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RESUMO

O experimento Neutrinos Angra visa desenvolver um detector compacto e novas técni-
cas para medir o fluxo de antineutrinos das reagoes nucleares que ocorrem no interior
dos reatores de usinas nucleares, permitindo o monitoramento da sua dissipacao de
energia instantanea e revelando a composicao fissil de combustivel nuclear. Este tra-
balho apresenta o desenvolvimento da eletronica de front-end do Detector Neutrinos
Angra. Esta eletronica deve realizar o condicionamento dos sinais provenientes de tubos
fotomultiplicados, visando fornecer ao sistema de aquisicao de dados um pulso que fa-
cilite a identificacao do fluxo de antineutrinos que passa pelo detector. Neste trabalho,
as especificagoes do front-end foram definidas com base nos requisitos do experimento,
que sao: faixa linear de operacao de 0 a 50 fétons; capacidade para identificar um féton;
duragao do pulso menor do que alguns us; largura de banda do pulso menor do que
60 MHz; excursao maxima na saida de até 2 V. Para isto, uma topologia do circuito de
front-end foi proposta, sendo composta por quatro subsistemas: circuito de alimenta-
¢ao; circuito de condicionamento do sinal; circuito de controle de offset na saida e de
limiar de tensao; e circuito discriminador. Oito mdédulos foram produzidos para equi-
par o detector. Neste trabalho, trés médulos foram avaliados. Os testes mostraram
que o desempenho dos trés modulos atenderam as especificagoes, apresentando uma
calibragao média de 7,4 £ 0,6 V/V, tempo de subida de 26 + 1 ns, tempo de descida
de 81 £2,5 ns, largura a meia altura de 74 &1 ns, nao-linearidade menor do que 2,2%
para toda a faixa dinamica de entrada e a saturacao iniciando em aproximadamente

1,4 V.

Palavras-chave: Front-End, Instrumentacao Eletronica, Circuito de Condicionamento.



ABSTRACT

The Neutrinos Angra Experiment aims to develop a compact detector and new te-
chniques to measure the antineutrinos flow of nuclear reactions occurring inside the
nuclear power plant reactors, allowing monitoring of its instant energy dissipation and
revealing the composition of fissile nuclear fuel. This study presents the development
of the Front-end electronics of the Neutrinos Angra detector. The electronics should
perform the conditioning of the signals from photomultiplier tubes, aiming to provide
a fast pulse for the data acquisition system whitch could facilitate the identification
of the antineutrinos flow through the detector. In this work, the specifications of the
front-end were defined based on the experiment requirements, which are: linear ope-
rating range 0-50 photons; ability to identify a single photon; the pulse duration less
than a few ps; bandwidth of the pulse smaller than 60 MHz; maximum range in the
output up to 2 V. For this, a topology of the front-end circuit has been proposed,
consisting of four subsystems: power circuit; signal conditioning circuit; offset control
circuit and discriminator circuit. Eight modules were produced to equip the detector.
In this study three modules were evaluated. Tests showed that the performance of
three modules met the specifications, with an average calibration of 7.44+0.6 V/V, rise
time of 26 4+ 1 ns, falltime of 81 + 2.5 ns, width at half height of 74 + 1 ns, linearity
better than 2.2% and saturation starting around 1.4 V.

Keywords: Front-End, Electronic Instrumentation, Conditioning circuit.
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1 INTRODUCAO

Nos ltimos anos, a instrumentacao eletronica avangou bastante possibilitando o
desenvolvimento de sistemas de medicao cada vez mais precisos, confiaveis e rapidos.
Diversas areas tém se beneficiado desses avangos como a industria, a medicina, a pes-

quisa em fisica, entre outras.

Uma das areas que mais tem sentido os avangos da instrumentacao ¢é a fisica expe-
rimental de altas energias, sendo um campo vasto para o desenvolvimento e aplicacao

de novas técnicas de instrumentagao e processamento de sinais.

A crescente capacidade dos processadores digitais de sinais (DSP), dos dispositi-
vos logicos programaveis como as FPGAs e dos microprocessadores, juntamente aos
sensores e transdutores cada vez mais rapidos, tém impulsionado os limites da eletro-
nica analdgica tornando cada vez mais desafiador o desenvolvimento dos circuitos de

condicionamento de sinal.

No contexto da fisica experimental de altas energias, o projeto Neutrinos Angra
(NEUTRINOS-ANGRA, 2007) é um exemplo de experimento que requer o desenvolvi-
mento de sistemas avangados de instrumentacao. Neste projeto, estd em desenvolvi-
mento um detector compacto de superficie para medir o fluxo de antineutrinos (%)
provenientes das reacgoes nucleares que ocorrem no interior do reator da usina nuclear
de Angra do Reis, no Rio de Janeiro. Este detector permitird o monitoramento da
dissipacao de energia instantanea do reator, possibilitando a revelagao da composicao

fissil do combustivel nuclear em sua grande maioria.

Usualmente, os detectores de neutrinos sao instalados no subsolo, como Goesgen,
Bugey, Chooz, KamLAND, Palo Verde, (ZACEK et al., 1986), (ACHKAR et al., 1995),
(APOLLONIO et al., 2003), (ASHIE et al., 2004), (BOEHM et al., 2001), a fim de serem me-
nos sensiveis ao ruido de fundo, como raios céosmicos. No entanto, o detector Neutrinos
Angra sera instalado na superficie, proximo ao reator nuclear da usina. Consequen-

temente, um desafio adicional deste projeto consiste no desenvolvimento de sistemas
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de veto, blindagem e técnicas de instrumentacao e processamento de sinais, a fim de

identificar os eventos (7.) dentre a enorme quantidade de ruido de fundo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da eletronica responsavel pelo condici-
onamento do sinal proveniente dos transdutores utilizados no experimento Neutrinos
Angra, visando fornecer ao sistema de aquisicao de dados um pulso que facilite a iden-
tificacao do fluxo de 7, que atravessa o detector. Esta eletronica é comumente chamada

de eletronica de Front-End.
1.1 OBJETIVOS

Em relacao ao desenvolvimento do sistema de condicionamento, o presente projeto

tem como objetivos:

e estabelecer as especificacoes do circuito de condicionamento do experimento Neu-

trinos Angra;

e uma vez estabelecidas as principais especificagoes, projetar o circuito de condici-

onamento;

e avaliar o desempenho dos médulos produzidos do circuito de condicionamento.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, serd apresentado suscintamente o Detector Neutrinos Angra, sua

concepcao e quais os principais desafios do experimento.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos gerais sobre circuitos de Front-End no con-
texto da fisica experimental e uma revisao bibliografica sobre os circuitos de Front-End

utilizados em outros experimentos.

O Capitulo 4 apresenta os principais requisitos para o circuito de condicionamento,

o projeto do circuito e o seu desempenho em simulagoes.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos apos a fabricagao de oito médulos do cir-
cuito proposto, comprovando que os requisitos exigidos para o projeto foram atingidos

através da andlise de 3 dos 8 mddulos produzidos.

Por fim, o Capitulo 6 apresentara as principais conclusoes do trabalho e algumas

propostas de desdobramentos futuros.
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2 O EXPERIMENTO NEUTRINOS ANGRA

Neste capitulo, o experimento Neutrinos Angra sera apresentado de forma a con-
textualizar o ambiente no qual este trabalho foi desenvolvido. Inicialmente, um breve
histérico sobre os neutrinos sera realizado para em seguida entrar em detalhes do ex-

perimento.

2.1 NEUTRINOS

O estudo da radioatividade teve inicio com Wilhelm Roentgen em 1895, descobrindo
o raio X enquanto trabalhava com tubos de raios catédicos (XAVIER et al., 2007). A
radioatividade do uranio foi descoberta pelo fisico francés Antoine Henri Becquerel
(BECQUEREL, 1896) em 1896. Ernest Rutherford em 1898, estudando materiais radio-
ativos descobriu dois tipos de radiacao, a e 5. O raio 7 foi descoberto por Paul Willard

em 1900.

