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O Projeto Neutrinos-Angra tem como proposta fundamental o desenvolvi-
mento de um detector de anti-neutrinos com o objetivo de medir a poténcia dis-
sipada de reatores nucleares, em particular, o da usina Angra ll, localizada em
Angra dos Reis, Rio de Janeiro. O detector, em fase de teste, € composto de
uma caixa de formato aproximadamente cubico capaz de comportar uma tone-
lada de agua, equipada com 48 sensores (fotomultiplicadores). Este detector €
composto fundamentalmente de dois médulos, um dedicado a deteccao de anti-
neutrinos (chamado de detector alvo) e outro dedicado a detecgao de particulas
gue representam ruido de fundo (chamado de sistema de VETO). Cada sensor é
equipado com uma eletrénica de leitura dedicada e um sistema de digitalizacao
de sinal. Estes sinais digitalizados devem passar por algoritmos de selecao para
entdo serem armazenados para analises futuras.

A Dissertacdo aqui referida trata da implementacdo de um sistema de me-
didas para caracterizacdo do sensor e da eletrbnicas de leitura do Projeto
Neutrinos-Angra. As medidas de caracterizacdo realizadas em laboratorio se-
rdo mostradas junto a uma andlise feita com dados coletados a partir do detector
alvo, usando raios cosmicos para um primeiro estudo do detector e de seu sis-
tema de leitura integrado.
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The Neutrinos-Angra project aims at developing an anti-neutrino detector
where the main proposal is to measure the dissipated power of nuclear reactors,
in particular, the reactor of Angra Il, located in Angra do Reis, Rio de Janeiro. The
detector, which is in commissioning phase, comprises a box of around 1 cubic me-
ter of water and it is surrounded by 48 sensor (photo-multipliers). This detector
is basically composed by two modules, the inner one (the target) is designed to
detect antineutrinos. The outer detector aims at detecting the background noise
(the VETO system). Each sensor comprises a customized readout electronics
and a signal digitizer system. The digitized signals are processed by an online
event selector system in order to store only relevant information.

The work described here aims at implementing an environment to commis-
sioning the Neutrinos-Angra sensor’s and its readout electronics. The results of
the main test will be described together with the analysis performed using real
data acquired with the central detector, but using cosmic rays. Therefore, it al-
lowed a first integration test of the detector and its readout electronics.
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Capitulo 1

Introducao

Muitos paises utilizam material nuclear como combustivel para geragao de ener-
gia. Porém, este material pode ser utilizado para outras finalidades, as quais
n&o sdo autorizadas pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA). As
chamadas salvaguardas nucleares sdo medidas estabelecidas e assinadas entre
0s paises que utilizam combustivel nuclear, afim de proteger, controlar e impedir
eventuais desvios deste material para utilizacao ilicita. A monitoracéo constante
da producao, movimentacao e do “consumo” de combustivel nuclear, possibilita
identificar em tempo habil e garantir que se trata de uso exclusivamente pacifico
e autorizado. No Brasil, as salva guardas nucleares sao garantidas pela Consti-
tuicdo Federal (CNEN).

Grandes evolucées vem sendo alcangadas pela fisica experimental, basea-
dos na fenomenologia dos neutrinos. Devido a caracteristica de rara interacao
com o0 a matéria, imensos detectores foram construidos para o estudo destas
particulas. Para “isola-los” da chamada radiagédo cosmica, além de outras ra-
diacbes, estes detectores estdo, normalmente, alocados subterraneamente, a
uma consideravel profundidade. Um dos produtos da “queima” de combustivel
gue ocorre dentro das usinas nucleares é a emissédo de neutrinos. Por isso, al-
guns destes detectores foram instalados nas proximidades de reatores de usinas
termo-nucleares, com a finalidade de estudar estas particulas.

Diante do progresso dos estudos, criou-se uma grande perspectiva para a uti-
lizacdo de neutrinos como portadores confiaveis de informagdes dos processos
fisicos dos quais participam.

O Projeto Neutrinos-Angra propde a construgdo de um instrumento capaz de
monitorar informagdes relacionadas as atividades de reatores nucleares como
a composicao isotdpica do combustivel utilizado e também a poténcia térmica
dissipada pelo reator, ambos de maneira ndo invasiva. Estas informacées, além
de contribuir para a otimizag&o do processo de geracao de energia, sdo extrema-
mente importantes para a verificagdo dos parametros de salvaguardas nucleares



ditados pela AIEA.

A técnica atual utilizada para este tipo de monitoramento é a simulagdo com-
putacional, cujos parametros de entrada sao as condicdes iniciais € o histérico
térmico do reator. Sendo assim, a confiabilidade dos resultados depende da co-
operacgao do operador, dando margem para o desvio nao declarado de material.

Dispor de um reator nuclear de 4GW de poténcia como o da usina termo-
nuclear de Angra Il, cujo nlcleo proporciona uma taxa de 10%° fissdes por se-
gundo, permite que um “confortavel” volume de apenas 1m?3, posicionado em
seus arredores, seja sensivel a milhares de eventos de neutrinos por dia. O
objetivo do projeto é construir um detector compacto a ser alocado acima da
superficie. Com isso, além da capacidade de realizar medidas de forma nao in-
vasiva, o detector de anti-neutrinos proposto pelo Projeto Neutrinos-Angra tem
como vantagem a mobilidade. Devido ao seu reduzido tamanho, o detector pode
ser instalado na carroceria de um veiculo e transportado para outros lugares. A
concepcgao e a realizagao deste projeto, com certeza, ira contribuir para a inser-
cao do Brasil, de maneira competitiva e atuante, na area da fisica de particulas,
no cenario mundial (J.C. ANJOS).

O objetivo de meu projeto de mestrado é testar e caracterizar os sensores,
a eletrénica de leitura e a parte central do detector do Projeto Neutrinos-Angra.
Para isso, dois sistemas de medidas foram desenvolvidos.

No primeiro sistema, desenvolvido em laboratério, foi realizada a caracteri-
zacao de um dos sensores a serem instalados no detector, além do desenvol-
vimento e caracterizagdao dos dispositivos eletrdnicos (Front-end) responsaveis
pelo condicionamento e adequacao dos sinais gerados pelos sensores ao sis-
tema de aquisicao de dados.

O segundo sistema contou com a utilizacdo do detector alvo do Projeto
Neutrinos-Angra, que € composto de um tanque contendo aproximadamente 1
toneladoa de agua. No contexto deste trabalho este tanque foi equipado com 16
fotomultiplicadoras (sensores), que proporcionaram a utilizagdo de 16 canais da
eletrdnica de leitura do detector do projeto Neutrinos Angra, que é composta, ba-
sicamente, por dois componentes: o Front-end e um dispositivo responsavel pela
aquisicao de dados (NDAQ). O principio para geracao de dados neste sistema
parte da interacao de particulas de radiacdo césmica com o meio, no interior do
detector alvo. As fotomultiplicadoras, geram sinais elétricos de curta duracao,
em resposta as interagées das particulas no interior do detector. Estes sinais
sdo enviados para o circuito de Front-end, que os condiciona e 0s envia para o
dispositivo NDAQ. O NDAQ, por sua vez, digitaliza os sinais condicionados pelo
Front-end e os envia para serem armazenados em um microcomputador. A partir
dos dados adquiridos neste sistema, foi possivel identificar as falhas dos dispo-



sitivos utilizados, reajusta-los e, por fim, comprovar o funcionamento de toda a
cadeia de leitura de sinal e do detector alvo do Projeto Neutrinos-Angra.

O Capitulo 2 desta dissertacao € dedicado a apresentagao do Projeto Neutri-
nos Angra. Neste capitulo foram brevemente descritas algumas das caracteris-
ticas principais do projeto, como a localizacao, a técnica utilizada para deteccao
do anti neutrino, além de alguns detalhes construtivos do detector. No Capitulo 3
¢ feita uma introducé@o a fenomenologia dos raios césmicas, que, apesar de se-
rem a maior fonte de ruido para o detector de anti neutrinos do Projeto Neutrinos
Angra, foram utilizados, no @mbito desta dissertacdo de mestrado, como fonte
de informagéo para a realizagdo dos testes com o detector alvo. O Capitulo 4
trata da caracterizagdo, em laboratério, de uma das fotomultiplicadoras a serem
utilizadas no projeto, além da caracterizacao dos circuitos de Front-end e NDAQ,
que compoe a eletrdnica de leitura. No Capitulo 5 é feita uma descricao completa
do sistema desenvolvido com o detector alvo. Além da descricdo, sdo mostrados
os resultados obtidos pela andlise dos dados das primeiras aquisi¢coes realiza-
das com o sistema. Também no Capitulo 5 sdo apresentadas as falhas ocorridas
e o0s resultados obtidos apds a remocéao das falhas.



Capitulo 2

Projeto Neutrinos-Angra

Alguns trabalhos, recentemente publicados, demonstraram que, a emissao de
neutrinos, pode ser utilizada como um indicador, em tempo real, das atividades
de reatores nucleares. Varios testes ja foram realizados com este tipo de monito-
ramento. Um exemplo de experimento desta natureza, se encontra em operacao
na usina de San Onofre, nos Estados Unidos ((KLIMOV et al., 1994), (BOWDEN
et al., 2004)).

Constantemente, a superficie terrestre esta sendo bombardeada por particu-
las provenientes do espaco (radiacao cdésmica). Assim como 0s neutrinos, estas
particulas espaciais interagem com o meio dentro do detector. Esta interacao
excita os sensores, causando assim um ruido que interfere na detec¢ao das par-
ticulas oriundas do reator nuclear. A camada de terra entre a superficie e os
detectores subterraneos, contribui fortemente para o decaimento das particulas
de radiacdo coésmica, funcionando assim como uma blindagem para o sistema.
A proposta inicial do Projeto Neutrinos Angra, era de construir um detector sub-
terraneo, nas proximidades do reator da usina termonuclear de Angra Il. Esta
proposta, na época, foi vetada pela Eletrobras Eletronuclear. A empresa, que
€ a gestora da usina, ndo autorizou a escavagao na area da termonuclear para
instalagcao do detector. Porém, autorizou que o detector fosse instalado préximo
a redoma do reator de Angra |l, desde que nao houvessem escavagoes no lo-
cal. Os pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), que
coordenam o projeto, aceitaram as condi¢des propostas pela Eletronuclear. Com
isso, estas condicdes se tornaram o grande desafio do Projeto Neutrinos Angra,
gue é a construcdo de um detector de superficie, capaz de lidar com os ruidos
causados pela radiagdo cdésmica, além de outras interferéncias abundantes na
superficie terrestre.

Diante desta realidade, o Projeto Neutrinos Angra propds a constru¢do de um
detector eficiente, compacto e de superficie, capaz de medir o fluxo de antineutri-
nos provenientes das reacdes nucleares que ocorrem dentro do reator, possibi-
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litando assim o monitoramento da poténcia térmica instantanea dissipada, além
do consumo de material nuclear e sua composi¢ao quimica.

2.1 Técnica para deteccao

A técnica utilizada para deteccao € baseada na radiagdo Cherenkov. A radiacao
Cherenkov é a emissao de radiagao eletromagnética (inclusive na faixa visivel),
por uma particula carregada, que atravessa um determinado meio (isolante), a
uma velocidade superior a velocidade da luz neste meio (BOLOTOVSKII, 1957).
A luminosidade azul emitida pelos combustiveis nucleares armazenados dentro
de tanques com agua, por exemplo, se deve a radiagdo Cherenkov.

O detector tera um alvo formado de agua dopada com gadolinio. O decai-
mento beta inverso sera a reacdo utilizada para a detecgéo do antineutrino, que
€ descrito da seguinte forma:

Ue+p—e+n (2.1)

um antineutrino do elétron (7.), oriundo do reator, interage com um préton (p)
dentro do alvo, dando origem a um pésitron (e*) e um néutron (n).

Quando o pésitron possui energia suficiente, ele é capaz de emitir radiagao
Cherenkov antes de ser aniquilado. No processo de aniquilacao do elétron com o
pdsitron, ocorre a producao de dois raios gama com 0.511MeV de energia cada
um.

Passado um periodo de tempo, ocorre a captura do néutron, o que produz
a emissao de radiacdo gama. Os raios gama emitidos, interagem por efeito Fo-
toelétrico, efeito Compton ou producado de Pares. Esta interacao libera elétrons
que, por sua vez, emitem radiacdo Cherenkov. Assim, a deteccdo do antineu-
trino eletrénico é dada pelas interagdes do pdésitron e do néutron que sao frutos
da reacdo do decaimento beta inverso.

O néutron, depois de capturado por algum nucleo de gadolinio, emite um total
de aproximadamente 8M eV de energia de radiacdo gama. Além do gadolinio, a
captura do néutron pode também acontecer (porém, com menor probabilidade)
através do nucleo de hidrogénio da agua. Quando isso ocorre, ha emissao de ra-
diagdo gama com energia de aproximadamente 2M eV (FERNANDEZ). O tempo
médio entre a aniquilacdo do pdsitron e a captura do néutron é de aproxima-
damente 30us, podendo variar de acordo com a concentragdo de gadolinio. A
energia deixada no detector pelas duas interagdes e o intervalo de tempo en-
tre elas, caracterizam a assinatura do anti neutrino. A Figura 2.3 representa um
esquematico do processo de decaimento beta inverso.
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Figura 2.1: Representagéo do processo do decaimento beta inverso..

2.2 O Detector

A localizagao prevista para o detector € dentro de um container, do lado externo
da cupula do sistema de protecéo, a aproximadamente 25m do nucleo do reator
da usina Angra ll, na cidade de Angra dos Reis - RJ, onde também estara ins-
talado o laboratério de controle e de aquisicao do experimento (Figura 2.2). O
sistema proposto sera formado por dois subsistemas: o “alvo”, para detecc¢do de
anti neutrinos, e o veto, para filtragem de radiacdo cosmica (ALVARENGA et al.,
2014).

Figura 2.2: Local de instalacao do detector do Projeto Neutrinos Angra.

2.2.1 Alvo

Um reservatorio cubico, com as paredes internas revestidas por um material re-
fletor, preenchido com uma tonelada de dgua dopada com Gadolinio, e 32 PMTs
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divididas entres as paredes superior e inferior do reservatério, sdo os compo-
nentes basicos do Alvo. A Figura 2.3 mostra as caracteristicas construtivas do
alvo.

Figura 2.3: llustracédo do Detector do Projeto Neutrinos Angra.

A concentracdo de gadolinio (entre 0,1% e 0,5%), aumenta a eficiéncia de
captura de néutrons a um fator até 10° comparada ao processo de formacao
do déuteron (associagdo de um préton e um néutron) em agua pura (BARISH
et al., 1977). A melhoria na eficiéncia de captura corresponde no aumento da
relagdo sinal-ruido devido aos menores intervalos de tempo para deteccédo do
processo de captura, reduzindo a probabilidade de contaminacao do sinal por
pulsos espurios.

2.2.2 Veto

O sistema de veto tem como objetivo detectar raios césmicos e eventos de ou-
tras fontes naturais de radiagéo, com a finalidade de separa-los dos eventos de
neutrinos. Este sistema é composto por dois pequenos tanques, como mostrado
na Figura 2.4, que serdo posicionados como tampas, um em cima e o outro de-
baixo do tanque do detector alvo. Cada um destes pequenos tanques contém 4
PMTs e sao preenchidos com agua, conforme a Figura 2.5. Outras 8 PMTs se-
rao usadas em um tanque externo, que envolve o tanque do alvo, e que também
sera preenchido com agua. Este tanque externo tem a finalidade de aumentar a
eficiéncia do sistema de veto.



Tampa superior.

Tanque envolvente do
detector alvo. Tampa inferior.

Figura 2.4: llustracdo do sistema de blindagem do detector de anti neutrinos do
Projeto Neutrinos Angra.

__—5Saida do cabos
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Figura 2.5: llustracao do tanque de veto do Projeto Neutrinos Angra.

Todos estes componentes serdo envolvidos por uma estrutura metalica res-
ponsavel pela sustentagdo mecénica e pela blindagem eletromagnética e serao
alocados dentro de um container, na pare externa da redoma do reator da usina
de Angra Il.



2.3 Estimativa da taxa de interacoes de antineutri-
nos

E possivel obter uma estimativa da taxa de interacdes de antineutrinos no detec-
tor do Projeto Neutrinos Angra, pelo decaimento dos neutrinos vindos do reator
da usina nuclear de Angra Il. Para isso, € necessario que o valor da poténcia
térmica média do reator seja conhecida. O calculo desta estimativa pode ser
realizado através da seguinte equacao:

N;.o.Np
fip = ZJ;WD?
onde Rp é a taxa de detecgéo de antineutrinos [Hz], Ny é taxa de fissdes [H z],
o é a secgdo de choque média cujo valor médio é de 5.825 x 10™4'm? e D é a
distancia entre o reator e o detector.
A taxa de fissOes, pode ser obtida por:

(2.2)

Ny = f{t/" (2.3)
onde P, € a poténcia térmica dissipada pelo reator e W é a energia média libe-
rada por fisséo (~ 203, 78 M eV, no caso do reator de Angra Il).

