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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

 

1. Το Πείραµα ALICE 

 

1.1.  Εισαγωγή     

 
  Το ανήσυχο πνεύμα της ανθρώπινης φυλής οδήγησε σε αξιοθαύμαστες ανακαλύψεις 

και στην βελτίωση του τρόπου ζωής μας. Η δίψα για γνώση όμως δεν επιτρέπει στους 

επιστήμονες να εφησυχαστούν ποτέ. Έτσι, δημιουργήθηκαν ισχυροί επιταχυντές 

σωματιδίων και οργανώθηκαν πειράματα με την συνεργασία επιστημόνων πολλών 

χωρών με απώτερο σκοπό να δημιουργηθούν οι συνθήκες που επικράτησαν στις 

πρώτες στιγμές της γέννησης του σύμπαντος! [1] 

   Το ευρωπαικό κέντρο πυρηνικών ερευνών CERN διαθέτει τον μεγάλο αδρονικό  

επιταχυντή σωματιδίων LHC ο οποίος επιταχύνει δύο δέσμες σωματιδιων σε 

αντίθετες κατευθύνσεις. Το ALICE ( Α Large Ion Collider Experiment )  είναι ένα 

από τα επτά πειράματα που βρίσκονται στην περιφέρεια των 27 χιλιομέτρων της 

κυκλικής διαδρομής που διανύουν οι δέσμες. Τα άλλα έξι πειράματα είναι τα 

ATLAS, CMS, TOTEM, LHCb, LHCf, MoEDAL.[2] 

   Ο σκοπός του πειράματος είναι η µελέτη των ιδιοτήτων της ακραίας θερµής και 

πυκνής ύλης στις συγκρούσεις βαρέων ιόντων σε ενέργεια κέντρου µάζας   = 5.5 

TeV. Για τον σκοπό αυτό το πείραμα ALICE απασχολεί πάνω από 1500 φυσικούς, 

μηχανικούς και τεχνικούς, συμπεριλαμβανομένων 350 φοιτητών, από 37 χώρες. 

 

 

  

 
 

 

Εικόνα 1.1.1    Τοποθεσία του πειράματος ALICE. 
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Εικόνα 1.1.2  Αλληλεπίδραση p-Pb. Καταγράφηκε από το πείραμα  ALICE στις 13 Σεπτεμβρίου          

2012 σε ενέργεια κέντρου μάζας ίση με 5.02 TeV.  

 

                 
 
 

Εικόνα.1.1.3  Μία από τις πρώτες καταγραφές σύγκρουσης Pb - Pb στον LHC του CERN , από 

τον ανιχνευτή του πειράματος ALICE .  
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1.2. Γενικά για τον ανιχνευτή 

   

  Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν οι βασικές συνιστώσες του ανιχνευτή ALICE. 

Το όνομά του μεταφράζεται ως «Αλίκη» και πιθανόν αναφέρεται στην Αλίκη της 

χώρας των θαυμάτων, όπου πράγματι ο μικρόκοσμος αποτελεί έναν άγνωστο και 

θαυμαστό κόσμο για εξερεύνηση. Στις εικόνες 1.2.1 και 1.2.2 φαίνεται η βασική δομή 

του ανιχνευτή ALICE. 

 

 Τα βασικά μέρη του ανιχνευτή είναι τα εξής: 

 

 
   

1.3. Εσωτερικό σύστηµα ανίχνευσης τροχιάς (Inner Tracking 

System) 

1.3.1. Σκοπός του ανιχνευτή 

 

  Ο ανιχνευτής ITS [3],[4] αποτελεί έναν από τους βασικούς ανιχνευτές του κεντρικού 

τμήματος του ανιχνευτή ALICE. Οι βασικές λειτουργίες του συνοψίζονται στα εξής: 

• Ο προσδιορισμός του σημείου της αλληλεπίδρασης των σωματιδίων (νertex) 

με  ακρίβεια της τάξης των lOOμm. 

• Η ανακατασκευή των δευτερευόντων σημείων αλληλεπίδρασης από τις 

διασπάσεις υπερονίων και D και Β μεσονίων. 

• Η αναγνώριση σωματιδίων με ορμή μικρότερη των 200MeV/c.  

• Η βελτιστοποίηση της γωνιακής ακρίβειας και της ακρίβειας στον 

προσδιορισμό της ορμής για σωματίδια τα οποία ανακατασκευάζονται στον 

ανιχνευτή TimeProjection Chamber (TPC). 

• Η ανακατασκευή σωματιδίων τα οποία διασχίζουν νεκρές περιοχές του TPC, 

που κατά συνέπεια αυτός αδυνατεί να ανακατασκευάσει. 

1 Εσωτερικό σύστηµα ανίχνευσης τροχιάς Inner Tracking System I.T.S. 

2 
Ανιχνευτές εµπρόσθιας  πολλαπλότητας και 

σκανδαλισµού 

Forward Multiplicity and Trigger 

Detectors 
F.M.D 

3 Θάλαµος χρονικής προβολής Time projector chamber T.P.C 

4 Ανιχνευτής ακτινοβολίας µετάβασης Transition Radiation Detector T.R.D 

5 Θάλαµοι χρόνου πτήσης Time of Flight T.O.F 

6 Ταυτοποίηση σωµατιδίων υψηλών ορµών 
High Momentum Particle 

Identification 
H.M.P.I.D 

7 Φασµατόµετρο φωτονίων Photon Spectrometer PHO.S. C.P.V. 

8 Μαγνήτης L3 L3 Magnet L3 MAGNET 

9 Απορροφητής Absorber ABSORBER 

10 Θάλαµοι ανίχνευσης Tracking Chambers 
 

11 Φίλτρο µιονίων Muon Filter 
 

12 Θάλαµοι ώθησης Trigger Chambers 
 

13 Μαγνήτης δίπολου Dipole Magnet 
 

14 Ανιχνευτής πολλαπλότητας φωτονίων Photon Multiplicity Detector P.M.D. 
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                                Εικόνα 1.2.1  Ο ανιχνευτής του πειράματος ALICE 
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. 

 
                          Εικόνα 1.2.2  Ο ανιχνευτής του πειράματος ALICE.                   
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1.3.2. Δομή του ανιχνευτή 

 

    Ο ανιχνευτής ITS είναι τοποθετημένος περιμετρικά του σωλήνα μέσα στον οποίο 

και ταξιδεύουν οι δέσμες (beam pipe). Σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες λειτουργίες 

του, ο τρόπος με τον οποίο έχει τοποθετηθεί, βοηθά και την μηχανική υποστήριξη του 

σωλήνα , αφού εμποδίζει την ύπαρξη μικρών μετακινήσεων. Ο σωλήνας της δέσμης, 

είναι ένας σωλήνας κυλινδρικού σχήματος, ο οποίος είναι κατασκευασμένος από 

βηρύλλιο πάχους 800μm . Είναι τοποθετημένος ομοαξονικά με τα στρώματα του ΙΤS 

και η εξωτερική του ακτίνα είναι 6 cm. 

  Όπως φαίνεται στις Εικόνες 1.3.2.1 – 1.3.2.5, ο ITS αποτελείται από έξι κυλινδρικές 

επιφάνειες ανιχνευτών ημιαγωγού (πυριτίου), οι οποίοι καλύπτουν ακτίνα από 4cm 

έως 43cm. 

      Συγκεκριμένα, το μήκος της εξωτερικής ακτίνας καθορίζεται από την αναγκαιότητα 

να μπορούν να ταυτοποιηθούν οι τροχιές που εντοπίζονται στον ITS με αυτές που 

εντοπίζονται στον TPC, ενώ η εσωτερική ακτίνα καθορίζεται από την ακτίνα του 

σωλήνα της δέσμης . Ο ανιχνευτής καλύπτει και εύρος ωκύτητας ǀηǀ <0.9. Ο αριθμός 

των ανιχνευτών, η επιλογή της θέσης τους αλλά και ο τρόπος κατάτμησης των 

επιφανειών τους, έγιναν με τρόπο ώστε να βελτιστοποιείται η διαδικασία 

εντοπισμού τροχιών και να μεγιστοποιείται η διακριτική ικανότητα του παράγοντα 

κρούσης 

       Λόγω της υψηλής πυκνότητας σωματιδίων που αναμένεται να προκύψει κατά την 

κρούση βαρέων ιόντων (της τάξης των 50 σωματιδίων ανά cm
2
 για την εσώτερη 

επιφάνεια), για την εξασφάλιση της απαραίτητης διακριτικής ικανότητας της 

παραμέτρου κρούσης οι ανιχνευτές που έχουν τοποθετηθεί στα δύο εσωτερικά 

τμήματα του ανιχνευτή είναι Silicon Pixel Detectors (SPD) ενώ για τα δύο 

ενδιάμεσα τμήματα Silicon Drift Detectors (SDD). Στα δύο εξώτερα τμήματα του 

ανιχνευτή, όπου η πυκνότητα σωματιδίων αναμένεται να είναι μικρότερη του ενός 

σωματιδίου ανά cm
2
 , έχουν τοποθετηθεί double-sided Silicon microStrip Detectors 

(SDD). Οι τέσσερεις εξωτερικές επιφάνειες έχουν αναλογική ανάγνωση σήματος και 

άρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αναγνώριση σωματιδίων μέσω της μέτρησης 

του λόγου dE/dx στη μη σχετικιστική περιοχή . Ο θάλαμος αναλογικής ανάγνωσης 

έχει αρκετά μεγάλο εύρος έτσι ώστε να επιτρέπει την μέτρηση του λόγου dE/dx για 

σωματίδια χαμηλής ορμής ακόμα και για την χαμηλότερη τιμή της ορμής για την 

οποία είναι δυνατόν να γίνει ανακατασκευή τροχιάς. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά 

δίνουν στον ITS την ικανότητα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτόνομα για την 

μέτρηση του φάσματος σωματιδίων με χαμηλή τιμή της εγκάρσιας ορμής. 

       Η ακρίβεια που χαρακτηρίζει τόσο την ορμή όσο και την παράμετρο κρούσης, για 

σωματίδια χαμηλής ορμής επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από φαινόμενα πολλαπλής 

σκέδασης στο εσωτερικό του υλικού του ανιχνευτή . Για τον λόγο αυτό η ποσότητα 

υλικού που αντιστοιχεί στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή πρέπει να είναι η ελάχιστη 

δυνατή . Οι ανιχνευτές ημιαγωγού, προκειμένου να είναι σε θέση να μετρήσουν την 

πυκνότητα ιονισμού (drift και strip) και να παρέχουν αποδεκτή τιμή του λόγου 

σήματος προς τον θόρυβο, θα πρέπει να έχουν ελάχιστο πάχος υλικού της τάξης των 

300μm . Επιπρόσθετα, οι ανιχνευτές θα πρέπει να υπερκαλύπτουν ο ένας τον άλλον 

προκειμένου να καλύπτουν πλήρως κάθε γωνία μέτρησης. 
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                                      Εικόνα 1.3.2.1.  Ο I.T.S. 