Em 1914, James Chadwick verificou que a energia nao era conservada no decaimento
B, pois a energia emitida no decaimento do 2'*Pb era distribuida de forma continua
para o elétron emitido. Nesta época, acreditava-se que quando um atomo sofria um
decaimento (3, seu ntmero atomico aumentaria em uma unidade devendo ser discreto

como mostram as equagoes (2.1) e (2.2).

M(A,Z) = D(A,Z+ 1)+e” (2.1)
22 2
E.= (mM D" e ) = cte (2.2)
2H1M

Entretanto, esta discrepancia entre teoria e resultado observado contrariava a lei de
conservagao de energia, que é uma das leis mais importantes da fisica. Entao, Wolfgang
Pauli em uma carta aos fisicos, propos a existéncia de uma outra particula que deveria

ser chamada de néutron, que nao possuia carga e de massa muito pequena, que seria
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liberada junto ao elétron no decaimento beta. Logo, haveria conservagao da energia,
como pode ser observado nas equagoes (2.3) e (2.4). Em 1931, Enrico Fermi renomeou

o neutron de Pauli para neutrino.

M(A,Z) — D(A,Z + 1)+e +v (2.3)

E.+ E, = cte (2.4)

O neutrino foi considerado por muito tempo uma particula impossivel de ser de-
tectada, pois se trata de uma particula que interage muito fracamente com a matéria.
Outro agravante era a massa muito pequena, que segundo Pauli era da mesma ordem

que o elétron.

Em 1933, Fermi e Perrin concluiram, independentemente, que os neutrinos nao
poderiam ter massa. Essa teoria foi o alicerce para a desenvolvimento da teoria eletro-

fraca.

Foram muitos anos de especulacoes sobre a possibilidade de deteccao do neutrino.
Uma particula sem carga e, supostamente, sem massa, atravessaria quilometros de
matéria sem interagir. Muitos negavam a possibilidade de detecta-la e outros mesmo

negavam sua existéncia.

Em meados dos anos 50, Reines e Clyde L. Cowan, encorajados por B. Pontecorvo,
resolveram encarar o desafio de detectar neutrinos e estudaram varias formas de realizar
um experimento para deteccao do fluxo de neutrinos em reatores nucleares. Em 1956,
em um experimento na Usina de Savannah River, nos EUA, eles foram capazes de
medir o fluxo de neutrinos pela primeira vez. Pelo seu trabalho na fisica de neutrinos,

Reines foi premiado com o Prémio Nobel em 1995.

Em 1962, em um experimento conduzido por Lederman no acelerador AGS de
brookhaven, nos EUA, um segundo tipo de neutrino foi detectado (DANBY et al., 1962):
o neutrino do muon v,. Lederman também foi premiado com o Prémio Nobel em 1988

por “ter transformado o neutrino fantasma em uma area ativa de pesquisa’.

Em 1968, iniciaram-se experimentos com neutrinos solares e foram observados dis-
crepancias entre as previsoes tedricas e o fluxo de neutrino observado. Esta diferencas

foram nomeada "problema do neutrino solar”(JR; HARMER; HOFFMAN, 1968).

Dando um salto para 1989, foi revelada a existéncia de trés familias de neutrinos por
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um estudo realizado no acelerador LEP (do inglés, Large Electron-Position Collider)
(LEP) do CERN (do francés, Organization Européenne pour la Recherche Nucléaire)
(CERN) sobre a vida média do béson Z (ADRIANI et al., 1992) (ADEVA et al., 1990). O
neutrino do 7 foi observado pelo experimento DONUT (PATZAK, 2001) em 2000.

Com relacao as propriedades dos neutrinos, atualmente sabe-se que eles podem se

acoplar aos bosons mediadores da interacao fraca utilizando dos seguintes processos:

e Corrente Neutra, (do inglés, Neutral Current) (NC);

e Corrente Carregada, (do inglés, Charger Current) (CC).

A NC ¢ a interacao mediada pelos bésons Z° e a CC é a interacao que é mediada

pelos bésons W+ e W~ (PAKVASA; VALLE, 2003).

Existem trés tipos de neutrinos, com massa menor e acoplamento padrao ao béson
Z°, sao eles: mneutrino eletronico (v.), neutrino muodnico (v,) e o neutrino tauénico
(v;), também conhecidos por neutrino do elétron, neutrino do mion e neutrino do tau,

respectivamente.

Tradicionalmente os neutrinos sao considerados particulas de massa zero, de acordo
com a fisica prevista pelo modelo padrao. Contrapondo este fato, alguns experimentos
estao apresentando indicios que os neutrinos possuem massa extremamente pequena
(AAD et al., 2012). Para adequar o modelo padrao a este novo fato seria necessério acres-
centar ao modelo um neutrino (v,) com helicidade +1, ou seja, que nao é acoplavel aos
bésons mediadores Z°, W+ e W~. Este neutrino seria chamado neutrino estéril. Atu-
almente, estes neutrinos estao sendo procurados mas ainda nao foi possivel detecta-los.
Outra linha de pesquisa para a massa dos neutrinos é a possibilidade de existéncia dos
Neutrinos de Massa Varidvel, (do inglés, Mass Varying Neutrino) (MaVaN) (GUZZO;
ROSSI-TORRES, 2010).

Devido aos varios experimentos dedicados a pesquisa de neutrinos, ja foram desco-

bertas e comprovadas algumas propriedades desta particula, como:

tipos de neutrinos;

e massa do neutrino;

helicidade;

nimero leptonico.
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2.2 O PROJETO NEUTRINOS ANGRA

Nas tltimas décadas, tém-se observado muito progresso em fisica de neutrinos.
Acredita-se que existem trés angulos de mistura entre os neutrinos, assim como os
quarks no setor de quarks, e consequentemente, os neutrinos devem ter massa. A
mistura de neutrinos é composta por diferentes angulos de mistura, e de acordo com
o modelo padrao existem dois angulos grandes e um deles extremamente pequeno. No
cendrio onde existem trés neutrinos!, a mistura entre massas (v; onde i = 1,2,3) e os
autovetores dos sabores (v, onde a representa os trés sabores de léptons) podem ser
parametrizados em termos de matriz unitaria comumente chamada de Upy;nyg matriz
de mistura (M é a matriz de fase Majorana), conforme pode ser observado na Equagao
(2.5). No entanto, a simetria da estrutura subjacente desta matriz e a sua relagdo com

a matriz Cabibbo—Kobayashi-Maskawa (CKM) ¢ inteiramente desconhecida.

1 C13 S13e—i6 C12  S12
Upuns = C23 523 1 —S12 Ci2 M (2~5)
—S93  C23 —S13¢i0 C13 1
923:0at7nosfe7“ico~45o 913:97‘eat07‘§14790 023:9501(17'/\‘2807390

Trés tipos de experimentos foram realizados ao longo dos ultimos 30 anos: as
medidas pioneiras solares de neutrinos que primeiro identificaram problemas no setor de
neutrino, experimentos de neutrinos atmosféricos e experimentos com reatores nucleares
de bases curtas e longas. Estes trés tipos de experiéncias podem essencialmente medir
diferentes componentes da matriz de mistura de neutrinos. Os angulos de mistura sao
rotulados de Outmosferico OU 023, Osoiar OU B3 € Oregror 0u 013, dependendo do tipo de

experimento que foi utilizado para medi-lo.

Em 2004, a procura pela medida precisa do angulo de mistura 6;3, o ultimo dos an-
gulos de mistura entre os sabores de neutrinos, provocou o surgimento de colaboracoes
internacionais com o objetivo de construir novos experimentos que fossem capazes de

medir com precisao o valor do angulo de mistura 6.

A indicacao do Brasil como candidato a um experimento deste porte foi sugerida
pelo fato de que o complexo nuclear de Angra dos Reis, localizado no estado do Rio de

Janeiro, era umas das possibilidades viaveis para este tipo de experimento, devido a

1O pressuposto que existem apenas trés tipos de neutrinos. Se MiniBoone confirma a existéncia
de um quarto neutrino do cenario atual tera de ser reavaliado
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poténcia térmica de 4 GW do reator e a geografia da regiao se mostrar muito favoravel.
De fato, o complexo nuclear de Angra dos Reis esta localizado a 1,5 km do pico do
Morro do Frade, com 700 m de altura, que oferece uma blindagem natural contra o ruido
de fundo provocado pela radiacao césmica, para um detector subterraneo colocado em
um tinel sob o pico do Morro. Isso reduziria consideravelmente os erros sistematicos

provocados por este tipo radiacao.

