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΄Ελεγχος για Νέα Φυσική σε

τελικές καταστάσεις Φωτονίων

και Εγκάρσιας Ελλείπουσας

Ενέργειας, στο πείραμα CMS του
CERN



Περίληψη

Η διατριβή ξεκινά με μία ιστορική αναδρομή στην ιστορία της σωματιδιακής φυσικής

υψηλών ενεργειών και στην κατασκευή του Καθιερωμένου Προτύπου. Παρουσιάζεται η

ιδέα της Υπερσυμμετρίας ως επέκταση του Καθιερωμένου Προτύπου, η οποία αποτελεί

το αντικείμενο αναζήτησης των δύο αναλύσεων της διατριβής.

΄Επειτα παρουσιάζεται το πείραμα CMS του CERN, μαζί με την περιγραφή των

δοκιμών με δέσμη πιονίων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν το 2015 και αφορούν στην

αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών η οποία αναμένεται το 2022. Παρουσιάζονται τα

αποτελέσματα του ελέγχου του συστήματος λογικής των αναπτυσσόμενων αισθητήρων

οι οποίοι θα χρησιμοποιηθούν στον αναβαθμισμένο ανιχνευτή και θα συνεισφέρουν

στο σύστημα σκανδαλισμού πρώτου επιπέδου του πειράματος σε συνθήκες υψηλής

φωτεινότητας.

Ακολουθεί η παρουσίαση των δύο αναλύσεων της διατριβής, συγκεκριμένα: (α) α-

ναζήτηση νέας φυσικής σε τελικές καταστάσεις ενός φωτονίου χαμηλής ενέργειας και

εγκάρσιας ελλείπουσας ενέργειας, και (β) αναζήτηση νέας φυσικής σε τελικές κατα-

στάσεις δύο φωτονίων και εγκάρσιας ελλείπουσας ενέργειας. Η πρώτη εκ των δύο,

πραγματοποιήθηκε με τα δεδομένα που συλλέχθηκαν από το πείραμα CMS το 2012 σε

ενέργεια κέντρου μάζας
√
s = 8 TeV, στο τέλος της πρώτης φάσης του πειράματος,

και η δεύτερη με δεδομένα που συλλέχθηκαν το 2015 κατά την αρχή της δεύτερης

φάσης του πειράματος CMS σε ενέργεια κέντρου μάζας
√
s = 13 TeV.



Η παρούσα διατριβή έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (Ευρωπαϊκό

Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προ-

γράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου

Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηματοδοτούμενο ΄Εργο: Θαλής. Επένδυση στην

κοινωνία της γνώσης μέσω του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταμείου.

Επίσης μέρος της διατριβής έχει χρηματοδοτηθεί από το Ελληνικό Ιδρυμα Κρατικών

Υποτροφιών (ΙΚΥ).



Abstract

This thesis begins with a short historical introduction to the theory of High Energy
Particle Physics and the Standard Model. The ideas of Supersymmetry are then
presented, which is the basic concept of research of the two analyses the thesis is
about.

The CERN CMS experiment is then outlined along with the pion beam tests
that have taken place during 2015, regarding the CMS Tracker upgrade planned for
2022. The results of the CBC2 stub finding logic are analyzed, which is a sensor
designed to operate at the High Luminosity environment of the upgrade phase and
contribute to the L1 trigger.

Finally the thesis concludes with the two analysis, in particular: (a) search for
new physics in monophoton final states, with a relatively low ET isolated photon
and Emiss

T , and (b) search for new physics (SUSY) in final states of two photons and
Emiss

T . The first one has been conducted with the 2012 CMS data at
√
s = 8 TeV

and the other one using the 2015 CMS data at
√
s = 13 TeV.
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Σύνοψη και ευχαριστείες

Η διατριβή εκπονήθηκε στον Τομέα Φυσικής της Σχολής Εφαρμοσμένων Μαθηματικών

και Φυσικών επιστημών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου σε συνεργασία με

το Ινστιτούτο Πυρηνικής και Σωματιδιακής Φυσικής του Εθνικού Κέντρου ΄Ερευνας

Φυσικών Επιστημών ”Δημόκριτος” υπό την καθοδήγηση του επιβλέποντος Καθηγητή
Γιώργου Ζουπάνου σε συνεργασία με τα υπόλοιπα μέλη της τριμελούς συμβουλευτικής

επιτροπής, Ερευνητή Β΄ Αριστοτέλη Κυριάκη και Ερευνητή Α΄ Θεόδωρο Γέραλη.

Για τους αναγνώστες οι οποίοι θα ήθελαν ένα αγγλικό κείμενο, υπάρχει επίσης λεπ-

τομερής εργασία στα αγγλικά. ΄Οποιος επιθυμεί μπορεί να επικοινωνήσει μαζί μου στο

mail: jtopsis@gmail.com, ώστε να του αποσταλεί. Παρακάτω ακολουθεί η σύνοψη
του συγκεκριμένου κειμένου. Η διατριβή είναι χωρισμένη σε τρία μέρη, στο πρώτο γίνε-

ται μία ιστορική αναδρομή στην πειραματική και θεωρητική Φυσική Υψηλών Ενεργειών

του 20ου αιώνα, στο δεύτερο μέρος παρουσιάζεται το πείραμα CMS και στο τρίτο μέρος
παρουσιάζονται οι δύο αναλύσεις των πειραματικών δεδομένων των περιόδων 2012 και

2015 αντίστοιχα, καθώς και τα αποτελέσματα των δοκιμών με δέσμη πιονίων για τον

έλεγχο της λειτουργίας των αισθητήρων πυριτίου CBC2 οι οποίοι αναπτύχθηκαν για
την αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών του CMS.

Πιο αναλυτικά, στο 1ο κεφάλαιο γίνεται μία σύντομη ιστορική αναδρομή στα χρόνια

της μη σχετικιστικής κβαντικής φυσικής, έπειτα αναφέρεται η διατύπωση της κβαν-

τικής ηλεκτροδυναμικής και η ανακάλυψη της ύπαρξης των ασθενών αλληλεπιδράσεων

και αναφέρονται οι κυριότερες στιγμές της περιόδου του ”Eightfold Way”. Ακολου-
θούν συνοπτικά οι περιγραφές των ανακαλύψεων των κουαρκ και των ισχυρών αλλη-

λεπιδράσεων και τέλος γίνεται αναφορά στη διατύπωση του ηλεκτρασθενούς μοντέλου.

Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το Καθιερωμένο Πρότυπο της Σωματιδι-

ακής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών, ξεκινώντας από τη θεωρία της κβαντικής χρωμοδ-

υναμικής και συνεχίζοντας στην παρουσίαση της Λαγκρανζιανής του ηλεκτρασθενούς

μοντέλου. ΄Επειτα ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή του μηχανισμού σπασίματος

της ηλεκτρασθενούς συμμετρίας και η απόδοση μάζας στα σωματίδια. Το κεφάλαιο

κλείνει με την παρουσίαση των θεωρητικών αδυναμιών του Καθιερωμένου Προτύπου

και αναφέρονται συνοπτικά οι υποψήφιες θεωρίες επέκτασής του. Στο 3ο κεφάλαιο

παρουσιάζεται η θεωρία της Υπερσυμμετρίας καθώς αποτελεί τη θεωρία σε μοντέλα της

οποίας έγιναν οι δύο αναλύσεις της διατριβής. Διατυπώνεται αναλυτικά το πρόβλημα

της ιεραρχίας και ο τρόπος με τον οποίο η Υπερσυμμετρία το αντιμετωπίζει. Ακολουθεί

η διατύπωση της υπερσυμμετρικής άλγεβρας, η εισαγωγή των εννοιών του υπερχώρου

και των υπερπεδίων. Τέλος, παρουσιάζεται το Ελάχιστο Υπερσυμμετρικό Καθιερ-

ωμένο Πρότυπο, αναφέροντας τη σωματιδιακή δομή του, έναν από τους τρόπους με

τους οποίους η Υπερσυμμετρία σπάει και επικοινωνείται σε χαμηλότερες ενέργειες, κα-

θώς και κάποιες εκτιμήσεις για τις μάζες των υπερσυμμετρικών σωματιδίων.

Στο 4ο κεφάλαιο γίνεται μία συνοπτική ιστορική αναδρομή στην πειραματική τεχνολογία

του συγκεκριμένου χώρου της Φυσικής, πριν από την ίδρυση του CERN. Ακολουθούν
τα επιτεύγματα της Φυσικής Υψηλών Ενεργειών που πραγματοποιήθηκαν στα διάφορα

επιμέρους πειράματα του CERN πριν την κατασκευή του LHC. Τέλος, παρουσιάζε-



ται πιο αναλυτικά ο LHC μαζί με τα 4 μεγάλα πειράματά του και γίνεται αναφορά
στις σύγχρονες ανακαλύψεις, κυρίως στην ανακάλυψη του μποζονίου συμβατού με

το Higgs του Καθιερωμένου Προτύπου, το 2012. Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο
ανιχνευτής CMS αναλυτικά, κάνοντας αναφορά σε κάθε ένα από τα συστήματά του
ξεχωριστά, ξεκινώντας από τον ανιχνευτή τροχιών, το ηλεκτρομαγνητικό και αδρονικό

θερμιδόμετρο, τους θαλάμους μιονίων έως και το σύστημα σκανδαλισμού για την επι-

λογή των γεγονότων. Στο 6ο κεφάλαιο περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο γίνε-

ται ανακατασκευή των γεγονότων του ανιχνευτή. Περιγράφεται ο τρόπος με τον

οποίο κάθε σωματίδιο αλληλεπιδρά με τον ανιχνευτή, καθώς και ο αλγόριθμος ροής

σωματιδίων, ο οποίος ανακατασκευάζει τα φωτόνια, τα ηλεκτρόνια, τα μιόνια, τους

πίδακες αδρονίων και την εγκάρσια ελλείπουσα ενέργεια των γεγονότων. ΄Επειτα

παρουσιάζονται τα εργαλεία τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση των

διάφορων φυσικών διαδικασιών σήματος και υποβάθρου, καθώς και προσομοίωσης του

ανιχνευτή CMS και αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά τους.

