379 

4. -48 125 11,18034 

5. -44 355 18,84144 

6. -40 1181 34,36568 

7. -38 1497 38,69108 

8. -32 1866 43,19722 

9. -24 1816 42,61455 

10. -16 1863 43,16248 

11. -8 1935 43,98863 

12. 0 1887 43,43961 

13. 8 1927 43,89761 

14. 16 1834 42,82523 

15. 24 1798 42,40283 

16. 32 1868 43,22037 

17. 36 1845 42,95346 

18. 38 1641 40,50926 

19. 40 1420 37,68289 

20. 42 753 27,44085 

21. 44 412 20,29778 

22. 46 364 19,07878 

23. 50 167 12,92285 

24. 54 80 8,944272 

25. 56 70 8,3666 

26. 58 83 9,110434 

27. 64 87 9,327379 
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� γ. Κοσµική ακτινοβολία µε απόσταση σπινθηριστών 13.5 cm. 

 
 α/α Σχετική καθυστέρηση (nsec) Ρυθµός / 3 min Σφάλµα 

1. -56 3 1,732051 

2. -50 5 2,236068 

3. -46 3 1,732051 

4. -44 3 1,732051 

5. -40 105 10,24695 

6. -36 131 11,44552 

7. -32 145 12,04159 

8. -24 168 12,96148 

9. -16 136 11,6619 

10. -8 164 12,80625 

11. 0 132 11,48913 

12. 8 134 11,57584 

13. 16 159 12,60952 

14. 24 152 12,32883 

15. 32 117 10,81665 

16. 36 112 10,58301 

17. 40 88 9,380832 

18. 44 5 2,236068 

19. 46 6 2,44949 

20. 50 5 2,236068 

21. 56 3 1,732051 
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B. Επεξήγηση των ρουτίνων και των 

 υποπρογραµµάτων. 

(κατά αλφαβητική σειρά). 

 

 
Background: Ζωγραφίζει τους 4x4 σωλήνες.  

Create Circles: ∆ηµιουργεί κύκλους. ∆εν προσδιορίζεται το κέντρο και  

 η ακτίνα. 
Create Circle centres: ∆ηµιουργεί τις συντεταγµένες των κέντρων των  

                                      σωλήνων: 4 σωλήνες σε 4 επίπεδα, εφαπτόµενοι. 

Create Points of a circle: ∆ηµιουργεί 201 σηµεία ενός κύκλου,  

  χρησιµοποιώντας το ηµίτονο και το    

  συνηµίτονο γωνίας. 
Create the inner circles: ∆ηµιουργεί τους εσωτερικούς κύκλους, µε  

δεδοµένη το κέντρο και την ακτίνα. Είναι το  

drift space. 

Extract channel information: Από τα δεδοµένα του TDC,  

αποκωδικοποιεί τον σωλήνα στον οποίο  

έγινε η καταγραφή. 
Extract hit information: Από τα δεδοµένα του TDC,  

 αποκωδικοποιεί τον χρόνο στο οποίο έγινε η  

  καταγραφή. 
Input: Είναι η είσοδος των δεδοµένων: οι συντεταγµένες του σωλήνα  

 (x,y) και ο αντίστοιχος χρόνος. 
Linear fit: Κατασκευάζει την καλύτερη ευθεία. 

Linear fit (step 1): Αναλύει το κέντρο (x,y) κάθε σωλήνα που  

«χτυπήθηκε» σε δύο διαµετρικά αντίθετα σηµεία, αφαιρώντας 

και προσθέτοντας την ακτίνα r : (x+r,y) και (x-r,y). 
Linear fit (step 1a): Χωρίζει τα παραπάνω σηµεία στα τέσσερα επίπεδα. 

Linear fit (step 2): Παίρνει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των  

 σηµείων αυτών, υπολογίζει την ευθεία ελαχίστων  

 τετραγώνων που περνά από τα σηµεία αυτά καθώς  

 επίσης και το άθροισµα των τετραγώνων των  
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 αποστάσεων των σηµείων από την ευθεία. Έχει δε ως  

 έξοδο το άθροισµα αυτό και τους αντίστοιχούς  

 συντελεστές a,b της ευθείας. 
Linear fit (step 2a): Απορρίπτει όλους τους συνδυασµούς που περιέχουν  

   µέσα µηδενικά, δηλαδή τα επίπεδα που δεν είχαν  

   χτύπηµα. 

Linear fit (step 3): Βγάζει το ελάχιστο άθροισµα των τετραγώνων και  

 τους συντελεστές a,b της ευθείας που αντιστοιχεί στο  

 άθροισµα αυτό. 
Main: Είναι το κυρίως πρόγραµµα το οποίο ανοίγει το αρχείο 

δεδοµένων και στη συνέχεια το επεξεργάζεται µε όλες τις υπορουτίνες που 

έχει. 

No noise: Απορρίπτει τα γεγονότα που είναι εκτός του drift space. Το  

      άνω και κάτω όριο χρόνων το δίνει ο χρήστης. 
Plot of a line: Σχεδιάζει µια ευθεία µε 26 σηµεία µε δεδοµένους τους  

   συντελεστές a, b. 
Translate: Αποκωδικοποιεί το αρχείο δεδοµένων του TDC και βγάζει το  

         χρόνο που µέτρησε και τον αντίστοιχο σωλήνα. 
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Γ. ∆ιάγραµµα Ροής του main.vi 

 

  

 

 

 

 

  
 

 

Άνοιξε  αρχείο. 

Σχεδίασε τους 4x4 

σωλήνες. 

Σχεδίασε τους εσωτερικούς  

κύκλους από τα δεδοµένα 

Υπολόγισε τους συντελεστές 

της ευθείας. 

Σχεδίασε την ευθεία. 

Είναι 

ενεργοποιηµένο 

το quit ? 

ΝΑΙ 
 

έξοδος 

ΟΧΙ 

Είναι 

ενεργοποιηµένο 

το next event? 

OXI 
 

αναµονή 

∆ιάβασε δεδοµένα χρόνου  

και κανάλι για το πρώτο hit 