No entanto, o projeto Neutrinos Angra nao prosseguiu com seus objetivos iniciais
(ANJOS et al., 2006), os quais foram modificados devido ao fato de que as colaboragoes
internacionais que se formaram, direcionaram seus recursos financeiros principalmente
para o experimento Double CHOOZ, na Franca, que ja possuia experiéncia e recursos
financeiros adquiridos com o experimento CHOQOZ e para os experimentos Daya Bay,
na China, e Reno, na Coreia do Sul, e também pelo fato de que a construgao de um

poco no complexo de Angra nao ter sido autorizada.

Desta forma, o projeto Neutrinos Angra passou a ter como objetivo principal o
desenvolvimento de uma nova técnica para monitoracao do reator nuclear da usina
de Angra através da deteccao direta dos antineutrinos. Uma precisao da ordem de
3% na poténcia do reator pode ser obtida, assim como a determinacao da composicao
isotépica do combustivel nuclear, através da espectroscopia de antineutrinos (HUBER;

SCHWETZ, 2004), operando com um detector situado préximo do reator nuclear.

Além disso, devido as medidas de segurancas ditadas pela empresa responsavel pela
construcao e operacao das usinas nucleares no Brasil, a Eletronuclear, o desenho inicial
do detector do Projeto Neutrinos Angra teve que ser modificado com a proibicao do uso
de cintilador liquido. Assim, tendo em vista as restricoes impostas pela Eletronuclear,
optou-se por um detector que operasse na superficie e que seu alvo fosse constituido
de agua, baseado na técnica de deteccao de radiacao Cherenkov em agua. O uso de
cintiladores como alvo foi descartado, pois sao substancias inflamaveis, o que colocaria
em risco a estrutura externa do reator em caso de alguma explosao. Foi descartada
também a possibilidade de construir um detector que operasse em um laboratério sub-
terraneo préximo ao reator, devido a existéncia de superestruturas, como por exemplo,
o sistema de refrigeracao do reator. Com isso, a colaboragao Neutrinos Angra ado-
tou um projeto muito desafiador, que terd um detector Cherenkov com uma tonelada
de dgua operando acima do solo. O principal desafio serd superar o grande ruido de
fundo proveniente dos raios coésmicos, que pode mascarar o sinal das interagoes dos

antineutrinos.
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Para coletar a luz proveniente do efeito Cherenkov na dgua, serao utilizados Tubo
Fotomultiplicador, (do inglés, Photomultiplier tubes) (PMT). Um PMT é utilizado
para amostrar sinais luminosos muito fracos, como um féton por exemplo. O principio
de funcionamento de um PMT é a multiplicacao de fotoelétrons gerados no fotocatodo,
quando este é atingido por fétons dentro de um certo intervalo de comprimento de onda.
O fotocatodo é uma superficie foto-sensivel que libera elétrons quando sensibilizada
por luz (HAMAMATSU, 2008a). Os elétrons sao multiplicados através de uma cadeia
de eletrodos denominados de dinodos, até o fim da cascata, onde sao coletados pelo
anodo. Este processo esta ilustrado na Figura 1. Os fotoelétrons sao multiplicados
devido ao fato de os dinodos ao longo do tubo apresentarem um potencial crescente até
o anodo. Assim, os elétrons viajam batendo na superficie dos dinodos e produzindo
mais elétrons. O ganho final pode ser ajustado a partir da tensao de alimentacao do
PMT. Portanto, o PMT é um dispositivo que produz uma carga elétrica proporcional

a quantidade de energia luminosa recebida.

INCIDENT

LIGHT 2 Tl
ELECTRONS / \ RS

1to 10 =DYNODES
11 =ANODE

F = FOCUSING ELECTRODE

Figura 1: Processo de operagao do tubo fotomultiplicador. Extraido de (HAMAMATSU,
2008a).

2.2.1 GEOMETRIA DO DETECTOR

Ao lado da cupula do reator nuclear de Angra II, ficara instalado um contéiner,
como mostra o circulo em destaque da Figura 2. Na parte interna do contéiner, funci-
onard um pequeno laboratério onde sera possivel o controle do detector, manutencao,

calibragem, implementacao de melhorias, além de processos experimentais.

O detector estd sendo atualmente montado e testado no Centro Brasileiro de Pes-
quisas Fisicas (CBPF), para a posterior instalagao dentro do contéiner. Serd utilizada
rede ethernet de comunicagao para acesso as informagoes geradas pelo detector. Desta
forma, o controle e leitura dos dados obtidos pelo detector poderao ser realizados re-

motamente.

A geometria do detector central, escolhida para o experimento, é composta de trés

sistemas(CHIMENTI et al., 2010):
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Figura 2: Contéiner ao lado do reator da usina Angra II. Extraido de (ANGRA..., )

e veto para radiacao cosmica;
e sistema de blindagem passiva;

e detector central.

2.2.1.1 SISTEMA DE VETO

O sistema de veto externo para radiacao cosmica utiliza tampas para o tanque
central do sistema de blindagem que serd descrito adiante. Estas tampas sdo, na
pratica, composta por dois tanques preenchidos com agua e boro e possuem 4 PMTs
cada uma, como apresentado na Figura 3 (MAGALHAES; BARBOSA, 2011). Esta é a

disposicao atual, porém estudos sobre esta geometria estao ainda em andamento.

2.2.1.2 SISTEMA DE BLINDAGEM

O sistema de blindagem, que também pode ser chamado de veto interno, é consti-
tuido por um tanque preenchido com agua, posicionando ao redor do detector central.
Neste volume, sao instalados 8 PMTs, como pode ser observado na Figura 4. Este
sistema trabalha em conjunto com o sistema de veto externo que foi descrito anteri-

ormente. Com a utilizagao destes dois sistemas é possivel realizar um sistema passivo
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Figura 3: Sistema de veto externo do Projeto Neutrinos Angra. Extraido de (MAGA-
LHAES; BARBOSA, 2011).

de blindagem a radiacao césmica, lembrando que a blindagem é importante mas nao

suficiente para filtrar a radiacao césmica incidente no detector.

Figura 4: Sistema de veto interno do Projeto Neutrinos Angra (vista externa). Extraido
de (MAGALHAES; BARBOSA, 2011).

2.2.1.3 DETECTOR CENTRAL

O detector central possui forma de paralelepipedo, com as seguintes dimensoes
1,28 m x 0,90 m x 0,90 m. O volume é preenchido com dgua dopada com gadolinio (Gd),

sendo um total de 1,368 toneladas (ALVARENGA; NOBREGA RAFAEL, 2012). O detector
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alvo fica localizado na parte mais interna e central, como é apresentado na Figura 5.
Este detector possui 32 PMTs, sendo dezesseis na superficie inferior e dezesseis na

superficie superior.

Figura 5: Detector central do Projeto Neutrinos Angra (Vista interna). Extraido de
(MAGALHAES; BARBOSA, 2011).

2.2.2 MODULO DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicao de dados para o detector Neutrinos Angra é responsavel
pela leitura, transmissao e o armazenamento de eventos para monitoracao e posterior
andlise. Uma visao geral sobre a trajetéria do sinal a partir dos detectores até a

aquisicao de dados é mostrada na Figura 6.

Front-End # 5 i
Detector Central o Saida Analdgica
Amplificador e
PMT Yy
condicionamento

Discriminador Saida Logica
de Borda

Sistema de Veto Front-End Discriminador Saida do veto
Cintilador Amplificador de Borda

Figura 6: A trajetéria do sinal a partir dos detectores até o sistema de aquisi¢ao de
dados.