 

               
 
                                       Εικόνα 1.3.2.2   Η διάταξη του I.T.S. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
                                    
                                    
 

 

 

 

 

 

 

 
                                 Εικόνα 1.3.2.3   Το εσωτερικό του I.T.S. 
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Εικόνα 1.3.2.4   Λεπτομέρειες στον  Ι.Τ.S. 
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                     Εικόνα 1.3.2.5    Το εσωτερικό του I.T.S και η μηχανική δομή του 

 

 

 

 

 

1.4. Τ0 ανιχνευτής 

 

  O T0 [5] είναι ο γρήγορος ανιχνευτής χρονοµέτρησης και σκανδαλισµού για το 

πείραµα ALICE. Τα δεδοµένα από τον T0 είναι κρίσιµα όχι µόνο για την εξαγωγή 

του ακριβή χρόνου αλληλεπίδρασης αλλά επίσης και για την κανονικοποίηση 

ανάµεσα στις αλληλεπιδράσεις πρωτονίου - πρωτονίου και βαρέων ιόντων.  (εικόνες 

1.4.1 και 1.4.2) 

   Ο Τ0 ανιχνευτής εκπληρώνει τις ακόλουθες λειτουργίες: 

 

� Μεταφέρει µια «πρώτη αφύπνιση» στον ανιχνευτή TRD. 

� Δίνει ένα ακριβή αρχικό σήµα για την ταυτοποίηση του             

σωµατιδίου στο θάλαµο χρόνου πτήσης. 

   

   Οι λειτουργίες σκανδαλισµού που πληρεί ο T0: 

 

� Προσεγγίζει την θέση της κορυφής. 

� Εκτιµάει τη πολλαπλότητα των γεγονότων. 
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Εικόνα 1.4.1  Ο ανιχνευτής T0. 

 

 

 

 

 
                                   

 
                                            Εικόνα 1.4.2  Ο ανιχνευτής T0.  
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1.5. V0 ανιχνευτής 

 
  O ανιχνευτής V0 [6]  αποτελείται από δύο διατάξεις µέτρησης σπινθηρισµών. Είναι 

τοποθετηµένος και στις δύο πλευρές του σηµείου αλληλεπίδρασης που καλούνται 

V0Left και V0Right. O µετρητής V0R βρίσκεται ακριβώς δεξιά προς την αντίθετη 

πλευρά του βραχίονα µιονίων και καλύπτει το φασµατόµετρο, ενώ ο µετρητής V0L 

είναι τοποθετημένος 3.5m µακριά από την κορυφή σύγκρουσης στην αντίθετη 

πλευρά. 

  Είναι σχεδιασµένος έτσι ώστε να δίνει:  

 

� Σκανδαλισµό στην κεντρικότητα Pb-Pb.  

� Πληροφορίες πολλαπλότητας 
� Έλεγχο φωτεινότητας 

 

 

            
                
 
                                            Εικόνα 1.5.1  Ανιχνευτής  V0 

 

 

 

1.6. Θάλαµος χρονικής προβολής (Time Projector Chamber) 

 

 

  Η ανίχνευση των σωµατιδίων συνεχίζεται κι έξω από το ITS σε ένα µεγάλο 

ανιχνευτή TPC – θάλαμο χρονικής προβολής [7], (εικόνες 1.6.1 και 1.6.2). 

  O ανιχνευτής TPC του ALICE είναι ένας κύλινδρος όγκου 88m
3
 γεµάτος µε αέριο 

το οποίο διαιρείται σε δύο κατευθυντήριες περιοχές µε το κεντρικό ηλεκτρόδιο 

τοποθετηµένο στο κέντρο του άξονά του. Το πεδίο του κλωβού εξασφαλίζει 

οµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του z –άξονα. Τα φορτισµένα σωµατίδια 

που διέρχονται από τον TPC ιονίζουν το αέριο ελευθερώνοντας ηλεκτρόνια τα οποία 

εκτρέπονται προς τα τελευταία κυλινδρικά στρώµατα. Η απαραίτητη ενίσχυση 
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σηµάτων παρέχεται µέσω µιας χιονοστιβάδας κοντά στα ανοδικά σύρµατα τα οποία 

είναι συνδεδεµένα για τη λήψη σήµατος. 

  Κινούµενα από τα σύρµατα ανόδων προς τα περιβάλλοντα ηλεκτρόδια, τα θετικά 

ιόντα που δηµιουργούνται στη χιονοστιβάδα προκαλούν ένα θετικό τρέχον σήµα στο 

επίπεδο των πλακιδίων ανάγνωσης. Αυτό το τρέχον σήµα, το οποίο χαρακτηρίζεται 

από έναν γρήγορο χρόνο ανόδου (λιγότερο από 1 ns) και µε µια µακριά ουρά µε ένα 

αρκετά σύνθετο σχήµα, φέρει ένα φορτίο που, για τον ελάχιστο ιονισµό σωµατιδίου, 

είναι περίπου 4.8 fC. Η ανάγνωση του σήµατος γίνεται από τα 570132 πλακίδια 

ανάγνωσης που διαµορφώνουν το επίπεδο καθόδου. 

  Οι αναµενόµενες υψηλές πυκνότητες σωµατιδίων κάνουν τον ανιχνευτή να πρέπει 

να έχει το ελάχιστο δυνατό σφάλµα για να µην επηρεαστούν η ευαισθησία 

αναγνώρισης και η ικανότητα ανάλυσης του ανιχνευτή ως σύνολο. Παρόλο που 

επιλέχτηκε µία κλασσική κυλινδρική διάταξη (κατάλληλη για πειράµατα µε 

συγκρούσεις) τα άλλα χαρακτηριστικά του ανιχνευτή διαφέρουν κατά πολύ µε τα 

άλλα πεδία κλωβών.(Εικόνα 1.6.3) 

  Οι ALICE TPC θάλαµοι ανάγνωσης σχεδιάστηκαν για την υψηλή πυκνότητα  που 

αναµένεται σε συγκρούσεις βαρέων ιόντων στις LHC. Το µέγεθος των πλακιδίων 

ανάγνωσης των εσωτερικών θαλάµων έχει ελαχιστοποιηθεί σε τέτοιο βαθµό, ώστε το 

σήµα που εισάγεται σε αυτές, µετά την ενίσχυσή του από τα αναλογικά καλώδια 

ανόδου, να είναι ορατό και πάνω από τον ηλεκτρονικό θόρυβο (S/N>20). Αυτό 

απαιτεί τη σχεδίαση ηλεκτρονικών ώστε να µην υπάρχει εκεί (όσο αυτό είναι εφικτό) 

θόρυβος.  

 

 

                                  

 

 
                                Εικόνα  1.6.1. Ο θάλαμος χρονικής προβολής. 
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                                     Εικόνα 1.6.2. Ο θάλαμος χρονικής προβολής. 
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                                           Εικόνα 1.6.3. Ο κλωβός πεδίου.  
 
 

 

1.7. Ανιχνευτής ακτινοβολίας µετάβασης (Transition Radiation 

Detector) 

 

  Ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια µπορούν να διαχωριστούν από άλλα φορτισµένα 

σωµατίδια µέσω της ακτινοβολίας µετάβασης (ακτίνες Χ που εκπέµπονται όταν τα 

σωµατίδια διέρχονται από πολλά επίπεδα λεπτών υλικών).Η ακτινοβολία µετάβασης 

παίζει σηµαντικό ρόλο στον εξοπλισµό τεχνικών για τους ανιχνευτές. 

  Όταν ένα υπερσχετικιστικό φορτισµένο σωµατίδιο διασχίζει τη διαχωριστική 

επιφάνεια µεταξύ δύο µέσων διαφορετικών διηλεκτρικών ιδιοτήτων, η απότοµη 

αλλαγή στο ηλεκτρικό πεδίο  προκαλεί την εκποµπή Η/Μ ακτινοβολίας. Εάν η 

ενέργεια των σωµατιδίων είναι πολύ υψηλή, τα εκπεµπόµενα φωτόνια είναι ακτίνες 

X που µπορούν να συλλεχθούν εύκολα. Η ακτινοβολία µετάβασης αναφέρθηκε 

πρώτη φορά από τον V L Ginzburg και τον I M Frank το 1944, και το 1957 ο G M 

Garibian έδειξε ότι είναι εφικτό η ακτινοβολία µετάβασης να χρησιµοποιηθεί σε 

ανιχνευτές (TRDs). Από τότε οι TRDs (Εικόνα 1.7.1) έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς 

σε διάφορα πειράµατα, κυρίως στη φυσική υψηλών ενεργειών και στην 

αστροφυσική. 

  Η ακτινοβολία µετάβασης έχει τρία σηµαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που 

επηρεάζουν τη σχεδίαση αυτών των ανιχνευτών: 

 

� η συνολική ενέργεια ακτινοβολίας που εκπέµπεται στο 

υπερσχετικιστικό όριο είναι ανάλογη του παράγοντα Lorentz γ (η 
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αναλογία της συνολικής ενέργειάς του σωµατιδίου προς τη µάζα 

ηρεµίας του). 

� o µέσος αριθµός φωτονίων που εκπέµπονται από κάθε διαχωριστική 

επιφάνεια είναι σχετικά µικρός (περίπου 1/137). 

� τα εκπεµπόµενα φωτόνια κινούνται ουσιαστικά στην ίδια                    

κατεύθυνση µε τα φορτισµένα σωµατίδια. 

 

  Το πρώτο χαρακτηριστικό ευνοεί δύο σηµαντικές εφαρµογές είτε για τη διάκριση 

των σωµατιδίων µε διαφορετικές µάζες αλλά ίδιας ορµής, είτε για τη µέτρηση της 

ενέργειας ενός γνωστού σωµατιδίου. 

  Σύµφωνα µε το δεύτερο χαρακτηριστικό, προκειµένου να υπάρξει ένας σηµαντικός 

αριθµός φωτονίων, απαιτούνται πολλά στρώµατα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε 

µέσω πολλών ισαπέχοντων ελασµάτων είτε µέσω ακανόνιστων ακτινοβολητών από 

ελαφρά στοιχεία/ίνες. 

  Το τρίτο χαρακτηριστικό έχει αρνητικές συνέπειες, επειδή ένα φορτισµένο 

σωµατίδιο εκπέµπει ακτινοβολία, αν δεν αποµακρυνθεί, ιονίζει την περιοχή 

ανίχνευσης των εκπεµπόµενων φωτονίων. Αυτή η επίδραση απαιτεί την προσεκτική 

σχεδίαση των ανιχνευτών ακτινοβολίας και την επαρκή ανάλυση των δεδοµένων. 