Στο 7ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μία εκ των δύο αναλύσεων της διατριβής. Πραγ-

ματοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των ετών 2013 και 2014 για την αναζήτηση νέας

φυσικής σε τελική κατάσταση ενός φωτονίου (γ) ”χαμηλής” εγκάρσιας ενέργειας με
ταυτόχρονη ύπαρξη εγκάρσιας ελλείπουσας ενέργειας (Emiss

T ), σε πειραματικά δεδομένα
συγκρούσεων πρωτονίου - πρωτονίου, τα οποία αντιστοιχούν σε μια ολοκληρωμένη

φωτεινότητα 7, 3 fb−1
και συλλέχθησαν με τον ανιχνευτή CMS σε ενέργεια κέντρου

μάζας
√
s = 8 TeV, χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα δειγματοληψίας του CMS, ”data

parking” για τα δεδομένα του 2012. Η συγκεκριμένη ανάλυση ήταν η πρώτη ανάλυση
που έκανε χρήση του συγκεκριμένου δείγματος δεδομένων στο πείραμα. Ο φασικός

χώρος της ανάλυσης ορίζεται από την εγκάρσια ενέργεια του φωτονίου Eγ
T > 45 GeV

και εγκάρσια ελλείπουσα ενέργεια Emiss
T > 40 GeV. Αναπτύχθηκαν τεχνικές εκ-

τίμησης υποβάθρου τόσο μέσω προσομοιωμένων δεδομένων όσο και με χρήση των

πειραματικών δεδομένων οι οποίες αναλύονται στο κεφάλαιο αυτό. Παρουσιάζεται ο υπ-

ολογισμός των ανωτάτων ορίων της ενεργού διατομής παραγωγής νέας φυσικής για μία

ανάλυση ανεξάρτητη μοντέλου, για διαφορετικά κατώφλια Emiss
T και εγκάρσιας μάζας

MT. Τα πειραματικά δεδομένα εξετάστηκαν επιπλέον χρησιμοποιώντας βελτιστοποιη-
μένα κριτήρια για μέγιστη ευαισθησία σε μία εξωτική διάσπαση του μποζονίου Higgs:
h → G̃χ̃0

1 → G̃G̃γ προβλεπόμενη σε Υπερσυμμετρικά μοντέλα με σπάσιμο της Υπερ-
συμμετρίας σε χαμηλή ενεργειακή κλίμακα. Παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα κριτήρια

τα οποία ετέθησαν και αναπτύχθηκαν για τον περιορισμό και βελτιστοποίηση της συγ-

κεκριμένης αναζήτησης. Ανώτατα όρια με επίπεδο εμπιστοσύνης 95% υπολογίστηκαν

για την ενεργό διατομή παραγωγής νέας φυσικής πολλαπλασιασμένη με το λόγο διακ-

λάδωσης, καθώς και για το λόγο αυτού του γινομένου ως προς την ενεργό διατομή

παραγωγής του μποζονίου Higgs όπως αυτή προβλέπεται από το Καθιερωμένο Πρό-
τυπο. Τα αποτελέσματα που βρέθηκαν είναι συμβατά με την υπόθεση του Καθιερ-

ωμένου Προτύπου. Τα αποτελέσματα αυτά είναι τα πρώτα όρια για το συγκεκριμένο

μοντέλο από αναζητήσεις σε συγκρούσεις πρωτονίου - πρωτονίου.

Στο 8ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η δεύτερη ανάλυση, η οποία πραγματοποιήθηκε κατά

τη διάρκεια των ετών 2015 και 2016, για την αναζήτηση υπερσυμμετρικών μοντέλων

γενικού διαμεσολαβητή βαθμίδας, σε συγκρούσεις πρωτονίου - πρωτονίου, τα οποία



χαρακτηρίζονται από τελικές καταστάσεις δύο φωτονίων και μεγάλης τιμής εγκάρσιας

ελλείπουσας ενέργειας. Τα πειραματικά δεδομένα συλλέχθησαν σε ενέργεια κέντρου

μάζας 13 TeV με τον ανιχνευτή CMS το 2015, και αντιστοιχούν σε ολοκληρωμένη
φωτεινότητα 2.3 fb−1. Χρησιμοποιώντας μεθόδους εκτίμησης υποβάθρου βασιζόμενες
σε δείγματα ελέγχου των πειραματικών δεδομένων, καθορίστηκαν όρια στην ενεργό

διατομή συμμετρικής παραγωγής ενός ζευγαριού γλοιίνων, και αυτά τα όρια χρησι-

μοποιήθηκαν σε συνδυασμό με επόμενες της πρώτης και επόμενες της πρώτης λογ-

αριθμικής τάξης υπολογισμούς ενεργών διατομών για τον περιορισμό των μαζών των

γλοιίνων και ουδετερίνων, στο απλοποιημένο υπερσυμμετρικό μοντέλο με διαμεσολαβ-

ητές βαθμίδας του σπασίματος της Υπερσυμμετρίας t5gg. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιά-
ζονται αναλυτικά οι μέθοδοι εκτίμησης υποβάθρου που αναπτύχθηκαν και τα βελτιστοποιη-

μένα κριτήρια επιλογής γεγονότων για το συγκεκριμένο μοντέλο. Μάζες γλοιίνων

κάτω από 1.65 TeV αποκλείστηκαν με επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, το οποίο αποτελεί
βελτίωση κατά περίπου 300 GeV προηγούμενων αναλύσεων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν
σε ενέργεια κέντρου μάζας 8 TeV.

Στο κεφάλαιο 9, παρουσιάζεται η εργασία που πραγματοποιήθηκε κατά τη διάρκεια

του 2015 και αφορά σε δύο δοκιμές με δέσμη πιονίων, για τον έλεγχο της λειτουργίας

των αναπτυσσόμενων ολοκληρωμένων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων ανάγνωσης CBC2
τα οποία θα τοποθετηθούν στην επικείμενη αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών το

2022. Το σύστημα λογικής που εμπεριέχεται στα CBC2 θα συμβάλλει ουσιαστικά
στο σύστημα σκανδαλισμού του πειράματος στις συνθήκες υψηλής φωτεινότητας που

αναμένονται. Παρουσιάζεται το πλάνο για την αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών και

ο σχεδιασμός του συστήματος λογικής των νέων αυτών ολοκληρωμένων ηλεκτρονικών

κυκλωμάτων ανάγνωσης πυριτίου. Ακολουθεί η περιγραφή της πειραματικής διάταξης

και τα αποτελέσματα των δοκιμών τα οποία έδειξαν ότι το σύστημα λογικής δουλεύει

καλά, έχοντας τη δυνατότητα να αναγνωρίσει και να ξεχωρίσει σωματίδια υψηλής ορμής.

Τέλος, ακολουθούν δύο παραρτήματα στα οποία περιγράφονται διάφορες μεταβλητές

οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για την επιβολή των κριτηρίων επιλογής γεγονότων στις

δύο αναλύσεις.

Οι κύριες αναλύσεις και εσωτερικές δημοσιεύσεις του πειράματος CMS πάνω στις
οποίες έγινε εργασία κατά τη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής είναι οι ακόλουθες:

• “Search for the Standard Model Higgs boson decaying into two photons”,
CMS/AN-2012/160

• “Search for Higgs boson in the diphoton channel with associated high trans-
verse missing energy”, CMS/AN-2012/208

• “Search for fermiophobic Higgs boson in diphoton channel with the 2012 data
collected by the CMS”, CMS/AN-2012/213

• “Search for a Higgs boson decaying into a Z and a photon in pp collisions at√
s = 7 and 8 TeV”, Phys. Lett. B 726 (2013) 587-609

• “Search for New Physics in the low pT Photon + Missing Transverse Energy
Final State”, CMS/AN-2013/406



• ”Search for general gauge mediated supersymmetry in events with photons,
jets, and missing transverse momentum”. CMS/AN-15-251

Εξ΄ αυτών οι δύο τελευταίες αναλύσεις περιλαμβάνονται στη διδακτορική διατριβή, αν-

τιστοιχώντας στις ακόλουθες δημοσιεύσεις:

• “Search for exotic decays of a Higgs boson into undetectable particles and one
or more photons”, Phys. Lett. B 753 (2016) 363

• “Search for supersymmetry in events with photons and missing transverse
energy in pp collisions at 13 TeV”, Phys. Lett. B, (2016 - to be published)

Θα ήθελα στο σημείο αυτό να ευχαριστήσω όλους όσους βοήθησαν στην πραγ-

ματοποίηση της διατριβής αυτής. Τον Γ. Ζουπάνο ο οποίος υπήρξε καθηγητής και

σύμβουλος ήδη από τον προπτυχιακό κύκλο σπουδών εμπνέοντας και καλλιεργώντας

την αγάπη για τη Θεωρητική Φυσική Υψηλών Ενεργειών. Τον Α. Κυριάκη δίπλα στον

οποίο απέκτησα όλα τα απαραίτητα εφόδια για την εργασία στον πολύπλευρα απαιτητικό