A poténcia térmica instalada do reator nuclear de Angra Il é de 4GW. Assim,
através da equacao 2.3, estima-se que sua taxa de fissdo é de 1.23 x 10%0H z.

O detector alvo pode ser preenchido por um volume de cerca de 1000 litros
(1m?3) de agua. Como a massa molar da agua é de 18g/mol, em 1000 litros
existem cerca de 3.34 x 10*® moléculas de dgua. Cada molécula de dgua possui
dois hidrogénios, assim, a quantidade de potenciais particulas para interacao
de antineutrinos é de 6.64 x 10?%. Considerando que distancia entre o reator e
o detector é de 25m, e substituindo os valores obtidos na equacao 2.2, a taxa
estimada de interagbes de antineutrinos no detector alvo do Projeto Neutrinos
Angra é de 0.061H z (5273 por dia), em agua pura.

A eficiéncia do sistema de veto, assim como as técnicas utilizadas para iden-
tificacdo dos eventos de antineutrinos sao alguns dos fatores que determinarao
a taxa de detecgéo de neutrinos do detector do Projeto Neutrinos Angra.



Capitulo 3

Chuveiros Atmosféricos

Os raios césmicos sao particulas provenientes de todas as diregdes do espaco.
Constantemente, a atmosfera terrestre é bombardeada por estas particulas, em
todo seu redor.

As particulas da radiacdo cosmica (radiacdo primaria), quando entram na
atmosfera terrestre, percorrem uma certa distancia e colidem com ndcleos de
moléculas dos gases atmosféricos. A secdo de choque e, portanto, a possibili-
dade da interacdo ocorrer, aumentam de acordo com a energia e com a massa
da particula de radiacao primaria. A ocorréncia destas colisdes da origem a uma
sequéncia de interacdes nucleares e eletromagnéticas. O produto disto, € uma
chuva de particulas, neutras e carregadas, como o pion (7*), mions (x*), den-
tre outras, cujas velocidades de deslocamento se aproximam da velocidade da
luz (radiagédo secundaria). Este fenbmeno é chamado de Chuveiro Atmosférico
Extenso (CAE).

Estas radia¢des sdo az principais fontes de ruido para o detector de anti neu-
trinos do Projeto Neutrinos Angra. Porém, neste trabalho de mestrado, a radiacao
césmica (os muons, em particular) sera utilizado como ferramenta para realiza-
cao dos testes com a eletrdnica de leitura do detector alvo.

3.1 Composicao dos Raios Cosmicos

Os estudos da radiagao cosmica vem se difundindo desde o final do século XIX.
Porém, até os dias atuais, sua origem e composicao ainda nao foram completa-
mente determinadas. As particulas que compdem os raios cosmicos, sao conhe-
cidos somente para as radiagdes de baixas e médias energias. Para £ < 100GeV
0s raios césmicos sao constituidos de prétons (92%), particulas « (6%), nacleos
pesados (1%), elétrons (1%) e raios v (0,1%) ((GAISSER, 1990), (ENGELMANN
etal., 1990)). No intervalo 100GeV < E < 104GeV a composicao contém nucleos
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mais pesados cujas quantidades relativas sdo: 50% prétons, 25% particulas «,
13% Carbono, Nitrogénio e Oxigénio (CNO) e 13% Ferro. Ja para as radiagbes
com energias mais elevadas (104 < E < 106GeV) ainda nao foi possivel obter
uma evidencia significativa de suas componente primarias (GAISSER e STANEV,
2000).

Para £ > 106GeV, o fluxo de particulas € muito baixo: algumas
particulas/ano.m?. Isto dificulta a realizacdo de medidas diretas destas parti-
culas. Porém, é possivel a realizacdo de medidas indiretas, através do estudo
das particulas secundarias. Muitas particulas hadrbénicas sdo geradas na pri-
meira interagdo. Estas particulas constituem o nucleo do chuveiro atmosférico.
A maioria sdo mésons que podem interagir com os nucleos do ar ou decair. Ja
os mésons 7’ , por sua vez, decaem rapidamente em um par v~y dando origem
a componente eletromagnética através de producéo de pares e Bremsstrahlung
(radiacao produzida quando cargas elétricas sofrem aceleracéo) (BUFFINGTON
et al., 1975). A componente penetrante € dada por muons, gerados nos decai-
mentos dos mésons 7+ e K*, e por os neutrinos. A Figura 3.1 representa os
processos de interacdo na formacao do chuveiro césmico e suas componentes.

UL

Y Yy MK
Figura 3.1: Esquema de desenvolvimento de um chuveiro atmosférico extenso

(CAE) na atmosfera terrestre.
Fonte: (FAUTH et al., 2007)
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3.2 Os Muons Atmosféricos

As particulas mais abundantes no nivel do mar s&do os muons e os neutrinos. Os
muons que alcangam o nivel do mar, sdo os de baixa e média energias (alguns
GeV). Eles sdo gerados principalmente a ~ 15km de altitude, nos chuveiros dos
raios césmicos primarios ((CECCHINI e SIOLI, 2000), (GAISSER e STANEV,
2000)). Os muons pertencem a familia dos |éptons (interagcdes eletromagnéticas
e fracas). Possuem um tempo de vida 7, = 2,19us € massa m0 = 106MeV/c?.
Devido ao fenébmeno da dilatagdo do tempo (contracdo do espaco) uma grande
guantidade de muons consegue alcancar a superficie terrestre.

3.2.1 Producao

A geracao dos muons de baixa energia (alguns Gel’) se da principalmente pelo
decaimento dos pions carregados 7= e em menor escala, no decaimento dos
kdons K*. Estes processos sdo respectivamente representados pelos seguintes
esquemas (GAISSER, 1990):

™ = pfy,  ~100% (3.1)

K* = y*v, ~63.5% (3.2)

onde o valor percentual indica a taxa do decaimento. Os muons levam em média
79% e 52% da energia dos 7+ e dos K* respectivamente. A contribuicdo devido
aos kaons é umafuncao da energia. Para baixas energias ~ 5% dos muons ver-
ticais provém dos kaons. Este percentual aumenta para 8% para E, = 100GeV,
19% para 1000GeV e 27% para E,, > 1TeV .

3.2.2 Propagacao na atmosfera

A propagacao dos dos muons na atmosfera, geralmente, depende do intervalo de
energia considerado, devido & dependéncia energética da interacdo nuclear. E
possivel diferenciar trés intervalos de energia principais ((GAISSER e STANEV,
2000), (AMBROSIO et al., 1998)):

1. B, < ¢,, onde ¢, = 1GeV é a energia critica dos muons. Esta é a ener-
gia sobre a qual a interagdo nuclear prevalece em relagdo ao decaimento.
Assim, neste intervalo de energia (muito baixa) os muons decaem. As per-
das de energia pela particula na atmosfera aumentam consideravelmente
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e gradativamente. Isto dificulta a propagacao destes muons na atmosfera
terrestre.

2. ¢, < B, <er, ek, onde varepsilon, = 115GeV e ex = 850GeV s&o as ener-
gias criticas para pions e kaons respectivamente. Neste intervalo quase
todos os muons preferem decair em vez de interagir. O fluxo observado
dos muons tem uma dependéncia com a energia do tipo poténcia com o
mesmo indice do fluxo dos dos raios césmicos primdrios. A distribuicao
angular é quase independente do angulo zenital.

3. £, < ¢, eck. Estafaixa de energia é tipica dos experimentos subterraneos
e dos experimentos de superficie que observam particulas muitos inclina-
das. O espectro de producao dos muons tem a mesma dependéncia da po-
téncia da energia do espectro de producao dos primarios. Mas o espectro
dos decaimentos tem uma dependéncia extra de £, como consequiéncia
da dilatacdo do tempo.

3.2.3 Intensidade

Vérios fatores influenciam na mudanca da intensidade dos muons verticais, como
a latitude geomagnética (ECKART, 1996), a altitude, a atividade solar e os fato-
res atmosféricos. Por exemplo: o fluxo vertical mubnico, com p > 0.33GeV/c
observado numa latitude de 60,, € 1.8 vezes maior do que o mesmo fluxo ob-
servado na linha do equador. Esta € uma causa do efeito latitude. Este efeito
€ observavel nos muons ao nivel do mar para energias até ~ 5GeV. No que
concerne a modulagéo, devido a atividade solar, ela é estimada respectivamente
em 7% e 4, 5% no fluxo mudnico diferencial e integral, no caso de grande latitude
eparap~ 1GeV/c.

A intensidade integral dos muons verticais, ao nivel do mar, comp > 1GeV//c é
~ 70m~2s~tsr—!. Muitas vezes se usa o seguinte nimero pratico para detectores
horizontais: I ~ lem™2min~!. A energia média dos mlons ao nivel do mar
€ obtida experimentalmente: ~ 4GeV. Teoricamente esta estimativa € muito
complexa porque a energia, como a distribuicdo angular, € conseqiéncia dos
seguintes fendbmenos: espectro de producao, perda de energia na atmosfera e
decaimento (PAGANINI, 2001).

3.2.4 Perda de energia por interacao com a matéria

Os muons, quando atravessam a matéria, por serem léptons, interagem eletro-
magneticamente com os elétrons e os nucleos do meio. As interagbes com 0s
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elétrons causam perdas de energia por ionizacao e excitacdo. Ja as interacdes
com os nucleos produzem a difusdo de Coulomb ((LANDAU e BINDER, 2005),
(ALLKOFER, 1975).

A formula de Bethe-Bloch, a seguir, expressa a quantidade média de energia
perdida pelo muon, pelo processo de ionizagéo e excitacdo (PAGANINI, 2001).

2 2.2 )
dE. _ . 2*Z [m (Mn> B C] (3.3)

TRy iz 20 -0-27
onde dx € a distancia linear infinitesimal percorrida pela particula nomeio, K =
2 N,r.2m.c* , m. € a massa do elétron, » e v sdo a carga e a velocidade da
particula incidente, respectivamente, 3 = “ € o numero de Avogadro, Z é o
nuamero atdémico e A o numero de massa, ambos do meio, r. = W(‘jﬁ € 0 raio
eletrdnico classico, ¢ é o efeito da densidade, C é a correcao da camada nuclear
e W,.s. € a energia maxima transferida numa colisdo individual. , I é o potencial
efetivo de ionizacdo que, calculado considerando todos os elétrons do nucleo,
resulta em ~ 10.Z.eV.

No caso de uma particula incidente de massa M, a energia maxima transfe-

rida é dada, em uma colisdo frontal, por:

2m.c*n?

Winaze = 3.4
1+ 2sy/1+n?+ 2 (34)
ond s = 7z en = 3.
No caso dos muons, M > m,, assim, ten-se que:
Wonae = 2mec®n? (3.5)

A férmula de Bethe-Bloch (equacgéo 3.3) se aplica a particulas pesadas sem
spin. Para os muons é necessario adicionar um termo extra, devido a presenca
do spin. As carateristicas mais importantes da formula de Bethe-Bloch sédo as
seguintes:

° —% x ;—2, isto €, a perda de energia é proporcional a carda (Z?) e inversa-

mente proporcional a velocidade no meio (/5%), da particula incidente;

o —48 « Z ou seja, 0 meio material pouco interfere, pois Z ~ 0,5 para todos

0s materiais, exceto o hidrogénio e os mais pesados;

e —%Zindepende da massa M da particula. Assim, a férmula relacionada a
(% € a mesma para todos os tipos de particulas.

Como as caracteristicas do meio dentro do detector alvo sdao conhecidas,
assim como as suas dimensdes, entdo é possivel calcular o —4¢2 dos muons
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que o atravessam. Este resultado pode ser comparado com a energia percebida
pelos sensores e, assim, determinar a eficiéncia do detector.
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Capitulo 4

Estudo e caracterizacao dos
sensores e da eletronica de leitura

4.1 Fotomultiplicadoras Tubulares - PMT

A PMT (do inglés: Photomultiplier Tube) € um instrumento extremamente sen-
sivel que converte fétons (luz) em corrente (e/ou tensao) elétrica. Ela é basica-
mente formada por um tubo de vacuo, de vidro, contendo uma janela de entrada,
um fotocatodo feito de um material foto-sensivel, eletrodos direcionadores, se-
guidos por uma cadeia de dinodos (multiplicadores de elétrons) e, por fim, um
anodo (coletor de elétrons). A Figura 4.1 mostra de forma esquemaética as ca-
racteristicas construtivas basicas de uma PMT. A luz que incide na janela de
entrada do tubo excita os elétrons no fotocatodo, os quais podem ser liberados
por efeito fotoelétrico (ARONS e PEPPARD, 1965) (KLEIN, 1961) (QUARANTA,
1969). Quando isto acontece, um ou mais fotoelétrons sdo emitidos no interior
do tubo (vacuo). Os fotoelétrons emitidos sdo entdo acelerados pelos eletro-
dos direcionadores até o primeiro dinodo. Neste ponto, elétrons secundarios sao
arrancados devido ao choque dos fotoelétrons. Os elétrons arrancados no pri-
meiro dinodo se juntam com os fotoelétrons e excitam o segundo dinodo que
emite mais elétrons. Este processo se repete sucessivamente até o ultimo di-
nodo, promovendo assim a multiplicacdo dos fotoelétrons. Todos os elétrons
secundarios emitidos pelos dinodos na cadeia de multiplicacédo, juntamente com
os fotoelétrons sé@o coletados pelo anodo no final do trajeto.
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Figura 4.1: Fotomultiplicadora Tubular - PMT - Esquematico

Para operar, a PMT requer uma fonte estavel de alta-tensdo, com tensdes
normalmente em torno de 1kV a 2kV. O ganho do dispositivo tem uma relacao
direta com a alta-tensdo aplicada. Um circuito divisor de tensao é necessario
para otimizar a distribuicdo da alta-tensao entre o catodo, os dinodos e 0 anodo.
Os elétrons coletados pelo anodo podem ser modelados por uma fonte de cor-
rente, como mostra a Figura 4.2, que apresenta de forma ideal o circuito divisor
de tensao da PMT. Um resistor (R;) de 502 é usualmente ligado entre o terminal
do anodo e o GND do circuito afim de converter a corrente (elétrons) coletada em
tensao e fazer o casamento de impedancias com o sistema de medidas utilizado.
Para transmitir o sinal elétrico gerado sobre R; por um cabo coaxial longo, é ne-
cessario que o cabo, os conectores e a terminacdo na saida possuam a mesma
impedancia caracteristica de R, como mostrado na Figura 4.3. Desta forma, a
impedancia vista pela PMT se mantém constante, independentemente do com-
primento do cabo, promovendo assim o casamento das impedancias do circuito.
Este casamento impede a reflexdo do sinal no cabo coaxial e o surgimento de
oscilagdes na forma de onda do sinal na saida da linha de transmissao. Porém,
€ importante ressaltar que, como o anodo é uma fonte de corrente, a carga vista
na extremidade final (SAIDA) do circuito da Figura 4.3, por se tratar de um divisor
de corrente, € metade da carga total gerada pela multiplicacao dos elétrons na
PMT.

K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 P

Oy @y €
T T T T T T CORRENTE

N I I I I DE ANODO Ip
1] | | | |
V3 Va Vs Ve V7

Figura 4.2: Esquemaético - Divisor de tensdo com fontes independentes
Fonte: (HAMAMATSU PHOTONICS, 2006)
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Figura 4.3: Esquematico - Circuito de saida e casamento de impedancias
Fonte: (HAMAMATSU PHOTONICS, 2006)

As tens6es do circuito divisor de tensédo entre os componentes da PMT séo
representadas na Figura 4.2 por fontes independentes de tensao, porém, na pra-
tica, o divisor de tensao é realizado de outra maneira. Existem diferentes tipos de
circuitos divisores de tensao, de acordo com o manual da Hamamatsu (HAMA-
MATSU PHOTONICS, 2006): com diodo zenner, com transistores, puramente
resistivo, com fonte de tensdo auxiliar, etc. As caracteristicas construtivas do
circuito varia com a aplicagdo e com o modelo do dispositivo.

Outra caracteristica importante € exibida pelas Figuras 4.5 e 4.4. As formas
de onda mostradas sao referentes as medidas de tensdes sobre o resistor de
5092 ligado entre o anodo (P) e o terra, como mostrado no esquematico imedia-
tamente acima de cada forma de onda. A diferenca entre os dois esquematicos
esta nos resistores de 502 que, na Figura 4.5, estao ligados em série com os di-
nodos. Note que estes resistores ndo existem no circuito da Figura 4.4. A funcao
destes componentes é reduzir as oscilagdes na saida do circuito (resistores de
amortecimento). E possivel observar que a forma de onda da Figura 4.4 apre-
senta uma oscilacdo em sua base. Pelo grafico da Figura 4.5, pode-se perceber
gue a oscilagdo € menor. Estes sdo os efeitos da auséncia e da presenca dos
resistores de amortecimento, respectivamente.