 

 

 

 

 

                                 
 
                                                    

 

                                                   Εικόνα 1.7.1. Ο TRD 
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1.7.1. Φυσική και σχεδιαστικές απαιτήσεις 

 

  Σε συνδυασµό µε το TPC [7] και ITS [4], ο TRD [8] χρησιµοποιείται για την 

ταυτοποίηση των ηλεκτρονίων. Έτσι, µπορούµε να µελετήσουµε: 

 

� την παραγωγή ελαφρών και βαριών µεσονίων. 

� τις ηµιλεπτονικές µεταπτώσεις των αδρονίων µε charm και beauty 

quarks µέσω του µονοηλεκτρονικού καναλιού. 

� τα συσχετιζόµενα  και  ζεύγη µέσω των συγκρούσεων των 

ηλεκτρονίων στο κεντρικό βαρέλι και τα µιόνια στον εµπρόσθιο 

βραχίονα µιονίων. 

� σωµατίδια υψηλών ενεργειών Et µέσα από τις αρκετές τροχιές υψηλών 

ορµών pt σε µία µονάδα του TRD. 

 

  Ο ΤRD χωρίζεται σε 18 τοµείς στην αζιµουθιακή κατεύθυνση. Κάθε τοµέας 

υποδιαιρείται σε 5 στοίβες στη διαµήκη κατεύθυνση και αποτελείται από 6 στρώµατα 

στην αξονική κατεύθυνση. Συνολικά υπάρχουν 540 µονάδες ατοµικών ανιχνευτών 

που καλύπτουν 750 m
2
 και αποτελούνται από 1,200,000 κανάλια ανάγνωσης. Η 

µεγαλύτερη ενότητα έχει µήκος 159 cm, πλάτος 120 cm, ύψος 13 cm.  

 

 

 

1.7.2. Αρχή λειτουργίας 

 

  Ένας TRD θάλαµος αποτελείται από έναν ακτινοβολητή, µία περιοχή ολίσθησης και 

µετατροπής, µε µείγµα Xe/CO2 σε αναλογίες 85%/15% και έναν πολλαπλών 

συρµάτων αναλογικό τοµέα µε ένα επίπεδο ανάγνωσης. 

  Όταν ένα σωµατίδιο διέρχεται από το υλικό παράγονται φωτόνια ακτινοβολίας  

µετάβασης. Το σωµατίδιο προωθείται στο θάλαµο αερίου, ιονίζοντας το αέριο κατά 

µήκος της τροχιάς του. Τα ηλεκτρόνια ιονισµού αλλά και τα αρχικά σωµατίδια, 

παρασύρονται στη περιοχή ενίσχυσης και παράγουν χιονοστοιβάδες ηλεκτρονίων 

γύρω από την άνοδο. Κάθε χιονοστοιβάδα στέλνει ένα σήµα στα καθοδικά επίπεδα 

και από κει λαµβάνεται το δείγµα και αποθηκεύεται. 

   Τα συστατικά του ακτινοβολητή επιλέχθηκαν µε βάση την απόδοση της 

ακτινοβολίας µετάβασης, την πυκνότητα της ακτινοβολίας και της µηχανικής 

σταθερότητας. Ο ακτινοβολητής έχει ως βάση ίνες πολυπροπυλενίου µε πάχος 3.2 cm 

(διάµετρος ίνας 17µm). Ο ακτινοβολητής είναι συµπιεσµένος πλευρικά, ανάµεσα σε 

δύο φύλλα Rohacell HF71 πάχους 8 cm το καθένα. Αυτός ο συνδυασµός 

δοκιµάστηκε για την απόδοση του µε επιθυµητά αποτελέσµατα. 

  Ο θάλαµος αερίου διαιρείται σε δύο κοµµάτια µέσα από ένα στρώµα καθοδικών 

συρμάτων: στην περιοχή που παρασύρονται τα ηλεκτρόνια (3 cm) και στον 

πολυσυρματικό αναλογικό θάλαµο (0.7 cm). Ένα ηλεκτρικό πεδίο ολίσθησης τίθεται 

στα 700V / cm   ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο ολίσθησης και στα καθοδικά ηλεκτρόδια. 

Η ταχύτητα ολίσθησης είναι 2.5cm/µs. Στον πολυσυρματικό αναλογικό θάλαµο τα 

δευτερογενή ηλεκτρόνια ενισχύονται µε απολαβή ενίσχυσης περίπου 5000. 
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                                              Εικόνα 1.7.2.1. Αρχή λειτουργίας.  

 

 
 
                                   Εικόνα 1.7.2.2. Αρχή λειτουργίας. 
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1.8. Θάλαµοι χρόνου πτήσης (Time Of Flight) 

 

 

  Ο ανιχνευτής Time-Of-Flight  (TOF) [9] προτάθηκε το 1999 και παρουσιάστηκε 

στο ALICE TDR στις αρχές του 2000 για την αναγνώριση βαρέων σωµατιδίων σε 

ολόκληρη την κεντρική περιοχή. Οι στόχοι του TOF απαιτούν: 

 

� Μεγάλη αποδοχή (2 µονάδες ωκύτητας) 

� Μεγάλη αποδοτικότητα (>95%) 

� Άριστο πραγµατικό χρόνο ανάλυσης (< 100 ps) 

� ∆ιακριτική ικανότητα κατάλληλη για το περιβάλλον του ALICE ( 50 Hz/cm
2
) 

� Καλή οµοιοµορφία απόκρισης 

� Ευκολία κατασκευής και συναρµολόγησης 

 

  Για να επιτευχθούν τα παραπάνω χρησιμοποιείται η τεχνολογία των Multigap 

Resistive Plate Chambers. 

 

 

 

1.9. Ανιχνευτής ταυτοποίησης σωµατιδίων υψηλής ορμής (High 

Momentum Particle Identification Detector) 

 

 

  O ανιχνευτής αυτός αποτελείται από ανιχνευτές Cherenkov και έχει σαν στόχο την 

αναγνώριση των αδρονίων στην περιοχή ορµών από περίπου 2 GeV/c έως 5 GeV/c. 

H εκποµπή φωτονίων Cherenkov γίνεται σε ακτινοβολητή από υγρό φρέον (C6F14) 

πάχους 10 mm και η µετατροπή τους σε ηλεκτρόνια µε φωτοκάθοδο από CsI. Η 

συλλογή των φωτοηλεκτρονίων γίνεται από πολυσυρµατικούς θαλάµους µέσω 

πλακιδίων διαστάσεων 8 x 8 mm
2
. O κάθε ανιχνευτής έχει διαστάσεις 1.3 x 1.3 m

2
. O 

HMPID [10] αποτελείται συνολικά από 7 τέτοιες µονάδες ανιχνευτών οι οποίες 

τοποθετούνται στο πάνω µέρος του κεντρικού τµήµατος (θ = 90
ο
), εξωτερικά από το 

σύστηµα TOF, σε απόσταση περίπου 5 m από τον άξονα της δέσµης. Καλύπτει µόνο 

την περιοχή γωνιών ∆φ  ≈ ∆θ  ≈ 55 ( ǀηǀ ≤ 0.5).  
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                                           Εικόνα 1.9   ο H.M.P.I.D. 

 

 

 

 

1.10. Φασµατόµετρο φωτονίων (Photon Spectrometer) 

 

 

  Το Φασµατόµετρο φωτονίων  [11] (PHOS) (Εικόνα 1.10.1) – όπως και ο HMPID – 

έχει περιορισµένη γωνιακή κατάληψη σε αντιδιαµετρική θέση από αυτόν. 

Σχεδιάστηκε για να ανιχνεύσει τα φωτόνια υψηλής ενέργειας τα οποία εκπέµπονται 

στα πρώτα στάδια της σύγκρουσης (direct photons) και τα µεσόνια π
ο
, η, η µελέτη 

της παραγωγής των οποίων σε µεγάλες εγκάρσιες ορµές περιέχει πληροφορία σχετικά 

µε την κατάσταση του µέσου από το οποίο εκπέµφθηκαν. 

  O ανιχνευτής είναι ηλεκτροµαγνητικό καλορίµετρο αποτελούµενο από 17000 

κρυστάλλους σπινθηριστή PbWO4 διαστάσεων 2.2 x 2.2 x 1.8 cm
3
. Για την αύξηση 

της παραγωγής φωτός στους κρυστάλλους ο ανιχνευτής λειτουργεί στην θερµοκρασία 

των -25
ο
C. Μπροστά από το καλορίµετρο υπάρχει πολυσυρµατικός θάλαµος για την 

καταγραφή και απόρριψη των φορτισµένων σωµατίων. Η απόρριψη του σήµατος των 

αφόρτιστων αδρονίων γίνεται κατά την ανάλυση των δεδοµένων µε όριο στο πλάτος  
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του παραγόµενου καταιγισµού. Ο ανιχνευτής PHOS έχει επιφάνεια 8 m
2
 και είναι 

τοποθετηµένος σε ακτινική απόσταση 5 m στο κάτω µέρος του κεντρικού τµήµατος 

του πειράµατος καλύπτοντας εύρος αζιµουθιακής γωνίας ∆φ = 100
ο
 και 

ψευδοωκύτητας  ǀηǀ ≤ 0.12 . 

  Μετράει τα φωτόνια στην περιοχή ορµών 0.5 – 10 GeV/c και τα π
ο
, η, µε 1 – 10 

GeV/c επιτυγχάνοντας ενεργειακή διακριτική ικανότητα της τάξης 1%, 10% 

αντίστοιχα, ενώ η µεγάλη χωρική διαµέριση του επιτρέπει την ανακατασκευή των π
ο
 

έως ορµή της τάξης των 30 GeV/c.  
 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 
                                           Εικόνα 1.10.1. PHOS 
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1.11. Φασµατόµετρο Μιονίων (Muon Spectrometer) 

 

  Στην εµπρόσθια περιοχή του πειράµατος, έξω από το σωληνοειδές µαγνητικό πεδίο 

του κεντρικού τµήµατος, υπάρχει το φασµατόµετρο µιονίων [12],[13],[14], το οποίο 

μελετάει την παραγωγή των βαρέων µεσονίων J/Ψ (m = 3.1 GeV/c
2
), Ψ΄ (m = 3.7 

GeV/c
2
), Υ (m = 9.5 GeV/c

2
), Υ΄ (m = 10 GeV/c

2
), Υ΄΄ (m = 10.4 GeV/c

2
), 

ανιχνεύοντας τα ζεύγη µιονίων στα οποία διασπώνται. Καλύπτει την περιοχή 2.5 ≤η≤ 

4.0 και σχεδιάστηκε ώστε να επιτύχει διακριτική ικανότητα στον προσδιορισµό της 

ανταλλοίωτης µάζας των µιονικών ζευγών καλύτερη από 100 MeV. Αποτελείται από 

εµπρόσθιο απορροφητή και απορροφητή σε µικρή γωνία, το µαγνητικό διπολικό 

πεδίο, τους ανιχνευτές τροχιών, έναν ακόµη απορροφητή (myon filter) και τους 

ανιχνευτές σκανδαλισµού (trigger chambers). Κατά µήκος του φασματοµέτρου 

υπάρχουν συνολικά 5 ζεύγη πολυσυρµατικών θαλάµων, οι οποίοι αποτελούν τους 

ανιχνευτές καταγραφής των τροχιών των µιονίων. 