χώρο της Πειραματικής Φυσικής Υψηλών Ενεργειών, σχεδόν εκ μηδενικής βάσης, εφό-

δια χρήσιμα και για τη μετέπειτα εργασιακή πορεία. Επίσης όλους τους λοιπούς Κα-

θηγητές, Ερευνητές και ΥΔ με τους οποίους συναναστράφηκα και συνεργάστηκα στον

θρυλικό 3ο όροφο του κτιρίου Φυσικής ΕΜΠ και στο Ινστιτούτο Πυρηνικής Φυσικής

του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, για όλες τις ωραίες συζητήσεις και γνώσεις τις οποίες

αποκόμισα. Ακόμη ευχαριστώ το ΕΜΠ για την παροχή χρηματοδότησης μέσω των

προγραμμάτων ΠΕΒΕ και ΘΑΛΗΣ τα οποία στήριξαν για ένα διάστημα τα απαραίτητα

για την εκπόνηση της διατριβής ταξίδια στο CERN, το ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος επίσης για
την 4ετή υποτροφία που μου παρείχε, το ΙΚΥ επίσης για την κάλυψη των εξόδων μου

στο CERN την περίοδο 2015-2016. Επίσης τον A. De Roeck η εμπιστοσύνη του οποίου
οδήγησε στην 3μηνη σύμβαση με το CERN στην ομάδα αναζήτησης της διάσπασης
του Higgs σε 2 φωτόνια, κατά τη διάρκεια εκείνης της αξέχαστης ηρωικής ανακάλυψης
του 2012. Ο ίδιος συνέβαλλε στην επιλογή μου ως υποτρόφου του ΙΚΥ αλλά και

στην επιλογή μου ως εκπροσώπου των 2 μεγάλων πειραμάτων, του ATLAS και CMS,
στην παρουσίαση των τελευταίων αποτελεσμάτων της μέτρησης της μάζας και χρόνου

ζωής του Higgs στο συνέδριο Higgs Couplings 2015. ΄Ενα μεγάλο ευχαριστώ στην
οικογένειά μου Αποστόλη, Αθανασία, Εριάννα, για την παροχή όλων των εφοδίων και

κυρίως της παιδείας καθ΄ όλη τη διάρκεια της ζωής μου, παράγοντες που δημιούργησαν

σε μεγάλο βαθμό την προσωπικότητα την οποία έχω σήμερα. Ακόμη στη σύντροφο

μου Βασιλική ένα μεγάλο ευχαριστώ για τη συναισθηματική και ψυχολογική στήριξη

την αγάπη και υπομονή κάθε στιγμή σε όλη τη διάρκεια αυτής της πορείας.
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Κεφάλαιο 1

Ιστορική αναδρομή στη Φυσική

Υψηλών Ενεργειών

Η σωματιδιακή φυσική σε μια ευρύτερη μορφή κατανόησης έχει ρίζες βαθιές στην ι-

στορία της ανθρωπότητας. ΄Ηδη την εποχή του αρχαίου ελληνικού κόσμου ο οποίος

γέννησε, και της αρχαίας ελληνικής δημοκρατίας η οποία βοήθησε στην εδραίωση του

φιλοσοφικού τρόπου σκέψης, διατυπώθηκαν και αναλύθηκαν θεμελιώδη ερωτήματα ον-

τολογικού και μηχανιστικού χαρακτήρα της φύσης. Στη διάρκεια του 5ου αιώνα π.Χ.,

έχοντας απαγκιστρωθεί από τη μυθοπλαστική ερμηνεία του κόσμου των προηγούμενων

αιώνων, οι πρώτες θεωρίες ορισμού των θεμελιωδών εννοιών του χώρου, του χρόνου

και της ύλης διατυπώθηκαν, πηγάζοντας από ένα κράμα εμπειρικών - παρατηρησιακών

δεδομένων και αφαιρετικής φιλοσοφικής σκέψης. Πρωταρχικές ιδέες οι οποίες θα απο-

τελέσουν πυλώνες της φιλοσοφικής σκέψης του μέλλοντος πλέον των δύο χιλιετιών,

είχαν προταθεί εκείνες τις ημέρες άνθισης της ελληνικής δημοκρατίας. Ο Λεύκιππος

και ο Δημόκριτος, πρωτοπόροι της ατομικής θεωρίας, θεώρησαν το χώρο αποτελούμε-

νο από κενό και άτομα σε αέναη κίνηση και μεταβολή. Τα άτομα υποτέθηκαν ως τα

ελάχιστα δομικά στοιχεία της ύλης, φυσικώς αδιαίρετα, αποτελούμενα όμως από ξεχω-

ριστές γεωμετρικές οντότητες, οι οποίες συνδυαζόμενες σχηματίζουν τις διαφορετικές

εκφάνσεις των φυσικών στοιχείων. Υποτέθηκε δηλαδή ο χωρισμός του σύμπαντος σε

κενό χώρο και χώρο αποτελούμενο από ύλη με δυναμική σχέση μεταξύ τους, με την ύλη

να έχει ένα ελάχιστο δομικό συστατικό, τα άτομα, τα οποία με τη σειρά τους παρου-

σιάζουν εκφυλισμό σε έναν εσωτερικό γεωμετρικό χώρο. Η έλλειψη ισχυρά ορισμένης

άλγεβρας, ανώτερων μαθηματικών εργαλείων και εξελιγμένων πειραματικών μεθόδων,

κρατούσαν την έρευνα σε ένα ως επί το πλείστον φιλοσοφικό επίπεδο, με δυσκολίες

απόδειξης των πιο απαιτητικών περιπτώσεων. Η σταδιακή κατάλυση των δημοκρατιών

με την εδραίωση της ρωμαϊκής αυτοκρατορίας, αλλά κυρίως η επιβολή του χριστιανι-

σμού στο ρωμαϊκό κόσμο, οδήγησαν σε μακρά περίοδο σκοταδισμού, όπου η ανθρώπινη

γνώση ανακυκλωνόταν εντός των ολιγάριθμων θρησκευτικών - οικονομικών ελίτ της

εποχής. Μόνο στην εποχή του Newton, Leibniz και Galileo ήταν δυνατό να επιτευ-

χθεί το πέρασμα στην επιστημονική μεθοδολογία όπως είναι γνωστή σήμερα. Ο 20ος

αιώνας μπορεί να χαρακτηριστεί ως ο χρυσός αιώνας της φυσικής. Οι πρώτες παρατη-

ρήσεις σχετικά με την κβαντική δομή της φύσης, καθώς και η θεμελίωση της ειδικής

και γενικής θεωρίας της σχετικότητας επηρέασαν με επαναστατικό τρόπο ολόκληρη

τη θεώρηση και τα πιο βαθιά φιλοσοφικά και μαθηματικά θεμέλια της ανθρώπινης αν-
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τίληψης για τη φύση. Μια ευρεία ιστορική επισκόπηση αυτών των ημερών, μπορεί να

βρεθεί σε πολλά βιβλία φυσικής στοιχειωδών σωματιδίων (για παράδειγμα βλ. [1]).
Στις ακόλουθες παραγράφους θα επιχειρηθεί μια σύντομη ιστορική αναδρομή στην

επαναστατική εκτίναξη της γνώσης και αντίληψης της ανθρωπότητας πάνω στη φύση και

έννοια των στοιχειωδών σωματιδίων, κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα, περιγράφοντας

ορισμένα σημαντικά ορόσημα.

1.1 Μη σχετικιστική κβαντική μηχανική

Η νέα εποχή για τη φυσική ξεκίνησε ουσιαστικά με την ανακάλυψη του ηλεκτρονίου (e)
από τον J.J. Thomson το 1897 με την παρατήρηση ότι καθοδικές ακτίνες εκτρέπονται

τόσο από ηλεκτρικά όσο και από μαγνητικά πεδία, γεγονός που οδήγησε στο συμπέρα-

σμα ότι αυτές αποτελούνται από φορτισμένα σωματίδια, τα ηλεκτρόνια. Ο Thomson
θεώρησε ότι τα ηλεκτρόνια ήταν βασικά συστατικά των ατόμων. Για να εξηγήσει το

ουδέτερο φορτίο και την πολύ μεγαλύτερη μάζα του ατόμου σε σύγκριση με αυτή των

ηλεκτρονίων, υπέθεσε ότι τα ηλεκτρόνια είναι ενσωματωμένα μέσα σε μία βαριά θε-

τικά φορτισμένη πυκνότητα ύλης. Παράλληλα, οι μελέτες της ακτινοβολίας μέλανος

σώματος από τον Planck το 1900 και η εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινομένου α-

πό τον Einstein το 1905, απέδειξε τη σωματιδιακή φύση του φωτονίου (η κυματική

φύση του ήταν ήδη γνωστή από τις εργασίες του Maxwell, η σωματιδιακή φύση αν

και προτεινόμενη παλαιότερα από τον Newton, είχε εγκαταλειφθεί στο ενδιάμεσο). Το

φως αποδείχθηκε λοιπόν ότι εκπέμπεται και διαδίδεται σε ενεργειακά πακέτα (κβάντα),

έχοντας χαρακτηριστικά σωματιδιακά πλέον της κυματικής φύσης του. ΄Ομως και το

ηλεκτρόνιο υποτιθέμενο ως αμιγές σωματίδιο, εμφάνισε κυματικές ιδιότητες σε πει-

ράματα συμβολής, οδηγώντας στη διατύπωση του κυματο-σωματιδιακού δυισμού από

τον de Broglie. Η υπόθεση του Thomson αργότερα καταρρίφθηκε από τα πειράματα

σκέδασης του Rutherford. Ο Rutherford έδειξε το 1911 ότι η μάζα και το φορτίο

είναι συγκεντρωμένα στο κέντρο του ατόμου και όχι σε όλο τον όγκο του. Τόσο οι

παρατηρήσεις του Thomson όσο και του Rutherford οδήγησαν τον Niels Bohr το 1914

να προτείνει το μοντέλο του ατόμου του υδρογόνου με ένα πρωτόνιο (p) στο κέντρο

και ένα ηλεκτρόνιο σε τροχιά γύρω από αυτό. Το μοντέλο του Bohr παρουσίασε θε-

αματική συμφωνία με τα πειράματα και για μεγαλύτερα άτομα. Η διαφορά μεταξύ της

μάζας των μεγαλύτερων ατόμων σε σχέση με το άτομο του Bohr, εξηγήθηκε αργότερα

με την ανακάλυψη του ηλεκτρικά ουδέτερου νετρονίου (n) από τον Chadwick το 1932.

