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Σύνοψη 
  Εισαγωγή και Αντικείµενο Μελέτης 

  Ιδιότητες των Στοιχειωδών Σωµατιδίων 
  Ποιές ποσότητες µετράµε? 
  Πώς τις µετράµε? 

 Ανιχνευτές ΦΥΕ @ CERN 
  Κύρια Ανιχνευτικά Συστήµατα 
  Υποδοµή 
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Μελέτη Αλληλεπιδράσεων 

  Με σκέδαση 

  Με εξαϋλωση 

  και την παραγωγή νέων σωµατιδίων 

  ΟΛΕΣ οι αλληλεπιδράσεις παράγονται µέσω 
  Πειραµάτων συγκρουοµένων δεσµών ή 
  Πειραµάτων σταθερού στόχου 
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Υπάρχουν Ιδανικοί Ανιχνευτές? 

  Ένας ιδανικός ανιχνευτής, µπορεί να καταγράψει 
µια πλήρη αλληλεπίδραση, να µετρήσει όλες τις 
ιδιότητες όλων των παραγόµενων σωµατιδίων, και 
να ανακατασκευάσει πλήρως το γεγονός της 
αλληλεπίδρασης. 

  Αυτό δίδει την δυνατότητα να συγκρίνουµε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα απευθείας µε 
θεωρητικές προβλέψεις χωρίς µεγάλες 
αβεβαιότητες. 



Ανιχνευτές Σωµατιδίων, 23-27 Αυγούστου 2010 5 

Ιδιότητες Σωµατιδίων 
  Τί ιδιότητες έχει ένα σωµατίδιο? 

  ενέργεια 
  ορµή 
  φορτίο 
  µάζα 
  χρόνο ζωής 
  Ιδιοπεριστροφή (spin) 
  διασπάσεις 

 Ποιά απ’ όλα αυτά είναι µετρήσιµα? 
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Ιδιότητες Σωµατιδίων 

 Ποιές άλλες ιδιότητες µπορούµε να 
βρούµε? 

Αν µετρήσουµε 
την ενέργεια και 
την ορµή 
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Ιδιότητες Σωµατιδίων 
 φορτίο 

 Χρόνος ζωής 
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Μέτρηση των Ιδιοτήτων των Σωµατιδίων 

  ορµή 

  ταχύτητα 
   - χρόνος πτήσης 

  - RICH (Ring Cherenkov Imaging) 
  ενέργεια 

   - θερµιδόµετρο 
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Βασικές Αρχές των Μετρήσεων 

  Η µέτρηση γίνεται µέσω της αλληλεπίδρασης 
(ξανά…) του σωµατιδίου µε τον ανιχνευτή (υλικό) 
  παραγωγή ενός µετρήσιµου σήµατος 

  Ιοντισµός 

  Διέγερση/Σπινθηρισµός  

  Αλλαγή της πορείας του σωµατιδίου 
  καµπύλωση µέσα σε µαγνητικό πεδίο, απώλεια ενέργειας 
  σκέδαση, αλλαγή διεύθυνσης, απορρόφηση 

p 

e- 

p 

e- 
p p 

γ 
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Ποιά Σωµατίδια µπορούν να ανιχνευθούν? 

 Φορτισµένα Σωµατίδια 

 Ουδέτερα Σωµατίδια 

 Διαφορετικά σωµατίδια αλληλεπιδρούν 
πολύ διαφορετικά µε το υλικό του 
ανιχνευτή. 
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Η σύνθεση ενός τυπικού ανιχνευτή 
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Διαµερίσεις των Υπο-ανιχνευτών 
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Διάβαση των Σωµατιδίων 

  Ηλεκτρόνια 

 Φωτόνια 

 Αδρόνια 

 Μιόνια 

 Μεσόνια 
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Ανιχνευτές Τροχιών 
  µέτρηση των τροχιών των παραγόµενων σωµατιδίων 

  προσδιορίζουν 
  φορτίο και 
  ορµή 
 σε συνδυασµό µε το µαγνητικό πεδίο 

 Οι τροχιές ανακατασκευάζονται από τα 
µετρηθέντα σηµεία του χώρου: 

ΔΕΝ 
χρησιµοποιείται 
πυκνό υλικό! 
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Πώς λειτουργούν οι ανιχνευτές τροχιών? 