   

 

 
                                        
1.12. Ανιχνευτής πολλαπλότητας φωτονίων (Photon Multiplicity 

Detector) 

 
  Ο ανιχνευτής PMD [15] βρίσκεται σε απόσταση z = 5.8 m από το σηµείο 

σύγκρουσης. Έχοντας εσωτερική και εξωτερική ακτίνα 0.85 m και 2 m αντίστοιχα, 

καλύπτει το τµήµα της ψευδοωκύτητας 1.8  ≤η≤ 2.6 . 

  Σχεδιάστηκε για τη µέτρηση του πληθυσµού των φωτονίων και των φορτισµένων 

αδρονίων µε κύριο στόχο να ανιχνεύει πιθανές µεγάλες στατιστικές διακυµάνσεις 

στις τιµές τους, από γεγονός σε γεγονός, πράγµα που αποτελεί χαρακτηριστική 

ένδειξη για σχηµατισµό αποπροσανατολισµένου χειραλικού συµπυκνώµατος. 

Αποτελείται από preshower ανιχνευτές κυψελωτής διάταξης (preshower honecomb 

array). Το πέρασµα ενός φωτονίου δηµιουργεί ηλεκτροµαγνητικό καταιγισµό ο 

οποίος προκαλεί σήµα µε περισσότερες της µίας κυψελίδες από συρµατικούς 

θαλάµους (honeycomb propor - tional chmbers), ενώ αντίθετα το πέρασµα ενός 

φορτισµένου αδρονίου δίνει σήµα µόνο σε µία. Ο ηλεκτροµαγνητικός καταιγισµός 

προκαλείται από στρώµα µολύβδου (converter) το οποίο βρίσκεται ανάµεσα σε δύο 

στρώµατα κυψελωτών θαλάµων. Το ένα στρώµα χρησιµοποιείται για την καταγραφή 

του καταιγισµού ενώ το άλλο λειτουργεί  ως  ανιχνευτής  charged  particle  veto.  

Συνολικά  ο  PMD  αποτελείται  από 200000 κυψελίδες από συρµατικούς θαλάµους 

επιφάνειας 1cm
2
 η κάθε µία. 

 

 

 



Κεφάλαιο 2
ο
                                            Ανιχνευτής ακτινοβολίας μετάβασης του ALICE 

 

22 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

2. Ανιχνευτής ακτινοβολίας µετάβασης του ALICE (The 

ALICE Transition Radiation Detector)  

 
2.1. Απαίτηση του ALICE TRD 

 
  Σε συνδυασµό µε το TPC  και ITS , ο TRD  χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση των 

ηλεκτρονίων. Έτσι, µπορούµε να µελετήσουµε: 

 

� την παραγωγή ελαφρών και βαρεών µεσονίων. 

� τις ηµιλεπτονικές µεταπτώσεις των αδρονίων µε charm και beauty 

quarks µέσω του µονοηλεκτρονικού καναλιού. 

� τα συσχετιζόµενα  και  ζεύγη µέσω των συγκρούσεων των 

ηλεκτρονίων στο κεντρικό βαρέλι και τα µ ιόνια στον εµπρόσθιο 

βραχίονα µιονίων. 

� σωµατίδια υψηλών ενεργειών Et µέσω των τροχιών υψηλών ορµών pt 

σε µία µονάδα του TRD. 

 

  Αυτές οι φυσικές απαιτήσεις οδηγούν στην τοποθέτηση του TRD έξω από το TPC 

που ξεκινάει από µία ακτίνα 2.9 m και φτάνει στα 3.7 m, έχει µήκος 7 m. 

   Ο ΤRD χωρίζεται σε 18 τοµείς στην αζιµουθιακή κατεύθυνση. Κάθε τοµέας 

υποδιαιρείται σε 5 υποτομείς στη διαµήκη κατεύθυνση και αποτελείται από 6 

στρώµατα στην αξονική κατεύθυνση. Συνολικά υπάρχουν 540 µονάδες ατοµικών 

ανιχνευτών που καλύπτουν 750 m
2
 και αποτελούνται από 1,200,000 κανάλια 

ανάγνωσης. Η µεγαλύτερη ενότητα έχει µήκος 159 cm, πλάτος 120 cm, ύψος 13 cm.  

 

                        
                                         
                                               Εικόνα 2.1.1. ο TRD 
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2.2. Ακτινοβολία µετάβασης 

 

  Η ακτινοβολία µετάβασης ΤR [16],[17],[18]  προβλέφθηκε από τους Ginzburg και 

Frank τo 1946 και τα χαρακτηριστικά τους έχουν µελετηθεί από καιρό και θεωρητικά 

και πειραµατικά. Οι TRDs έχουν χρησιµοποιηθεί και χρησιµοποιούνται σε πολλά 

πειράµατα όπως  NOMAD [19], ZEUS [20], PHENIX [21], ATLAS [22]. 

  Η ακτινοβολία µετάβασης TR εκπέµπεται όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο µε 

σχετικιστική ορµή διαπερνάει την επιφάνεια δύο µέσων µε διαφορετικές διηλεκτρικές 

σταθερές. Η παραγωγή TR είναι ανάλογη προς τον παράγοντα Lorentz. Αφού η ζώνη 

σχηµατισµού είναι περίπου ανάλογη µε το γ
2
, ο µηχανισµός παραγωγής και το 

φαινόµενο καταστολής συµβάλλουν στον κορεσµό της παραγωγής TR για ένα 

σωµατίδιο µε υψηλότερο παράγοντα Lorentz. Ο αριθµός των εκπεµπόµενων φωτονίων 

TR είναι περίπου ανάλογος µε τον παράγοντα Lorentz του σωµατιδίου. 

  Στην εικόνα 2.2.1 φαίνεται ο αριθµός των εκπεµπόµενων φωτονίων TR για 

ηλεκτρόνια (κόκκινο), µιόνια (θαλασσί), πιόνια (µπλε) και καόνια (πράσινο) 

συναρτήση της ορµής. Περισσότερα από ένα φωτόνια TR µπορούν να εκπεµφθούν 

όταν ο παράγοντας Lorentz είναι μεγαλύτερος από 2000, που αντιστοιχεί σε ορµή 

ηλεκτρονίων περίπου 1 GeV/c και πιονίων περίπου 280 GeV/c. Εποµένως από το 

1GeV/c στα 280 GeV/c, τα ηλεκτρόνια µπορούν να ταυτοποιηθούν ανιχνεύοντας την 

ακτινοβολία µετάβασης. Η εικόνα 2.2.2 δείχνει το διαφορικό ενεργειακό φάσµα ανά 

διαχωριστική επιφάνεια, το µπλε χρώµα αναφέρεται για ακτινοβολητή µίας 

διαχωριστικής επιφάνειας και το κόκκινο για ακτινοβολητή ενός ελάσµατος (η 

αυτοαπορρόφηση δεν λαµβάνεται υπόψη). Ας ξακαθαρίσουµε για ακόµα µία φορά ότι 

η µονή διαχωριστική επιφάνεια είναι ο ακτινοβολητής που έχει µόνο ένα σύνορο, ενώ 

στην περίπτωση του µονού ελάσµατος είναι ο ακτινοβολητής ο οποίος έχει δύο 

σύνορα. Στο µονό έλασµα υπάρχει µία διακύµανση εξαιτίας του φαινοµένου της ζώνης 

σχηµατισµού. Η απορρόφηση στον ακτινοβολητή προκαλεί την καταστολή της 

απόδοσης της TR για φωτόνια µε χαµηλότερες ενέργειες. Αυτή είναι και η αιτία, που 

το εκπεµπόµενο φωτόνιο TR είναι µαλακές ακτίνες x και η γωνία εκποµπής ανάλογη 

του 1/γ.  

                    
             Εικόνα 2.2.1 Εξάρτηση της ορμής από τον αριθμό των παραγόμενων φωτονίων 

ακτινοβολίας  μετάβασης 
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Εικόνα 2.2.2 Το φάσμα της ακτινοβολίας μετάβασης για μονή διαχωριστική επιφάνεια και μονό        

έλασμα.  

 

 

 

2.3. Σχεδίαση του ανιχνευτή 

 

  Ο ανιχνευτής TRD αποτελείται από δύο τµήµατα, το ένα είναι ο ακτινοβολητής 

(radiator) ο οποίος παράγει τα φωτόνια ακτινοβολίας µετάβασης και το άλλο τµήµα 

είναι ο ανιχνευτής που ανιχνεύει αυτή την ακτινοβολία. Στον TRD του ALICE, ο 

ακτινοβολητής αποτελείται από τις εκατοντάδες ίνες mat και ο θάλαµος ανάγνωσης 

τοποθετείται πίσω από τον ακτινοβολητή για να ανιχνεύσει τα φωτόνια TR. 

 

2.3.1. Ο ακτινοβολητής 

 

  Ο ακτινοβολητής (radiator) (Εικόνα 2.3.1.1) αποτελεί τη µονάδα του TRD που 

παράγεται η ακτινοβολία µετάβασης. Εκτός από το γεγονός του ότι πρέπει να παρέχει 

ικανοποιητική απόδοση ακτινοβολίας µετάβασης πρέπει τόσο τα γεωµετρικά του όσο 

και τα µηχανικά του µέρη να ικανοποιούν τις ανάγκες του πειράµατος. 

  Αφού η πιθανότητα εκποµπής ενός φωτονίου TR ανά διαχωριστική επιφάνεια είναι 

πολύ µικρή (ανάλογη της σταθεράς λεπτής υφής), πρέπει ο ακτινοβολητής να έχει 

πολλές διαχωριστικές επιφάνειες, έτσι ώστε η πιθανότητα να είναι µεγάλη. Εποµένως  
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το υλικό του ακτινοβολητή µπορεί να διανεµηθεί σε στρώσεις όπως έναν κανονικό 

σωρό από ελάσµατα ή σε µια ανώµαλη δοµή όπως τις µορφές ή σε ίνες. Οι ίνες, όµως, 

έχουν το πλεονέκτηµα ότι είναι πολύ ευκολότερα να χειριστούν και να 

κατασκευαστούν. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται πρέπει να έχουν µικρό ατοµικό 

αριθµό, ώστε η αυτοαπορρόφηση του εκπεµπόµενου φωτονίου TR να είναι ελάχιστη. 

Στο πείραµα ALICE, έξι στρώσεις TRD εγκαταστάθηκαν, όπου κάθε µία έχει πλήρη 

αζιµουθιακή κάλυψη. Πρέπει να προσέξουµε ώστε ο ακτινοβολητής να µην 

επιβαρύνεται από τη βαρύτητα, αφού τα κεκλιµένα ελάσµατα κάτω από την επίδραση 

της βαρυτικής δύναµης  παραµορφώνονται. 