Οι παραπάνω θριαμβευτικές ερμηνείες των παρατηρήσεων μαζί με τη θεωρία της

σχετικότητας του Einstein, η οποία διόρθωσε τους μετασχηματισμούς του Galileo
στην περίπτωση ταχέως κινούμενων σωματιδίων με τη θεμελίωση της ισοδυναμίας των

φυσικών νόμων σε όλα τα αδρανειακά συστήματα, ώθησαν μέσα από πολλές διαφορετι-

κές προσεγγίσεις τη φυσική των σωματιδίων. Πολλά πεδία αναπτύχθηκαν ταυτόχρονα:

η γενική θεωρία της σχετικότητας, η κλασική θεωρία πεδίου, η μη σχετικιστική κβαν-

τική μηχανική κλπ. Η τελική θεμελίωση της Κβαντομηχανικής το 1925 μέσα από την

ερμηνεία της σχολής της Κοπεγχάγης ολοκλήρωσε την κβαντική θεωρία σε μια συμπα-

γή και σχετικά συνεπή μορφή (αν και γεννώντας ισχυρές αντιδράσεις –για παράδειγμα

το παράδοξο EPRB [2]– που αντέχουν μέχρι και σήμερα). Την εποχή εκείνη διάφορες

προσπάθειες είχαν γίνει για την ένωση της κβαντομηχανικής με την ειδική θεωρία της

σχετικότητας, οι οποίες οδήγησαν στην εξίσωση Klein - Gordon (διατυπώθηκε επίσης
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από τον Schrödinger), η οποία όμως αντιμετώπιζε σοβαρά προβλήματα φυσικής ερμη-

νείας, λόγω αποδοχής αρνητικών ενεργειών για ελεύθερα σωματίδια, όπως επίσης και

εμφάνισης αρνητικών πλατών πιθανότητας.

1.2 Κβαντική ηλεκτροδυναμική και ασθενείς αλ-

ληλεπιδράσεις

Η περίοδος της μη-σχετικιστικής κβαντομηχανικής τελειώνει με την εμφάνιση της ε-

ξίσωσης του Dirac. Ο Dirac κατάφερε να ξεπεράσει το πρόβλημα των αρνητικών

πιθανοτήτων της εξίσωσης Klein - Gordon, αν και πάλι αποδεχόταν λύσεις αρνητι-

κής ενέργειας. Τις λύσεις όμως αυτές τις ερμήνευσε ως αντισωματίδια ίδιας μάζας,

αλλά αντίθετων λοιπών κβαντικών αριθμών, χρησιμοποιώντας την απαγορευτική αρ-

χή του Pauli. Ο θρίαμβος της θεωρίας αυτής επιστεγάστηκε με την ανακάλυψη του

ποζιτρονίου από τον Anderson το 1932. Μετέπειτα πολλές ερμηνείες των λύσεων αρ-

νητικής ενέργειας προτάθηκαν (όπως στη δεκαετία του 1940 από τους Feynman και

Stuckelberg), αλλά ήταν η έλευση της Κβαντικής Θεωρίας Πεδίου (QFT) [1, 3] η οποία

οδήγησε σε μια συνεπή ερμηνεία. Οι θεμελιώδεις οντότητες πλέον αντιμετωπίζονταν ως

κβαντικά πεδία εμπεριέχοντας τόσο σωματιδιακά όσο και κυματικά χαρακτηριστικά. Η

κβαντική ηλεκτροδυναμική (QED) αναπτύχθηκε από τον Feynman και τον Schwinger
[1, 3], για να περιγράψει με συνέπεια τις ηλεκτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ

φορτισμένων σωματιδίων μέσω της ανταλλαγής φωτονίων. Τα φωτόνια λοιπόν είναι οι

φορείς και διαδότες της ηλεκτρομαγνητικής δύναμης. Η QED παραμένει η σε μεγα-

λύτερη ακρίβεια δοκιμασμένη και επιβεβαιωμένη επιστημονική θεωρία.

Πειραματικές μετρήσεις για τη συμπεριφορά των νουκλεονίων (στον πυρήνα των

ατόμων) θέσαν ερωτήματα σχετικά με το μηχανισμό σύνδεσης και σταθερότητάς τους.

Ο Yukawa πρότεινε ένα νέο πεδίο και σωματίδιο φορέα δύναμης, το μεσόνιο, το οποίο

δεν είχε παρατηρηθεί στο εργαστήριο. Πειράματα κοσμικών ακτίνων με επικεφαλής

τους Anderson, Neddermayer, Street και Stevenson ταυτοποίησαν σωματίδια που τα-

ίριαζαν με την περιγραφή του Yukawa. Ωστόσο, άλλα πειράματα στη Ρώμη έδειξαν ότι

τα σωματίδια κοσμικών ακτίνων αλληλεπιδρούσαν πολύ ασθενώς με πυρήνες, κάτι το

οποίο ήταν ενάντια στην υπόθεση του Yukawa, ότι τα εν λόγω σωματίδια είναι φορείς

δυνάμεων οι οποίες ενώνουν ισχυρά τα πρωτόνια. Μία δεκαετία αργότερα, ο Powell
κατάφερε να αποδείξει ότι στις κοσμικές ακτίνες υπάρχουν δύο σωματίδια, το πιόνιο

του Yukawa (π), το οποίο αποσυντίθεται σε ένα ασθενώς αλληλεπιδρόν ελαφρύτερο

φορτισμένο σωματίδιο, το μιόνιο (µ).
Μια άλλη εκπληκτική παρατήρηση κατά την περίοδο αυτή ήταν το φάσμα των η-

λεκτρονίων που παράγονται κατά την πυρηνική διάσπαση β. Υποθέτοντας ότι ένας

πυρήνας διασπάται ακριβώς σε έναν ελαφρύτερο πυρήνα και ένα ηλεκτρόνιο, η ενέργεια

του ηλεκτρονίου μπορεί να προβλεφθεί με ακρίβεια από την κινηματική. Ωστόσο, βρέθη-

κε ότι το πειραματικό ενεργειακό φάσμα των ηλεκτρονίων ήταν πιο ήπιο και πιο πλατύ

από ό,τι αναμενόταν. Αυτό το αποτέλεσμα εξηγήθηκε από τον Pauli, με την εισαγωγή

ενός επιπλέον σωματιδίου στην τελική κατάσταση, του νετρίνου (ν). Παράλληλα, τα

πειράματα του Powell στις κοσμικές ακτίνες, έδειχναν ότι τα παραγόμενα μιόνια από

τη διάσπαση των πιονίων, παράγονται σε γωνίες σε σχέση με τα αρχικά σωματίδια,

γεγονός που μαρτυρούσε την παρουσία ενός επιπλέον σωματιδίου στη διάσπαση του
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πιονίου. Αυτό θεωρήθηκε ότι είναι νετρίνο του Pauli. Ο Powell προχώρησε ακόμη πιο

πολύ, διαπιστώνοντας ότι το μιόνιο διασπάται επίσης σε ένα ηλεκτρόνιο, αλλά με δύο

νετρίνα στην τελική κατάσταση αυτή τη φορά.

1.3 Πληθώρα σωματιδίων και το ”Eightfold W-

ay”

Το νετρίνο ανακαλύφθηκε πειραματικά τη δεκαετία του ΄50 από τους Cowan και Rei-
nes. Αυτοί μελέτησαν την αντίστροφη διαδικασία β διάσπασης ν− + p+ → n + e− σε

μια μεγάλη δεξαμενή νερού σε ένα πυρηνικό αντιδραστήρα και εντοπίζοντας τα ποζι-

τρόνια έδωσαν σαφείς αποδείξεις για την ύπαρξη του νετρίνου. Μια άλλη ιδιαιτερότητα

όσον αφορά τα νετρίνα είναι ότι η διάσπαση µ→ e+ γ δεν παρατηρήθηκε ποτέ. Αυτό

έδειξε ότι υπάρχει διατήρηση του λεπτονικού αριθμού κάθε διαφορετικής οικογένειας,

δηλαδή διατήρηση του μιονικού λεπτονικού αριθμού (Lµ) και διατήρηση του ηλεκτρο-

νικού λεπτονικού αριθμού (Le). Για να μπορεί να ικανοποιηθεί αυτή η διατήρηση, τα

παραγόμενα νετρίνα θα πρέπει να είναι διαφορετικά για κάθε οικογένεια: θα πρέπει

να υπάρχουν μιονικά-νετρίνα (νµ) και τα ηλεκτρονικά-νετρίνα (νe). Με βάση αυτή την

υπόθεση, η διάσπαση του πιονίου έγινε: π− → µ− + νµ, ενώ η διάσπαση μιονίου:

µ− → e− + νe + νµ. Η επαλήθευση αυτής της υπόθεσης μελετήθηκε στο εργαστήριο

του Brookhaven από τους Lederman, Schwartz και Steinberger. Απέδειξαν ότι, ενώ

η αντίδραση νµ + p+ → µ+ + n επιτρέπεται, η αντίδραση νµ + p+ → e+ + n είναι

απαγορευμένη.