Como visto anteriormente, o experimento é composto por dois detectores principais:
o detector central e o sistema de veto. O primeiro é um volume cibico cheio de agua
pura e gadolinio, monitorado por 32 fotomultiplicadores. Dois ramos principais da ele-

tronica de condicionamento sao considerados em relacao ao detector central. Um ramo
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envia o sinal analégico proveniente do PMT ja conformado e amplificado, enquanto que
o segundo caminho fornece um pulso digital obtido a partir de discriminadores. Ambos
os sinais alimentam o médulo de aquisi¢ao de dados de neutrinos, (do inglés, Neutrino
Data Acquisition System) (NDAQ), para aquisicdo dos dados, processamento digital e

posterior transmissao e armazenagem.

O NDAQ ¢ um mddulo eletronico customizado no formato padrao VMEG4 (ASSO-
CIATION et al., 1998). A principio, um unico crate VME contera toda a eletronica de

aquisicao de dados.

A Figura 7 ilustra de forma simplificada os principais componentes de processa-
mento de dados do NDAQ. E possivel observar que entre o PMT e o NDAQ existe um
sistema eletronico de condicionamento de sinal chamado de Front-end, onde o pulso
de corrente do PMT passa por uma série de filtros, onde é produzido um pulso de

amplitude proporcional a energia luminosa incidente no PMT.
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l ! buffers

leading cdge | % | TDC . time data
digctiminator Tl o2tps ! decoding bulder

Evant start | programmable logic l

Froni-end
electronics

Trigrer I
CAN UsB buffer F———
por port
I I canral I "address t data
YME bus

Figura 7: Diagrama de blocos simplificado da eletréonica do NDAQ. Extraido de (LIMA
et al., 2009).

As principais caracteristicas do NDAQ), referentes a recepcao do sinal analdgico
proveniente do circuito de condicionamento, sao:
e § canais analogicos de entrada;

e Conversor Analégico-Digital, (do inglés, Analog-Digital Converter) (ADC) de 12

bit, com taxa de amostragem de 125 MHz;



e excursao da entrada analégica de até 2 V (£1V);

e resolugao de 10 bit, resultando em uma resolucao de tensao de 2 mV.

32
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3 CIRCUITOS FRONT-END PARA EXPERIMENTOS DE FISICA
DE ALTAS ENERGIAS

Neste capitulo, serao apresentados os conceitos gerais sobre circuitos de front-end
dentro do contexto da fisica de altas energias. Em seguida, serd apresentada uma revi-
sao bibliografica sobre os diferentes circuitos de front-end utilizados em experimentos

de neutrinos.
3.1 CIRCUITOS FRONT-END

A eletronica constitui um elemento crucial nos modernos sistemas de deteccao de
particulas. Embora os experimentos e a eletronica associada possuam as mais variadas
formas, podem-se aplicar os mesmos principios bésicos para a eletronica de leitura e

otimizagao da relagao sinal ruido (SPIELER, 2003).

As principais func¢oes da eletronica de front-end e processamento de sinais sao:

1. Adquirir um sinal elétrico do sensor. Tipicamente o sinal do sensor é um pulso

curto de corrente.
2. Adequar a resposta temporal do sistema para otimizar:

(a) o menor sinal a se detectar,
(b) a medida de energia,
d) o tempo de chegada do sinal,

e

)
)
(c) a taxa de eventos,
(d)
) robustez quanto & forma do pulso do sensor,
)

(
(

ou alguma combinacgao dos itens acima.

3. Digitalizar o sinal e armazenar para futura analise.

Além destas funcoes, outras consideracoes importantes devem muitas vezes ser

levadas em conta, como a resisténcia a radiagao, baixa poténcia, robustez e custo.
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3.1.1 LIMITES DE DETECCAO

O menor sinal detectavel e a precisao na medida de amplitude do sinal sao limitadas

por flutuacoes. O sinal formado no sensor possui flutuagoes, mesmo para uma quan-

AE

tidade fixa de energia absorvida. A resolucao pode ser medida como =, melhorando

com a raiz quadrada da energia.

Adicionalmente as flutuagoes inerentes do sensor, o ruido eletronico introduz flu-
tuagoes que sao superpostas ao sinal e alteram o valor de sua amplitude. Esse ruido
normalmente é modelado como aditivo e o menor sinal detectavel é, portanto, de-
pendente do nivel de ruido, ou seja, da relacao sinal-ruido. A relacao sinal-ruido é
importante para a detecgao e estimacao de amplitude, mas também para temporizacao

ou medida de posic¢ao.

3.1.2 ADQUIRINDO O SINAL DO SENSOR

O sinal do sensor é normalmente um pulso rapido de corrente ig(t). A duracao
pode variar bastante, desde algumas centenas de pico segundos até dezenas de micro
segundos. Entretanto, a quantidade fisica de interesse é a energia depositada, portanto,

deve-se integrar o pulso de corrente, conforme indicado em (3.1) (ABBASI et al., 2010):

Esta integracao pode ser realizada em qualquer estagio do sistema, assim, pode-se:

1. integrar na capacitancia do sensor;

2. usar um pré-amplificador de integracao;

3. amostrar rapidamente, digitalizar o pulso de corrente e integrar numericamente;
4. amplificar o pulso de corrente e realizar a integracao no ADC.

Normalmente, as trés primeiras opg¢oes sao as mais utilizadas em fisica de altas

energias.
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3.1.2.1 INTEGRACAO DO SINAL

A Figura 8 mostra o principio basico de um amplificador realimentado numa to-
pologia de integrador. Ele consiste de um amplificador inversor com ganho —A e um

capacitor de realimentagao C; conectado entra a saida e a entrada do amplificador.

DETECTOR BIAS

PREAMFLIFIER PULSE SHAFPER

AN

QUTPUT

BIAS

RESISTOR

DETECTOR C, '.f \.'
T

Figura 8: Tlustragao de um circuito integrador. Extraido de (SPIELER, 2003).

Para simplificar os cédlculos, supomos que a resisténcia de entrada do amplificador
seja infinita. Se um sinal de entrada produzir uma tensao v; na entrada do amplificador,
a tensao na saida do amplificador sera —Av;. Entao, a diferenca de tensao sobre o
capacitor de realimentacio vy = (A + 1)v; e a carga depositada em Cy é Qy = Crvy =
Cf(A 4+ 1)v;. Como nao flui corrente pela entrada do amplificador, toda a corrente do

sinal deve carregar a capacitancia de realimentacao, portanto, entao, Q5 = ;.

Portanto, a entrada do amplificador é vista como uma capacitancia C; = QV =
1

Cr(A+1). A tensao de saida por unidade de carga seria entdo dada por

dv, Av; A A 1
_ _ - = 3.2
9 in Civ; ( )

C; A+1C

Pode-se concluir que o ganho de carga é controlado pelo capacitor de realimentacao,

que é um componente bem definido.

Na pratica, os circuitos de front-end utilizam multiplos estdgios, todos contribuindo

para a resposta em frequéncia do sistema, ao invés de apenas um amplificador de carga.

3.1.3 CONDICIONAMENTO DO PULSO

O condicionamento do pulso em circuitos de front-end tem dois requisitos princi-
pais: (SPIELER, 2002). O primeiro é restringir a banda do sinal para adequar o pulso

a taxa de amostragem do sistema de aquisicao. Além disso, quanto maior a banda,
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maior serd a energia do ruido sem aumentar a energia do sinal. Tipicamente, o con-
dicionamento transforma o pulso estreito (rdpido) do sensor em um pulso mais largo

(lento) com um valor maximo bem definido no instante 7, como ilustra a Figura 9

1=~

Figura 9: Na esquerda uma ilustracao de um pulso estreito do sensor e a direita uma
ilustragao do pulso apds o condicionamento. Extraido de (SPIELER, 2003)

(SPIELER, 2003).

O segundo requisito dos circuitos de Front-End é o de restringir a largura do pulso
de forma a que sinais sucessivos possam ser medidos sem que haja empilhamento de
sinais, conforme ¢ ilustrado na Figura 10. A reducao da largura do pulso permite o

aumento da taxa de eventos com o custo de se aumentar o ruido eletronico.