  Συνοψίζοντας, ο ανιχνευτής αποτελείται από έξι όµοιες στρώσεις κάθε µία από τις 

οποίες καλύπτει πλήρως την αζιµουθιακή κατεύθυνση. Επιπλέον, πρέπει η συνολική 

ποσότητα που σκιάζει τους άλλους ανιχνευτές να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη. Άρα 

τα µεταλλικά πλαίσια που χρησιµοποιούνται δεν είναι πολλά. Ακόµα και να θέλαµε να 

χρησιµοποιήσουµε εκατοντάδες ελάσµατα, ο οµοιόµορφος διαχωρισµός τους θα ήταν 

αδύνατος αν σκεφτούµε το προβλεπόµενο µέγεθος του radiator και τη γεωµετρία του 

collider. Συγκεκριµένα θα χρειάζονταν 540 radiators, πράγµα ανεπιθύµητο. 

  Οι radiators µε ίνες είναι προσεγγίσεις των radiators µε ελάσµατα αλλά το πάχος των 

ινών είναι τέτοιο που µπορεί να διαχωριστεί σε δύο επάλληλα σύνορα και ο 

διαχωρισµός αυτός είναι ανάλογος µε τα µετρούµενα σωµατίδια. Από την άλλη, ο 

αφρός µε την ακανόνιστη δοµή του παρέχει και τυχαίο προσανατολισµό των συνόρων 

και µεταβλητό κενό µεταξύ τους. Αµέσως καταλαβαίνουµε ότι η απόκριση του TRD 

radiator µε ίνες είναι συγκρίσιµος µε το radiator µε ελάσµατα ενώ ο radiator µε αφρό 

είναι κατά τι λιγότερο αποδοτικός από αυτό µε τις ίνες. Οι µηχανικές του, όµως, 

ιδιότητες τον κάνουν ανώτερο κατά πολύ. 

 

 

  Οι απαιτήσεις, λοιπόν, του TRD radiator συνοψίζονται ως εξής: 

 

� Πρέπει να παράγει ακτινοβολία µετάβασης µε αρκετή απόδοση ενώ το πάχος 

του να µην υπερβαίνει τα 4,8cm. 

� Πρέπει να στηρίζει το παράθυρο και να µειώνει τις αποκλίσεις που 

προκαλούνται από την πίεση αερίου και µάλιστα κάτω από το 1mm. 

� Οι 6 στρώσεις του πρέπει να µην ξεπερνούν το 15% του µήκους της 

ακτινοβολίας. 

 

 

 

Οι ιδιότητες των υλικών του radiator: 

 

 

 

material density 

[g/cm
3
] 

Radiation length 

X0 [g/cm
2
] 

absolute 

thickness [cm] 

X/X0     

[×10
-3

] 

PMI form 0.075 40.6 2×0.8 2.96 

PP fiber 0.074 44.6 3.0 5.30 
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                          Εικόνα 2.3.1.1    Σχεδιασμός του ακτινοβολητή του ανιχνευτή TRD 

 

 

 

 

 

 

                            
 

 

 

 

                                                   Εικόνα 2.3.1.2 Ίνες πολυπροπυλενίου 
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                                                     Εικόνα 2.3.1.3 Αφρός Rohacell 

 

 

 

 

2.3.2. Ο Ανιχνευτής 

 

  Αν και οι TRD είναι πολλοί, βασίζονται στην ίδια βασική αρχή σχεδιασµού του 

radiator (ακτινοβόλο σώµα) και των µονάδων ανίχνευσης. 

  Ένας τέτοιος ανιχνευτής προϋποθέτει τη συµµαχία της φυσικής της πληροφορικής και 

των ηλεκτρονικών. Τα ηλεκτρονικά του TRD είναι αναγκαίο να καταγράφουν όλα τα 

πιθανά σήµατα που προέρχονται από τα χιλιάδες φορτισµένα σωµατίδια. Προϋπόθεση 

στα ηλεκτρονικά είναι η υψηλή ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων καθώς και αξιοπιστία 

των υπολογιστικών µονάδων. 

  O ανιχνευτής πρέπει να έχει µεγάλη διακριτική ικανότητα έτσι ώστε να µπορεί να 

ανιχνεύσει φωτόνια TR µε ενέργεια γύρω στα 10 keV. Για τον λόγο αυτό, στο θάλαµο 

ολίσθησης τοποθετούµε ένα βαρύ ευγενές αέριο. 

  ∆εδοµένου ότι το µήκος απορρόφησης του Xe είναι 1cm για ένα φωτόνιο µε ενέργεια 

10 keV, τα συστατικά του αερίου του θαλάµου είναι 85% Xe και το 15% CO2. Το 

αέριο CO2 χρησιµοποιείται για να διατηρεί τη θερµοκρασία σταθερή. Τα περισσότερα 

φωτόνια TR απορροφώνται κοντά στο παράθυρο εισόδου του θαλάµου ολίσθησης και 

περίπου το 95% των φωτονίων TR απορροφώνται στην περιοχή ολίσθησης. Ο θάλαµος 

ολίσθησης έχει µία περιοχή όπου εισάγεται το αέριο και µία περιοχή ενίσχυσης. Η 

περιοχή ολίσθησης και η περιοχή ενίσχυσης χωρίζονται από το επίπεδο των καθόδων. 

Η περιοχή ολίσθησης είναι 30 mm ενώ η περιοχή ενίσχυσης 7 mm. Τα ανοδικά 

σύρµατα βολφραµίου ή χρυσού έχουν διάµετρο 20 µm. Αντίστοιχα οι κάθοδοι έχουν 

διάµετρο 75µm. Το σήµα επάγεται στο καθοδικό επίπεδο µε ορθογώνια pads των 8.0 x 

7.5 = 6.0cm
2
. (Εικόνες 2.3.2.1, 2.3.2.2, 2.3.2.3) 

 

 



Κεφάλαιο 2
ο
                                            Ανιχνευτής ακτινοβολίας μετάβασης του ALICE 

 

28 

 

 

  Οι προδιαγραφές του θαλάµου ανάγνωσης: 

 

 

Typical pad size 0.75 × 8.0 = 6.0 cm
2
 

Detector Gas Xe (85%), CO2 (15%) 

Depth of drift region 3 cm 

Depth of amplification region 0.7 cm 

Distance between pad plane and anode 

wire plane 
0.35 cm 

Distance  between  anode  and  cathode 

wire plane 
0.35 cm 

Anode wire pitch 5 mm 

Cathode wire pitch 2.5 mm 

Drift field 0.7 kV/cm 

Drift velocity 1.5 cm/µs 

Potential at entrance window -2.1 kV 

Potential at cathode wire 0 kV (GND) 

Potential at anode wire 1.5 kV 

Potential at cathode plane 0 kV (GND) 

Gain > 5 × 10
3
 

 

 

 

                     
 

 

 

                   Εικόνα 2.3.2.1 Πρόσθιο τμήμα της μονάδας TRD χωρίς ακτινοβολητή 
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                Εικόνα 2.3.2.2 Οπίσθιο τμήμα της μονάδας TRD χωρίς ακτινοβολητή 

 

 

 

 
 

                                                     Εικόνα 2.3.2.3 Θάλαμος 

 

 

 

2.4. Αρχή Λειτουργίας του TRD 

  Όταν καόνια, πιόνια και ηλεκτρόνια ορµής µικρότερης από 1GeV/c περνούν από µία 

ενότητα TRD και διασχίζουν το radiator δεν παρατηρούµε κανένα φαινόµενο που µας 

ενδιαφέρει. Όταν, όµως, ηλεκτρόνια µε ορµή κοντά στο 1GeV/c διασχίζουν το radiator  
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παράγουν φωτόνια ακτίνων Χ ενέργειας από 5 έως 30KeV σε αυτόν και 

δηµιουργούνται ζεύγη ιόντων και ηλεκτρονίων. Καθώς από το radiator µπαίνουν στην 

περιοχή ολίσθησης τα ηλεκτρόνια ολισθαίνουν λόγω του οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου 

προς την περιοχή ενίσχυσης µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται χιονοστιβάδες 

ηλεκτρονίων στα ανοδικά σύρµατα. Τα ηλεκτρόνια της χιονοστιβάδας απορροφώνται 

γρήγορα από τα σύρµατα ενώ τα ιόντα αποµακρύνονται αργά και επάγουν ρεύµα 

δίνοντας ένα σήµα (δηλαδή κάνουν induce και παίρνουµε το σήµα). Με ένα 

συγκεκριµένο παράγοντα Lorenz µπορούµε να διακρίνουµε τα ηλεκτρόνια από άλλα 

φορτισµένα σωµατίδια. (Εικόνα 2.4.1) 

 

 
 

                                        Εικόνα 2.4.1 Αρχή λειτουργίας του TRD 

 

 

 

2.4.1. Ιδιότητες-Χαρακτηριστικά Σήµατος 

 

  Η Εικόνα 2.4.1.1 δείχνει το µέσο ύψος παλµού, <PH> (Pulse Height), των 

ηλεκτρονίων και πιονίων ως συνάρτηση του χρόνου ολίσθησης, µετρηµένα σε 60 bins 

των 50 ns το καθένα. Τα δεδοµένα παίρνονται για ορµή στα 3 GeV/c, ανοδική τάση 

στα 1.54kV και καθοδική τάση στα -1.92kV. 

 

 

� Επεξήγηση των χρόνων που αναγράφονται στην Εικόνα 2.4.1.1 

 

 

  Το σηµείο έναρξης του σήµατος είναι στο έκτο bin (tο = 0.3ns). Από tο έως t1 είναι η 

περιοχή ενίσχυσης. Η περιοχή ολίσθησης τελειώνει στο t2. Λόγω των ουρών που 

προκαλούνται από τα ιόντα, υπάρχει ασάφεια ως προς τον καθορισµό του t2. Είναι ο t2, 
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όµως, ο χρόνος όπου η περιοχή κόρου ολίσθησης τελειώνει. Τέλος, ο χρόνος ts = (t1 + 

t2) / 2 είναι ο χρόνος που καθορίζεται το σήµα S/N (signal/noise). 

  Παρατηρούµε ότι το σήµα των ηλεκτρονίων παρουσιάζει µια εµφανή αύξηση καθώς 

ο χρόνος (ολίσθησης) αυξάνει. Η κορυφή στο t2 δείχνει ότι το περισσότερο µέρος της 

ακτινοβολίας µετάβασης απορροφάται κοντά στο παράθυρο εισόδου του θαλάµου. Η 

κορυφή στο t2 παρουσιάζει µία ουρά για µικρότερους χρόνους η οποία υποδηλώνει ότι 

ένα µέρος της ακτινοβολίας µετάβασης έχει διεισδύσει στο θάλαµο λόγω της υψηλής 

ενέργειάς της.           