 Δύο βασικές αρχές 
  Ανιχνευτές Ιοντισµού 

  Geiger-Müller counter 
  MWPC 
  TPC 
  silicon detectors 

  Ανιχνευτές Σπινθηρισµού 

Πολυ-Σύρµατος Αναλογικός Θάλαµος 
Multi-Wire Proportional Chamber 

Θάλαµος Προβολικού Χρόνου 
Time Projection Chamber 
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Θάλαµος Προβολικού Χρόνου (Time Projection Chamber) 
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TPC 

ALICE TPC sector detail 
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ALEPH TPC 
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Ανιχνευτές Μικρολωρίδων Πυριτίου 

strip 

42  µ m 

Η ακρίβεια µέτρησης περιορίζεται από την 
απόσταση των µικροταινιών 

 10 - 100 mm 

Σχηµατισµός ζευγών ηλεκτρονίων-
οπών  

από ιοντίζουσα ακτινοβολία 

Ίδια αρχή µε τους ανιχνευτές αερίου 

Ανιχν. πυριτίου 

0.2 - 0.3 mm 
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Λειτουργούν κάπως έτσι: 
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Ανιχνευτές Μικροταινιών Πυριτίου .... 

ALEPH VDET 

OPAL VDET 

Ανιχνευτής τροχιών ATLAS 
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Εξαιρετική Ακρίβεια και ... διάκριση των τροχιών 

0 1cm x 

=Σηµείο σύγκρουσης δεσµών 
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Ανιχνευτές Σπινθηρισµού 

Φωτοπολλαπλασιαστής: µετατρέπει το 
φώς σε σήµα ηλεκτρονίων 

Υλικό 
σπινθηρισµούl 

PM 

Ολική Ανάκλαση 

Χρησιµοποιώντας πολλές οπτικές  
ίνες πολύ κοντά 

--> Γίνεται η τροχιά ορατή 
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Τώρα είµαστε έτοιµοι να ανιχνεύσουµε τις ακτινοβολίες: 
   Cherenkov και Διέλευσης 
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Ακτινοβολία Cherenkov 

  Τα σωµατίδια µέσα σε 
ένα υλικό ταξιδεύουν 
µε ταχύτητα 
µεγαλύτερη από 
εκείνη του φωτός  
και εκπέµπουν 
ακτινοβολία: 

           Ακτινοβολία 
                  Cherenkov  sinα =

c
v
=
c0
n
1
v
⇒

c0
n
1
v
= 0.5⇒

v = c0
1.5

1
0.5

=
2c0
1.5

> c0

Αν έστω sinα=0.5 (α=300) 
και η=1.5 
c0 = ταχύτητα φωτός στο κενό 

Φώς Cherenkov 

Μέτωπο κύµατος 



Ανιχνευτές Σωµατιδίων, 23-27 
Αυγούστου 2010 

28 Scram jet 

Ίσως και τα 
αντίστοιχα των 
ψαριών? 

http://www.newscientist.com/lastword/answers/lwa674bubbles.html 
http://www.pbs.org/wgbh/nova/barrier/ 

Ακτινοβολία
Cherenkov  

και  
άλλα 

κρουστικά 
κύµατα 

Τα κρουστικά κύµατα 
αλλοιώνουν τον 
προσανατολισµό των πουλιών  
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Θερµιδόµετρα 

 Βασική Αρχή Λειτουργίας: 
  Κατά την αλληλεπίδραση του σωµατιδίου µε 
πυκνό υλικό ΟΛΗ, σχεδόν η ενέργειά του 
µετατρέπεται σε δευτερογενή σωµατίδια ή σε 
θερµότητα.  

  Αυτά τα δευτερογενή σωµατίδια καταγράφονται 
  πχ. Αριθµός, Ενέργεια, Πυκνότητα δευτερογενών 
  που είναι ανάλογα µε την αρχική ενέργεια  
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Ηλεκτροµαγνητικοί Καταιγισµοί 

Block of Matter, 
e.g. lead 

Lead atom 
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Πώς µετράµε τα δευτερογενή σωµατίδια? 

  1.   Με τα θερµιδόµετρα δειγµατισµού: 

Πυκνό υλικό, π.χ. Μόλυβδος Ανιχνευτές, όπως θάλαµοι αερίου, 
ή σπινθηριστές 

Δοµή Sandwich !!! 

Το συνολικό ποσό 
σηµάτων είναι  
ανάλογο της 
προσπίπτουσας 
ενέργειας 

Αλλά χρειάζεται να 
βαθµονοµηθεί µε 
δέσµες γνωστής 
ενέργειας! 