AMPLITUDE
AMPLITUDE

TIME TIME

Figura 10: Na esquerda temos dois sinais empilhados devido a largura excessiva do
pulso apds o condicionamento, enquanto a direita temos dois pulsos sem o efeito de
empilhamento apds o condicionamento. Extraido de (SPIELER, 2003).

O projeto de circuitos de condicionamento deve encontrar um equilibrio entre os
dois requisitos conflitantes. Usualmente, o condicionamento 6timo ird depender da

aplicacao.

Uma ilustragdo do processo de condicionamento pode ser vista na Figura 11 (SPI-
ELER, 2003). Primeiramente o filtro passa-alta define a duragao pulso introduzindo a
constante de tempo 7,;. Em seguida, o filtro passa-alta aumenta o tempo de subida para
limitar a banda de ruido. O filtro passa-alta é um circuito diferenciador, enquanto o
filtro passa-baixa é um integrador. O circuito da ilustracao é conhecido como condicio-
nador CR-RC. Circuitos de condicionamento normalmente sao bem mais complicados
que o CR-RC, apesar de apresentar as caracteristicas essenciais de condicionamento,

que sao a frequencia de corte inferior e a frequéncia de corte superior.
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Figura 11: Ilustragao do processo de condicionamento com um diferenciador CR como
filtro passa-alta seguido de um integrador RC como filtro passa-baixa. Extraido de
(SPIELER, 2003).

Um tipico circuito de front-end é ilustrado na Figura 12 (SPIELER, 2003).
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Figura 12: Tipico circuito de front-end. Extraido de (SPIELER, 2003).

3.2 CIRCUITOS DE FRONT-END EM EXPERIMENTOS DE NEU-
TRINOS

Os detectores de neutrinos sao comumente instalados no subsolo com o objetivo de
utilizar o solo com uma blindagem natural para raios césmicos, como por exemplo em:
Chooz (ARDELLIER et al., 2006) , Palo Verde (BOEHM et al., 2000), KamLAND (FOGLI
et al., 2003), Goesgen (KLUEGEL, 2007), Bugey (MINAKATA, 1995), Super-Kamiokande
(ALEXEYEV et al., 1988), NEMO (PRESTI; RANDAZZO; CAPONETTO, 2006). Existem
outros experimentos que sao instalados submersos, como o Icecube (KARLE et al., 2003)

e o Antares (LACHARTRE; FEINSTEIN, 2000).

Em todos eles sao necessarias uma eletronica de Front-End no sistema de deteccao
de neutrinos. Porém, cada experimento possui sua particularidade o que impossibilita

o uso do Front-End de um experimento em outro.



38

3.2.1 NEMO 3

O experimento NEMO 3 investiga neutrinoless decaimento beta duplo (DBD). A
observacao de um tal processo iria fornecer informagoes fundamentais sobre neutrinos:
sua escala de massa absoluta, sua natureza interna, relativo a assimetria (particulas
Majorana/Dirac) ou talvez a evidéncia para a supersimetria. Para esta analise é ne-

cessdria uma eletronica de Front-End com as seguintes caracteristicas (PRESTI et al.,
2007):

e boa precisao para trabalhar com um unico fotoelétron e miltiplos fotoelétrons;

e cxtensa faixa dinamica de entrada, sendo capaz de receber 1000 fotoelétrons em

500 ns e 1000 fotoelétrons em 100 pus;
e tempo morto desprezivel;

e amplitude do pulso linear na faixa dinamica.

Para isto foi projetado um Front-End com 3 canais, onde os ganhos sao diferentes
mas a forma do pulso se mantém semelhante. Os ganhos foram obtidos através das
simulagoes, a fim de utilizar trés faixas lineares de 1 Volt que cobrem sinais de até 512
fotoelétrons. Por exemplo, o primeiro canal tem ganho unitario, o segundo atenua em
8 vezes e o terceiro atenua em 64 vezes, este circuito é apresentado na Figura 13. Cada
canal tem um buffer adequado para conduzir as linhas de atraso e a carga das memoérias
analdgicas. Existe também um canal adicional para fornecer informacgoes sobre a carga
do sinal, no caso dos trés canais de ganho saturarem. Este canal, chamado integrador,
amplia ainda mais a faixa dinamica do sistema. Ele consiste basicamente de um filtro

passa-baixa com um largura de banda de 4 MHz em -3 dB.

Outras especificagoes sao a fonte de alimentacao de 3,3 V e a baixa dissipacao de
poténcia. Portanto, cada canal tem de ser protegido de sinais com amplitude maior de
3,3 V. O segundo canal, tendo um ganho de 1/8 pode, por exemplo, receber sinais de
até 24 V. Por isso, uma chave foi introduzida em cada canal, utilizando um transistor
JFET rapido que exclui os amplificadores, logo que a tensao do sinal em sua entrada

ultrapassa um limiar ajustavel.

3.2.2 SUPER-KAMIOKANDE

Super-Kamiokande é um experimento japonés que tem por objetivo o estudo de

neutrinos atmosféricos e solares. Sua localizacao é na mina de Mozumi, na cidade de
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Figura 13: Esquematico simplificado do Front-end utilizado no NEMO. Extraido de
(PRESTI et al., 2007).

Hida, a mil metros de profundidade. A estrutura é cilindrica com 41,4 metros de altura
e 39,3 metros de diametro, sendo utilizado aproximadamente 13000 PMT e 50 Kton
de dgua pura (NISHINO et al., 2007a). O experimento foi montado nesta profundidade
para usar o solo que esta acima do experimento como blindagem natural, o que reduz

a incidéncia de ruidos. Este experimento apresenta as seguintes demandas:

e ambas, carga e sincronismo informacgoes de cada PMT, devem ser gravadas para

reconstruir uma imagem do efeito Cherenkov no detector de parede;
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e 0 nivel de ruido deve ser baixo o suficiente para detectar um tnico sinal de

fotoelétron;

e ampla faixa dinamica de carga é necessaria porque a energia dos neutrinos detec-

tados no Super-Kamiokande abrange seis ordens de magnitude;

e tempo morto desprezivel.

Para atender estes requisitos, cada canal deste Front-end possui um discriminador
proprio. Com isso é possivel detectar sinais PMT e bordas de referéncia dos sinais de
saida. Outra caracteristica do circuito de Front-End é que cada chip possui trés canais

de entrada e cada canal possui trés faixas de ganho.

A razao de ganho pode ser ajustada por redes de resistores externos, de modo que a
resolucao é de 0,1 pC no estagio mais elevado de ganho e a faixa dinamica é de 0,2 pC a

2500 pC. A Figura 14 apresenta o esquematico simplificado da eletronica de Front-End

utilizada.
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Figura 14: Esquematico simplificado do Front-end utilizado no Super-Kamiokande.
Extraido de (NISHINO et al., 2007b).

3.2.3 COLABORACAO ANTARES

A Colaboracao ANTARES esta construindo uma grande area de detector de Che-
renkov no fundo do mar Mediterraneo, otimizado para a deteccao de neutrinos de
muons astrofisicos de alta energia. O principal objetivo do experimento é a utilizacao
de neutrinos como uma ferramenta para estudar mecanismos de aceleracao de particu-

las em objetos astrofisicos energéticos, tais como nicleos ativos de galaxias e explosoes
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de raios gama, o que também pode lancar luz sobre a origem dos raios césmicos de

ultra-alta energia (AGUILAR et al., 2010).

Uma das principais caracteristicas desta eletronica é que devido ao tamanho do
detector e o comprimento da ligacao dptica para a terra, sinais eléctricos nao podem ser
transmitidos em forma analdgica, assim, as Analogue Ring Sampler (ARS), processam
os sinais analégicos dos PMT e os converte para os sinais digitais. Para isso, a saida de
cada PMT ¢é conectada a uma placa-mae. A placa mae é a interface entre o PMT e o
sistema de aquisi¢ao de dados. Cada placa mae suporta dois ARS para processamento
do sinal e mais um circuito ARS que é utilizado para funcoes adicionais. A ARS é um
circuito assincrono acionado por eventos, que sao advindos de uma PMT. O circuito
contém 24 Conversor Digital-Analégico, (do inglés, Digital-Analog Converter) (DAC)
com entradas 3-8 bit para ajuste de parametros, dois ADCs de 8 bit, um integrador,
seguido de um conversor analégico de tensao, um conversor de tempo para tensao, 16
células de memoria pipeline que armazena dados de eventos e um amostrador analdgico
de 4 canais que pode operar com taxa amostragem de até a 1,1 GHz. O Diagrama em

blocos do front-end é apresentado na Figura 15.