18



50Q

R1924

5 [mV/div]

RISE TIME
I 1.49 (ns)
V r FALL TIME
r 2.97 (ns)
SUPPLY VOLTAGE
1000V

2 [ns/div]

Figura 4.4: Forma de onda e esquemético do circuito divisor de tensdo sem
resistores de amortecimento - PMT Hamamatsu R5912
Fonte:(PHOTONICS, 1998)
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Figura 4.5: Forma de onda e esqueméatico do circuito divisor de tensdo com
resistores de amortecimento - PMT Hamamatsu R5912
Fonte:(PHOTONICS, 1998)
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O modelo de PMT utilizado no Projeto Neutrinos Angra é o R5912 fabricada
pela Hamamatsu. Para o experimento, foram adquiridas algumas dezenas destes
dispositivos. Duas informacdes diferentes acerca da mesma PMT serdo apresen-
tadas a seqguir. As informacgdes foram obtidas a partir de documentos distintos.

Um documento (Apéndice ??) com informacdes das PMTs adquiridas foi en-
viada pela Hamamatsu para a coordenacao do projeto. A Figura 4.6 mostra o
esquematico (pagina 4 da folha de dados - Apéndice ??) do circuito divisor de
tenséo do referido modelo de PMT. A Figura 4.7 mostra outro esquematico cuja
fonte € um um outro documento (PHOTONICS, 1998) referente ao mesmo mo-
delo de PMT (R5912) publicada também pela Hamamatsu.

Figura 4.6: Esquematico do circuito divisor de tensdo da PMT Hamamatsu R5912
(Apéndice ??)

A
d
°t0]

e -
R1:1.13MW |

g
<
R2 : 60kW :
R3 : 340kW
R4 : 500kW
R5 : 333kW
R6 : 167kW o
R7 to R13 : 100kW "

C1to C3:0.01uF o
C4, C5:0.0047pF =

€l

M
=
<

Figura 4.7: Esquematico do circuito divisor de tensdo da PMT Hamamatsu
R5912.
Fonte:(PHOTONICS, 1998)

As diferengas mais relevantes entre os dois esquematicos, para este trabalho,
sao os resistores de amortecimento e o resistor de carga R, que estao presentes
somente no esquematico da Figura 4.6. Estas informagdes serdo tomadas como
referéncia na proxima sec¢éo desta dissertagao.
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4.2 Caracterizacao da PMT Hamamatsu R5912

Para caracterizacao da PMT, no ambito desta dissertacao, foi montado no Labo-
ratorio de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais (LAPTEL), localizado
no galpdo do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Elétrica (PPEE) da
Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) na
cidade de Juiz de Fora - MG, um sistema de medidas composto por uma camara
escura de madeira, um gerador de sinais Agilent 33250A, uma fonte de alta ten-
sdo da Hamamatsu modelo C9525, um osciloscopio Tectronix TDS 5034B, uma
PMT Hamamatsu R5912 (numero de série SD2852), cedida por empréstimo pelo
CBPF, e um LED (do inglés: Light Emitting Diode) verde.

O LED foi posicionado na parte frontal do "bulbo"da PMT. Foi utilizada a pro-
pria caixa do fabricante da PMT como estrutura para suporta-la e para posicio-
namento do LED. Esta caixa foi envolvida externamente por papel laminado afim
de se criar uma blindagem eletromagnética e impedir a entrada de luz. A caixa,
envolvida pelo aluminio, foi colocada no interior da cAmara escura de madeira. A
Figura 4.8 mostra o esquemaético da ligacao do sistema de medidas.

ALIMENTACAO
ALTA-TENSAO

CAMARA ESCURA

GERADOR _ i
DE SINAIS ey OSCILOSCOPIO

LED PMT

A4

SINAL TRIGGER

Figura 4.8: Esquematico do sistema de aquisicao dos sinais de saida do PMT.

A PMT foi caracterizada a partir da sua resposta ao fotoelétron Unico. A téc-
nica utilizada para a geragao de um unico fotoelétron, de acordo com Tokar (TO-
KAR et al., 1999) e Asch (ASCH et al., 2005), consiste em fornecer pulsos de
curta duracao, através de um gerador de funcdes, para os terminais de um LED
posicionado na frente da PMT, afim de fazer com que o fotocatodo converta ape-
nas um féton em fotoelétron. Através de aquisicdes dos sinais, é possivel estimar
a carga elétrica coletada pelo anodo da fotomultiplicadora como consequéncia
do evento fotoelétrico. Para que isto ocorra, o sinal enviado para o LED deve
ter amplitude e duragao tais que a grande maioria dos pulsos nao se converta
em nenhum fotoelétron, o que implica na geracdo de nenhum sinal na saida da
PMT. Se bem configurada, essa condi¢ao faz com que a probabilidade de gerar
apenas um fotoelétron seja muito maior do que a probabilidade de gerar mais do
que um fotoelétron.
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O pulso mais rapido que o gerador utilizado € capaz de produzir possui 8ns
de largura a meia altura e 5ns nas bordas de subida e de descida. A amplitude do
pico deste pulso pode ser variada mantendo as caracteristicas temporais. Para
estabelecer a amplitude que melhor configura o sistema de medidas de acordo
com a técnica proposta, a estratégia foi variar a amplitude do pico e criar um
banco de dados para cada variacdo. Cada banco possui cem mil janelas de
aquisicdes de sinal da PMT em resposta ao LED excitado pelo pulso. Estes da-
dos foram adquiridos a partir do canal 1 do osciloscdpio, com auxilio de uma
ferramenta desenvolvida em LabView. Cada janela de aquisicdo tem duracéo de
100ns e possui 500 amostras com 80mV de excursdo (10mV/Div). A sincroniza-
cao das aquisicdes foi feita pelo canal 3 do osciloscdpio, com o nivel de trigger
em 1.8V e um delay (atraso) de 160ns para o centro das janelas adquiridas, a
partir do sinal TTL (onda retangular com 3.6V pp) gerado pela porta "Sync"do
gerador de funcéo. A Figura 4.9 mostra algumas aquisi¢cdes afim de ilustrar o de-
talhe da sincronizacao. O LED foi excitado por pulsos com 900, 925, 950 e 975mV
de tensao de pico, a uma frequéncia de 10kH z. A PMT foi alimentada com uma
tensdo de 1510V com o objetivo de obter um ganho de 107 de acordo com a
tabela de altas-tensées fornecida pelo fabricante (Apéndice ??). A Figura 4.10
mostra a distribuicdo de carga da saida da PMT em resposta ao LED excitado
pelas quatro tensdes de pico propostas.

'
o
T

Amplitude [mV]

=y
o
T

4?10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tempo [ns]

Figura 4.9: Detalhe da sincronizag&o pelo atraso de 160ns - formas de onda
adquiridas na saida da PMT.
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Figura 4.10: Distribuicdo de carga para cada variagdo na amplitude do pulso.

Os dados adquiridos passaram por um tratamento para eliminagdo da com-
ponente DC que também é chamada de pedestal, ou offset. A estimativa da
carga foi realizada de acordo com a Equacao 4.1, onde Q..; € o valor estimado
da carga (em pico Coulombs), F,,. é o fator de conversdo de escala (10'2, neste
caso), R., e a resisténcia equivalente vista pela PMT (considerando que o cir-
cuito divisor de tensdo da PMT em andlise € idéntico ao circuito mostrado na
Figura 4.6, o circuito de saida fica, entao, idéntico a representacéo da Figura 4.2,
ou seja, dois resistores de 50€2 em paralelo, sendo a resisténcia equivalente (R.,)
igual a 252 (HAMAMATSU PHOTONICS, 2006)), v(n) é a tens@o (em Volts) da
n-ésima amostra da janela, At é o periodo de amostragem (intervalo de tempo
entre as amostras n e n+1) da janela e N é o numero total de amostras da janela
(500, neste caso).

}];esc i v(n).At (4.1)

€q n=1

Qest =

Assumindo que o numero de fotoelétrons produzidos na PMT respeita uma
distribuicao de Poisson (BAUER et al., 2011), é possivel calcular a probabilidade
da quantidade de fotoelétrons, por aquisicao, ser maior do que 1. Distribuicao de
Poisson é definida pela seguinte equagéao:

-\ k
p(k) = ° k,A
onde p(k) & a probabilidade da PMT produzir k fotoelétrons.

Para calcular o p(k > 1) de cada amplitude do pulso foi utilizada uma aproxi-
macao com intervalo de confianca de 95%. A Figura 4.11 mostra a aproximacao
feita para a distribuicdo de carga referente ao pulso de 925mV .

(4.2)
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Figura 4.11: Regido de ruido (k = 0) - Aproximagao pela gaussiana.

A regido ao redor do zero no eixo horizontal da distribuigdo de carga, destacada
na Figura 4.11, representa a area onde néo € produzido nenhum fotoelétron (re-
giao de ruido). Esta regido pode ser aproximada por uma distribuicado gaussiana
(BAUER et al., 2011). Através desta aproximagédo é possivel estimar p(0) e A
para cada amplitude do pulso injetado no LED da seguinte forma:

o Z Yaproa: (Q)

p(O) B Z Ymed(@)

(4.3)

A = —In(p(0)) (4.4)

onde () é a carga (eixo horizontal da distribuicdo), Y,,... € distribuicdo aproxi-
mada pela gaussiana da distribuicdo de carga na regido do ruido € Y,,.q € a
distribuicao de carga medida para a respectiva tenséo de pico do pulso no LED.
A Equacéo 4.3 representa a quantidade total de eventos de ruido dividido pela
guantidade total de medidas realizadas (quantidade total de aquisi¢cdes) que, em
outras palavras, é o percentual de eventos de ruido na medida.

A Figura 4.12 mostra os valores de p(k > 1) para as variagdes de pico do
pulso no LED. A curva em tracejado representa a aproximacao das medidas
por uma fungédo exponencial. Os parametros da funcéo utilizada para descrever
o comportamento da PMT em funcao da amplitude do pulso no LED também
sao exibidos na Figura 4.12. Foi estimado que, para os pulsos com 900mV de
amplitude, a contaminacao de eventos com mais de 1 fotoelétrons é de 0, 33%.
De acordo com a literatura (BAUER et al., 2011), um sistema para geracao de 1
unico fotoelétron na PMT esta bem calibrado quando a taxa de eventos com mais
de 1 fotoelétron é de aproximadamente 0.5%. Apoiado nesta tese, a amplitude
do pulso em 900mV foi adotada como padrdo de configuracdo do sistema na
sequéncia deste estudo.
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f(x) = a*exp(b*x) N
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Figura 4.12: p(k>1) versus amplitude do pulso

Para melhorar a analise estatistica, um novo banco de dados, agora com
200 mil janelas, foi adquirido. O sistema de medidas foi configurado de acordo
com o que foi descrito e determinado anteriormente, nesta nova aquisicao, cuja
distribuicao de carga é exibido na Figura 4.13. Um corte simples foi realizado no
vale da distribuicao (1pC'), em destaque na Figura 4.14. Este corte propde que as
aquisigdes cujas cargas sdo maiores ou iguais a 1pC' possuem sinal e as demais,
apenas ruido, separando assim o banco de dados em dois outros bancos: banco
de sinais e banco de ruido.
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Figura 4.13: Distribuigcdo da carga - Banco de Dados com 200 mil aquisigoes.
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Figura 4.14: Corte em 1pC.
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A Figura 4.15 mostra uma das janelas temporais do banco de sinais. O ponto
em destaque representa a maxima amplitude absoluta do sinal (pico). Note que é
possivel identificar o valor do pico e sua respectiva amostra dentro da janela tem-
poral de aquisicao. Como ja dito anteriormente, cada janela possui 500 amostras
em 100ns. Assim, foi gerado uma distribuicdo temporal em fungéo da posicao do
pico dentro de cada janela do banco de sinais (Figura 4.16).

x10°

Amplitude (V)

0 100 200 300 400 500
# Amostra

Figura 4.15: Exemplo de janela do banco de sinais.
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Figura 4.16: Distribuicdo temporal do banco de sinais.

De acordo com Kaetrer (KAETHER e LANGBRANDTNER, 2012), os pul-
sos correspondentes ao primeiro fotoelétron estdo compreendidos no intervalo
—2.5ns < ty < 2.5ns, onde ty é a média da distribuicdo temporal para o primeiro
fotoelétron (¢, = Ons - Figura 4.16). Estes dados foram separados e novamente
uma distribuicao de carga foi gerada, como exibido pela Figura 4.17 que também
mostra a aproximagao por uma fungdo gaussiana, além de seus respectivos pa-
rametros. O parédmetro b1 = 2.637 representa a carga média em [pC] para o
primeiro fotoelétron. A carga do elétron amplificada 10" vezes corresponde a
1.602pC'. Sendo assim, a carga media medida, de acordo com o resultado obtido
pela aproximagao, corresponde a aproximadamente 1,64 fotoelétrons, ou 164%
da carga do fotoelétron amplificado, para o ganho de 107 especificado pelo fabri-
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cante. Em outras palavras, o ganho estimado, neste caso, foi de 1.652x107 para a
PMT analisada.

600+ fittunc = General model Gauss1:
fitftunc(x) = a1*exp(-((x-b1)/c1)*2)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
al= 748 (731.9, 764.1)
b1 = 2.637 (2.617, 2.657)

cl= 1.147 (1.118, 1.176)

800 T ; . T '
[ L- —Medido
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200t
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Figura 4.17: Distribuigdo de carga para os sinais cujos picos estdo compreen-
didos no intervalo de —2.5ns a 2.5ns e 0s respectivos parametros obtidos pela
aproximacao da curva por uma gaussiana.

A tentativa de justificar a discrepancia entre a carga medida e o valor espe-
rado pode induzir o0 pensamento de que o circuito divisor de tensdo da PMT em
voga seja o da Figura 4.7, pois este ndao possui o resistor de carga R;. Assim,
a resisténcia vista pela PMT € apenas a de 50f2, na terminagéo do cabo. Isso
implica no valor da carga medida, que passa a ser metade do valor obtido ante-
riormente, ou seja, 1.3185pC', pois a resisténcia equivalente do circuito de saida
(R.,) passa a ser o dobro (50¢2) (vide Equag&o 4.1). Este valor corresponde a
82, 3% do valor esperado. Os 17, 7% que faltam podem ser atribuidos as perdas
causadas pelas reatancias parasitas do cabo, cuja atenuacdo se comporta da
seguinte forma, de acordo com o fabricante (HUBER+SUHNER(®), 2007):

Atten(f) = 0.3956,/f + 0.0645f (4.5)

onde Atten(f) € a atenuagdo do sinal no cabo em [dB/m| e f € a frequéncia
em [GHz|. A Figura 4.18 representa a forma de onda da PMT em resposta a
um unico fotoelétron, obtido através da média, ponto-a-ponto, das amostras das
aquisi¢cdes do banco de sinais da Figura 4.17. Através de uma comparacéo visual
simples, é possivel perceber que a Figura 4.17 é mais semelhante a forma de
onda da esquerda do que a da direita, na Figura 4.5. Note que o circuito divisor
de tensdo imediatamente acima da forma de onda mais similar esta de acordo
com o circuito apresentado na Figura 4.7, a menos do resistor de carga R;,
levando-se em conta a auséncia dos resistores de amortecimento. Utilizando-se
um ohmimetro (multimetro) é possivel medir a resisténcia vista pela saida da
PMT na extremidade do cabo, colocando-se uma das pontas de prova na parte
externa do conector BNC e a outra na parte interna correspondente ao condutor
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central do cabo coaxial. A medida foi realizada e o valor obtido foi de 5012. Isso
indica que o resistor de carga R, de 5012 estd presente no circuito de saida
da PMT em estudo. Em resumo, de acordo com as observacdes, é possivel
imaginar que a PMT analisada nao esteja em desacordo com as duas fontes de
informacdes fornecidas pelo fabricante. Ou seja, existe resistor de carga R, e
nao existe resistores de amortecimento na saida do dispositivo.

Amplitude [mV]

120 0 10 20 30 40 50
Tempo [ns]

Figura 4.18: Forma de onda da saida da PMT.

Assim, com a finalidade de recalibrar o dispositivo, outras 4 medidas foram
realizadas para as seguintes alta-tensdes: 1300V, 1400V, 1600 e 1700V. Um
banco de dados com cem mil aquisi¢coes foi criado para cada um dos valores
de alta-tensdo. Para esta andlise, o banco de dados da alta-tensdo configurada
em 1510V (tensao especificada pelo fabricante) foi reaproveitado. A Figura 4.19
mostra os resultados obtidos. A metodologia utilizada € a mesma da Figura 4.17.
A curva em tracejado representa a aproximacao por uma fung¢éo poténcia (f(x) =
ax®) (BAUER et al., 2011) do comportamento da carga (nimero de fotoelétrons)
em funcéo da alta-tensdo em [V]. Através dos parametros obtidos, o valor de
alta-tensdo para o ganho de 107 é em torno de 1400V. A Figura 4.20 é similar a
Figura 4.19, porém para os valores de pico de sinal gerado pela PMT, em funcao
dos valores de alta-tensdo. A tensao média de pico obtido pela aproximacao
para uma alta-tensédo de 1400V é de 6.3761mV. Com a PMT alimentada por uma
alta-tensao de 1510V, a tensdo média de pico € de 11.0681, valor obtido também
pela aproximagdo. As formas de onda médias para as alta-tensdes de 1400V
e 1510V sdo exibidas pela Figura 4.21. Visualmente, € possivel perceber um
comportamento similar entre as duas curvas. O comportamento linear do pico
em fungéo da carga é a caracteristica destacada pela Figura 4.22. Estes fatores
séo indicios de que a a forma de onda na saida da PMT é fixa e suas amplitudes
s&o proporcionais ao seu valor de pico, o que viabiliza a implementacao de filtros
digitais que utilizam a forma de onda média como padrdao, como o filtro 6timo
(ALVARENGA et al.) e o filtro 6timo, por exemplo.