 

 

 
 

Εικόνα 2.4.1.1 Μέσο ύψος παλµού, <PH> (Pulse Height), για ηλεκτρόνια και πιόνια ως 

συνάρτηση του χρόνου ολίσθησης 

 

   
 

 
 

 

Εικόνα 2.4.1.2   Το μέσο ύψος παλμού για ηλεκτρόνια (αριστερά) και πιόνια (δεξιά)    συναρτήσει 

του χρόνου ολίσθησης, για διάφορες τάσεις ολίσθησης. Η ορμή είναι 3 GeV/c, η 

τάση ανόδου 1.6kV. 
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2.4.2. Απόρριψη ουράς 

 

 

  Στην εικόνα 2.4.2.1 η ουρά του σήµατος είναι αποτέλεσµα της αργής κίνησης των 

ιόντων που αποµακρύνονται από την άνοδο. Αυτή η αργή κίνηση επάγει ένα σήµα 

αργής ανόδου. Το σήµα ενός time bin διαρκεί περισσότερο από το αµέσως επόµενο 

time bin προκαλώντας την ουρά. Αυτή η συσχέτιση ανάµεσα στα time bins κάνει τη 

γωνιακή ανάλυση και την ανάλυση θέσης ευαίσθητες στις διακυµάνσεις εναπόθεσης 

φορτίου Landau. 

  Για να ξεφορτωθούµε τη συστηµατική επίδραση της ουράς των ιόντων, η 

επονοµαζόµενη απόρριψη ουράς εφαρµόζεται στο σήµα ως µία off-line διαδικασία που 

φιλτράρει τη ουρά των ιόντων από το σήµα. 

  Το φαινόµενο της ουράς επίσης φαίνεται στην εικόνα 2.4.2.1. Στα αριστερά φαίνονται 

δύο σήµατα. Το σήµα στην είσοδο του θαλάµου παριστάνεται µε το πράσινο 

ιστόγραµµα (µεγάλος χρόνος ολίσθησης) ενώ το κόκκινο παριστάνει το σήµα στην 

έξοδο (µικρός χρόνος ολίσθησης). Τα βελάκια µε το αντίστοιχο χρώµα δείχνουν το 

µέσο χρόνο φορτίου. Στα δεξιά φαίνεται το εκτόπισµα από το κέντρο. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Εικόνα 2.4.2.1   Αριστερά: δύο σήματα στην περιοχή ολίσθησης. Ο μέσος χρόνος φορτίου 

δείχνεται με τα βελάκια.Οι αντίστοιχες μετατοπίσεις δείχνονται δεξιά. Όσο 

μικρότερος είναι ο μέσος χρόνος φορτίου, τόσο μικρότερη είναι η μετατόπιση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3. Πρότυπος Θάλαµος TRD 
 

  

3.1. Εισαγωγή 

 

  Το κεφάλαιο αυτό µελετάει το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου ολίσθησης, 

την κατανοµή του πλάτους στα πλακίδια και το φάσµα του εναποτιθέµενου φορτίου 

για διάφορους ακτινοβολητές, έτσι ώστε να δούµε ποιος ακτινοβολητής είναι πιο 

αποδοτικός, αλλά και ποιος ικανοποιεί τις απαιτήσεις του ALICE. Οι κατανοµές 

λαµβάνονται µε τη βοήθεια του προγράµµατος AnaBeam.C [23]. 

 

 

3.2. Πειραµατική ∆ιάταξη 

 
  Ο πρότυπος θάλαµος [24] έχει ακριβώς την ίδια δοµή µε αυτόν που χρησιµοποιείται, 

είναι µικρότερος, όµως, ως προς το µέγεθος. Η µορφή της διάταξης φαίνεται στην 

εικόνα 3.2.1 Εκτός από τον πρότυπο TRD, η διάταξη περιλαµβάνει και άλλους 

ανιχνευτές η λειτουργία των οποίων συζητείται αµέσως παρακάτω. 

  Τα πιόνια και τα ηλεκτρόνια ξεχωρίζονται χρησιµοποιώντας κατώφλια σύµπτωσης σε 

έναν ανιχνευτή Cherenkov (Ch) και ένα µολυβδύαλο καλορίµετρο (Pbgl).Ο ανιχνευτής 

Cherenkov περιέχει CO2 σε πίεση 0.15 bar [25], . Τρεις σπινθηριστές (S1 S2 S3 ) 

χρησιµοποιούνται για το triggering (δηλαδή δίνουν την έναρξη και τη λήξη, µε άλλα 

λόγια καθορίζουν τον σκαναδαλισµό της δέσµης [24]) και τέσσερις Silicon detectors 

(ανιχνευτές πυριτίου) SD1 - SD4 χρησιµοποιούνται ως σηµεία αναφοράς (δηλαδή για 

τον προσδιορισµό της δέσµης). Τρεις θάλαµοι ολίσθησης (Drift Chambers) DC2 – DC4 

παρέχουν µετρήσεις για την εναπόθεση ενέργειας µε ή χωρίς ακτινοβολητή και 

χρησιµεύουν για την ανάλυση ταυτοποίησης ηλεκτρονίων και πιονίων. Τα TR φωτόνια 

που παράγονται στον ακτινοβολητή µπροστά από το µαγνήτη ανιχνεύονται ξεχωριστά 

από τη δέσµη στο DC1 θάλαµο ολίσθησης. Οι τέσσερις θάλαµοι ολίσθησης DC έχουν 

Xe/CO2 σε αναλογία 85%/15% και τάση ανόδου 1.54kV για τους δύο πρώτους ενώ 

1.5kV για τους υπολοίπους.  

  Η τάση ολίσθησης είναι -1.9kV, ενώ η ενίσχυση είναι 5700 για τους DC1, DC2 και 

3320 για τους DC3, DC4. Επίσης ο 1 και 2 έχουν 16 πλακίδια ενώ οι 3 και 4 έχουν 8 

πλακίδια. 

  Η απορρόφηση φωτονίων γίνεται ελάχιστη µε τη χρήση ενός σωλήνα µε ήλιο (He – 

pipe). Ο σωλήνας είναι από Plexiglas µήκους 80cm και βρίσκεται ανάµεσα στον 

ακτινοβολητή και τον πρώτο θάλαµο ολίσθησης. Ο σωλήνας είναι τοποθετηµένος µέσα 

σε µαγνητικό πεδίο περίπου 0.5 µε 1  Tesla που δηµιουργείται από ένα µαγνήτη. Το 

µήκος του µαγνήτη είναι περίπου µισό µέτρο και η κλίση της ακτινοβολίας διατηρεί- 

ται σταθερή µεταβάλλοντας το µαγνητικό πεδίο µέχρι και 1Τ. Σκοπός του µαγνήτη 

είναι να εκτρέψει και να διαχωρίσει τα φορτισµένα σωµατίδια της δέσµης  [26]. 

  Όπως αναφέραµε, για να διαχωριστεί η δέσµη των ηλεκτρονίων από τα πιόνια χρησι- 

µοποιούµε τα δεδοµένα των ανιχνευτών Cherenkov και Pb – glass. Όταν ένα 

φορτισµένο σωµατίδιο διέρχεται από κάποιο διηλεκτρικό υλικό µε ταχύτητα υ>cn  τότε  
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εκπέµπεται ακτινοβολία Cherenkov. Η εκποµπή αυτή γίνεται µέσα σε µία κωνική 

επιφάνεια γωνίας 2θ, όπου: 

  

θ = cos−1 (1/ βn) 
 

  Το φορτισµένο σωµατίδιο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο, µε αποτέλεσµα να πολώνει το 

υλικό µέσα στο οποίο διέρχεται. Επειδή τα άτοµα θέλουν να επανέλθουν στην αρχική 

τους κατάσταση, τα δίπολα αποδίδουν αυτή την ενέργεια σε µορφή Η/Μ ακτινοβολίας 

που λέγεται Cherenkov. Στις χαµηλές ενέργειες, δηλαδή χαµηλές ταχύτητες, έχουµε 

συµµετρική πόλωση, η ακτινοβολία Cherenkov που εκπέµπεται λόγω συµµετρίας 

συµβάλει µε αποτέλεσµα να αλληλοαναιρεθεί και άρα δεν παρατηρούµε τίποτα. Στις 

υψηλές ενέργειες, δηλαδή στις υψηλές ταχύτητες υπάρχει ασυµµετρία στην πόλωση, 

άρα η ακτινοβολία είναι παρατηρήσιµη. Επειδή η ακτινοβολία αυτή εξαρτάται τόσο 

από τη µάζα όσο από την ορµή του διαδιδόµενου σωµατιδίου µπορούµε να 

ξεχωρίσουµε τελικά τα πιόνια από τα ηλεκτρόνια [27]. 

  Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζουµε τα κατώφλια για διάφορες ορµές των 

ανιχνευτών Pb glass (Pb) και Cherenkov (C) τόσο για τα ηλεκτρόνια όσο για τα πιόνια. 

 

 

 

 

 

p 

[GeV/c] 

ηλεκτρόνια 
C>10 

Πιόνια 
C<10 

10 Pb>1140 Pb<2000 

8 Pb>870 Pb<1250 

6 Pb>650 Pb<1100 

5 Pb>550 Pb<740 

4 Pb>410 Pb<590 

3 Pb>330 Pb<430 

2 Pb>160 Pb<280 

1.5 Pb>120 Pb<200 

1 Pb>90 Pb<120 

 

 

 

Πίνακας 3.1 Οι τιµές κατωφλίου των δύο ανιχνευτών διαχωρισµού ηλεκτρονίων - πιονίων για 

διάφορες ορµές των σωµατιδίων της δέσµης. 
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Εικόνα 3.2.1 H διάταξη του small stack 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Εικόνα 3.2.2  εικόνα εγκατάστασης, μαγνήτης, σωλήνα ηλίου, ακτινοβολητής, DC και SD 
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3.2.1. Είδη Ακτινοβολητών 

 

  Έχουµε τα παρακάτω είδη ακτινοβολητών: 

 

• Dummy: αποτελείται από plexiglass µε Χ/Χο = 0.7%. ∆ε δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. (Εικόνα 3.2.1.1) 

 

• Pure fiber: αποτελείται από ίνες πολυπροπυλενίου (0.09gr/cm
3
) µε Χ/Χο  = 

0.7%. Η διάµετρος της ίνας είναι 17µm και αποτελείται από 18 mats και 14 

φύλλα. (Εικόνες 3.2.1.2, 3.2.1.3) 

 

• Rohachel HF71: αποτελείται από αφρό πυκνότητας 0,071 gr/cm
3
, πάχους 

48mm και έχει Χ/Χ0=0,7%. (Εικόνα 3.2.1.4) 

 

• Regular 1: αποτελείται από φύλλα πολυπροπυλενίου, 120 φύλλα µε µεταξύ 

τους απόσταση 500µm και Χ/Χ0=0,6%. (Εικόνα 3.2.1.5) 

 

• Regular 2: αποτελείται από φύλλα πολυπροπυλενίου, 220 φύλλα µε µεταξύ 

τους απόσταση 250µm και Χ/Χ0=1,4%.(Εικόνα 3.2.1.6) 

 

• Sandwich: αποτελείται από ίνες πολυπροπυλενίου συνολικού πάχους 32mm 

και εξωτερικά από αφρό Rohachel. Οι δύο πλάκες πλαισίου έχουν πάχος 8mm 

έκαστος. ∆ιαθέτει 8 στρώµατα µε Χ/Χ0=1.06%. 
 