ARSI Cirout

‘Time base

Time base
IE SAMPLING

Anode / 10 1 GHz

Dvnode 12 = i

Anode =

v

SAMPLES

|:ng+
|

: Tﬂ
y

(™~
S
;
Pipeline

Binary Data Formatting

Intégrator

transmission of data

Storage and

Comparator [
Time Stamp

readout requast

A

L —_— |
Time base [ —— ]

Loy

L1 and L2 Trigger
request signal builder

Figura 15: Diagrama de blocos do Front-end utilizado no ANTARES. Extraido de
(AGUILAR et al., 2010).
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3.2.4 DOUBLE-CHOOZ

Outro exemplo de experimento para estudo da fisica de Neutrino, é o Double-Chooz
que foi projetado principalmente para realizar pesquisas sobre o angulo de mistura 6,3
de neutrino emitidos pelos reatores da usina nuclear EDF-Chooz. Nesta usina, cada

reator produz 4,27 GW com ciclo médio de operagao de 80% (CADEN, 2009).

A leitura completa e aquisicao de dados (DAQ) para o ID e os detectores IV sao
apresentados na Figura 16. O principio de funcionamento é que a digitalizacao dos
sinais de PMT é feito pela eletronica flash-ADC. Como mostrado na Figura 16, da es-
querda para a direita, os elementos eletronicos sao o divisor de alta tensao (HV), a fonte
HV, a eletronica Front-End (FEE), o sistema de Trigger e o flash-ADC digitalizagao
eletronica (GREINER et al., 2007).

472channels (ID+V)
HV V-output
PMT Cable splitter FEE Cable | (Bin=7)[ |PMT— Ichannel | y.FADC
22m (ID) & 26m (V) 1Bm FEE S00MH:
(custom) T
CAEN-VI721

T {custom) o [}
PMT-ID ' o}
Hamamatsu - -output 6; s
R7081MOD-ASSY ' > 8
390 PMTs (107) 2 Trigger & -
PMT-IV HV Supply ) sl.sinm c’iock £
custom -]
Hamamotsu.RMOB CAEN AIS35P TR 2
78 PMTs (8”) <6 IV-PMT— Ichannel T

Figura 16: Diagrama de blocos da eletronica utilizada no Double-Chooz. Extraido de
(GREINER et al., 2007).

Sinais PMT sao otimizados (amplificado, grampeado e ruido coerente filtrada) pela
FEE para a digitalizacao. A FEE também oferece sinais de soma, cuja amplitude é

proporcional a carga, que sao enviados para um sistema de trigger ajustavel.

O sistema flash-ADC conta com 64 CAEN-Vx1721 (VME64x) médulos digitaliza-
dores. Cada médulo tem 8 canais com 8-bit flash-ADC (FADC) a 500 MS/s. Quando
ativada, a forma de onda de 256 ns é gravada, contendo mais do que 90% da luz de
cintilagao emitida. Até aproximadamente 3 MeV, um tnico fotoelétron é depositado
por canal, cada um tendo aproximadamente 40 mV de amplitude, o que corresponde
a cerca de 10 amostras por fotoelétron. A saturacao do ADC flash conduz a um certo

grau de nao-linearidade para energias maiores do que 100 MeV energias.
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3.2.5 DAYA BAY

Daya Bay é um experimento que tem por objetivo observar neutrinos de reatores
nucleares. O complexo do reator perto de Daya Bay, China, a cerca de 70 km a nor-
deste do aeroporto de Hong Kong, ¢ um excelente local para o experimento proposto,
e um dos poucos locais adequados em todo o mundo. O experimento requer reato-
res poderosos em um ambiente geolégico que permita grandes detectores de neutrinos
subterraneos com uma boa blindagem para o ruido proveniente de raios césmicos. O
objetivo do experimento Daya Bay ¢ uma melhor medida da oscilacao do 6,3, uma
ordem de magnitude maior sensibilidade do que o limite imposto por Chooz. O expe-
rimento mede o fluxo de anti-neutrinos de reatores através da reacao de decaimento

beta inverso, e qualquer déficit esperado para oscilagoes de neutrinos.

O sistema de front-end eletronico de Daya Bay foi concebido para processar sinais

de saida PMT com as seguintes caracteristicas (JI et al., 2008):

e fornecer informagoes rapidas para o trigger incluindo numero de pulsos e soma-

torio das PMT;

e determinar a carga de cada um dos sinais PMT para medir o depdsito de energia
no cintilador liquido ou agua. Isto irda permitir identificar os eventos do muon,
selecionar eventos de neutrinos, rejeitar e deduzir o espectro de energia do anti-

neutrino;

e fornecer informacao de temporizacao precisa (PMT-a-PMT) que pode ser utili-
zado para reconstituir o local de interacao dentro do detector, para estudar e

rejeitar ruido de fundo e aumentar a precisao dos sinais de disparo medidos.

3.2.6 SUMARIO

E possivel perceber que os diversos experimentos de neutrinos utilizam sistemas
de front-end diferentes, mas que compartilham diversas fungoes em comum conforme
observado na Se¢ao 3.1. Como exemplo, pode-se observar que o front-end do expe-
rimento Kamiokande utiliza um pré-amplificador no seu primeiro estagio, enquanto o
Front-End do experimento ANTARES realiza logo a digitalizagao do sinal proviniente
do PMT.

No proximo capitulo, serd apresentada a descricao do circuito de Front-End pro-

posto para o experimento Neutrinos Angra, mostrando semelhancas do ponto de vista



de funcionalidade com os demais apresentados neste capitulo.
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4 O CIRCUITO DE FRONT-END PARA O EXPERIMENTO
NEUTRINOS ANGRA

Neste capitulo, serd apresentado o desenvolvimento do circuito de Front-End do
experimento Neutrinos Angra. Incialmente serao apresentadas as especificagoes do sinal
do PMT utilizado no experimento, para em seguida passar para o projeto do circuito

e, ao final, apresentar o desempenho do mesmo em simulagoes.
4.1 CARACTERIZACAO DO SINAL DO PMT

Para definir as especificacoes de Front-End, o primeiro passo é a caracterizacao do
PMT R5912(HAMAMATSU, 2008c). Para este fim, foi montada uma configuracao de
acordo com as técnicas propostas em (ASCH et al., 2005), que possui o seguinte arranjo

experimental, como pode ser observado na Figura 17.

ALIMENTAGAO
ALTA-TENSAO FRONT-END
CAMARA ESCURA l
GERADOR
DE SINAIS - » OSCILOSCOPIO
LED PMT

SINAL TRIGGER

Figura 17: Diagrama do sistema de aquisicao dos sinais do PMT.

Cem mil sinais de safda do PMT foram adquiridos em um osciloscépio digitall
com frequéncia de amostragem de 2,5 GHz, acoplamento DC e 50 {2 de resisténcia
de entrada. A Figura 18 mostra o valor absoluto da distribuicao de pico dos eventos
adquiridos e o fitting Gaussiano para a regiao acima dos 2 mV. A partir do fitting,
foi possivel obter os parametros da funcao de densidade de probabilidade estimada
que caracteriza o sinal de saida do PMT (valores de pico), em resposta a um tnico

fotoelétron, resultando em um valor médio para o pico do sinal de 4,3 + 0,1 mV com

ITDS5034B de Tektronix
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um desvio padrao de 1,3 £0,1 mV.
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Figura 18: Distribuicao de pico absoluto do sinal do PMT para um tnico fotoeletron.

Outra caracteristica importante do PMT, é a forma de onda do sinal. A forma de
onda de saida para um unico fotoelétron foi estimada a partir da média, amostra por
amostra, dos sinais adquiridos cuja amplitude é inferior a -2 mV, alinhados de acordo
com o pico de cada janela. A Figura 19 mostra a forma de onda estimada do PMT
para um unico fotoeletron, onde pode ser visto que é um pulso rapido com uma largura

da ordem de 5 ns (HAMAMATSU, 2008b).