28



T T T T T T T

»
3

| |- --Aproximagao ]
- Medida 4

w
[
T
N

fit(x) = a*x"b L.
I | Coefficients (with 95% confidence bounds): L.
a= 3.072e-022 (-9.342e-022, 1.549e-021) -

Fotoelétron
N
(%)) N (2] w

-

Hp =

6.84 (6.294, 7.386)

1+

kT
0'51 300

1350 1400

1450
Alta Tenséo [V]

1500

1550

1600

1650 1700

Figura 4.19: Recalibracao da PMT (numero de fotoelétrons versus alta-tensao).
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Outra informacgao importante é a relacao sinal-ruido (SNR, do inglés), obtida
a partir da equacao:
SNR = 10.log (“S) dB), (4.6)
OR
onde o é 0 desvio padrao das amostras do banco de dados do ruido e ug € a
média dos picos do banco de dados de sinais. Os resultados desta medida para
0s respectivos valores de alta-tensdes sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacédo sinal-ruido (SNR).

Alta-tensao [V] | SNR [dB]
1300 9.85
1400 11.97
1510 13.56
1600 15.43
1700 15.66

4.3 Caracterizacao do Front-end

O Front-end é um dispositivo desenvolvido com a finalidade de condicionar o si-
nal da PMT de acordo com as especificagdes do sistema de aquisicdo de dados
(NDAQ) (LIMA JR et al., 2009), respeitando as caracteristicas dos eventos a se-
rem detectados. O circuito de Front-end do projeto Neutrinos Angra é composto
por 8 canais. Cada canal contem 4 estagios de amplificacao e filtragem (Figura
4.23 - primeiro estagio entre a Entrada e o ponto S1, segundo estagio entre S1
e 52, terceiro estagio entre S2 e S3, quarto estagio entre S3 e a Saida), 1 dis-
criminador e 1 circuito digital de controle e atuacdo do pedestal e do nivel de
tenséo para disparo do discriminador. A Figura 4.24 mostra a camada superior
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da placa onde estdo montados os 8 canais de amplificacao e filtragem e o circuito
de alimentagéo.
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Figura 4.23: Esquematico do circuito de amplificacao e filtragem do Front-end.

Figura 4.24: Imagem da camada superior do circuito de Front-end.

Na entrada do front-end existe um circuito (divisor de tensao) projetado para
dividir a tensédo do sinal da PMT através da simples substituicado de dois resis-
tores (R52 e R12 - Figura 4.23). O objetivo do divisor de tensado é possibilitar
ajustes de ganho global do circuito de acordo com as caracteristicas dos sinais
gerados pelo detector. O discriminador é responsavel por gerar um sinal l6gico
quando a tensdo do sinal de saida do front-end for maior do que o limiar de dis-
paro. Também faz parte do dispositivo, um circuito responsavel por injetar um
sinal de corrente continua (pedestal) no ultimo estagio do circuito de amplifica-
céo e filtragem, capaz de deslocar verticalmente o sinal de saida do Front-end.
Proximo a saida do dispositivo, na parte frontal, existem dois potencidémetros,
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em cada canal, sendo um responsavel pelo ajuste manual do pedestal e o outro
responsavel pelo ajuste manual do nivel de tesdo de disparo do discriminador.
Estes ajustes também podem ser feitos digitalmente através do circuito anterior-
mente mencionado, via comunicagdo I2C. A selegdo entre os modos manual e
digital é feita alterando-se as posigdes fisicas dos pinos contatores JN1 e JN2 (N
representa os oito canais: A, B, C, D, E, F, G e H).

Foram confeccionadas 8 unidades do Front-end para o projeto Neutrinos An-
gra. Cada placa foi abrigada num modulo NIM (Nuclear Instrument Module -
(RIBAS, 2002)) e recebeu uma numeracgao de 1 a 8. A placa caracterizada nesta
secao foi a de numero 4. A figura 4.25 representa as disposi¢des (no médulo
NIM) dos canais na saida e na entrada do circuito, além das posi¢coes dos poten-
cidmetros de ajustes das tensdes de disparo do discriminador e do pedestal dos
seus respectivos canais.

Front-end Front-end
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Saida - Ch7
Discriminador
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O
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O
O

Saida - Ch8
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Vista Frontal Vista Posterior

Figura 4.25: Representacao das entradas e saidas do Front-end no modulo NIM.

Para caracterizacdo do Front-end, foi utilizado o mesmo sistema de medidas
descrito na seg¢édo anterior. O circuito foi estudado em trés configuragdes dife-
rentes em relagdo ao divisor de tensdo: sem divisdo de tensdo (R52 = 02 e
R12 = 519 - Div1), divisdo por 2 (R52 = 25.5Q e R12 = 25.5(2 - Div2) e divisdo
por 3 (R52 = 33Q e R12 = 16.50 - Div3). E importante observar que a resisténcia
equivalente vista na entrada do front-end € de cerca de 512 nas trés situacoes,
afim de promover o casamento de impedancias (Secao 4.1). Cada configuracao
foi definida na placa da seguinte forma:

e Divl - Canal 3;
e Div2 - Canal 2;
e Div3 - Canal 1.

A primeira andlise foi feita seguindo a técnica proposta e utilizada anterior-
mente para geracao de um unico fotoelétron. A saida da PMT alimentada por
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uma alta-tensao de 1510V, excitada pelo LED estimulado por um pulso rapido de
900mV de amplitude (Secao 4.2) foi conectada na entrada do Front-end (Figura
4.26). O pedestal de cada canal do Front-end utilizado foi ajustado em 0V atra-
vés da retirada dos contatores JN2 responsaveis pelo ajuste. Trés novos bancos
de dados foram gerados (um para cada cenario do divisor de tenséo), com 100
mil aquisicoes cada um. Cada janela de aquisicdo possui duracdo de 2us com
500 amostras. Cada banco de dados foi dividido em dois novos bancos: banco
de sinais e banco de ruido. A primeira separacgao foi feita a partir do vale da
respectiva distribuicdo de carga do conjunto de medidas, similarmente a ana-
lise realizada para a PMT na secao anterior. A Figura4.27 mostra a distribuicdo
de carga da saida do Front-end (Div1l) em resposta a PMT (corte em 80pC). O
banco de sinais sofreu uma segunda separacao pela selecdo dos eventos cujas
amplitudes estdo compreendidas no intervalo —8ns < t, < 8ns, onde ¢, € a mé-
dia da distribuicao temporal do banco de sinais, como mostrado na Figura 4.28.
O caélculo da carga foi realizado de acordo com a equacao 4.1, porém, o intervalo
de integracao foi compreendido entre —200ns < t, < 200ns, devido ao aumento
da duracéao do sinal, com relacdo a duracao do sinal de saida da PMT. A Tabela
4.2 mostra alguns resultados obtidos a partir dos dados armazenados. O ganho
médio de pico foi obtido a partir da relagdo entre o valor médio de pico da saida
da PMT e o valor médio de pico da saida do Front-end. O ganho médio de carga
foi obtido através da relacado entre a carga média da PMT e a carga média na
saida do Front-end. Ja a relacéo sinal-ruido (SNR) foi calculada de acordo com
a Equacao 4.6.

ALIMENTACAO
ALTA-TENSAO FRONT-END
CAMARA ESCURA l
GERADOR - .
DE SINAIS ® OSCILOSCOPIO
LED PMT

SINAL TRIGGER

Figura 4.26: Esquematico de ligagéao do sistema de medidas com o Front-end.
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Figura 4.28: Distribuicao temporal em relagcao aos picos do banco de sinais do
Front-end - Div1.

Tabela 4.2: Caracteristicas de operacao da Front-end (FE) em resposta a PMT.

Divisor | Pico [mV] Ganho de Carga [pC] Ganho de SNR [dB]
amplitude [V/V] carga [pC/pC]
1 71.89 6.50 236.47 89.67 15.62
34.56 3.12 113.32 42.97 14.40
3 2417 2.18 79.17 30.02 13.40

A linearidade € uma caracteristica muito util, importante e explorada em sinais
e sistemas. Costa (COSTA, 2014) mostrou em sua tese que o Front-end apre-
senta um comportamento linear dentro de uma determinada faixa. Este trabalho
propde analisar a linearidade do dispositivo a partir de uma métrica diferente da
utilizada por Costa.

Com a finalidade de obter um sinal similar ao sinal da PMT, o gerador de sinal
foi configurado para gerar pulsos de 10ns de largura a meia altura e 5ns em cada
borda (valores estes que representam os limites inferiores do gerador de sinais
utilizado). A saida do gerador foi conectada a entrada do Front-end que, por fim,
foi conectada ao osciloscépio. Para cada configuracdo do divisor de tenséao foi
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adquirido um novo banco de dados com varios conjuntos de medidas. A cada
conjunto de medidas, o pico do sinal de entrada era variado em valores multiplos
de 12mV. Foram realizadas 2000 aquisicées para cada um dos conjuntos de me-
didas. Também foi construido um banco de dados similar com a saida do gerador
de sinais conectada diretamente ao osciloscépio. A Figura 4.29 mostra a média
de sinais gerados pelo gerador com picos de 12mV sobreposto ao sinal médio
da saida da PMT quando alimentada por uma alta-tensao 1510V, em resposta a
um unico fotoelétron. O objetivo destas medidas é propor um cenario no qual o
comportamento da PMT é linear com relagdo ao numero de fotoelétrons excita-
dos pela incidéncia simultanea de fétons em seu catodo. No cenario proposto,
o valor de amplitude e de carga do sinal da PMT em resposta a N fotoelétrons
sera correspondente ao valor da amplitude e da carga em resposta a um Unico
fotoelétron multiplicado por N.

---PMT
—Gerador

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.29: Forma de onda média obtida pelo gerador de sinal.

Antes de prosseguir com os estudos acerca da linearidade do dispositivo, é
importante comprovar se o método utilizado esta coerente. A alternativa esco-
lhida para comprovacao da validade do método foi comparar as respostas do
circuito para os dois casos: real (em resposta a PMT); e simulado (em resposta
ao gerador de sinais). Se as formas de onda na saida do circuito em resposta as
duas diferentes entradas forem idénticas, isto indica que o sistema tem compor-
tamento similar para ambas as entradas.

Uma medida simples para comparagao de sinais é a correlagédo. Esta, pode
ser obtida da seguinte forma:

! / M 0)a(t) dt, 4.7)

onde y(t) e z(t) séo os sinais a serem comparados e E, e E, sdo os valores de
energia dos respectivos sinais, que neste caso sdo dados por:

35



= 2. (4.8)

— inf
O parametro p é a medida de similaridade entre os dois sinais analisados.
Seus valores estdo compreendidos no intervalo: —1 < p < 1. Quando p = 1,
acontece a maxima similaridade entre os sinais analisados. Em outras palavras,
se p = 1entdo y(t) = s(t).
No caso de sistemas discretos, as equacdes 4.7 e 4.8 sofrem as seguintes
transformacoes:

1 N
p= ﬁ ;y[”]ﬂn]a (4.9)
E, = Z(x[n])2 (4.10)

A Figura 4.29 mostra as formas de onda médias para a saida do Front-end,
cuja entrada sao os sinais da PMT em resposta a um unico fotoelétron, corres-
pondente a cada um dos divisores de tensdo propostos. A Figura 4.31 mostra a
distribuicdo de p para cada forma de onda mostrada na Figura 4.29 comparada
com cada sinal de um banco de dados que contém os dados dos trés divisores
de tensdo. Os picos dos sinais deste banco de dados estdo compreendidos no
intervalo de tempo —8ns < t, < 8ns, que corresponde a um deslocamento de
duas amostras para a esquerda, ou para a direita, com relagdo a amostra central
onde ocorrem a maioria dos picos. Como este deslocamento é relativamente
pequeno, se comparado a duracao do sinal, o célculo de p foi feito sem se preo-
cupar com o alinhamento dos sinais. O objetivo € mostrar que qualquer uma das
trés formas de onda representa os sinais do banco de dados da mesma forma.
Sendo assim, qualquer uma das trés formas de onda média pode ser tomada
como padrao para sequéncia do estudo.

o —Divisor por 14
- - -Divisor por 2
il - Divisor por 3]
5501 |
£
S 40f |
2
a.30r |
€
< 20- |
10- |
0 ‘ ~
o= = 200 250

# Amostra

Figura 4.30: Formas de onda média da saida do Front-end em resposta a PMT
referente ao Unico fotoelétron, para cada divisor de tensao.
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Figura 4.31: Distribuicdo da correlacéo dos sinais médios comparados com todos
os sinais do banco de dados dos trés divisores de tensdo em resposta a PMT.

De maneira arbitraria, a forma de onda correspondente ao Div1 (vide Figura
4.30 foi a escolhida como referéncia para obtengao de um modelo que descreva o
sinal de saida do sistema. Foram testados alguns modelos baseados em soma-
torio de 5 a 9 fungdes gaussianas. A métrica utilizada para medir o desempenho
do modelo foi a média das correlacdes (p) de cada modelo comparado a cada si-
nal do banco de dados total, contendo apenas sinais em resposta a PMT devido
ao unico fotoelétron. A Figura 4.32 representado o resultado do desempenho
de cada modelo onde é possivel perceber que o melhor desempenho obtido foi
para um somatério de 6 gaussianas. A equacao 4.11 representa o0 modelo es-
colhido cujos respectivos parametros estao relacionados na Tabela 4.3. A figura
4.33 mostra o modelo sobreposto a forma de onda média referente ao divisor de
tensdo Div1.

0.924

[ ]
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Q
0.9238f : 1
0.9238f o 1
0.9237 s s ; 5

Quantidade de gaussianas - modelo

Figura 4.32: Desempenho dos modelos - média de p dos modelos comparados
com todos os sinais do banco de dados dos trés divisores de tensdo em resposta
a PMT.

ft) = al.e—((=bD)/c)? o 19 o= ((t=b2)/e2)? |
a3.e~(=3)/e3)* 4 4 o= ((t=bD)/ct)? (4.11)
a5.€—((t—b5)/05)2 +a6_e—((t—b6)/c6)2
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Tabela 4.3: Parametros do modelo de representagao da forma de onda na saida
do Front-end (Div1).

Parametro Valor
at 0.04661
b1 146.6
cl 4.732
a2 0.04877
b2 153.1
c2 6.385
a3 0.02197
b3 142.3
c3 3.293
a4 0.007114
b4 164
c4 7.391
a5 0.009653
b5 166.7
c5 14.34
a6 0.008325
b6 161.1
c6 4.481
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Figura 4.33: Forma de onda do modelo da saida do Front-end sobreposto a
forma de onda média referente ao divisor de tensdo Div1.

Definido o modelo que representa o sinal ideal na saida do circuito, o proximo
passo foi medir a similaridade entre ele e as formas de onda médias para a saida
do Front-end em resposta ao gerador de sinais. Os dados analisados foram os
mesmos do banco de dados utilizado para o estudo de linearidade.
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Uma restricao para utilizacdo da métrica proposta é que os sinais em com-
paracao devem estar sincronizados. O banco de dados utilizado tem um periodo
de amostragem de 1.6ns. A sincronizagdo dos sinais foi feita variando a amostra-
gem do modelo em passos de 200ps, tomando como referéncia o ponto onde o
modelo assume seu maximo valor (pico). Este movimento foi realizado ao redor
do pico do sinal a ser comparado. Para cada passo, foi calculada uma corre-
lacdo e armazenada num vetor. O comportamento deste vetor é similar ao de
uma parabola cuja concavidade é voltada para baixo. Assim, foi considerado em
sincronia a medida de maximo valor dentro de cada vetor. Foi realizado um vetor
de correlacao para cada pico médio de sinal de saida do Front-end, para cada
divisor de tensdo proposto. Todos os resultados sdo mostrados na Figura 4.34.
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Figura 4.34: Correlag&o versus pico na saida do Front-end.

Na Figura 4.34 é possivel perceber que os valores de p ao longo da excursao
do sinal estdo proximos de 1. Como mostrado anteriormente, p = 1 implica
na condicdo de maxima semelhanca. Como o modelo utilizado foi extraido dos
sinais do Front-end em resposta a PMT (sinais reais), os resultados obtidos e
mostrados na Figura 4.34 indicam que a metodologia utilizada esta coerente, pois
ha similaridade entre as respostas do circuito ao sinal simulado e ao sinal real.
Em outros termos, os resultados obtidos a partir da comparagao dos sinais na
saida do circuito em resposta a duas entradas distintas, indicam que a resposta
do circuito € similar para ambas as entradas. Com esta constatacdo, outros
resultados importantes puderam ser obtidos através do método proposto. Estes
resultados serdo mostrados a seguir.