Ανιχνευτές Σωµατιδίων, 23-27 Αυγούστου 2010 32 

Θερµιδόµετρα Δειγµατισµού 
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ALEPH ECAL 

Πιόνια Ηλεκτρόνια 
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Μιόνια Φωτόνια 
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  2.   Με οµογενή θερµιδόµετρα, όπως τα θερµιδόµετρα 
κρυστάλλων: 

Σήµα 

Φωτόνια 

Φωτο-Δίοδος 

Κρύσταλλος (BGO, PbWO4,…) 

Πώς µετράµε τα δευτερογενή σωµατίδια? 
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Αδρονικά Θερµιδόµετρα (Α-Θ) 
  Τα Αδρονικά σωµατίδια (πρωτόνια, νετρόνια, πιόνια) µπορούν 
να διέρχονται από τα ηλεκτροµαγνητικά θερµιδόµετρα (Η-ΜΘ). 
Μπορούν επίσης να αλληλεπιδρούν µέσω πυρηνικών 
αντιδράσεων ! 

  Κανόνας: Τοποθετείται ένα θερµ. δειγµατισµού µετά το Η-ΜΘ 

Πυκνό υλικό, π.χ. Σίδηρος, Ουράνιο Ανιχνευτές , όπως Ανιχν. θάλαµοι αερίου,  
ή  Σπινθηριστές 

Δοµή Sandwich !!! 

Το συνολικό ποσό 
σηµάτων είναι  ανάλογο 
της προσπίπτουσας 
ενέργειας 

Ίδια απώλεια 
ενέργειας µε εκείνη 
της πυρηνικής 
διέγερσης! 

Αλλά χρειάζεται να 
βαθµονοµηθεί µε δέσµες 
γνωστής ενέργειας! 
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Ταυτοποίηση Σωµατιδίων 
  Βασικές Αρχές: 

  µέσω διαφορετικών αλληλεπιδράσεων µε την ύλη 

  µε την µέτρηση της µάζας από τα προϊόντα 
διάσπασης 

  µε την µέτρηση της ταχύτητας και ανεξάρτητα (!) 
της ορµής 

  Μετρήσεις που σχετίζονται µε την ταχήτητα: 

  Μέση απώλεια ενέργειας  

  Ακτινοβολία Cherenkov 
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Μέση Απώλεια Ενέργειας  

  Τα σωµατίδια που διέρχονται από ένα αέριο χάνουν ενέργεια, π.χ. µέσω 
ιοντισµού 

Elost ~ ποσό ιοντισµού ~ µέγεθος σηµάτων στα ανοδικά σύρµατα  
Eαπώλ. / Μήκος Διαδροµής  ~ Ταχύτητα Σωµ. ~ v/c ) 

Η σχεδίαση ως προς 
ταχύτητα (v) και όχι 
ως προς ορµή (p) θα 
έδινε ΟΛΕΣ τις ζώνες 
πάνω στη ίδια θέση! 



PLC 20J. Schukraft 40 

TPC dE/dx  

s ≈5-6% 

Vertex 
detector 
pT(min)

<100MeV 

TOF  
150k 

channels! 
s ≈ 90 ps 

No vertex cut ! 



41 Results presented here based in many cases on whole data sample recorded  
until the beginning of ICHEP 

Overall data taking efficiency (with full detector on): 95%  

(stable beams) 

Integrated luminosity vs time 
(from first √s =7 TeV collisions on 30 March to beginning of ICHEP on 22 July) 

Peak luminosity in ATLAS  
L~1.6 x 1030 cm-2 s-1 

Luminosity detectors calibrated 
with van der Meer scans.  
Luminosity known today to 11%  
(error dominated by knowledge  
of beam currents) 

1st W  

1st top-quark  
candidate   

1st Z  

2.55 TeV mass   
di-jet event 



~ 10-45 tracks with pT >150 MeV per vertex 
Vertex z-positions : −3.2, −2.3, 0.5, 1.9 cm (vertex resolution better than ~200 µm) 

Event with 4 pp interactions in the same bunch-crossing 

Max peak luminosity:  L~1.6 x 1030 cm-2s-1 
  average number of pp interactions per bunch-crossing: up to 1.3  
  “pile-up” (~40% of the events have > 1 pp interaction per crossing) 



43 
1-prong τ-candidate 
Passes tight τ-selection cuts, fails loose e cuts 
Second hardest track: pT ~ 3 GeV 

W  τν candidate W  τν signal more difficult to observe due to softer  
spectrum and larger backgrounds (jets, W eν, Z ττ): 
signal efficiency < 1%, S/B ~ 7 
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Searches for excited quarks: q* jj Full data sample analysed 

Looked for di-jet resonance in the measured M(jj) distribution 
 spectrum compatible with a smooth monotonic function  no bumps 

  Experimental systematic uncertainties included: luminosity, JES (dominant), background 
fit, .. 