 

 

 
 

 
                                        Εικόνα 3.2.1.1 ακτινοβολητής Dummy 
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Εικόνα 3.2.1.2 ακτινοβολητής Pure σε zoom 100μm 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 3.2.1.3 ακτινοβολητής Pure σε zoom 500μm 
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                           Εικόνα 3.2.1.4 ακτινοβολητής Rohachel σε zoom 500μm 

 

 
                                     Εικόνα 3.2.1.5 διάταξη ακτινοβολητή Regular1 
 

 
                                     Εικόνα 3.2.1.6 διάταξη ακτινοβολητή Regular2 
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3.3. Το πρόγραµµα Ανάλυσης AnaBeam.C 

 
  Η βασική λειτουργία του προγράµµατος Anabeam.C είναι να διαβάζει δεδοµένα, να 

τα εισάγει σε πίνακες, να κάνει επιλογή κατάλληλων αρχείων από συγκεκριµένες 

βιβλιοθήκες και να δηµιουργεί τα πολυπόθητα σχεδιαγράµµατα. 

  Προγραµµατίζουµε αυτό για Ν = 10.000 events και time bins = 60 για κάθε FADC 

50 ns. Οι παράµετροι του προγράµµατος είναι ο αριθµός του αρχείου (δηλ. για 

κατάλληλες ορµές) και ο αριθµός των γεγονότων που θα τρέξουµε. 

  Στην αρχή ορίζονται οι functions που ορίζουν τα ιστογράµµατα για δηµιουργία, 

αποθήκευση και εκτέλεση. Μετά, γίνεται η ταυτοποίηση των ηλεκτρονίων, και 

αρχίζει η ανάλυσή µας. 

  Όπως είπαµε, το Anabeam.C διαβάζει τα data από το αρχείο και εµφανίζει στη 

οθόνη µας τον αριθµό των θαλάµων ολίσθησης και των time bins καθώς επίσης και 

το µέγεθός τους. Καλώντας τις κατάλληλες ρουτίνες, ταξινοµεί τα data της θέσης της 

δέσµης η οποία «µετράται» από τους ανιχνευτές του καλορίµετρου και του 

Cherenkov σε πίνακες. Με το loop ορίζει µεταβλητές για τα υπόλοιπα ιστογράµατα. 

Η κατανοµή του πλάτους του σήµατος στα πλακίδια είναι το άθροισµα όλων των 

σηµάτων των time bins. Αργότερα, κάνει τα ιστογράµµατα συναρτήσει των time bins 

και ολοκληρώνοντας σε συγκεκριµένα time bins φτιάχνει τα ιστογράµµατα για τη 

κατανομή του εναποτιθέµενου φορτίου. 

  Η ταυτοποίηση των ηλεκτρονίων γίνεται µε τη function η οποία µέσα από τις τιµές 

κατωφλίων, που έχουν ήδη οριστεί, δίνει διαφορετικές τιµές για τα πιόνια και έτσι 

ξεχωρίζουµε τα µεν από τα δε. Τέλος, ορίζεται το είδος των ιστογραµµάτων και 

αργότερα η αποθήκευσή τους.  

 

 

3.4. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

  Στη συνέχεια παρατίθεται η ανάλυση όλων των ιστογραµµάτων που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του AnaBeam.C. Όλα τα επόµενα διαγράµµατα αφορούν ορµές 10GeV/c µια 

και το είδος του ακτινοβολητή είναι Sandwich. Τα ηλεκτρόνια απεικονίζονται µε 

κόκκινο χρώµα, ενώ τα πιόνια µε µπλε.  

 

  Στο σχήμα 3.4.1  έχουµε το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου ολίσθησης 

για τον ακτινοβολητή Sandwich και για ορµή 10GeV/c. Να επισηµάνουµε ότι η τιµή 

µηδέν στον άξονα του χρόνου είναι αυθαίρετη ώστε να έχουµε µέτρηση της Baseline. 

 

  Πάνω αριστερά βλέπουµε τα αποτελέσµατα του θαλάµου DC1  

  Πάνω δεξιά βλέπουµε τα αποτελέσµατα του θαλάµου DC2  

  Κάτω αριστερά βλέπουµε τα αποτελέσµατα του θαλάµου DC3  

  Κάτω δεξιά βλέπουµε τα αποτελέσµατα του θαλάµου DC4 

 

  Παρατηρούµε ακτινοβολία µετάβασης από τα ηλεκτρόνια και στους τέσσερις 

θαλάµους ολίσθησης γιατί έχουν radiator µπροστά τους (αυτό φαίνεται από τις 

δεύτερες οξείες κορυφές). 

  Η κορυφή των κατανοµών στην αρχή του άξονα του χρόνου προέρχεται από τα 

αρχικά συσσωµατώµατα στην περιοχή ενίσχυσης, όπου ο ιονισµός συµβαίνει και στις 

δύο πλευρές της ανόδου, µε άµεση συνέπεια να προστίθεται το σήµα που προέρχεται 

από τις δύο πλευρές την ίδια χρονική στιγµή. Μετά από την πρώτη κορυφή 
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ακολουθεί το πλατώ το οποίο δεν είναι τίποτα άλλο από τον ιονισµό στην περιοχή 

ολίσθησης. 

  Στην συνέχεια, η κατανοµή των ηλεκτρονίων αυξάνεται σηµαντικά σε αντίθεση µε 

τη σταθερή κατανοµή των πιονίων (σε αυτήν την περιοχή). Αυτό το σηµείο είναι το 

πιο σπουδαίο στάδιο της ανάλυσης διότι αυτή η κορυφή προέρχεται από την 

ακτινοβολία µετάβασης που εκπέµπουν τα ηλεκτρόνια στην περιοχή εισόδου του 

ανιχνευτή. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας µετάβασης από τον ανιχνευτή 

προστίθεται στην απόθεση ενέργειας λόγω ιονισµού στο αέριο, µε συνέπεια το 

πλάτος σήµατος, δηλαδή η απόθεση φορτίου των ηλεκτρονίων σε µεγαλύτερους 

χρόνους, να είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτό των πιονίων. 

  Μπορούµε να διαπιστώσουµε ότι εφόσον η κορυφή της ακτινοβολίας µετάβασης 

δεν ξεκινάει απότοµα, αλλά αντίθετα εµφανίζει µια ουρά προς τους µικρότερους 

χρόνους ολίσθησης, θα πρέπει η ακτινοβολία µετάβασης να απορροφάται στα 

ενδότερα σηµεία του θαλάµου και όχι στην είσοδο του. 

  Επίσης, η ουρά που σχηµατίζεται δεξία των κατανοµών οφείλεται στο γεγονός ότι 

τα θετικά ιόντα του Xe λόγω της µεγάλης τους µάζας κινούνται αργά και εποµένως 

χρειάζονται αρκετό χρόνο για να φτάσουν στην άνοδο και να δώσουν, τελικά, σήµα 

σε χρόνο µεγαλύτερο από ότι διαρκεί ένα time bin.  

 

     Σχήμα  3.4.1  Μέσο ύψος παλμού συναρτήσει των time bins [50ns] για Sandwich radiator 
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→  Στο σχήμα 3.4.2 παρουσιάζουµε τις μετρήσεις του Pb glass. Παρατηρούµε δύο 

κορυφές: η πρώτη στις χαµηλές ενέργειες προέρχεται από τα πιόνια ενώ η δεύτερη 

είναι των ηλεκτρονίων λόγω του καταιγισµού. (Ορµή p = 10 GeV/c). 

 

 
 

                                         Σχήμα  3.4.2  Αποτελέσματα Pb –glass 

 

 → Στο σχήμα 3.4.3 παρουσιάζουµε τις µετρήσεις του ανιχνευτή Cherenkov για 

ακτινοβολητή sandwich  συναρτήσει των µετρήσεων του Pb - Glass. Από τον πίνακα 

4.1 και το Σχήμα 3.4.3 µπορούµε να διαχωρίσουµε τα πιόνια από τα ηλεκτρόνια. Οι 

βοηθητικές γραµµές που έχουν σχεδιαστεί διαχωρίζουν τα ηλεκτρόνια από τα πιόνια 

και καθορίζουν τις τιµές του κατωφλίου για την συγκεκριµένη ορµή που µελετάµε. 

(ορµή p = 10 GeV/c).  

 

 
 

               Σχήμα  3.4.3  Μετρήσεις ανιχνευτή Cherenkov συναρτήσει του pb-glass 

 



Κεφάλαιο 3
ο
                                                                           Πρότυπος Θάλαμος TRD 

42 

 

 

 

→  Στο σχήμα 3.4.4 παρουσιάζεται το φάσµα απόθεσης φορτίου για τον Sandwich 

ακτινοβολητή µε ορµή p = 10GeV/c. Παρατηρούµε ότι η κατανοµή των ηλεκτρονίων 

είναι µετατοπισµένη προς τα δεξιά στον άξονα των ενεργειών σε σχέση µε την 

κατανοµή των πιονίων, γεγονός που οφείλεται στην πρόσθετη απόθεση του φορτίου 

που προέρχεται από την ακτινοβολία µετάβασης. 

  Τα φάσµατα αυτά χρησιµοποιούνται ως κατανοµές πιθανότητας σε προσοµοιώσεις 

µε σκοπό να εκτιµηθεί ο παράγοντας απόρριψης των πιονίων για την προτεινόµενη 

διαµόρφωση του ALICE TRD.  

 

 

 

 
 

 

 

                       Σχήμα  3.4.4  Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] 
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→  Στο σχήμα 3.4.5 βλέπουµε την κατανοµή του πλάτους σήµατος στα πλακίδια για 

τον sandwich radiator και στους τέσσερις θαλάµους DC1 – DC4.  
 

 

 

 

 
 

 

 
                                  Σχήμα 3.4.5   Κατανομή του σήματος στα pads. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3
ο
                                                                           Πρότυπος Θάλαμος TRD 

44 

 

→  Στο σχήµα 3.4.6 βλέπουµε τα διαγράµµατα θέσης της δέσµης για ακτινοβολητή 

sandwich.  