Existem algumas técnicas de filtragem e processamento digital que utilizam
como base a forma de onda do sinal((ALVARENGA et al., 2014)). Para possibi-
litar a implementagédo destas técnicas é importante que a forma de onda apre-
sente um comportamento linear ao longo de sua excursdo. O procedimento ba-
sico realizado neste tipo de processamento parte do conhecimento prévio do
sinal analisado, onde uma forma de onda ideal (modelo) é comparada com as
diversas informagdes que transitam pelo sistema. O objetivo € detectar o sinal
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de interesse e separa-lo dos demais através de medidas de similaridade entre o
modelo ideal e os sinais reais.

Afim de identificar e estabelecer os limites de linearidade do sinal, o grafico
da Figura 4.34 sofrera uma divisao prévia em trés regides. Observe o retangulo
em destaque no canto superior direito da figura. A faixa a esquerda do retangulo,
sera chamada de regido linear. A faixa abaixo do retangulo, regido de saturagao.
E a area dentro do retangulo, regiao critica, mostrada em detalhes pela Figura
4.35.

1.001+

o Div1
1+ v Div2
? ° o Div3

0.999r

ad

L : % .
o 0-998 .

0.997-

ov

0.996

0.995E i i i i
1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
Pico saida FE [V]

Figura 4.35: Correlagao versus pico na saida do Front-end - Regiao Critica.

Num sistema onde o indice de similaridade é alto, como no caso do sistema
em estudo, onde os valores de p estdo todos proximos de 1, estabelecer um limite
que divida esta métrica entre bom e ruim pode ndo ser uma tarefa trivial. Um p
igual a 0.98 pode ser considerado excelente para um determinado sistema, e ruim
para outro, por exemplo. Por isso, uma andlise apenas quantitativa pode ndo ser
suficiente para extrair informagbes consistentes acerca do comportamento da
forma de onda do sinal.

A Figura 4.36 exibe as médias dos sinais do banco de dados utilizado na
analise de linearidade, normalizadas pelos suas respectivas tensdes de pico.
Comparando as Figuras 4.36, 4.33 e fig5.3.7 € possivel observar e identificar
qualitativamente os sinais que sofreram deformacéo.
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Figura 4.36: Efeito da saturacdo na forma de onda - saida FE.
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As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 trazem as imagens aproximadas dos picos das
formas de onda normalizadas pelas suas respectivas amplitudes dentro da re-
gido critica, além do modelo padrao, para os trés divisores de tenséao, respec-
tivamente (Div1, Div2 e Div3). As informagdes trazidas em suas legendas se
referem as tens6es médias de pico dos respectivos sinais representados. Ob-
serve pela Figura 4.36 que a maior deformacéo acontece na parte superior da
onda, devido ao efeito da saturacdo. E importante perceber que os sinais sem
deformacéao estao praticamente sobrepostos na figura e que sao idénticos ao da
Figura 4.33, o qual representa o modelo padrao utilizado no estudo. O obje-
tivo desta analise é tentar identificar visualmente quando a deformacao comeca
a acontecer. Em cada uma das trés figuras foi destacada uma forma de onda
em linha vermelha continua. Estas sdo as provaveis primeiras ondas distorcidas
dentro da regiéo critica.
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Figura 4.37: Efeito da saturacédo na forma de onda na saida do Front-end - Div1.

-
T

—1.312V
—1.357V
—1.415V
—1.448V
---1.468V

- Modelo

154
©
T

°
[o2]
T

Amplitude Normalizada
o
3

I
(2]
T

150 160 170 180
# Amostra

O'?ZO 130 140

Figura 4.38: Efeito da saturagdo na forma de onda na saida do Front-end - Div2.
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Figura 4.39: Efeito da saturacdo na forma de onda na saida do Front-end - Div3.

A tensao de pico para a primeira onda distorcida identificada do Div1 € de
1.447V. Ado Div2 é de 1.415V e ado Div3 é de 1.418V. Nestes dois ultimos casos
a deformacao é leve se comparada com a distor¢cao do primeiro caso (1.447V).
Perceba que levando estes valores para a Figura 4.35 é possivel identificar suas
respectivas amostras. As amostras do Div2 e do Div3 sdo os primeiros trian-
gulo e quadrado a direita do marcador em 1.4V. A amostra referente ao Div1 &
o primeiro circulo a direita do marcador em 1.45V, levando a um p cujo valor é
bastante proximo de 0.999. Note que os valores de p referentes ao triangulo e ao
guadrado também levam a valores de p maiores do que 0.999. Porém, qualitativa-
mente é possivel perceber que estes sinais sofrem deformacgéo por influencia do
processo de saturacao do dispositivo. Com isso, é razoavel estabelecer a tensao
de 1.4V como o limite superior da excursao do sinal sem que hajam distor¢des
relevantes em sua forma de onda.

Além da forma de onda, é importante analisar o comportamento de outros pa-
rametros do circuito, 0os quais s&o extremamente relevantes para o experimento.

A Figura 4.40 exibe o comportamento da carga na saida do circuito em re-
lacdo a carga na entrada para os 3 cenarios propostos: Div1l - sem divisor de
tesndo; Div2 - divisdo da tensdo de entrada por 2 e Div3 - divisdo da tensao
de entrada por 3. As retas representam a aproximagao da regiao linear (regiao
abaixo da reta horizontal em torno de 5000pC) pelo seguinte modelo:

Cout(Cin) = A.Cyy, + B, (4.12)

onde C,,; representa a carga na saida do Front-end, C;, a carga na entrada, A
e B os parametros do modelo cujos resultados obtidos pela aproximagéao sao
exibidos na Tabela 4.4.
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Figura 4.40: Carga na entrada versus carga na saida do Front-end - aproximacao
linear e indicacdo da regido de saturacao.

Tabela 4.4: Parametros da aproximacgao pela reta (carga na saida versus carga
na entrada).

Cenario A B
Div1 79.08 +1.54 | 31.15 £73.00
Div2 | 40.18 £0.20 | 7.45 +16.43
Div3 26.48 +0.10 | 3.96 £12.70

Outra métrica utilizada neste trabalho para estudo da linearidade € a rela-
¢éo entre a carga e o pico na saida do Front-end. Pela Figura 4.41 € possivel
perceber que as duas grandezas possuem uma relacao linear dentro de uma
determinada faixa. Este comportamento € comprometido a partir de tensdes de
pico maiores que 1.46V e/ou a partir de cargas com mais do que 4630pC.

o Div1

v Div2

o Div3
Aproximagao
- - Saturagao
---Saturagao

Pico saida FE [V]

3000 4000 5000 6000 7000
Carga saida FE [pC]

0 1000 2000

Figura 4.41: Carga na saida versus pico na saida do FE.
O estudo da linearidade para o cenario proposto se fecha com a analise do

comportamento entre as tensées de pico na saida e os valores de carga na
entrada do FE, mostrado na Figura 4.42. Este resultado indica que € possivel
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estimar a carga do sinal de entrada a partir do valor de tensao de pico do si-
nal de saida do Front-end. As retas mostradas na figura foram obtidas através
da aproximacédo das medidas pelo modelo (equacédo 4.12) e seus respectivos
parametros estao relacionados na Tabela 4.5.
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Figura 4.42: Pico na saida versus carga na entrada do FE.

Tabela 4.5: Parametros da aproximacgao pela reta (pico na saida versus carga na
entrada).

Cenario A B
Div1 24.69¢73 4+ 6.60e~" 8.24e73 4+ 18.88¢73
Div2 12.74e73 £ 1.40e~7 | —36.93e~3 £ 10.80e~3
Div3 8.42e73 4 8.80e8 —4.72¢73 £ 10.50e 3

As medidas de pico na saida do FE e de carga na entrada, no cendrio pro-
posto, foram normalizadas pelo valor médio de pico da saida do Front-end em
resposta a PMT e pela carga média da PMT, ambos para um unico fotoelétron,
com a PMT alimentada pela alta-tensao fornecida pela Hamamatsu. O resultado
deste processo é mostrado na Figura 4.43. Esta medida representa a capaci-
dade de excursdo do dispositivo em numero de fotoelétrons para cada um dos
trés tipos de configuracdes do divisor de tensao, num cenario em que nao existe
atraso entre os eventos. Para o primeiro caso (Divl - sem divisor de tensdo)
o alcance do Front-end é de aproximadamente 22 fotoelétrons, para o segundo
(Div2) 43 e no terceiro (Div3) 63.
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Figura 4.43: Pico na saida versus carga na entrada do FE em numero de fotoe-
|étrons.

4.3.1 Caracteristicas gerais do moédulo Front-end.

Para mostrar as caracteristicas gerais de uma das placa da versao final do cir-
cuito de Front-end do projeto Neutrinos angra, todos os canais da placa de nu-
mero de série 1 foram configurados identicamente ao esquematico mostrado na
Figura 4.23, com o divisor de tens&o configurado identicamente ao Div3. A Figura
4.45 mostra os valores de pico na saida do circuito em funcao dos valores de pico
na entrada, para um banco de sinais gerados pelo gerador de sinais, onde é pos-
sivel observar, pelas curvas, o grau de similaridade entre os canais da placa. A
Figura 4.45 mostra o alcance da excursao do circuito em namero de fotoelétrons.
O eixo horizontal representa a carga na entrada do circuito convertida para nu-
mero de fotoelétrons. O eixo horizontal, representa a tensdo de pico na saida do
sinal, convertida para numero de fotoelétrons. Os pontos representam as médias
das medidas do banco de dados gerado pelo gerador de sinais. O ganho médio
global de todos os canais deste circuito é de 13.17 + 5.84e?mV/ fotoelétron. O
dispositivo satura em 1.4V de tensédo na saida, como mostrado anteriormente.
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Figura 4.44: Pico na saida versus pico na entrada do Frotn-end 1.
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Figura 4.45: Pico na saida versus carga na entrada do FE em numero de fotoe-
|étrons e regido de saturacgao.

A figura 4.46 mostra a resposta em frequéncias de todos os canais do circuito
de Front-end numero de série 1. Pela figura € possivel observar a banda de
passagem do circuito que vai de 80K Hz a 3M H z.
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Figura 4.46: Resposta em frequéncia de todos os canais do Front-end 1 - versao
definitiva.

A matriz de correlacao do ruido do canal 5 do Front-end 1 € mostrada pela
Figura 4.47. A Figura 4.48 traz a diagonal da matriz de correlagdo de todos os
canais da placa 1. O espectro de energia do ruido, obtido a partir da Transfor-
mada de Fourier da diagonal da matriz de correlagéao é exibido pela Figura 4.48.
Pelas Figuras 4.48, 4.49 e 4.50 é possivel perceber que os canais do Front-end
1 sdo idénticos quanto ao ruido. O que é uma caracteristica desejada para todos
os circutos de Front-end que irdo compor a eletrénica de leitura do detector do
projeto Neutrinos Angra.
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Figura 4.47: Matriz de correlagcdo do ruido do canal 5 do Front-end 1 - versao
definitiva.
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Figura 4.48: Diagonal das matrizes de correlagdo de todos os canais do Front-
end 1 - versao definitiva.
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Figura 4.49: Espectro de energia do ruido de todos os canais do Front-end 1 -
versdo definitiva.
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Figura 4.50: Média do espectro de energia do ruido de todos os canais do Front-
end 1 - versao definitiva.

A Figura 4.51 exibe o histograma de todas as amostras das aquisi¢coes de
ruido de todos os canais do Front-end 1, onde também € possivel perceber que
todos os canais sao idénticos quanto ao ruido. Além disso, pela figura é possivel
observar que o ruido de fundo do Front-end tem uma distribuicdo gaussiana. Os
parametros em destaque na legenda, sdo referentes a aproximagéao da distribui-
cao dos dados por uma funcédo gaussiana.
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Figura 4.51: Distribuicdo de todas as amostras das aquisi¢es de ruido de todos
0s canais do Front-end 1 - versao definitiva.

4.4 Caracterizacao do Médulo de Aquisicao de da-
dos (NDAQ)

O médulo NDAg possui 8 canais de conversdo analégico-digital implementado
através de um ADC (do inglés - Analog-to-Digital Converter) de 12-bit capaz de
amostrar o sinal de entrada a uma taxa de 125M Hz. Este chip foi escolhido
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devido a, menor susceptibilidade a problemas como interferéncias eletromagné-
ticas e crosstalk, baixo consumo de energia e pela tecnologia CMOS. Com com
10 bits de resolucao e range de 2V pp, steps de tensdes em torno de 2mV séo al-
cangados. O sinal de entrada € amostrado e convertido em instantes periddicos,
igual a um ciclo da frequéncia do clock do ADC. A Figura (4.52) ilustra um dos
canais desta estrutura que, além dos ADCs, é composta por TDCs (do inglés:
Time-to-Digital Converter) e por nucleos FPGA (do inglés: Field Programmable
Gate Array).

Neutrino DAQ I

electronics = ! |
tatic ! trigger contro
PMT Memaory “I logic “ and status

registers

Front-end signal ADC ;
electronics conditioning 125MHz '
1 | buffers

g |

S ] -

£ leading-edge | % | TDC " time data

‘g‘ discriminator 7| stps ! decoding huilder

ﬁ start E R

iprogammablelogic MW !

CAN UsB
port port

buffer

control i iaddress t data

VME bus

Figura 4.52: Blocos de processamentos basicos de 1 canal do NDAQ - (do inglés:
Neutrinos Angra Data Acquisition).

Note que, depois do circuito de Front-end, dois sinais sédo enviados através de
dois caminhos distintos para o0 NDAQ. Por meio de cabos coaxiais um caminho
transmite o sinal da PMT processado de forma analégica pelo front-end para
o canal de conversao analégico-digital do médulo de aquisicao de dados. O
segundo ramo leva o pulso gerado pelo discriminador que ira fornecer a medida
de tempo de chegada do pulso através do TDC.

Todo o sistema de aquisicao e de controle sera conectado a um Unico compu-
tador de bordo via ethernet, de modo que, qualquer mddulo possa ser acessado
remotamente como uma maquina de IP diferente na rede. Todas as operagdes
no hardware de aquisi¢cao de dados serao controladas por um conjunto de peque-
nas aplicagdes, principalmente em linguagem C. Todas essas aplica¢des serdo
executadas sob o controle de uma estrutura de software de alto nivel executada
no servidor do experimento.

A amostra digitalizada é entregue a um Field Programmable Gate Array
(FPGA), com laténcia de 5 ciclos de clock, o que significa 40 ns depois. Este
atraso ndo impde qualquer limitagdo ao fluxo de aquisi¢cdo de dados, pois os da-
dos serao armazenados de forma continua por buffers internos dentro do FPGA,
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e, finalmente, em FIFOs externas (First-In-First-Out) memorias. Uma flexibilidade
implementado no hardware design permite o uso de quatro canais ADC amos-
tragem com o dobro da frequéncia, isto €, 250 MHz. Esta caracteristica pode ser
configurado em laboratério através da montagem O resisténcias nas posi¢des in-
dicadas por SW1, SW2, SW3 e SW4 na Figura 6, a configuracao e distribuicao
de um chip de relégio para ajustar a fase de dois sinais de relégio a 1800. Neste
modo de operagao, apenas as entradas AIN1, AIN2, AINS e AIN6 s&o usados.

Foram confeccionados para o experimento algumas placas de circuito NDAQ.
Estas, assim como as placas do circuito de Front-end, receberam uma numera-
cao de série. Arbitrariamente, o dispositivo NDAQ escolhido para caracterizacao
foi o de numero de série SN20.

Para calibragédo do dispositivo, foram injetados pulsos de 40mV de pico, 150ns
de largura a meia altura e tempos de subida e de descida iguais a 90ns. O obje-
tivo deste ensaio foi verificar se a resolugao vertical (tempo) e horizontal (tenséo)
estdo de acordo com o que foi especificado. Foram feitas 1000 aquisicées des-
tes pulsos em cada canal do NDAQ. A Tabela 4.6 traz alguns resultados obtidos
através da analise destas aquisicoes.

A conversao dos dados discretizados para as unidades de tenséo e tempo
foram feitas a partir das resolu¢des especificadas (2mV e 8ns, respectivamente).
Nao foram feitas aquisicées dos pulsos de entrada através de nenhum outro dis-
positivo. Assim, as variagoes entre os valores obtidos pela andlise das aquisicoes
no NDAQ e os valores configurados no gerador de sinais, podem ser atribuidas
a imprecisdo do gerador. Com isso, é possivel verificar, pelos resultados mos-
trados na Tabela 4.6 que ambas as resolucdes do dispositivo testado estdo de
acordo com os valores especificados. Outro resultado mostrado na Tabela 4.6 é
o valor do desvio padrdo das meédias das medidas realizadas em cada canal do
NDAQ testado. Através deste resultado é possivel ter uma nocao ds diferenca
entre os canais do mesmo dispositivo.

Tabela 4.6: Calibragcdo do NDAQ.