Η κατάσταση άρχισε να περιπλέκεται πολύ περισσότερο, όταν άρχισαν να παρατη-

ρούνται τα μεσόνια. Τα μεσόνια πήραν το όνομά τους από την ενδιάμεση μάζα μεταξύ

ηλεκτρονίου και πρωτονίου, την οποία αναμένεται να έχουν, όταν θεωρητικοποιήθηκαν

από τον Yukawa. Στη σύγχρονη ταξινόμηση, τα αδρόνια, τα οποία είναι σωματίδια που

αποτελούνται από κουάρκ, ταξινομούνται σε μεσόνια και βαρυόνια. Τα μεσόνια απο-

τελούνται από δύο κουάρκ (θα συζητηθούν στην παράγραφο 1.4) ένα κουάρκ και ένα

αντικουάρκ, ενώ τα βαρυόνια αποτελούνται από τρία κουάρκ και είναι, κατά συνέπεια,

βαρύτερα. Οι Rochester και Butler παρατήρησαν ένα ουδέτερο σωματίδιο να διασπάται

σε δύο πιόνια (K0 → π+ + π−) και το ονόμασαν Καόνιο, ενώ ο Powell παρατήρησε

ένα φορτισμένο Καόνιο να διασπάται σε τρία πιόνια (K+ → π+ + π+ + π−). Στα

χρόνια που ακολούθησαν πολλά περισσότερα μεσόνια ανακαλύφθηκαν, όπως το ω, το

ρ και άλλα. Εν τω μεταξύ, το σωματίδιο Λ, ένα βαρύ έντονα αλληλεπιδρόν σωματίδιο,

ανακαλύφθηκε το 1947 από την ομάδα του Anderson στο Caltech, μέσω της διάσπασης

Λ→ p+ +π−. Η ανακάλυψη αυτή ήταν πολύ σημαντική, διότι επέκτεινε την οικογένεια

των βαρυονίων. Η διατήρηση του βαρυονικού αριθμού μίας οικογένειας, είχε ήδη εισα-

χθεί νωρίτερα από τον Stückelberg για να εξασφαλιστεί η σταθερότητα του πρωτονίου.

Δεδομένου ότι παρατηρήθηκε η διάσπαση Λ με πρωτόνιο στην τελική κατάσταση, το

Λ θα έπρεπε να ανήκει στην οικογένεια των βαρυονίων. Μια σημαντική παρατήρηση

σχετικά με τα μεσόνια και τα βαρυόνια ήταν ότι παράγονταν εύκολα (με μεγάλη πιθα-

νότητα), αλλά είχαν συγκριτικά μεγάλη διάρκεια ζωής. Ο Pais κ.α., τότε υπέθεσαν

ότι τα μεσόνια και τα βαρυόνια παράγονται μέσω ισχυρών αλληλεπιδράσεων, αλλά δια-

σπώνται μέσω ασθενών αλληλεπιδράσεων. Για να ληφθεί υπόψη αυτή η υπόθεση, οι

Gell-Mann και Nishijima εισήγαγαν ένα νέο κβαντικό αριθμό, την παραδοξότητα (S),
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ο οποίος διατηρείται στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις, αλλά δε διατηρείται στις ασθενείς.

Με την ανακάλυψη αρκετών μεσονίων και βαρυονίων, ο κατάλογος των σωματιδίων

έγινε αρκετά μεγάλος. Ο Gell-Mann παρουσίασε το ”Eightfold Way” [1] οργανώνον-
τας τα σωματίδια με βάση το φορτίο και την παραδοξότητα τους. Η οργάνωση αυτή των

βαρυονίων, οδήγησε τον Gell-Mann να προβλέψει ένα νέο σωματίδιο με παραδοξότητα

S = −3 και αρνητικό φορτίο, το Ω−. Το σωματίδιο αυτό σύντομα παρατηρήθηκε και

το ”Eightfold Way” αποδείχθηκε. Το ”Eightfold Way” χρησιμοποιήθηκε ως ο περιο-

δικός πίνακας των στοιχείων της σωματιδιακής φυσικής, αλλά αυτό ήταν μόνο η αρχή

της σύγχρονης ιστορίας της φυσικής των σωματιδίων.

1.4 Quarks και ισχυρή αλληλεπίδραση

Οι Gell-Mann και Zweig πρότειναν το 1964 ότι τα μεσόνια και τα βαρυόνια διαθέτουν

δομή και αποτελούνται από θεμελιώδη φερμιονικά σωματίδια που ονομάζονται κουάρκ

(quarks) [1]. Πρότειναν τρεις τύπους κουάρκ: u, d και s με ηλεκτρικό φορτίο 2/3,
1/3 και 1/3 και παραδοξότητα 0, 0 και −1 αντίστοιχα. Σύμφωνα με το μοντέλο αυ-

τό, κάθε βαρυόνιο αποτελείται από τρία κουάρκ και κάθε μεσόνιο αποτελείται από ένα

ζεύγος κουάρκ-αντικουάρκ. Η αδυναμία του μοντέλου των κουάρκ ήταν ότι κανένα

κουάρκ δεν είχε παρατηρηθεί πειραματικά. Επιπλέον, λόγω της φερμιονικής φύσης των

κουάρκ, από την απαγορευτική αρχή του Pauli, τρία ταυτόσημα κουάρκ σε ένα βαρυ-

όνιο δεν μπορούν να βρίσκονται στην ίδια κατάσταση. Αυτό οδήγησε στην υπόθεση

ότι τα κουάρκ φέρουν έναν ακόμη κβαντικό αριθμό, το χρώμα, το οποίο διακρίνει τα

ταυτόσημα κουάρκ σε τέτοια βαρυόνια, επιλύοντας το πρόβλημα με την απαγορευτική

αρχή του Pauli. Επιπλέον, απαιτώντας όλες οι φυσικές τελικές καταστάσεις να είναι

άχρωμές, επιτρέπει την ύπαρξη δέσμιων καταστάσεων βαρυονίων και μεσονίων (δύο

ή τρία κουάρκ). Επιπλέον, η αρχή ”color confinement” εισήχθη, εμποδίζοντας την

ελεύθερη ύπαρξη κουάρκ στη φύση. Απόδειξη για τη δομή των πρωτονίων όσον αφο-

ρά στην ύπαρξη των κουάρκ, δόθηκε με πειράματα βαθιάς ανελαστικής σκέδασης τα

οποία υπέδειξαν τη δομή των αδρονίων ακολουθώντας την ίδια αρχή με το πείραμα του

Rutherford.
Το 1970, οι Glashow, Ηλιόπουλος και Maiani [4] κατηγοριοποίησαν τα σωματίδια

σε γενεές, ώστε να υπάρχει συμμετρία μεταξύ των λεπτονίων ((e νe) , (µ νµ)) και

κουάρκ ((u d) , (s c)). Εισήγαγαν ένα νέο κβαντικό αριθμό, το ασθενές ισοσπίν,

το οποίο απιτείται να διατηρείται στις ασθενείς διασπάσεις. ΄Ομως αυτός ο προτεινόμε-

νος μηχανισμός (GIM), προέβλεπε ένα επιπλέον κουάρκ c, το οποίο δεν είχε ακόμη

ανακαλυφθεί. Παράλληλα, το μεσόνιο J/ψ είχε ανακαλυφθεί από τις ομάδες του C. C.
Tings στο Brookhaven [5] και του B. B. Richters στο SLAC [6] το 1974. Το σωμα-

τίδιο J/ψ ήταν βαρύτερο από το πρωτόνιο και είχε πολύ μεγαλύτερο χρόνο ζωής από

τα υπόλοιπα γνωστά μεσόνια. Η εξήγηση για τη δομή του σωματιδίου J/ψ ήταν ότι

αποτελούταν από δύο c κουάρκ, που είχαν προταθεί από τους GIM: (c c) επιβεβαιώνον-

τας έτσι το μηχανισμό. Η δομή των γενεών επεκτάθηκε το 1975 με την ανακάλυψη

του λεπτονίου τ από τον M. Perl [7]. Μία τρίτη γενεά προστέθηκε με την ανακάλυψη

του b κουάρκ μέσω της ανακάλυψης του μεσονίου Y το οποίο είναι μία b b δέσμια κα-

τάσταση [8]. Το κουάρκ t ανακαλύφθηκε στο Tevatron του Fermilab το 1995 μέσω

της παρατήρησης της διπλής παραγωγής top (top pair production) [9].
Η ανακάλυψη της δομής των μεσονίων και βαρυονίων απαιτούσε μια νέα θεμελι-
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ώδη θεωρία για τις ισχυρές πυρηνικές δυνάμεις, η οποία θα αντικαθιστούσε τη θεωρία

μεσονικού διαδότη του Yukawa. ΄Ενα νέο σωματίδιο, το γλοιόνιο, προτάθηκε ως με-

σολαβητής των ισχυρών αλληλεπιδράσεων. Το γλοιόνιο πρέπει να αλληλεπιδρά με τα

κουάρκ, ως εκ τούτου, πρέπει να φέρει κβαντικό αριθμό χρώματος. Τα γλοιόνια εμφα-

νίζονται σε οκτώ διαμορφώσεις χρώματος. Ανακαλύφθηκαν στο DESY, στα τέλη της

δεκαετίας του ΄70, μελετώντας γεγονότα με τρεις πίδακες αδρονίων (jets) στην τελική

κατάσταση. Μέσω της αντίδρασης e+e− → q q, λόγω του color confinement, τα κου-

άρκ εμφανίζονται ως ένα ρεύμα (πίδακας) αδρονίων (jet) στην τελική κατάσταση. Τα

γεγονότα αυτά αναμένονταν να έχουν δύο πίδακες αδρονίων στην τελική κατάσταση.