 

Συγκεκριµένα: 

Πάνω αριστερά βλέπουµε τις μετρήσεις του Si1 x - y 

Πάνω δεξιά βλέπουµε τις μετρήσεις του Si2 x - y 

Κάτω αριστερά συγκρίνονται οι μετρήσεις του Si1 –Si2 στον x άξονα  

Κάτω δεξιά συγκρίνονται οι μετρήσεις του Si1 –Si2 στον y άξονα 

 
 

 

 

 
 

 

      

 
                                                 Σχήμα 3.4.6  Si Strips 
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3.4.1. Σύγκριση των ακτινοβολητών Sandwich - Regular 1- Regular 2 

 
  Σκοπός µας είναι να συγκρίνουµε τους ακτινοβολητές Sandwich, Regular 1 και 

Regular 2, εποµένως θα παρουσιάσουµε µόνο τα αποτελέσµατα του θαλάµου DC1. 

  Την πρώτη φορά τοποθετήθηκε µπροστά του ακτινοβολητή Sandwich ενώ µετά του 

Regular 1 και τέλος του Regular 2. Οι ορµές που θα µας απασχολήσουν είναι 

10,8,6,4,2 GeV/c. 

  Στα επόµενα σχήµατα για κάθε ορµή θα παρουσιάζονται διαδοχικά 

 

• το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου ολίσθησης,  

• το φάσµα ολοκλήρωσης και αυτό συναρτήσει του χρόνου ολίσθησης 

• η κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια σε όλους τους θαλάµους ολίσθησης. 

 

→  Το σχήµα 3.4.1.1 παρουσιάζει το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου 

ολίσθησης για ορµές p = 10 GeV/c, στο α) είναι τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή 

Sandwich στο β) έχουµε τοποθετήσει Regular 1 ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2.  
 

 
                               (α)                                                                 (β)      

 
                                                                     (γ)                              

 

 Σχήμα 3.4.1.1 Μέσο ύψος παλμού [mV] συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 10 

GeV/c και     ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→ Στο σχήµα 3.4.1.2 έχουµε το φάσµα ολοκλήρωσης για ορµές p = 10 GeV/c, στο α) 

έχουµε τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή Sandwich στο β) Regular 1 ακτινοβολητή 

ενώ στο γ) Regular 2.  
 

 

 

 

         

 

                               (α)                                                                 (β)      

 

                      

                                     

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.2  Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 10     

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Στο σχήµα 3.4.1.3 παρατηρούµε την κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια για τον 

α) sandwich radiator β) Regular 1 γ) Regular 2 στον θάλαµο DC1, για ορµή p = 10 

GeV/c. 

 

 
 

     

 

                               (α)                                                                 (β)      

 

 

 

 

                                     
 

                                                                     (γ) 

 

 
 

Σχήμα 3.4.1.3   Κατανομή του σήματος στα pads  για ορμή p = 10 GeV/c και ακτινοβολιτή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Το σχήµα 3.4.1.4 παρουσιάζει το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου 

ολίσθησης για ορµές p = 8 GeV/c, στο α) είναι τα αποτελέσµατα  του ακτινοβολητή 

Sandwich στο β) έχουµε τοποθετήσει Regular 1 ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2. 

 
 

 

          

 

                                (α)                                                                 (β)      

 

     

 

 

 

                                      

                                                                     (γ) 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.4  Μέσο ύψος παλμού [mV] συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 8 

GeV/c και     ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→ Στο σχήµα 3.4.1.5 έχουµε το φάσµα ολοκλήρωσης για ορµές p = 8 GeV/c, στο α) 

έχουµε τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή Sandwich στο β) Regular 1 ακτινοβολητή 

ενώ στο γ) Regular 2. 

 
 

 

            

 

                                (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                           

                                        

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.5  Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 8 GeV/c 

και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Στο σχήµα 3.4.1.6 παρατηρούµε την κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια για τον 

α) sandwich radiator β) Regular 1 γ) Regular 2 στον θάλαµο DC1, για ορµή p = 8 

GeV/c. 

 

 
 

           

 

                                (α)                                                                 (β)      

 

                                     

                                    

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.6  Κατανοµή του σήµατος στα pads για ορμή p = 8 GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Το σχήµα 3.4.1.7 παρουσιάζει το μέσο ύψος παλμου συναρτήσει του χρόνου 

ολίσθησης για ορµές p = 8 GeV/c, στο α) είναι τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή 

Sandwich στο β) έχουµε τοποθετήσει Regular 1 ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 
 

 

             

   

                                (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                        

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.7  Μέσο ύψος παλμου [mV] συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 6 

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→ Στο σχήµα 3.4.1.8 έχουµε το φάσµα ολοκλήρωσης για ορµές p = 6 GeV/c, στο α) 

έχουµε τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή Sandwich στο β) Regular 1 ακτινοβολητή 

ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 

 

 

          

 

                                (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                       

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.8 Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 6 GeV/c 

και ακτινοβολητή 
(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Στο σχήµα 3.4.1.9 παρατηρούµε την κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια για τον 

α) sandwich radiator β) Regular 1 γ) Regular 2 στον θάλαµο DC1, για ορµή p = 6 

GeV/c. 

 
 

 

 

         

 

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                       

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.9  Κατανοµή σήµατος στα pads για ορμή p = 6 GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Το σχήµα 3.4.1.10 παρουσιάζει το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου 

ολίσθησης για ορµές p = 4 GeV/c, στο α) είναι τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή 

Sandwich στο β) έχουµε τοποθετήσει Regular 1 ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 

 

            

 

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                      

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.10  Μέσο ύψος παλμού [mV] συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 4 

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→ Στο σχήµα 3.4.1.11 έχουµε το φάσµα ολοκλήρωσης για ορµές p = 4 GeV/c, στο α) 

έχουµε τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή Sandwich στο β) Regular 1 ακτινοβολητή 

ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 

 

          

 

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

                                          

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.11  Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 4 

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Στο σχήµα 3.4.1.12 παρατηρούµε την κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια για 

τον α) sandwich radiator β) Regular 1 γ) Regular 2 στον θάλαµο DC1, για ορµή p = 4 

GeV/c. 

 

 
 

            

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

 

 

                                                  
 

                                                                     (γ) 
 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.12   Κατανοµή σήµατος στα pads για ορμή p = 4 GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Το σχήµα 3.4.1.13 παρουσιάζει το μέσο ύψος παλμού συναρτήσει του χρόνου 

ολίσθησης για ορµές p = 2 GeV/c, στο α) είναι τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή 

Sandwich στο β) έχουµε τοποθετήσει Regular 1 ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 

 

           

 

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

 

                                        

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.13   Μέσο ύψος παλμού [mV] συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 2 

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→ Στο σχήµα 3.4.1.14 έχουµε το φάσµα ολοκλήρωσης  για ορµές p = 2 GeV/c, στο 

α) έχουµε τα αποτελέσµατα του ακτινοβολητή Sandwich στο β) Regular 1 

ακτινοβολητή ενώ στο γ) Regular 2. 

 

 
 

            

 

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

 

                                         

 

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 Σχήμα 3.4.1.14 Φάσματα ολοκλήρωσης συναρτήσει των time bins [50ns] για ορμή p = 2 

GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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→  Στο σχήµα 3.4.1.15 παρατηρούµε την κατανοµή του σήµατος στα πλακίδια για 

τον α) sandwich radiator β) Regular 1 γ) Regular 2 στον θάλαµο DC1, για ορµή p = 2 

GeV/c. 

 

 

            

                           (α)                                                                 (β)      

 

 

 

 

                                          

                                                                     (γ) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4.1.15  Κατανοµή σήµατος στα pads για ορμή p = 2 GeV/c και ακτινοβολητή 

(α) Sandwich 

(β) Regular 1 

(γ) Regular 2 
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3.4.2. Συµπεράσµατα 

 

 

 

  Από όλη την ανάλυση που έχει προηγηθεί µπορούµε να καταλήξουµε σε αρκετά 

συµπεράσµατα αλλά θα επισηµάνουµε τα βασικότερα. 

  Για µικρές ορµές (2 και 4 GeV/c), από τις κατανοµές του σήµατος συναρτήσει του 

χρόνου ολίσθησης µπορούµε να καταλάβουµε ότι την καλύτερη απόδοση στην 

ακτινοβολία µετάβασης την εµφανίζει ο Regular 2, ακολουθεί ο Regular 1 και τέλος 

ο Sandwich, δίχως όµως αυτό να επάγει ότι η απόδοση του Sandwich δεν είναι καλή.         

Η διαφορά του ακτινοβολητή Regular 1 και 2 αν και βασίζονται ακριβώς στην ίδια 

λειτουργία και έχουν το ίδιο περιεχόµενο ο Regular 2 έχει περισσότερα φύλλα και 

εποµένως υπερτερεί του Regular 1.  

  Από τις κατανοµές του πλάτους του σήµατος στα pads, τα αποτελέσµατα, δίχως 

σηµαντική διαφορά, είναι λίγο καλύτερα από τους Regular (µε καλύτερο τον Regular 

2 για τον λόγο που αναφέραµε) από αυτά του Sandwich. 

  Στις µεσαίες ορµές, από τα διαγράµµατα του πλάτους σήµατος συναρτήσει του 

χρόνου ολίσθησης πάλι ο Regular 2 έχει την καλύτερη απόδοση, αλλά το σηµαντικό 

είναι ότι ο sandwich τείνει να προσεγγίσει την συµπεριφορά του Regular 2. Στο 

φάσµα, καλύτερη απόδοση έχουν κατά σειρά Regular 1, sandwich και Regular 2.  

  Στις µεγάλες ορµές, η απόδοση του Sandwich είναι πολύ καλή και µάλιστα 

επιθυµητή. Στην κατανοµή του πλάτους σήµατος ως συνάρτηση του χρόνου 

ολίσθησης παρατηρούµε µικρές διαφορές µεταξύ των ακτινοβολητών, αλλά 

διαφαίνεται ότι καλύτερη απόδοση κατά σειρά έχει ο Sandwich µετά ο Regular 1 και 

τέλος o Regular 2. Όσο για την κατανοµή του πλάτους του σήµατος στα πλακίδια 

ακολουθείται η ίδια σειρά, όπως και προηγουµένως. Στο φάσµα του εναποτιθέµενου 

φορτίου ο Regular 2 εµφανίζει αναµφισβήτητα την καλύτερη απόδοση, ενώ οι άλλοι 

δύο έχουν την ίδια συµπεριφορά. 

  Μπορούµε να διαπιστώσουµε, επίσης, ότι η συµπεριφορά του ακτινοβολητή 

Sandwich δεν αλλάζει ούτε µε µηχανικές αλλαγές, ούτε µε την πάροδο του χρόνου. 

  Από όλα τα προηγούµενα, οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι οι Regular έχουν την 

καλύτερη απόδοση και ακολουθεί ο Sandwich, δίχως, όµως, η απόδοση του να 

διαφέρει σηµαντικά. 

  Η γεωµετρία και το µηχανικά µεγάλο µέγεθος του TRD του πειράµατος ALICE, 

καθώς και η απαίτηση της µέγιστης απόδοσης στην απόθεση φορτίου όπως και το 

συνολικό πάχος του υλικού οδηγούν στην επιλογή του Sandwich Radiator. 
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