Largura & meia

Pico [mV
(mV] altura [ns]

Offset [mV]

Média - todos os
canais
Desvio padrao -
todos os canais

38.32 £ 1.88¢7? | 153.65 & 8.28¢72 | 2.83 £2.33¢ 2

6.34e~1 7.00 3.16e7 1

Afim de medir o comportamento da forma de onda com o Front-end acoplado
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ao NDAQ, novamente foi utilizado o parametro p. Novamente foram realizadas
1000 aquisi¢cdes de dados para cada canal do NDAQ, porém com o Front-end
conectado. Na entrada do Front-end foram injetados pulsos gerados pelo gera-
dor de sinais com 8ns de largura a meia altura, 5ns de tempos de subida e de
descida e —6mV de pico. As formas de onda deste banco de dados foram com-
paradas com o modelo obtido na Sessao 4.3 (Figura 4.33). A Figura 4.53 mostra
a distribuicao de p para esta comparacado. A Figura 4.53 também mostra a dis-
tribuicdo de p dos dados adquiridos em osciloscopio a uma taxa de amostragem
de 625M S/s (Figura 4.31), que é maior do que a do NDAQ (125M S/s). Nesta
dissertacao nao foi estabelecido um valor ideal para o parametro p. Porém, pela
Figura 4.53 é possivel perceber que a forma de onda na saida do NDAQ esta
sendo representada identicamente a forma de onda vista diretamente na saida
do Front-end. Isto indica que o acoplamento Front-end/NDAQ funciona e nao
provoca distor¢cdes ou perdas no sinal. Esta constatagdo pode ficar mais clara
através da observagédo da Figura 4.54 que traz um exemplo de forma de onda
adquirida pelo NDAQ sobreposta ao modelo definido pela equacéao 4.11.
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Figura 4.53: Distribuicdo de p para aquisi¢cdes realizadas com o NDAQ a
125M S/s e com o osciloscopio a 625M S/ s.
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Figura 4.54: Forma de onda adquirida com o NDAQ a 125M S/s sobreposta ao
modelo da forma de onda do Front-end (equacéao 4.11).
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Capitulo 5

Teste da eletronica de leitura e do
detector alvo

em meados de 2014 a maioria dos dispositivos que compdem o detector de anti-
neutrinos do Projeto Neutrinos-Angra ja estavam disponiveis para utilizacao. Po-
rém, o sistema ainda ndo havia sido testado integralmente. Aproveitando esta
disponibilidade, o detector alvo foi montado no CBPF com algumas PMTs. A
finalidade da montagem foi testar a integragdo dos principais componentes do
sistema de aquisicao, através da observacdo de muons.

Este capitulo descreve o sistema, caracteriza alguns dos seus componentes
e mostra os resultados obtidos a partir das analises dos dados adquiridos.

5.1 Descricao do sistema de medidas

A Figura 5.10 representa o esquematico de ligacao do sistema.
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Figura 5.1: Esquematico de ligacéo do sistema de medidas CBPF.

O objetivo do sistema é realizar aquisicdes a partir da coincidéncia das duas
pas cintiladoras. Quando a radiagdo césmica (muons) atravessa o material cin-
tilador das pas, a luminosidade gerada excita as pequenas PMTs que ficam
acopladas na sua base. No sistema em voga, os sinais da saida da PMTs de
cada pa séo enviados para o discriminador, que, por sua vez, emite sinais 16gi-
cos "altos” quando as amplitudes dos sinais das PMTs ultrapassam uma tensao
pré-estabelecida. Os sinais l6gicos emitidos pelos canais do discriminador sao
enviado para a porta l6gica. Para alcancar o objetivo desejado, a porta l6gica
foi configurada para gerar um sinal légico alto somente quando os sinais na en-
trada da porta forem simultaneamente altos, ou seja, quando ocorrer coincidén-
cia entre as pas. A coincidéncia entre as pas ocorre quando um mesmo evento
atravessa o material cintilador das duas. Assim, para isto acontecer, as duas pas
devem ser colocadas de forma que o material cintilador de uma fique sobreposto
ao da outra. Até este ponto, o padrao de sinal l6gico utilizado é o NIM. A saida
da porta légica € enviada para um dispositivo fanout que converte a l6gica NIM
em TTL. Por fim, quando ocorre a coincidéncia entre as pas, um TTL alto é en-
viado para os médulos NDAQ, habilitando assim a aquisicdo dos sinais oriundo
das PMTs localizadas no tanque, tratados pelos Front-end. Os dados adquiridos
pelo NDAQ sao enviados via USB para o computador. Um software especifico faz
o gerenciamento destes dados e os envia para armazenamento no disco rigido.
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5.2 Memorial descritivo - montagem, material utili-
zado e conexoes

Esta seg¢do contém uma descri¢cao detalhada do sistema de medidas com o de-
tector alvo. O objetivo é deixar registrado todos os detalhes das conexdes e da
instrumentacao utilizada para que seja possivel a reproducao do sistema futura-
mente.

O sistema de medidas objeto de estudo deste capitulo fez uso de 16 PMTs
Hamamatsu R5912. As PMTs foram afixadas em 4 trilhos contendo 4 PMT cada,
como mostrado na Figura 5.2. Os 4 trilhos foram afixados na face interna inferior
do tanque central do detector alvo. Todas as faces da parte interna do tanque
foram revestidas por tyvek(tyvek € uma pelicula reflexiva cuja reflexao é difusa,
ou seja, a luz que incide em sua superficie é refletida em qualquer diregéo, inde-
pendentemente o angulo de incidéncia). A Figura 5.3 mostra as PMTs dispostas
dentro do tanque e as paredes do tanque revestidas por tyvek. A disposicao das
PMTs dentro do tanque, de acordo com 0s seus respectivos numeros de série €
mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.3: PMTs afixadas no face inferior, no interior do tanque central do de-
tector alvo - Foto: Germano Pinto Guedes.
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Figura 5.4: Disposicao das PMTs no tanque central do detector alvo.

Apoés a instalagdo das PMTs, o volume do tanque foi inundado com cerca de
1370 litros de agua triplamente filtrada. Um pequeno volume foi deixada vazio
para que a agua nao tocasse a tampa improvisada de madeira na parte superior
do tanque. A parte interna da tampa também foi revestida por tyvek. A Figura 5.5
representa um corte transversal do tanque ap6s a montagem. Além da tampa
de madeira, o tanque foi coberto por uma camada de material opaco, afim de
impedir a entrada de luz, como mostrado na Figura 5.6. Os cabos das PMTs
foram conduzidos até o interior da Sala de Equipamentos do Grupo Sistemas de
Deteccéo, no patio do CBPF, préximo de onde o tanque foi instalado.

DETECTOR ALVO

TANQUE CENTRAL

AGUA

[lelete)

Figura 5.5: Esquematico do detector alvo.
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Figura 5.6: Imagem do detector.

Além do tanque e das 16 PMTs, foram utilizados os seguintes itens:

01 - Fonte de alta-tensdo CAEN modelo SY 4527 (Figura 5.7);
02 - Médulos Front-end (numeros de série 2 e 5);

02 - M6dulos NDAQ (numeros de série SN07 e SN15);

01 - Fonte de alta-tensao NIM modelo N1470;

01 - Discriminador NIM modelo 715 (Figura 5.8);

01 - Md6dulo de portas légicas NIM modelo 365AL (Figura 5.8);
01 - Médulo Fan-out VME CAEN modelo V976;

01 - Fonte de tensédo DC Agilent modelo £3648A

02 - Pas cintiladoras com area ativa de 14cmax14cm (Figura 5.9);
01 - Contador NIM;

01 - Crate NIM;

01 - Crate VME;
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e 01 - Microcomputador Pentium 4.

Figura 5.8: Discriminador e porta légica NIM.
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Figura 5.9: Pas cintiladoras.

Para alimentar as PMTs, foi utilizado um mddulo de alta-tensao positiva com
24 canais na fonte de alta-tensdo CAEN. As conexdes entre os cabos de alta-
tensdo das PMTs e os canais do modulo da fonte CAEN estéo relacionadas na
Tabela 5.1 onde as PMTs estao representadas pelos seus respectivos nimeros
de série. A fonte € controlada via computador, através de um navegador de
internet qualquer. A conexao é feita através de rede ethernet. Um cabo de rede
foi utilizado para conectar a fonte ao microcomputador. As alta-tensdes de cada
PMT foi configurada de acordo com a documentacao fornecida pela Hamamatsu.

Tabela 5.1: Conexodes entre as PMTs e os canais de alta-tensao da fonte CAEN.

Canal alta-tenséo PMT | Canal alta-tensao PMT
0 SD2850 8 SD2759
1 SD2801 9 SD2784
2 SD2794 10 SD2847
3 SD2786 11 SD2789
4 SD2806 12 SD2778
5 SD2855 13 SD2790
6 SD2836 14 SD2770
7 SD2787 15 SD2857

A saida de sinal de cada PMT foi conectada a uma entrada de Front-end.
A Tabela 5.2 relaciona as conexdes entre as PMTs (representadas pelos seus
respectivos numeros de série) e os canais de entrada dos modulos Front-end.
Os dois moédulos Front-end utilizados foram conectados no crate NIM que for-
nece a alimentagdo DC necessaéria (+6V e—6V) para o funcionamento dos dois
dispositivos.
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Tabela 5.2: Conexdes entre as saidas das PMTs e os canais de entrada dos
modulos Front-end.

Canal | Front-end (numero de série 2) | Front-end (nUmero de série 5)
1 SD2850 SD2759
2 SD2801 SD2784
3 SD2794 SD2847
4 SD2786 SD2789
5 SD2806 SD2778
6 SD2855 SD2790
7 SD2836 SD2770
8 SD2787 SD2857

As saidas dos Front-end foram conectadas as entradas dos NDAQs. A Tabela
5.3 relaciona as conexdes entre os canais de saida dos modulos Front-end e
os canais de entrada dos moédulos NDAQ que estao representados pelos seus
respectivos numeros de série (SN) e canais (Ch). Os NDAQs foram alimentados
pela fonte de tensdo DC da AGLENT, por uma tenséo de 5V. O canal 1 da fonte
AGLENT alimentou o NDAQ SNO7 a uma corrente de 1.94A. O canal 2 alimentou
o NDAQ SN15 a uma corrente de 1.95A.

Tabela 5.3: Conexodes entre as saidas dos mddulos Front-end e as entradas dos
NDAQs.

Canal | Front-end (numero de série 2) | Front-end (nUmero de série 5)
1 SN15 - Ch1 SNO07 - Cht
2 SN15 - Ch2 SNO7 - Ch2
3 SN15 - Ch3 SNO07 - Ch3
4 SN15 - Ch4 SNO7 - Ch4
5 SN15 - Ch5 SNO07 - Ch5
6 SN15 - Ché SNO07 - Ché
7 SN15 - Ch7 SNO7 - Ch7
8 SN15 - Ch8 SNO7 - Ch8

Os dois médulos NDAQ foram conectados ao computador via cabo USB. No
microcomputador utilizado foi instalado um software que gerencia e armazena os
dados adquiridos pelos NDAQs.

As duas pas cintiladoras foram alimentadas pela fonte NIM de alta-tenséo.
As PMTs das pas requerem alta-tensdo negativa. Por isso, a fonte NIM foi con-
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figurada para alimentar as PMTs das pas corretamente (atraveés de alta-tenséo
negativa).

As saidas das pas foram conectadas no conectores “IN” dos dois primeiros
canais, de cima para baixo, do discriminador NIM. A tensdo de disparo do dis-
criminador foi configurada em 25mV e a largura de pulso configurada em 20ns.
Entre os conectores “delay” do mesmo canal, foram conectados cabos de 4ns. O
conector “OUT” do primeiro canal mais acima do discriminador foi conectado ao
Input(A) do primeiro canal, de cima para baixo, da porta légica NIM. Da mesma
forma, o segundo canal “OUT” mais acima do discriminador foi conectado ao
Inputs(B) do primeiro canal da porta l6gica NIM. Na porta l6gica NIM existem
alguns pinos utilizados para configuragéo do dispositivo. A Tabela 5.4 relaciona
a pinagem utilizada pelo sistema de medidas, onde:

e 0 - sem pino;

e 1-com pino.

Tabela 5.4: Pinagem do canal utilizado da porta I6gica NIM.

OFF | Pinagem | Coinclevel | Pinagem
A 0 1 0
B 0 2 1
C 1 3 0
D 1 4 0

A saida (OUT) da porta l6gica NIM foi conectada no canal A0 na entrada (/N)
do médulo Fanout VME e também no canal A da entrada do contador NIM.

E por fim, os canais A0 e A1 da saida do Fanout foram conectados ao trigger
A dos NDAQs SNO7 e SN15 respectivamente.

5.3 Caracterizacao e analise das aquisicoes

5.3.1 Pas cintiladoras

As pés cintiladoras séo constituidas por trés componentes: um cintilador plastico,
uma guia de luz e uma PMT. A area ativa da pa é formada por um material
gue tem alta capacidade de converter a energia de particulas carregadas em
luz visivel, quando essas particulas atravessam este material. Esta luz € entédo
conduzida até uma PMT, através de uma guia de luz, composta por um material
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transparente, normalmente acrilico ou fibra ética. As pas utilizadas no sistema
de medidas aqui descrito, tem uma area ativa quadrada de 14c¢m de lado e 1em
de espessura, como mostrado na Figura 5.10 (BLASSE, 1994).

14 cm

§| | Cintilador :
S =
PMT
- Guia de Luz
:\ 1cm "
Cintilador PMT
— Guia de Luz

Figura 5.10: Pas cintiladoras.
Fonte: (FUR PHYSIK)

Como descrito anteriormente, sdo as pas cintiladoras que habilitam a aqui-
sicdo de dados. Para isso, é importante que as PMTs das pas estejam alimen-
tadas por valores de alta tensdo que proporcionem um comportamento estavel.
Para garantir esta estabilidade, foram feitas algumas medidas com ambas as
pas. Com o auxilio do contador NIM e do discriminador NIM, foi levantada uma
curva da contagem de eventos versus valor de alta tensdo que alimenta a PMTs
de cada pa. A medida foi feita da seguinte forma: a PMT da pa foi alimentada
com um determinado valor de alta tensdo. A parte quadrada da area ativa da
pa foi posicionada horizontalmente para maximizar a exposicao aos raios cés-
micos (muons), que serdao as particulas utilizados para promover a excitacao
da PMT. Apés o ajuste da alta tensdo, o contador era disparado. Decorrido um
determinado tempo (5 minutos, neste caso) o contador era pausado € a leitura
realizada, convertida para taxa (Hz) e armazenada. Para cada valor de alta ten-
séo, o contador NIM era zerado. A alta tensdo era ajustada para outro valor e 0
processo repetido. A Figura 5.14 mostra a evolugao das medidas. A escolha da
alta tensao foi feita na regido da curva onde a derivada da taxa em relacao a alta
tensao tende para zero (Plat6). A alta tensao definida para alimentar as pas foi
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Figura 5.11: Curva da taxa de evento versus valor de alta tensdo nas PMTs das
pas cintiladoras (Platonagem).

5.3.2 Front-end e pré analise das medidas.

Os circuitos de Front-end utilizados no sistema foram os de niumero de série 2
e 5. Através de uma pré-analise de um banco de dados com 19168 aquisigdes
realizadas com as 16 PMTs do tanque alvo, foi identificado um comportamento
n&o esperado na saida dos circuitos de Front-end utilizados. A Figura 5.12, traz
a distribuicdo dos picos do sinal de saida dos canais 1, 3, 6 e 8 do Front-end
2, cujos sinais de entrada sao oriundos das PMTs mergulhadas no tanque alvo
do detector. Os demais canais (2, 4, 5 e 7) seguem 0 mesmo comportamento
dos canais destacados. Note que ha uma preferéncia para tensdes de pico em
torno de 800mV, como se 0s sinais estivessem saturando neste ponto. Porém,
de acordo com o projeto, e como mostrado na Secao 4.3 do Capitulo 4 desta
dissertacao, a saida do circuito de Front-end satura em 1.4V

Canal 1 Canal 3
4000 6000

3000

Contagem
N
o
o
o
Contagem
N N
o o
o o
o o

oo

8.6 065 07 075 08 085 6 065 07 075 08 0.85

Pico Saida [V] Pico Saida [V]
Canal 6 Canal 8
8000 4000
£ 6000 £ 3000
() ()
o o
£ 4000 £ 2000
f= [=
o [s}
© 2000 © 1000
8.6 065 0.7 075 08 0.85 8.6 065 0.7 075 08 0.85
Pico Saida [V] Pico Saida [V]

Figura 5.12: Distribuicdo dos valores de pico na saida do sinal das aquisicées do
detector alvo com o Front-end namero 2.
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Ja no Front-end numero 5 foram observados outros resultados inesperados.
Além das diferencgas vistas no Front-end 2, que também foram percebidas em
alguns canais do Front-end 5, este ultimo apresentou comportamentos diferentes
entres os préprios canais. A Figura 5.13 exibe os valores de pico para a saida
de alguns dos canais do Front-end 5, referentes ao mesmo banco de dados
anteriormente citado. Note que neste circuito aparecem dois comportamentos
diferentes que foram separados em duas classes: A e B. A classe A, é referente
aos canais 1. 2 e 8 do Front-end 5. Também foram classificados como classe
A, todos os canais do Front-end 2, devido a saturacdo em torno de 800mV. A
classe B, é referente aos canais 3, 4, 6 e 7 do Front-end 5, cujos limites da
suposta saturacao se encontra ao redor de 300mV. O canal 5 do Front-end 5,
gue apresenta um nivel de excursao maior, foi classificado como classe A devido
a similaridade do seu comportamento abaixo dos 800mV com os outros canais
de classe A.
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Figura 5.13: Distribuicdo dos valores de pico na saida do sinal das aquisicées do
detector alvo com o Front-end namero 5.