Amplitude (mV)

el : . ; ; J
50 10 20 30 40 50
Tempo (ns)

Figura 19: Sinal de saida do PMT.

4.2 O CIRCUITO DE FRONT-END

O projeto do circuito deve levar em consideracao as caracteristicas do PMT que sera
utilizado no experimento, as especificagoes do sistema de aquisi¢do de dados (NDAQ)

e a assinatura do 7.
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Devido as caracteristicas de produgao de fotons no detector central para os diversos
eventos (ALVARENGA, 2013) e a distribuigao dos PMT no detector, é importante que o
sistema seja capaz de identificar desde 1 féton até 50 fétons, preservando a linearidade

do detector.

Eventos com grandes quantidades de fétons em um PMT tém grande probabilidade
de ser ruido de fundo do experimento, principalmente provenientes de raios césmicos,
portanto, nao existe a necessidade de preservar a linearidade da resposta para even-
tos com uma grande quantidade de fotons. Entretanto, o circuito deve ser capaz de
apresentar uma saturacao comportada neste cendrio (um nimero de fétons maior do
que 50 por PMT), sem que ocorra um alargamento demasiado do pulso para evitar

empilhamento de eventos.

A duracao do pulso deve permitir a leitura de dois pulsos consecutivos em um
intervalo de até 30 us, devido & assinatura do evento de interesse (ALVARENGA, 2013),
(NOBREGA; ALVARENGA; ANDRADE, 2012) no detector.

Também tem que se levar em conta a taxa de eventos esperada no detector, in-
cluindo o ruido de fundo fisico e do préprio PMT, de forma a evitar uma probabilidade
alta de empilhamento de eventos (ALVARENGA, 2013). Adicionalmente, deve-se levar

em conta que a taxa de amostragem do sistema de aquisicao de dados é de 125 MHz.

A contagem de corrente escura maxima do PMT é de 8000 eventos por segundo,
sendo uma taxa superior a esperada para os eventos fisicos (OLIVEIRA; GONZALEZ;
ANJOS, 2013) no detector. Assim, se considerarmos, por seguranga, uma taxa total de
eventos por PMT de 16000 por segundo, teria-se em média um evento a cada 62,5 us.
Desta forma, conclui-se que um pulso com duracao de poucos ps minimizaria a proba-

bilidade de ocorréncia de empilhamento de eventos no detector.

Com relacao ao valor da amplitude do sinal, devem ser levadas em consideracao as
especificagoes do NDAQ referentes a excursao maxima do sinal de entrada (2 V) e de

resolucao (2 mV para 10 bit).

Desta forma, podemos resumir que desejam-se as seguintes especificacoes para o

sinal do circuito de Front-End:

e faixa linear de operacao de 0 até 50 fotons;
e capacidade para identificar um féton;

e duracao do pulso menor do que alguns us;
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e largura de banda do pulso menor do que 60 MHz;

e excursao maxima na saida de até 2 V.

Os objetivos principais do circuito de Front-End sao:

e gerar um pulso com uma forma deterministica, no qual o niimero de fétons seja

proporcional a amplitude do pulso;
e ajustar a formato do sinal a fim de evitar empilhamento de eventos;
e possuir uma relacao sinal ruido de forma a possibilitar a identificacao de 1 foton;

e adequar a forma do pulso aos requisitos do sistema de aquisigao (NDAQ).

Visando facilitar o projeto do circuito, foi feita uma aproximacao do sinal médio do
PMT por uma Gaussiana, como representado na Figura 20. Portanto, foi considerado

o pulso Gaussiano nas simulacoes para fins de avaliacao do projeto do circuito.
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Figura 20: Aproximagao do sinal médio do PMT por uma Gaussiana.

4.2.1 VISAO GERAL

O circuito pode ser dividido em quatro partes principais:

e circuito de alimentacao;
e circuito de condicionamento do sinal;
e circuito de controle de offset na saida e de limiar de tensao;

e circuito discriminador.
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A Figura 21 mostra um diagrama que ilustra os blocos funcionais do circuito de

Front-End.

Front-End
4[ Alimentacao J

| |

[ Offset/Limiar HDiscriminador >
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Figura 21: Diagrama de blocos do Front-End.

4.2.2 ALIMENTACAO

O circuito de alimentacao tem como funcgao fornecer as tensoes e correntes neces-
sarias para os circuitos do médulo de Front-End, a partir das tensoes disponiveis no

crate NIM (BITELLI, 2008).

Os circuitos do médulo de Front-End necessitam de +5 V e -5 V como tensoes
de alimentacao, para isto, foram utilizados reguladores de tensao? conectados as ten-
soes +6 V e -6 V do crate NIM. Os cuidados necessarios para filtragem das tensoes
de alimentagao ficaram ao encargo do filtro passa-baixa LC. A Figura 22 mostra o

esquematico do circuito de alimentacao da placa de Front-End.
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Figura 22: Esquemaético do circuito de alimentagcao.

2LT1529CT-5 e o LT1185CT da Linear Technology
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4.2.3 CONDICIONAMENTO

Como pode ser visto através do pulso do PMT para 1 fotoelétron, podemos aproxi-
mar a sua resposta como um impulso com uma érea de (4mVx6ns)/2. A partir deste
sinal de entrada, o circuito de Front-End deve fornecer um pulso unipolar com forma
fixa, amplitude proporcional ao niimero de fotoelétrons incidentes no PMT e com uma
faixa dinamica que possibilite a identificacao de 1 até 50 fotoelétrons em até 2 Volts
de excursao na saida (devido ao NDAQ). O circuito também deve contar com protegao
contra sinais de entrada de grande amplitude e uma saturacao bem comportada, ou
seja, sem que o pulso deforme muito e aumente muito sua largura a meia altura, evi-
tando maiores problemas para realizar a estimacao de amplitude do pulso e aumentar

muito a probabilidade de empilhamento de eventos.

Devido ao periodo de amostragem utilizado pelo NDAQ de 8 ns e as caracteristicas
de deposicao de energia dos eventos de neutrino no detector (OLIVEIRA; GONZALEZ;
ANJOS, 2013), conforme ja discutido anteriormente na Segao 4.2, decidiu-se que o pulso
na saida do circuito de condicionamento deveria ter em torno de 200 ns de duragao,
ocupando uma banda menor do que 60 MHz. Nao existe a necessidade de simetria do
pulso em relacao ao seu valor maximo, contanto que a banda ocupada pelo sinal esteja

dentro da especificacao imposta pela frequéncia de amostragem do NDAQ).

Assim, busca-se um circuito que possua uma resposta ao impulso aproximadamente
igual a um determinado pulso desejado. Através do pulso desejado, seria possivel obter
uma funcao de transferéncia e partir para sua sintetizacao para se obter o circuito
(DARYANANI, 1976). Entretanto, este tipo de procedimento é pouco prético e muitas
vezes resulta em funcoes de transferéncia complexas e circuitos com muitos elementos,
cuja resposta ao impulso difere bastante da desejada devido as limitacoes dos valores

dos componentes utilizados para realizacao do circuito.

Desta forma, optou-se por seguir a metodologia comumente utilizada no desenvol-

vimento dos circuitos de condicionamento, conforme apresentado no Capitulo 3.

Para evitar uma longa cauda no sinal, optou-se por projetar o circuito sem o pri-
meiro estagio de integracao. Desta forma, o circuito possui um primeiro estagio de
pré-amplificacao, seguido pelos estagios que ajustam a forma do pulso desejado. Desta
forma, o primeiro estagio tem a funcgao principal de pré-amplificador, mas ja confor-
mando o pulso devido a resposta em frequéncia do amplificador. Os estégios seguintes

contribuem para tornar o pulso gradativamente mais lento e ajustar o ganho desejado.
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O primeiro estagio do circuito foi implementado com um amplificador operacional®
com alta resisténcia de entrada, alto produto ganho banda-passante e baixo ruido,
funcionando como principal estagio de ganho do circuito. O esquematico é apresentado

na Figura 23.
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Figura 23: Esquemaético do primeiro estagio do circuito de condicionamento.