Αν τα γλοιόνια υπάρχουν, κατά παρόμοιο τρόπο με την εκπομπή φωτονίου από φορτι-

σμένο σωματίδιο, ένα κουάρκ θα μπορούσε να εκπέμψει ένα γλοιόνιο με αποτέλεσμα

την αντίδραση της μορφής e+e− → q q g. Η υπογραφή αυτή θα είχε ως αποτέλεσμα

τρεις πίδακες αδρονίων. Αυτό ακριβώς παρατηρήθηκε και ήταν μια αδιαμφισβήτητη

απόδειξη της ύπαρξης των γλοιονίων.

1.5 Ηλεκτρασθενές μοντέλο

Ο Fermi είχε χειριστεί τις ασθενείς αλληλεπιδράσεις ως μια θεωρία επαφής η οποία δεν

απαιτούσε κάποιο σωματίδιο σε ρόλο διαδότη (όπως ήταν το φωτόνιο στις ηλεκτρομα-

γνητικές αλληλεπιδράσεις) [1]. Η θεωρία του Fermi αποδείχτηκε εξαιρετικά επιτυχής

σε χαμηλές ενέργειες, αποτύγχανε όμως σε πιο υψηλές ενέργειες. Θεωρήθηκε τότε ότι

για να λυθεί αυτό το πρόβλημα, νέα ηλεκτρικά φορτισμένα και με μάζα (O (100) GeV )
σωματίδια σε ρόλο διαδότη, θα έπρεπε να προστεθούν. Ο Glashow [10], ο Weinberg
[11] και ο Salam [12] πρότειναν την ηλεκτρασθενή θεωρία, η οποία ενοποιούσε τις ηλε-

κτρομαγνητικές και ασθενείς αλληλεπιδράσεις με την εισαγωγή των δύο θεωρούμενων

φορτισμένων σωματιδίων W±
(και του φωτονίου γ), αλλά και την υπόθεση ενός νέου

ηλεκτρικά ουδέτερου μαζικού μποζονίου Z0. Τα μαζικά αυτά μποζόνια - διαδότες, W±

και Z0
ανακαλύφθηκαν λίγο αργότερα από την ομάδα του Carlo Rubbia το 1983 με το

πείραμα UA1 στον επιταχυντή CERN SPS [13, 14, 15].
΄Ενα πρόβλημα της ηλεκτρασθενούς θεωρίας ήταν ότι τα μποζόνια W±

και Z0

έπρεπε να είναι άμαζα ώστε το μοντέλο να είναι μαθηματικά συνεπές, αλλά από την άλλη

για να είναι οι ασθενείς αλληλεπιδράσεις πραγματικά ασθενείς, έπρεπε τα μποζόνια αυτά

να έχουν μάζα και μάλιστα αρκετά μεγάλη, επειδή αντιπροσωπευόμενα από το δυναμικό

Yukava:

VYukawa(r) = −g2 e
−kmr

r
(1.1)

φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερη είναι η μάζα m στο εκθετικό, τόσο ασθενέστερη είναι και

η δύναμη (επίσης εδώ θέτοντας m = 0 εξάγεται το ηλεκτρομαγνητικό δυναμικό με άμα-

ζο φωτόνιο). Επιπλέον όλα τα φερμιόνια επίσης για λόγους ικανοποίησης συμμετριών

έπρεπε να παραμένουν άμαζα ώστε να ειναι συνεπής η θεωρία. Τελικά ο μηχανισμός α-

πόδοσης μάζας εξηγήθηκε μέσω του αυθόρμητου σπασίματος συμμετρίας των ασθενών

αλληλεπιδράσεων και της επιλογής βαθμίδας από τους Brout, Englert [16], Guralnik,
Hagen, Kibble [17] και Higgs [18, 19, 20]. Ο μηχανισμός Higgs εισήγαγε μία βαθμω-

τή μιγαδική διπλέτα η οποία εμπεριείχε τέσσερις βαθμούς ελευθερίας. Τρεις από τους

βαθμούς ελευθερίας απορροφούνταν από τα μποζόνια W±
και Z0

δίνοντάς τους μάζα.

Ο επιπλέον βαθμός ελευθερίας εμφανίζεται ως ένα νέο σωματίδιο, το μποζόνιο Higgs.
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Αποτελέσματα συμβατά με το μποζόνιο Higgs όπως αυτό προβλέπεται από το μοντέλο,

παρατηρούνται από το 2012 στα πειράματα του ATLAS και του CMS.

1.6 Υπερσυμμετρία

Το Καθιερωμένο Πρότυπο της σωματιδιακής φυσικής, αποτελούμενο από το ηλεκτρα-

σθενές μοντέλο και την κβαντική χρωμοδυναμική είναι μία κβαντική θεωρία πεδίου

εξαιρετικά επιτυχής και ακριβής στις προβλέψεις της. Ωστόσο υπάρχουν αρκετά ανα-

πάντητα ερωτήματα πρακτικού αλλά κυρίως φιλοσοφικού - θεωρητικού περιεχομένου τα

οποία το Καθιερωμένο Πρότυπο αποτυγχάνει να αντιμετωπίσει. Το μοντέλο περιέχει

19 ελεύθερες παραμέτρους, τις οποίες η θεωρία αδυνατεί να προβλέψει και μετριούνται

από το πείραμα. Δεν παρέχει όρους μάζας για τα νετρίνα, ενώ πειραματικά έχει βρεθεί

ότι αυτά έχουν (πολύ μικρή) μάζα. Δεν παρέχει καμία ερμηνεία για την παρατηρούμενη

ασυμμετρία ύλης - αντιύλης του σύμπαντος. Δεν παρέχει καμία δυνατότητα διάσπασης

του πρωτονίου, θεωρώντας το σταθερό, ενώ μετέπειτα μοντέλα ενοποίησης προσδίδουν

πεπερασμένο χρόνο ζωής (αν και μέχρι στιγμής μη πειραματικά επιβεβαιωμένα). Αδυνα-

τεί να παρέχει κατάλληλο μαθηματικό περιβάλλον ενοποίησης με τη θεωρία βαρύτητας

της γενικής σχετικότητας. Αδυνατεί επίσης να παρέχει υποψήφια σωματίδια, τα οποία

θα μπορούσαν να ερμηνεύσουν την παρατηρούμενη σκοτεινή ύλη και σκοτεινή ενέργεια

του σύμπαντος. Τέλος, εμπεριέχει το πρόβλημα ιεραρχίας, το οποίο συνοψίζεται στην

απαίτηση μη φυσικών τεράστιων διορθώσεων, όταν γίνεται υπολογισμός της μάζας του

Higgs σε μεγαλύτερς τάξεις της θεωρίας διαταραχών.

Πάρα πολλές προσπάθειες έγιναν τα τελευταία χρόνια (ήδη από το 60) για την κατα-

σκευή ενός μοντέλου το οποίο θα παρουσιάζει μία μεγαλύτερη συμμετρία και ενοποίηση

σε σχέση με το Καθιερωμένο Πρότυπο. ΄Ολα τα μοντέλα αυτά καλύπτουν ενεργειακές

περιοχές από την τάξη μάζας του ηλεκτρασθενούς μοντέλου (∼ 102 GeV) έως την

τεράστια μάζα του Planck (∼ 1019 GeV), όπου η βαρύτητα γίνεται συγκρίσιμη με τις

υπόλοιπες δυνάμεις και θεωρείται ότι μπορεί εκεί να υπάρξει ενοποίηση. Το πείραμα

ακολουθεί καταρρίπτοντας ή επιβεβαιώνοντας τις αντίστοιχες προβλέψεις, όντας βέβαια

τεχνολογικά περιορισμένο σε ενεργειακές κλίμακες του ηλεκτρασθενούς μοντέλου. Η

θεωρία της Υπερσυμμετρίας είναι μία από τις πιο πολλά υποσχόμενες θεωρίες στην

κατεύθυνση αυτή και η κύρια θεωρία η οποία ενδελεχώς εξετάζεται από το πείραμα

μετά την ανακάλυψη του μποζονίου Higgs, και αποτελεί κύριο κομμάτι της διατριβής

αυτής. Η Υπερσυμμετρία καταφέρνει να δώσει ικανοποιητική λύση στο πρόβλημα της

ιεραρχίας, παρέχει μία πιο μεγάλη συμμετρία στο μοντέλο και δίνει τη δυνατότητα ενο-

ποίησης των δυνάμεων σε πιο μεγάλη ενεργειακή κλίμακα, για συγκεκριμένα μοντέλα.