Com a finalidade de investigar este comportamento, as duas placas foram le-
vadas para laboratério e foram caracterizadas. A Figura 5.14 mostra a evolugéo
do pico do sinal na saida de todos os canais do Front-end nimero 2 em fungéo
do pico do sinal de entrada, gerado pelo gerador de sinais. Também é possivel
visualizar na Figura 5.14 a mesma curva para um dos canais de uma versédo do
circuito de Front-end cujo comportamento estd de acordo com a versao oficial
do experimento. Comparando as duas curvas, pode-se perceber que os dois
circuitos possuem, pelo menos, duas caracteristicas diferentes: o ganho médio
global, que pode ser aproximado pela inclinacdo da reta abaixo do limite de sa-
turacdo (1.4V na saida), e o comportamento depois da saturacao (acima de 1.4V
na saida).
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Figura 5.14: Pico na entrada versus pico na saida do Front-end numero 2.

A Figura 5.15, representa a evolucéo da tensao de pico na saida em funcgéo
da tens&o de pico na entrada do Front-end 5, para sinais gerados pelo gerador
de sinais. Como se pode ver, 0s canais 3, 4, 5 e 6 apresentam a saturacdo em
niveis de tensédo de pico bem menores do que os canais 1, 2 e 8, que mantém o
mesmo padrao do Front-end numero 2.

2‘

1.5f Ch1, Ch2
Z- e Ch8

Ch4, Ch6 e Ch7

Pico Saida [V]

0.5
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Figura 5.15: Pico na entrada versus pico na saida do Front-end numero 5.

Comparando as Figuras 5.12 e 5.14, referentes ao Front-end 2, e as Figu-
ras 5.13 e 5.15, referentes ao Front-end 5, é possivel constatar que nenhum
dos canais, dos dois circuitos alcangaram, de fato, suas respectivas tensdes de
saturacao.

Outra analise foi feita a partir das formas de onda do mesmo banco de dados,
formado pelas aquisi¢cdes dos sinais das PMTs mergulhadas no tanque do detec-
tor alvo. Através do parametro p (correlagcéo), as formas de onda deste banco de
dados foram comparadas com o modelo obtido na Sessao 4.3 (Figura 4.33). Os
pontos mostrados na Figura 5.16 representam os valores de p para o canal 7 do
Front-end numero de série 2, 0 qual representa os demais canais de classe A da
placa 2 (todos os canais desta placa possuem comportamento idéntico quanto
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ao parametro p). Perceba que, para valores baixos de tensao de pico, na saida
do circuito (< 30mV), e para valores altos (> 650mV’), p decai intensamente em
relacdo ao platé (30mV < V., < 650mV). A Figura 5.17 tras a distribuicdo de
p para todos os canais do Front-end 2. Em 75.5% das comparages, p € menor
que 0.95. E em 99.95% dos casos, p é menor que 0.99.

Canal7 |

0.75|

0'70 100 200 300 400 500 600 70O 860 900
Pica [mV]

Figura 5.16: Valores de p versus tensdo de pico na saida do canal 7 Front-end 2.
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Figura 5.17: Distribuicdo dos valores p para todos os canais do Front-end 2.

A Figura 5.17 exibe os valores de p para os canais 1, 3, 4 e 5do Front-end 5. O
canal 1 representa os canais 2 e 8, que possuem comportamento similar quanto
ao p (canais de classe A). O canal 3, representa os canais 6 e 7 (classe B). Note
gue o decaimento de p nos canais de classe B para tensdes altas, acontece em
tensdes menores do que as tensdes dos canais de classe A (<650mV). O canal
5, como mostrado anteriormente, € um caso especial da classe A, assim como o
canal 4 € um caso especial da classe B. Assim, as tensdes de pico estabelecidas
como limites para o decaimento de p, de cada classe, sdo: 650mV para a classe
A, e 300mV para a classe B. Os sinais cujos valores de pico sao maiores do
que as tensoes-limite estabelecidas, s&o, a priori, considerados corrompidos. A
distribuicao de p para todos os canais do Front-end 5 € mostrada na Figura 5.19.
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Em 99.89% dos casos, p € menor que 0.95. A ocorréncia de p < 0.99, corresponde
a 99.96% das aquisi¢cdes do banco de dados do Front-end 5.
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Figura 5.18: Valores de p versus tensao de pico na saida do canal 7 Front-end 5.
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Figura 5.19: Distribuicdo dos valores p para todos os canais do Front-end 5.

No Capitulo 4 desta dissertacao, o parametro p foi utilizado para medir o quao
bem representado esta o sistema, pelo modelo determinado (equacéao 4.11). To-
das as distribuicbes de p apresentadas naquele capitulo, tem picos em torno de
p = 0.99. Além disso, em mais de 95% daquelas comparacoes, os valores de
p sao maiores do que 0.95. Tomando estes valores como referéncia, pode-se
constatar que as formas de onda do banco de dados analisado, ndo possuem
um grau de representatividade adequado. A Figura 5.20 traz alguns exemplos
de formas de onda distorcidas para algumas amplitudes de pulso dos bancos de
dados de classe A e B.
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Figura 5.20: Exemplos de formas de onda distorcidas do banco de dados das
classes A e B.

5.3.3 Analise dos dados coletados.

A estratégia para tentar aproveitar os dados, mesmo corrompidos, para a rea-
lizacdo de alguma analise, partiu da investigacdo dos dados referentes a cada
canal do sistema, individualmente. O banco de dados investigado contém 19168
aquisicdes dos 16 canais que compdem o sistema. Para realizar a aquisi¢ao des-
tes dados, as pas cintiladoras foram posicionadas sobre o detector, alinhadas no
centro da tampa e afastadas 27¢m uma da outra, como mostrado na Figura 5.21.
A taxa média de eventos desta aquisicao foi de 0.42Hz. A taxa estimada de
eventos para as dimensdes das pas utilizadas e a distancia entre as duas pas é
de 1.0Hz ((AGGOURAS et al., 2005), (FAUTH et al., 2007)). A diferenca entre a
taxa obtida através das medidas é o valor estimado pode ser atribuida a fatores
como eficiéncia das péas utilizadas, dentre outros.

Figura 5.21: Posicao das pas cintiladoras sobre o tanque alvo.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram o comportamento do pico em relagéo a
carga na saida dos dispositivos de Front-end nimeros de série 5 e 2, respec-
tivamente. As retas pontilhadas representam a relagéo Pico/Carga obtida a par-
tir da caracterizacao das duas placas em laboratério. Para o Front-end 2, o
valor estimado desta relagdo é de 32.68¢~° + 6.2¢75V/pC, para o Front-end 5,
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33.61e7° £ 6.4e %V/pC. Pelas duas figuras é possivel perceber que os dados
adquiridos no tanque estao de acordo com os resultados obtidos em laboratério,
dentro de uma faixa onde as tensdes de pico na saida dos circuitos de Front-end
sdo médias e baixas em relacao as tensdées onde ocorrem a deformacao dos
sinais.

R e

0.9 J

o
[}

Pico Saida [V]

0.3+

Banco de dados de muon
- --- Canal 5 (gerador de sinais)

0 50 100 150 200 250 300 350
# Fotoelétrons

Figura 5.22: Carga na saida (em numero de fotoelétrons) versus pico na saida
do Front-end namero 5 - banco de dados do alvo.
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Figura 5.23: Carga na saida (em numero de fotoelétrons) versus pico na saida
do Front-end namero 2 - banco de dados do alvo.

A distribuicdo de relacao Pico/Carga para o banco de dados do Front-end 5,
referente as aquisigdes realizadas no tanque, € exibida pela Figura 5.24. O pico
a direita, no gréfico, foi aproximado por uma funcao gaussiana, cujos parametros
também sdo mostrados na figura. Note que o parametro b1, que corresponde a
média, esta de acordo com a relacédo Pico/Carga do Front-end 5.
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Figura 5.24: Distribuicado da relagdo Pico/Carga do banco de dados do Front-end
namero 5 - banco de dados do alvo.

Pelos resultados obtidos a partir do ensaio realizado em laboratério, é possi-
vel perceber que o canal 4 do Front-end 5 apresenta a menor excursédo do sinal,
sem que a saida sature (Figura 5.15). Através dos dados da aquisicdo no tan-
gue, pode-se notar que as distorgdes nos sinais ocorrem a menor tensao de pico
neste canal, em relacdo aos demais canais dos dois dispositivos de Front-end.
Assim, para melhor definir a regido em que todos os canais dos dois dispositivos
apresentem um comportamento similar, foi escolhido o banco de dados do canal
4 do Front-end 5. Os dados deste canal, referente as aquisi¢cdes no tanque, cujos
valores de Pico/Ganho estdo dentro da regido entre as duas retas verticais em
traco-ponto, na Figura 5.24 foram separados para analise. A Figura 5.25 mostra
a distribuicdo das tensdes de pico dos dados separados. Note que a relagcéao
Pico/Carga no canal escolhido, é respeitada até tensdes de pico de 500mV. Po-
rém, é possivel observar na Figura 5.22, uma regiao acima dos 300mV’, onde os
dados que respeitam a relacdo Pico/Carga se misturam com os dados que nao
respeitam esta relacao.
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Figura 5.25: Distribuicdo das tensdes de pico dos dados da regiao de corte da
distribuicao da relagéo Pico/Garga do Front-end numero 5 - banco de dados do
alvo.

Assim, para a analise a seguir, definiu-se como limiar de corte a tensédo de
pico de 300mV .

O objetivo desta analise € mapear o comportamento das PMTs no tanque,
de acordo com a sua posicao. A Figura 5.26 mostra a proporcdo de PMTs que
ultrapassaram o limiar de corte em relagao a quantidade total de aquisi¢ées do
banco de dados. Uma outra andlise mostra o que acontece com as outras PMTs
qguando as amplitudes do sinal de uma PMT em especifico ultrapassam a tensao
de corte. Quando as tensfes do sinal da PMT em observagao ultrapassam o
limite de corte, as outras PMTs sdo monitoradas. A Figura 5.27 mostra a pro-
porcao de vezes que as outras PMTs ultrapassam o corte em relacdo ao mesmo
evento da PMT observada. Os quadrados pequenos representam as posicoes
aproximadas das PMTs dentro do tanque, no mesmo sentido e diregcao represen-
tados pela Figura 5.4. O quadrado destacado com um ponto preto representa a
PMT em observacéo.
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Figura 5.26: Proporgéao de sinais altos por PMT - pés cintiladoras no centro do
tanque, distantes 27cm.
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Figura 5.27: Proporcao de sinais altos em relacdo a cada PMT - pas cintiladoras
no centro do tanque, distantes 27cm.

A Figura 5.28 mostra a distribuicdo da proporcao de PMTs que ultrapassam
o corte em relagdo a cada PMT observada através dos resultados obtidos pela
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analise mostrada anteriormente na Figura 5.27. Perceba que em mais de 90%
dos casos em que uma PMT ultrapassa o limite de corte as outras também ultra-
passam.
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Figura 5.28: Distribuicdo da proporcéo de sinais altos em relacédo a cada PMT -
pas cintiladoras no centro do tanque, distantes 27¢m.

A mesma analise foi feita para outro banco de dados. Agora, as aquisi¢des
foram feitas com as pas, alinhadas pela area ativa, no canto da parte superior da
tampa do tanque. Além disso, ndo ha afastamento entre as superficies cintilado-
ras das pas. A Figura 5.29 ilustra o posicionamento das pas para realizagao das
aquisicdes de dados. A taxa de eventos desta aquisicéo foi de 2.44H -.

Tanque

Figura 5.29: Posi¢cédo das pas cintiladoras sobre o tanque alvo.

A Figura 5.30 representa a proporgéo de ocorréncias de eventos em relagéo a
quantidade total de aquisicées (12047), cujas amplitudes dos sinais ultrapassam
o limite de corte por cada PMT. Pela figura é possivel perceber uma tendéncia de
sinais altos na regido onde as péas foram posicionadas. A Figura 5.30 mostra o
comportamento das demais PMTs em relagao a cada uma, individualmente. Os
resultados exibidos correspondem a proporcionalidade de ocorréncia de sinais
altos para um mesmo evento em relagdo a uma PMT em especifico.
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Figura 5.30: Propor¢éo de sinais altos por PMT - pas cintiladoras unidas no canto
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Figura 5.31: Proporcéao de sinais altos em relacdo a cada PMT - pas cintiladoras
unidas no canto da tampa do tanque.

De acordo com os resultados obtidos a partir de algumas simulagées com o
detector do projeto Neutrinos Angra (ANJOS, 2010), a energia do positron e do
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neutron, que sdo as particulas responsaveis pela assinatura do neutrino, esta
concentrada abaixo dos 160 fotoelétrons (Figura 5.32), para o detector equipado
com 32 PMTs. Dividindo 160 fotoelétrons por 32 PMTs, o resultado € 5 fotoe-
létrons por PMT. A partir das simulacées, é possivel observar que a radiacao
césmica também deixa rastros de baixas energias no detector, inclusive nas re-
gides onde se concentram as energias do pdésitron e do neutron. Isto pode levar
ao sistema a classificar uma particula de radiagdo césmica como neutrino, ge-
rando assim o chamado falso alarme. Com a finalidade de mapear as PMTs
guanto aos potenciais eventos de geragao de falso alarme, foi proposto um novo
limiar de corte, porém agora de energia. Os eventos cujas energias sdo menores
do que 5 fotoelétrons e acima de 0 fotoelétrons (ruido), foram computados e uma
analise similar a anterior foi realizada.
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Figura 5.32: Distribuicdo de energia dos pésitrons e neutrons da assinatura de
neutrinos - resultado de simulagao para o detector equipado com 32 PMTs.
Fonte: (ANJOS, 2010)

A Figura 5.33 mostra a proporcao de ocorréncias de sinais de baixas energias
em relacdo a quantidade de dados armazenados, por PMT. Os dados analisados
séo referentes a aquisicao feita com as pas cintiladoras posicionadas no centro
do topo do detector, distantes 27¢cm uma da outra. Perceba que a ocorréncia
de sinais de baixas energias esta entre 3% e 10% para este cenario, enquanto
para os sinais de altas energias, essa proporcao esta entre 74% e 84%. A Figura
5.35 traz a relagéo entre as demais PMTs e cada uma em especifico. Note que
o comportamento das PMTs vizinhas ndo sofre grandes variagbes com relagao
a mudancga da PMT observada. Outro detalhe € o indicio da existéncia de um
padrao comportamental de cada PMT para estes sinais de baixas energias. Veja
que a figura formada pelos quadros que representam as PMTs, com tonalidades
mais escuras, permanece praticamente a mesma em ambas as 16 situagoes.

Na sequéncia, as Figuras 5.35 e 5.36 exibem os resultados para as mesmas
analises realizadas com os dados adquiridos com as pas unidas, no canto do de-
tector. Neste caso, a ocorréncia de sinais de baixas energias estd compreendida
entre 10% e 60%. Enquanto os sinais de altas energias, para 0 mesmo cenario,

75



estdo compreendidos entre 24% e 27%. Outro detalhe é a figura formada pelos
guadrados mais escuros, que estdo apresentado o mesmo padrdo do cenario
anterior.
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Figura 5.33: Proporcéo de sinais baixos por PMT - pas cintiladoras no centro do
tanque, distantes 27cm.
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Figura 5.34: Proporcao de sinais baixos em relagdo a cada PMT - pas cintilado-
ras no centro do tanque, distantes 27¢cm.
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Figura 5.35: Proporcao de sinais baixos por PMT - pas cintiladoras unidas no
canto da tampa do tanque.
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Figura 5.36: Proporcao de sinais baixos em relagdo a cada PMT - pas cintilado-
ras unidas no canto da tampa do tanque.

O fato de nao se ter controle sob as caracteristicas exatas da entrada dos
circuitos de Front-end (sinais das PMTs) para cada respectiva saida, no sis-
tema, impossibilita a recuperacao dos dados corrompidos. Outras analises, além
das exibidas nesta sessao, foram realizadas, na tentativa de extrair resultados
relevantes relacionados a fenomenologia das interagées ocorridas dentro do de-
tector. Porém, devido a distorcdo das informacdes, os resultados obtidos foram
inconsistentes com o esperado. Desta forma, estes resultados ndo acrescentam
informagdes concisas e relevantes, por isso, ndo foram exibidos nesta disserta-
cao.

5.4 Resultados e Consideracoes Finais

A partir do apontamento das falhas, os dois circuitos de Front-end utilizados
para as aquisicoes de dados no tanque foram recolhidos. Estes dois dispositivos
apresentaram caracteristicas diferentes da configuragdo definitiva, que causa-
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ram distorcoes nos dados adquiridos. Outras duas placas, com caracteristicas
idénticas as da versao definitiva foram acopladas ao sistema, em substituicao as
defeituosas.