  Impact of different PDF sets studied  with CTEQ6L1: 0.4 < M (q*) < 1.18 TeV   

0.4 < M (q*) < 1.29 TeV excluded at 95% C.L.   Latest published limit: 
CDF: 260 < M (q*) < 870 GeV 

q* model simulated  
with Geant4 

1.29 TeV 



The “golden” mm+jets candidate July 
18 
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BACKUP SLIDES 
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Age distribution of the ATLAS 
population  

All  2690  (< 35 y    47.2%) 
Male  81.8%  (< 35 y    44.0%) 
Female  18.2%  (< 35 y    61.3%) 
(Status 1.1.2010) 

More than 1000 PhD students 
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Υποδοµή ενός πειράµατος 

•  Τα πειράµατα ΔΕΝ είναι µόνο ανιχνευτές 

•  Χρειάζονται: 
– Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου των ανιχνευτών 
– Λήψη δεδοµένων ΕΚΤΟΣ και παρακολούθηση 
– Ανάλυση των δεδοµένων που κατεγράφησαν 
– … 
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ATLAS: εγκατάσταση υποδοµής  
Πλήρης κρυογενικός σταθµός 

Υπόγεια κοιλότητα υποδοχής του ανιχνευτή 2003 
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120 GB/s 

~ 300 MB/s 

~2+4 GB/s 

Event Building N/work 
Dataflow Manager 

Sub-Farm Input 
Event Builder 

EB 
SFI 

EBN DFM 
Lvl2 acc = ~2 kHz 

Event Filter N/work 

Sub-Farm Output 

Event Filter 
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SFO 

Event Filter 
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Trigger DAQ 

RoI Builder 
L2 Supervisor 
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L2 Proc Unit 

Read-Out Drivers 

FE Pipelines 

Read-Out Sub-systems 

Read-Out Buffers 

Read-Out Links 

ROS 

120     GB/s 
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LV 
L1 
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2.5 m
s 

Calo  
MuTrCh Other detectors 

Lvl1 acc = 75 kHz 

40 MHz 

ROD ROD ROD 

LVL2 ~ 10 ms 

ROIB 

L2P 

L2SV 

L2N 
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I 

  
  

 
RoI data = 1-2% 

RoI  
requests 

ATLAS: Σκανδαλισµός, Λήψη Δεδοµένων 
και Σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου 
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Σκανδαλισµός & Λήψη Δεδοµένων 

Κλίµακα 1:8 του 
συστήµατος λήψης 
δεδοµένων (preseries) 
εγκατεστηµένων στο Point 
5, δοκιµάζοντας την 
τελική λειτουργικότητα και 
την συνήθη επίδοση  

Μεγάλη προσπάθεια τον 
τελευταίο χρόνο για να 
λειτουργήσει το σύστηµα 
λήψης δεδοµένων 
χρησιµοποιώντας 
πρότυπες µονάδες και 
οµοιοποιητές 
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Σύστηµα Αυτοµάτου Ελέγχου @ LHC 

Supervision 

Process 
Management 

Field 
Management 

Technologies 

Experimental equipment 

LAN 

WAN 

Storage 

O
th

er
 s

ys
te

m
s 

(L
H

C
, S

af
et

y,
 ..

.) 

Configuration DB, 
Archives, 
Log files, etc. 

Controller/ 
PLC VME 
Field Bus 

LAN 

Node Node 

Based on an original idea from LHCb 

Layer Structure 

Sensors/devices 
Field buses & Nodes 

PLC/UNICOS 

OPC 

Communication Protocols 

SCADA 

VME 

DIM 

FSM 
Commercial Custom 
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•  Κοινό Σύστηµα για: 
– Ασφάλεια του ανιχνευτή του πειράµατος 
– Ανάπτυξη σε καθιερωµένη τεχνολογία 

•  Χαρακτηριστικά 
– Ανεξάρτητο σύστηµα (front-end) ικανό να 
λειτουργεί από µόνο του για να παρακολουθεί 
και να εξασφαλίζει τον ανιχνευτή 

– Συνοπτικό σύστηµα (back-end) για να 
πληροφορεί άµεσα τους υπεύθυνους 
ασφάλειας 
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Σπινθηριστές   Ανόργανοι Κρυσταλλικοί Σπινθηριστές 

Ο πιο κοινός ανόργανος σπινθηριστής µε ευρύτατη χρήση στην έρευνα και τις 
εφαρµογές είναι το Ιωδιούχο Νάτριο ενεργοποιηµένο µε ίχνη Θαλίου [NaI(Tl)]. 

Οι Ενεργειακές ζώνες µε προσµίξεις σε ενεργοποιηµένο κρύσταλλο 
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Ταυτοποίηση Σωµατίδίων  
µε  

 DELPHI  
 TPC 

και 
 RICHes 

Για δεδομένα:	

	
p από L 	
	

	
K από F  D*	


	
p από Ko	


http://delphiwww.cern.ch/delfigs/export/pubdet4.html 
DELPHI, NIM A: 378(1996)57 