Παρέχει επίσης νέα σωματίδια υποψήφια για την ερμηνεία της σκοτεινής ύλης. Η ι-

δέα της υπερσυμμετρίας πηγάζει από την παρατήρηση ότι η κβαντική ηλεκτροδυναμική

δεν παρουσιάζει κανένα πρόβλημα σε υπολογισμούς μεγαλύτερων τάξεων, γιατί ακρι-

βώς προστατεύεται από συγκεκριμένες συμμετρίες. Επεκτείνοντας τις ήδη υπάρχουσες

συμμετρίες του μοντέλου σε ανταλλαγή μποζονίων και φερμιονίων, εμφανίζονται νέοι

όροι αλληλεπίδρασης, οι οποίοι εξαφανίζουν το πρόβλημα της ιεραρχίας. Νέα σωμα-

τίδια προστίθενται, για την ακρίβεια διπλασιάζεται ο αριθμός των σωματιδίων, καθώς

κάθε σωματίδιο έχει πλέον τον υπερσυμμετρικό του εταίρο, ο οποίος θα διαφέρει στον

κβαντικό αριθμό του σπιν, κατά 1/2 (μποζόνιο - φερμιόνιο). Τα νέα αυτά σωματίδια

επιπλέον θα πρέπει να είναι αρκετά πιο βαριά ώστε να μην έχουν έως σήμερα παρατη-
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ρηθεί –η υπερσυμμετρία θα πρέπει να είναι επίσης μία σπασμένη συμμετρία– αλλά όχι

πολύ πάνω από την ηλεκτρασθενή κλίμακα.

8



Κεφάλαιο 2

Ο ανιχνευτής CMS του CERN

2.1 Ο LHC

Η διατριβή αυτή στηρίζεται στην ανάλυση δεδομένων που συγκεντρώθηκαν από τον

ανιχνευτή του πειράματος Compact Muon Solenoid (CMS). Το CMS αποτελεί ένα από

τα τέσσερα πειράματα του LHC. Η εγκατάσταση του LHC έγινε στην ήδη υπάρχουσα

υπόγεια κυκλική σήραγγα του επιταχυντή ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων LEP. Η σήραγγα

αυτή έχει περιφέρεια περίπου 27 km και διασχίζει τα σύνορα Γαλλίας-Ελβετίας σε βάθος

μεταξύ 45 και 175 m.
Η εισαγωγή των πρωτονίων στον δακτύλιο επιτάχυνσης του LHC γίνεται με χρήση

μιας σειράς άλλων επιταχυντών που λειτουργούν στις εγκαταστάσεις του CERN. Τα

πρωτόνια που δημιουργούνται μέσω ιονισμού υδρογόνου ξεκινούν από τετράπολα ραδιο-

συχνότητας (Radio Frequency Quadrupoles) έχοντας ενέργεια 750 keV. Ακολούθως

επιταχύνονται αποκτώντας ενέργεια 50 MeV με τη βοήθεια το γραμμικού επιταχυντή

LINAC και κατευθύνται στον προωθητή (Booster) όπου αναπτύσσουν ενέργεια ίση

με 1.4 GeV. Στη συνέχεια οδηγούνται στο σύγχροτρο πρωτονίων (Proton Synchro-
tron) όπου και επιταχύνονται μέχρι την ενέργεια των 25 GeV και κατόπιν στο μεγάλο

σύγχροτρο πρωτονίων (Super Proton Synchrotron), όπου και καταλήγουν στην ενέρ-

γεια των 450 GeV. Από εκεί κατευθύνονται προς τους δύο ομόκεντρους δακτυλίους

του LHC, με αντίθετες κατευθύνσεις μέχρι να αποκτήσουν την επιθυμητή ενέργεια των

8(13) TeV. Κατόπιν συγκρούνονται στα σημεία που είναι εγκατεστημένοι οι ανιχνευτές

των τεσσάρων πειραμάτων ATLAS, CMS, ALICE και LHCb. ΄Ολα όσα περιγράφησαν

παραπάνω παρουσιάζονται συνοπτικά στην εικόνα 2.1
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Σχήμα 2.1: Ολόκληρο το σύμπλεγμα του CERN μαζί με τα σημεία σύγκρουσης
και τα αντίστοιχα πειράματα.

2.2 Το CMS

Πολύ συνοπτικά, ο ανιχνευτής CMS σχεδιάστηκε με στόχο τη μελέτη των προϊόντων

σύγκρουσης πρωτονίων-πρωτονίων και ως εκ τούτου δύναται να ανιχνεύει φωτόνια,

ηλεκτρόνια, αδρόνια και μιόνια μετρώντας με ακρίβεια την ενέργειά τους. Παράλληλα

καταγράφει έμμεσα τα παράγωγα που δεν αλληλεπιδρούν με τα υλικά του ανιχνευτή,

μετρώντας το έλλειμμα στην εγκάρσια συνιστώσα της ορμής ή αλλιώς μετρώντας την

εγκάρσια ελλείπουσα ενέργεια. Χαρακτηρίζεται από την ακριβή μέτρηση στην ορμή

των μιονίων, από υψηλή διακριτική ικανότητα του ηλεκτρομαγνητικού καλοριμέτρου

και από ισχυρό ανιχνευτή τροχιών.

Οι διαστάσεις του είναι 21.6 m μήκος, 14.6 m διάμετρος και συνολικό βάρος 12500
t. Το βασικό χαρακτηριστικό του ανιχνευτή CMS είναι ο υπεραγώγιμος μαγνήτης

(superconducting solenoid) εσωτερικής διαμέτρου 6 m, ο οποίος δημιουργεί αξονικό

μαγνητικό πεδίο έντασης 3.8 T κατά μήκος της κατεύθυνσης της δέσμης. Οι τροχιές

των φορτισμένων σωματιδίων μετρώνται από το εσωτερικό σύστημα τροχιάς (inner
tracking system), το οποίο αποτελείται από έναν ανιχνευτή pixel (pixel detector) κι

έναν ανιχνευτή τροχιάς πυριτίου (silicon strip tracker), καλύπτοντας 0 < φ < 2π και

|η| < 2.5, όπου η είναι η ψευδοωκύτητα, η αναλλοίωτη στους μετασχηματισμούς Lo-
rentz ποσότητα, οριζόμενη ως η = − ln[tan(θ/2)]. Το σύστημα τροχιάς περικλείεται

από το ηλεκτρομαγνητικό θερμιδόμετρο (ECAL) και από το αδρονικό θερμιδόμετρο (H-
CAL). Το ECAL αποτελείται από 61200 κρυστάλλους βολφραμικού μολύβδου (PbW-
O4) οι οποίοι είναι εγκατεστημένοι στο κεντρικό μέρος του βαρελιού (ECAL Barrel,
EB) και 7324 που βρίσκονται τοποθετημένοι στις άκρες-καπάκια (ECAL Endcap, EE).
Επιπλέον ένας ανιχνευτής προκαταιγισμού (preshower detector) τοποθετείται μπροστά
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Σχήμα 2.2: Ο ανιχνευτής CMS σχηματικά μαζί με όλα τα υποσυστήματά του και
τον ορισμό των συντεταγμένων.

από τους κρυστάλλους στο EE, με σκοπό την αναγνώριση των ουδέτερων πιονίων στην

περιοχή 1.653 < |η| < 2.6. Συντελεί επίσης στο διαχωρισμό των ηλεκτρονίων από τα

σωματίδια που είναι γνωστά ως minimum bias ionizing και επιτρέπει τον προσδιορισμό

της θέσης των ηλεκτρονίων και των φωτονίων. Το σύστημα σκανδαλισμού (trigger
system) είναι οργανωμένο σε δύο επίπεδα και έχει ως στόχο την επιλογή των πιο

ενδιαφέροντων γεγονότων όπως προκύπτουν μετά από τις συγκρούσεις μεταξύ των

πρωτονίων. Τα διάφορα μέρη του ανιχνευτή, όπως περιγράφησαν παραπάνω, φαίνονται

στην εικόνα 2.2.

2.3 Δοκιμές του CMS Binary Chip 2 (CBC2)

για την αναβάθμιση υψηλής φωτεινότητας

του ανιχνευτή τροχιών του CMS

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών οι οποίες εκτε-

λέστηκαν το Νοέμβριο του 2015, σχετικά με την επικείμενη αναβάθμιση του ανιχνευτή

τροχιών, η οποία είναι προγραμματισμένη να λάβει χώρα το 2022, για τη σωστή λει-

τουργία του ανιχνευτή και αντιμετώπιση του προβλεπόμενου περιβάλλοντος υψηλής

φωτεινότητας του πειράματος.
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2.3.1 Αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών

Η αναβάθμιση υψηλής φωτεινότητας του HL-LHC θέτει καινούριες προκλήσεις, οι οπο-

ίες απαιτούν την ανάπτυξη τεχνολογικά καινοτόμων τεχνικών για τους μελλοντικούς

ανιχνευτές. Η αναβάθμιση του CMS περιλαμβάνει μεταξύ άλλων, την ολική αντικα-

τάσταση του ανιχνευτή τροχιών πυριτίου, κατά τη ”φάση-2” του πειράματος το 2022

[161]. Αισθητήρες πυριτίου μεγαλύτερης διακριτικής ικανότητας και μειωμένης μάζας

έχουν αναπτυχθεί για την αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών. Επίσης τα ηλεκτρονικά

των αισθητήρων αυτών πρέπει να είναι κατασκευασμένα ώστε να ανταπεξέλθουν σε

μία αυξημένη ροή δεδομένων λόγω της αυξημένης φωτεινότητας. Για να επιτευχθεί η

ελαχιστοποίηση των δεδομένων τα οποία προωθούνται στην αλυσίδα ανάλυσης, τα νέα

αυτά ηλεκτρονικά εισάγουν την ικανότητα συσχετισμού σε τοπικό επίπεδο ζευγών αι-

σθητήρων πυριτίου, ώστε να απορρίπτονται εξ΄ αρχής ίχνη σωματιδίων χαμηλής ορμής,

τα οποία δεν είναι ενδιαφέροντα. Αυτή είναι μία νέα λειτουργία για το σύστημα σκανδα-

λισμού πρώτου επιπέδου (L1), η οποία μειώνει σημαντικά τη συχνότητα σκανδαλισμού

[162].