Para que a maioria dos sinais correspondentes as interacées dos muons den-
tro do tanque n&o saturassem, os resistores R52 e R12, nos divisores de tenséo
na entrada dos canais dos dois circuitos de Front-end, foram configurados com
5Q e 470, respectivamente, o que proporciona uma divisdo do sinal de entrada
por 10.4. A figura 5.41 mostra as formas de onda na saida dos 16 canais dos dois
dispositivos de Front-end que substituiram os outros dois defeituosos. Esta con-
figuracédo do divisor de tensdo, com auxilio das imagens das formas de onda exi-
bidas na Figura 5.41, confirma que qualquer configuragao do divisor de tensao,
desde que preservado o casamento de impedancias, nao influencia em outros
parametros do circuito de Front-end, além do ganho global.
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Figura 5.37: Forma de onda na saida dos 16 canais de Front-end com divisor de
tensao por 10.4.

A percepcéo das falhas no sistema de medidas, contribuiu também para que
os os médulos NDAQ fossem verificados. Na verificacao, foi constatado que os
dois modulos utilizados também apresentaram falhas que causavam distorcdes
nos dados. A Figura 5.38 mostra a curva de linearidade dos dois dispositivos
utilizados para realizar as aquisicdes de dados no tanque alvo. Na entrada dos
canais das placas, foram injetados pulsos gaussianos gerados pelo gerador de
sinais. O eixo horizontal corresponde as tensdes de pico dos pulsos injetados.
O eixo vertical, corresponde aos valores discretos correspondentes a conversao
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analdgico/digital, no pico do sinal de saida das placas. Note que a curva néao
apresenta um comportamento linear como esperado.
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Figura 5.38: Pico do pulso de saida versus pico do pulso de entrada - Gerador

de sinais - NDAQ.

Outro problema identificado nos médulos NDAQ € mostrado na Figura 5.39,
que traz a forma de onda dos pulsos gaussianos adquiridos pelas placas. Veja
que a forma de onda sofre uma distor¢cdo na regidao apontada pelas setas. A
Figura 5.40 mostra um exemplo de sinal adquirido no tanque alvo, com estes
dois modulos NDAQ, onde se pode perceber uma distorcao similar na direcéo
das setas. A falha foi atribuida a presenca de um transformador de tensao em
cada canal, conectado a entrada de sinal e ao terra do circuito. A retirada deste
transformado resolveu o problema sem afetar o funcionamento dos dispositivos.

TADC Countsl
2 ¥ 5 & & B 2 &

NOAGAT - MPYT « 1260 me

MO - RS« 1250 miv

Figura 5.39: Distorcao na forma de onda - NDAQ.
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Figura 5.40: Distorcdo na forma de onda adquirida no tanque alvo - NDAQ.
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A taxa de aquisicao de dados da versao do firmware para aquisicao de dados

via USB, com sincronismo entre dois médulos NDAQ, é limitada em 3H=.

A

versdo do firmware dos mddulos NDAQ foi substituida para que eles pudessem
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utilizar o barramento VME, que proporciona maior velocidade na transmissao dos
dados a serem armazenados. Caracteristicas como sincronismo entre varios
mddulos e limite maximo de taxa de aquisicdo ainda devem ser verificados e
ajustados caso necessario.

Apoés a identificagdo da causa da distorcao na saida dos mddulos NDAQ e
a substituicdo dos circuitos de Front-end, foi realizada uma nova aquisicao de
dados. Esta nova aquisicao foi feita na época em que esta dissertacao foi finali-
zada. Desta forma, ndo houve tempo suficiente para que os dispositivos fossem
caracterizados apds realizados os devidos ajustes. Isto inviabilizou a conversao
das informacdes para as unidades até agora utilizadas nesta dissertagao (pC,
mV, numero de fotoelétrons...). Assim, os resultados obtidos a partir deste novo
banco de dados foi utilizado simplesmente para constatar que as falhas anterior-
mente apresentados foram resolvidas.

As pas cintiladoras foram posicionadas unidas, no centro do topo do tanque.
As PMTs das pas foram alimentadas por tensées de —1450V. Foram feitas 9999
aquisicdes. A taxa média de eventos ao final da aquisicdo foi de 0.17Hz (10
eventos por minuto). Esta nova aquisicao foi realizada através do sistema to-
talmente acoplado. A Figura 5.41 mostra as curvas de pico versus carga dos
dados adquiridos nos 16 canais desta nova aquisi¢cdo. Os eixos verticais, corres-
pondem aos valores discretos da conversao analdgico/digital (com 8 bits nesta
nova versao de firmware) no pico de cada sinal adquirido. Os eixos horizontais,
correspondem a soma das amostras positivas de cada sinal do banco de dados
adquirido. Pela Figura 5.41 pode-se constatar que, depois das correcdes realiza-
das, o sistema esta seguindo o comportamento esperado. A Figura 5.42 mostra
as distribuicoes dos picos dos sinais dos 16 canais do banco de dados adquirido.
Note que, agora, com o sistema ajustado, pode-se observar um comportamento
similar entre todos os canais, 0 que é mais uma comprovacao do funcionamento
do sistema totalmente acoplado.
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Figura 5.41: Pico versus carga - banco de dados com 9999 aquisigoes.
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Figura 5.42: Distribuigdo dos picos dos sinais do banco de dados com 9999 aqui-
sicoes.

O resultado obtido através de uma simulagdo computacional com base nas

caracteristicas dos muons, para detector do projeto Neutrinos Angra, equipado
com 32 PMTs ((ANJOS, 2010)), € mostrado na Figura 5.43. A Figura 5.44 mos-
tra a soma dos picos dos sinais do banco de dados da ultima aquisi¢cao citada.
Perceba que a aquisi¢cdo segue o padrao da simulacédo, que é baseada nas ca-
racteristicas fisicas dos muons. Com isso, pode-se concluir que o sistema de
medidas esta funcionando de acordo as especificacdes necessarias para obser-
vacao destes fendmenos.
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Figura 5.43: Distribuigdo de numero de fotoelétrons visto pelo detector alvo equi-
pado com 32 PMTs para uma simulacdo de muons.
Fonte: (ANJOS, 2010)
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Figura 5.44: Distribuicdo da soma dos picos dos sinais do banco de dados com
9999 aquisicoes.

A Figura 5.45 mostra a quantidade de PMTs em coincidéncia para a quan-
tidade de eventos cujos sinais ultrapassaram o limiar estabelecido em 2 ADC
Counts. Note que, nesta aquisicao, a maioria dos eventos deixou sinal em to-
das as PMTs. Analises deste tipo, assim como aquelas apresentadas na Sessao
5.3.3, serédo fundamentais para a definicdo do sistema de disparo (trigger) das
aquisicoes para deteccao de neutrinos. Por isso, € importante que os sensores
e a eletrénica de leitura estejam bem calibradas e que ndo apresentem falhas.
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Figura 5.45: Numero de PMTs em coincidéncia para eventos cujos sinais ultra-
passam 2 ADC Counts - banco de dados com 9999 aquisigoes.

Uma andlise similar € mostrada na Figura 5.46. O resultado exibido significa
a proporgao de eventos nas demais PMTs cujos sinais séo inferiores a carga de
5 fotoelétrons, em relagdo a quantidade total de eventos similares na PMT des-
tacada pelo ponto preto. Comparando esta figura com a Figura 5.36 é possivel
perceber a formacado de um padrao pelas PMTs em destaque, dentro da linha
cinza. No caso de uma calibracao, pelo menos, uniforme, seria razoavel esperar
uma distribuicdo de propor¢éo também uniforme entre as PMTs. Este comporta-
mento pode star relacionado com calibragdo das PMTs, como na discussao da
Sessao 4.2, onde foi levantada a hipétese de uma imprecisdo na calibracado da
Hamamatsu.

Figura 5.46: Distribuicdo de proporcionalidade de eventos abaixo de 5 fotoelé-
trons nas PMTs, em relacdo ao total destes eventos na PMT destacada.
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Capitulo 6

Conclusoes

A realizacado deste trabalho contribuiu para a integracao dos principais disposi-
tivos de leitura de dados que compdem o detector do projeto Neutrinos Angra.
Até entado, estes dispositivos haviam sido testados apenas individualmente, ou
em sistemas de pequena escala, desenvolvidos em laboratério, com utilizagao
simulténea de poucos canais. Através das analises dos resultados obtidos neste
trabalho de mestrado, foi possivel, além de destacar as caracteristicas dos com-
ponentes do sistema de leitura do detector, apontar suas falhas e comprovar o
funcionamento do sistema totalmente acoplado.

A caracterizagao da PMT Hamamatsu R5912 levantou a discussao acerca
dos valores de alta-tensao fornecidos pelo fabricante, para que o sensor trabalhe
com um ganho de 10”. Os resultados dos ensaios realizados mostraram que um
dos dispositivos alimentado pelo valor de alta-tenséao informado pelo fabricante
trabalhou com um ganho estimado de 1.65 x 107. O registro deste resultado pode
ser relevante para investigagdo das causas de possiveis futuras discrepancias
entre os resultados obtidos e os esperados no detector, visto que a ganho nomi-
nal adotado como padrdo do sistema é o de 107. Por outro lado, discrepancias
desta ordem podem néo prejudicar o funcionamento do detector.

A descricao do circuito de Front-end proporcionou o estabelecimento de um
circuito padrao para o experimento. Além disso, foi possivel destacar suas prin-
cipais caracteristicas como ganho médio global e tensao de saturacéo na saida
do circuito. O estudo contribuiu também para a validacao da funcionalidade de
um dos seus recursos disponiveis: o divisor de tensdo. Outro detalhe importante
mostrado através da caracterizagao do circuito é a manutencéo das caracteristi-
cas da forma de onda dentro da regido de linearidade. Como visto, esta ultima
caracteristica proporciona a extracao de um modelo padrao para a forma de onda
do sinal na saida do circuito, possibilitando assim, a implementacao de filtros di-
gitais que utilizam este modelo como base, como o filtro casado, apresentado na
Angra Note 021 — 2013 (ALVARENGA et al.), por exemplo.
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Os resultados obtidos a partir da caracterizacdo do NDAQ, mostrou que as
caracteristicas dos sinais adquiridos pelo modulo de aquisicdo ndo sao influen-
ciadas pelo proprio médulo. Ou seja, o estudo mostrou que a forma de onda
dos sinais adquiridos pelo NDAQ, representam o sistema identicamente aos si-
nais adquiridos diretamente na saida do Front-end pelo osciloscépio. Validando,
assim, a funcionalidade do acoplamento Front-end/NDAQ.

As medidas realizadas no detector alvo possibilitaram a identificacao de algu-
mas falhas que causavam distor¢des nos dados coletados. Estas distor¢des invi-
abilizaram a obtencao de resultados relacionados a fenomenologia dos eventos
ocorridos no interior do detector. Também devido as falhas ocorridas, nao foi pos-
sivel estimar a eficiéncia do detector alvo. Mesmo assim, a partir da andlise dos
dados adquiridos, foi feito um mapeamento do comportamento das PMTs, para
eventos de baixas e altas energias. Este mapeamento pode ser importante no
direcionamento dos estudos para definicao do sistema de disparo (trigger) das
aquisicoes, para deteccao de neutrinos, além de serem Uteis para a compara-
cao e ajustes dos programas de simulacédo da colaboracao do Projeto Neutrinos
Angra.

Apo6s apontados, os problemas foram resolvidos e uma nova aquisicao de
dados foi realizada. Através da analise deste novo banco de dados, foi possi-
vel detectar um comportamento, de acordo com o esperado pela fenomenolo-
gia dos muons. Este resultado implicou na confirmacao da funcionalidade do
acoplamento de todo a eletrénica de leitura do detector de neutrinos do projeto
Neutrinos Angra.
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JNO. 641097

HAMAMATSU  FINAL TEST SHEET PAGE 001 OF 002
PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY (WP)
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY: 20 pcs.
(1) (2) (3) (4)
Cathode Anode Anode Cathode
Serial | Luminous| Luminous| Dark Blue
Number Sens. Sens. Current Sens.
Index
iw A/Tm A/ 1m nA
SD2771 2. 0 2740. 0 550. 00 9. 50
SD2836 84. 0 596. 0 71. 00 8. 30
SD2837 72. 0 278. 0 8. 40 8. 30
S$D2840 97. 0 488. 0 41, 00 9.10
1 SD2841 87. 0 375. 0 30. 00 8. 60
| SD2842 108. 0 614. 0 64. 00 9. 20
SD2843 70. 0 333. 0 43. 00 8.10
SD2844 81. 0 307.0 39. 00 8. 20
SD2845 92. 0 561. 0 71. 00 8. 80
" SD2846 80. 0 782. 0 470. 00 8.10
SD2847 80. 0 654. 0 44, 00 8.10
SD2848 76. 0 604. 0 31. 00 7. 80
SD2849 91. 0 1170. 0 110. 00 8. 30
SD2850 91. 0 876. 0 11. 00 8. 20
o SD2851 86. 0 858. 0 140, 00 7. 20
SD2852 81.0 759. 0 33. 00 8.10
SD2854 87. 0 1080. 0 130. 00 8. 30
SD2855 101. 0 1190. 0 45. 00 9. 00
SD2856 79. 0 651. 0 25. 00 8. 00
s SD2857 98. 0 862. 0 48. 00 8. 20
25
NOTES
(1) (2) (4) Light source Tungsten filament lamp operated at 2856 K
(2) (3) Overall supply voltage 1500 V
Voltage distribution See attached.
(3) The bulb of the tube is insulated from ground potential.
(4) Measured with a Corning CS 5-58 blue filter (half stock
thickness).
Date: DECEMBER 22, 2010
HAMAMATSU

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, lwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan. Telephone : (81)0539,/62-5248, Fax : (81)0539.,/62-2205



JNO. 641097

HAMAMATSU  FINAL TEST SHEET PAGE 001 OF 002
PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY (WP)
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY: 20 pcs.
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SD2849 91. 0 1170. 0 110. 00 8. 30
SD2850 91. 0 876. 0 11. 00 8. 20
o SD2851 86. 0 858. 0 140, 00 7. 20
SD2852 81.0 759. 0 33. 00 8.10
SD2854 87. 0 1080. 0 130. 00 8. 30
SD2855 101. 0 1190. 0 45. 00 9. 00
SD2856 79. 0 651. 0 25. 00 8. 00
s SD2857 98. 0 862. 0 48. 00 8. 20
25
NOTES
(1) (2) (4) Light source Tungsten filament lamp operated at 2856 K
(2) (3) Overall supply voltage 1500 V
Voltage distribution See attached.
(3) The bulb of the tube is insulated from ground potential.
(4) Measured with a Corning CS 5-58 blue filter (half stock
thickness).
Date: DECEMBER 22, 2010
HAMAMATSU

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, lwata City, Shizuoka Pref., 438-0193, Japan. Telephone : (81)0539,/62-5248, Fax : (81)0539.,/62-2205



JNO. 641087

15

20}

25

HAMAMATSU  FINAL TEST SHEET PAGE 002 OF 002
PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE : R5912 ASSY (WP)
CUSTOMER: RICHARDSON ELECTRONICS QUANTITY : 20 pcs.

(5) (6) (7) (8)
Supply Dark
Serial Voltage P/V T T.8 Counts
Number
v ns el
SD2771 1340 3. 46 2. 746 7300. 0
$D2836 1570 3. 02 2.615  4100. 0
SD2837 1700 2. 75 2. 492 4600. 0
SD2840 1640 3. 58 2. 517 5100. 0
1 SD2841 1680 3. 59 2. 525 4600. 0
| SD2842 1620 3.16 2. 567 5800. 0
SD2843 1650 2. 89 2. 604 3600. 0
SD2844 1700 2. 67 2. 571 4200. 0
SD2845 1600 2. 15 2. 603 4700. 0
SD2846 1510 4. 05 2. 734 5200. 0
SD2847 1540 2. 99 2. 890 5300. 0
SD2848 1560 3. 26 2. 801 4300. 0
SD2849 1450 3. 38 2. 894 6200. 0
S$D2850 1510 3. 54 2. 749 5800. 0
SD2851 1500 3. 38 2. 894 5500. 0
SD2852 1510 3. 49 2. 719 5100. 0
SD2854 1480 3. 17 2. 899 6200. 0
SD2855 1470 3. 52 2. 798 6600. 0
SD2856 1540 3. 87 2. 759 5000. 0
SD2857 1530 3.10 2.719 5600. 0
NOTES

(5) Voltage to give a gain of 1x10°
(6) P/V: Peak to Valley Ratio
(7) T.T.S: Transit Time Spread

(6) (7) (8) Supply voltage: Voltage in (5)

Date: DECEMBER 22, 2010 L
Approved by * / 7,

HAMAMATSU PHOTONICS KK. Electron Tube Division
314-5, Shimokanzo, Iwata City, Shizucka Pref., 438-0193, Japan, Telephone : (81)0539/62-5248, Fax : (81)0539/62-2205
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