Το CMS Binary Chip 2 (CBC2) είναι ένα πλήρους κλίμακας πρότυπο ολοκλη-

ρωμένου κυκλώματος ειδικής εφαρμογής (Application-Specific Integrated Circuit –
ASIC) το οποίο αναπτύχθηκε για την αναβάθμιση υψηλής φωτεινότητας του ανιχνευτή

τροχιών πυριτίου του CMS. Κάθε CBC εμπεριέχει 254 κανάλια ανάγνωσης με σύστη-

μα διάκρισης πλάτους και λογική σύμπτωσης για την ανίχνευση υποψήφιων σωματιδίων

υψηλής ορμής (ονομαζόμενα ”stubs”). Το συγκεκριμένο τσιπ έχει δοκιμαστεί εκτενώς

κατά τη διάρκεια δύο δοκιμών με δέσμη οι οποίες διεξήχθησαν τον Ιούνιο και Νοέμ-

βριο του 2015, προκειμένου να ελεγχθεί η απόδοση της λογικής εντοπισμού stubs.
Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δοκιμής με δέσμη η συσκευή η οποία ελέγχθηκε α-

ποτελούταν από 8 CBC2 chips, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται 8 × 254 = 2032
κανάλια. Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης δοκιμής δέσμης (Beam Test – BT), θα
παρουσιαστούν σε αυτή την παράγραφο.

Το παρόν πλάνο σχεδίασης για την αναβάθμιση φάσης-2 του ανιχνευτή τροχιών, ε-

ίναι η διάταξη βαρελιού και βάσεων η οποία φαίνεται στην εικόνα 2.3. Δύο διαφορετικοί

τύποι αισθητήρων πυριτίου χρησιμοποιούνται όπως φαίνεται στην εικόνα 2.3. Οι εξω-

τερικές περιοχές του ανιχνευτή χρησιμοποιούν δύο παράλληλους ανιχνευτές λωρίδων

πυριτίου (2S modules), ενώ οι εσωτερικές περιοχές χρησιμοποιούν ανιχνευτές ψηφίδων

ενωμένους με ανιχνευτές λωρίδων (PS modules). Η απόσταση μεταξύ των αισθητήρων

πυριτίου 2S, εξαρτάται από τη χωρική τους τοποθέτηση μέσα στον ανιχνευτή. Τα πα-

ραπάνω φαίνονται στην εικόνα 2.4.
Εκτός από τη γενική βελτίωση της απόδοσης εύρεσης ιχνών των σωματιδίων και

ελαχιστοποίησης της μάζας των ανιχνευτών, ένα κύριο χαρακτηριστικό όπως διατυ-

πώθηκε πιο πάνω είναι η ικανότητα συνεισφοράς στο σύστημα σκανδαλισμού πρώτου

επιπέδου, διατηρώντας τη συχνότητά του στο επίπεδο των 100 kHz παρά τη μεγάλη

αύξηση της πυκνότητας ροής σωματιδίων στο περιβάλλον υψηλής φωτεινότητας.

Οι δοκιμές με δέσμη αφορούσαν αποκλειστικά τους αισθητήρες τύπου 2S. Αυτοί

είναι βασισμένοι σε δύο παράλληλους ανιχνευτές λωρίδων πυριτίου 100 × 100 mm2,
με απόσταση μεταξύ τους κυμαινόμενη μεταξύ 1.6 mm και 4 mm ώστε να είναι δυ-

νατή η απόρριψη ιχνών συσχετιζόμενων με χαμηλές ορμές. Μία αναλυτική σχηματική

παρουσίαση των αισθητήρων αυτών δίνεται στην εικόνα 2.5. Κάθε αισθητήρας είναι

χωρισμένος σε δύο ανεξάρτητα τμήματα, με κάθε τμήμα να έχει 1016 παράλληλες λω-
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Σχήμα 2.3: ΄Οψη τεταρτημορίου του σχεδιασμού για την αναβάθμιση του ανιχνευ-

τή τροχιών. Τα μέρη 2S είναι με κόκκινο, ενώ τα μέρη PS με μπλε. Τα εσωτερικά
μέρη αντιστοιχούν στην αναβάθμιση του ανιχνευτή ψηφίδων, μέσω της οποίας η

γεωμετρική απόκριση του ανιχνευτή θα φτάσει έως ψευδοωκύτητα η = 4.0.

Σχήμα 2.4: Οι αισθητήρες τύπου 2S (αριστερά) και PS (δεξιά) για την αναβάθμιση
του ανιχνευτή τροχιών.

ρίδες μήκους 50 mm, με απόσταση 90µm. Κάθε τέτοια λωρίδα, αποτελεί ένα κανάλι,

το οποίο είναι συνδεδεμένο με το ολοκληρωμένο κύκλωμα ανάγνωσης (CBC2). Για

την επεξεργασία των σημάτων των λωρίδων, πρώτα εντοπίζονται τα ίχνη υποψήφιων

σωματιδίων υψηλής ενέργειας (stubs), κρατώντας παράλληλα και συγχρονισμένα τα

αντίστοιχα δεδομένα για να διαβαστούν σε περίπτωση όπου ληφθεί αντίστοιχο σήμα

από το σύστημα σκανδαλισμού πρώτου επιπέδου. Οι δύο αυτές συγχρονισμένες κατη-

γορίες δεδομένων συγκεντρώνονται σε ένα πακέτο, το οποίο στη συνέχεια στέλνεται

στο κεντρικό σύστημασκανδαλισμού [164].
Μία περιγραφή του κυκλώματος που χρησιμοποιείται σε κάθε κανάλι ανάγνωσης

φαίνεται σχηματικά στην εικόνα 2.6. Μία λεπτομερής παρουσίαση των κυκλωμάτων

μπορεί να βρεθεί στην παραπομπή [166].
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Σχήμα 2.5: Ο αισθητήρας τύπου 2S για την αναβάθμιση του ανιχνευτή τροχιών,
σε συμπαγή (αριστερά) και ανηγμένη (δεξιά) μορφή.

Σχήμα 2.6: Αναλογικό διάγραμμα λειτουργίας του CBC2.

2.3.2 Λογική εύρεσης stubs

Ο γενικός σκοπός πίσω από το σύστημα σκανδαλισμού στον ανιχνευτή τροχιών, ε-

ίναι η δυνατότητα διαχωρισμού σωματιδίων υψηλής εγκάρσιας ορμής από χαμηλής ε-

νέργειας σωματίδια υποβάθρου, μέσα από τη συσχέτιση δύο γειτονικών αισθητήρων

μικρο-λωρίδων πυριτίου [163]. Οι λωρίδες αυτές είναι ευθυγραμμισμένες, απέχουν ε-

λάχιστα μεταξύ τους και διαβάζονται από το ίδιο κύκλωμα. Η εικόνα 2.7 περιγράφει

Σχήμα 2.7: Λογική εύρεσης stubs.
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σχηματικά τη συνεισφορά στο σύστημα σκανδαλισμού. Για κάθε συσσωμάτωμα στον

εσωτερικό αισθητήρα (αυτόν που χτυπούν πρώτα τα σωματίδια), ελέγχεται η ύπαρξη

συσχετισμένου με αυτό συσσωματώματος αισθητήρων στο πάνω επίπεδο, του εξωτε-

ρικού αισθητήρα. Σωματίδια υψηλής εγκάρσιας ορμής δεν αποκλίνουν πολύ από την

πορεία τους, ενώ σωματίδια χαμηλής εγκάρσιας ορμής κάμπτονται σημαντικά από το

μαγνητικό πεδίο. Το παράθυρο αποδοχής ή απόρριψης (αριθμός λωρίδων του πάνω επι-

πέδου) ενός γεγονότος, μπορεί να προγραμματιστεί, βελτιστοποιώντας το κριτήριο της

εγκάρσιας ορμής. ΄Ενα σωματίδιο το οποίο χτυπά εντός του επιλεγμένου εύρους των

συσχετισμένων λωρίδων του δεύτερου επιπέδου, θεωρείται υψηλής εγκάρσιας ορμής

(stub) και περνά το σύστημα σκανδαλισμού.

2.3.3 Δοκιμές με δέσμη πιονίων

Η δοκιμή με δέσμη έλαβε χώρα το Νοέμβριο του 2015 στην περιοχή Prevessin. Η δέσμη

αποτελούταν από πιόνια (π+) ενέργειας 120 GeV. Για την ανακατασκευή των τροχιών

των πιονίων χρησιμοποιήθηκε το σύστημα τηλεσκοπίου AIDA [168], αποτελούμενο από

έξι διαδοχικά επίπεδα και ένα επίπεδο FE-I4 [169], το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την

ανακατασκευή του χρόνου των γεγονότων. Η παραπάνω διάταξη τέθηκε μπροστά από

την υπό εξέταση συσκευή (DUT). Το τηλεσκόπιο χρησιμοποιήθηκε για την επιβεβαίω-

ση και συσχετισμό των stubs της DUT με χρονικά συσχετισμένες τροχιές σωματιδίων.

Η εικόνα 2.8 δίνει μία άποψη της πειραματικής διάταξης του τηλεσκοπίου και του CBC2
(εντός κουτιού με συστήματα ψύξης), από τη δοκιμή με δέσμη του Νοεμβρίου 2015.

Σχήμα 2.8: Φωτογραφία της πειραματικής διάταξης από τη δοκιμή με δέσμη πιο-

νίων το Νοέμβριο του 2015.
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