O sinal do PMT ¢ transmitido até o circuito de Front-End por um cabo coaxial
de 50 2, portanto, neste primeiro estagio é necessario realizar o casamento com a
impedancia do cabo. Para isto, o resistor Ry de 51 Q e 1 % de tolerancia foi utilizado,
conectado da entrada nao-inversora para o terra em paralelo ao capacitor Cyg de 510
pF. O ganho do amplificador na faixa de passagem é de aproximadamente 19. O
capacitor Cy de 1 pF juntamente com o resistor Ry de 549 () introduzem uma frequéncia
de corte inferior de aproximadamente 300 Hz, servindo principalmente para evitar a
amplificacao da tensao de offset do operacional. O operacional introduz uma frequéncia
de corte superior de aproximadamente 80 MHz. A funcao de transferéncia aproximada
deste estagio pode ser vista em (4.1), onde Rpyr é a resisténcia de saida do PMT,
G B; é o produto ganho banda-passante do operacional e ganho; é o ganho na faixa de

passagem do amplificador

Hl(s) _ (SCQ(RQ + Rg) + 1) (41)

(302R2 + 1) <GBI/;cmhol + 1)

Na Figura 24, é apresentada a forma de onda da saida do primeiro estagio.

Vale ressaltar que dois diodos?* de alta velocidade foram colocados na entrada deste

30PA657 da Burr-Brown
4BAL74 da NXP semicondutores
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Figura 24: Saida do primeiro estagio do circuito de condicionamento.

estagio, funcionando como limitador de amplitude para o sinal do PMT, protegendo a

entrada do circuito.

O segundo estéagio do circuito é implementado por um filtro passa-banda passivo de
segunda ordem, que tem como funcao tornar o pulso mais lento e que consequentemente
reduz a amplitude do pulso em comparagao com a saida do primeiro estagio, como pode

ser visto na Figura 25.
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Figura 25: Esquemaéatico do segundo estagio do circuito de condicionamento.

A funcao de transferéncia do filtro pode ser vista em (4.2), cujas frequéncias de corte
inferior e superior sao aproximadamente calculadas por (4.3) e (4.4), respectivamente.
A frequéncia de corte inferior é de aproximadamente 160 Hz enquanto a frequéncia de
corte superior fica em torno de 6,5 MHz. A entrada deste estagio tem um limitador de

amplitude através do diodo D;5° para o sinal de saida do primeiro estdgio. O objetivo

SBAT60A
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¢ manter o pulso bem comportado para situagoes de saturacao, ou seja, para sinais com

mais de 50 fotoelétrons.

SC5R4
Hy(s) = 4.2
2(5) = 5 (C3C4R4Rs) + s (C3Ry + Cy (Ry + Rs)) + 1 42
fCobaiza = L) s0,15H (4.3)
Cobaiza = 2. 7. R4 | 03 - ’ z ’
¥ _ ! =6,5TMH (4.4)
Coqlta = 27TC4(R5+R4) — U, ¥ .

Na Figura 26, é apresentada a forma de onda da saida do segundo estiagio. Deve-se
observar o quanto o pulso fica mais lento e como a amplitude cai em relagao ao primeiro

estagio.

Saida estagio 2

Tensao (V)

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo(s) x10°

Figura 26: Saida do segundo estagio de condicionamento.

O terceiro estagio é composto por mais um amplificador nao inversor, seguido de
um filtro passa-baixa passivo na saida do operacional, como é apresentado na Figura 27.
O operacional® utilizado neste estagio é diferente do utilizado no primeiro estagio, por
nao precisar de um alto produto ganho banda-passante, sendo também de banda-larga

e baixo ruido além de ser estavel para ganho unitario.

O ganho na faixa de passagem pode ser calculado pela Equagao (4.5), sendo de apro-
ximadamente 3,7. A fungao de transferéncia deste estagio pode ser vista em (4.6), intro-

duzindo uma frequéncia de corte inferior de aproximadamente 300 Hz e uma frequéncia

50PA842 da Burr-Brown
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Figura 27: Esquematico do terceiro estdgio do circuito de condicionamento.

de corte superior de 5 MHz, que pode ser calculada pela Equagao (4.8). O operacional
introduz uma frequéncia de corte superior de aproximadamente 50 MHz. Desta forma,
o terceiro estagio além de tornar o pulso mais lento, aumentando o valor do tempo de
subida do pulso, fornece ganho para recuperar a amplitude do pulso. Na Equagao (4.6),
GG B é o produto ganho banda-passante do operacional e ganhos é o ganho na faixa de

passagem do amplificador.

ganhoy — (1 N &) (4.5)
R
Hy(s) — T/ (Bs+ Ro)  sCy (R +Fr) + 1 (46)
806 (RS H RQ) + 1 (SC5R6 + 1) (W + 1)
1
o =189, 10H 4.
fCBbaza:a (2 - Rﬁ ] R7 ] 05) 89, 0Hz ( 7)
1
- —4,82MH 4.
fesan <2-7T'C6'(R8 ||R9)> i : ( 8)

Na Figura 28, é apresentada a forma de onda da saida do terceiro estagio. Pode-se

observar o ganho introduzido no sinal e o aumento no tempo de subida do pulso.

O quarto estagio do circuito é constituido por um amplificador inversor com ganho

calculado na Equagao (4.9) de 2,7, utilizando o mesmo operacional do terceiro estégio,
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Figura 28: Saida do terceiro estédgio de condicionamento.

seguido de um filtro passa-baixa passivo de primeira ordem. Como este é o ltimo
estagio do circuito, a saida deve estar casada com a impedancia do cabo de forma
a evitar reflexdes. Isto é realizado pelo resistor Rjs de 51 €, que serve também de
protecao contra curto-circuito na recepc¢ao do sinal. A frequéncia de corte introduzida
pelo filtro na saida é de 19 MHz. A funcao de transferéncia aproximada para este
estagio pode ser vista na Equagao (4.10), onde R;,npag € a resisténcia de entrada do
NDAQ, GB3 é o produto ganho banda-passante do operacional e ganhos é o ganho
na faixa de passagem do amplificador. A frequéncia de corte superior introduzida
pelo operacional é de aproximadamente 70 MHz. O esquemético do quarto estagio ¢é

apresentado na Figura 29.

M
1k5
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L
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VEE
R9 ‘5
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A R12
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[ + 50
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e

Figura 29: Esquemético do quarto estégio do circuito de condicionamento.

ganhos = (1 + E) (4.9)
Ry
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B R Rinnpag/(Rinnpag + Ri2)

Hy(s) = '
Rg (309 (RinNDAQ || Rl?) + 1) <GB3/;anh03 + 1>

(4.10)

Na Figura 30, é apresentada a forma de onda da saida do quarto estégio do circuito
de condicionamento. Pode-se ver que a principal fungao deste estdgio é o ajuste da
amplitude de sinal para o NDAQ), ja que a forma do pulso manteve praticamente a

mesma.

Saida estagio 4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s) x10*

Figura 30: Saida do quarto estagio de condicionamento.

As frequencias dos filtros foram obtidas através de simulacao, visando atender a
especificagao de duracao do pulso, com a restricao da banda a 60 MHz e também

evitando a introducao de undershoot no sinal.

A partir das fungoes de transferéncia de cada estdgio, podemos obter a funcao de

transferéncia total do circuito, como pode ser vista na Equagao (4.11).

(SCQ(RQ + Rg) + 1)

H(s) =
(sCoR> + 1) ((gmrSamor + 1)
SC5R4
.82 <0304R4R5) + s (03R4 + 04 (R4 + R5)) + 1
3Co (s | o) +1 (55 Ry + 1) (i +1)
R Rinnpag/(Rinnpag + Ri2)

Iy (5Co (Rinnpaq || Ri2) +1) (m + 1>

Na Figura 31, é possivel observar a saida de cada estdgio do circuito de condici-
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onamento pulso simulado do PMT, normalizando em amplitude o pulso de entrada.
O pulso de saida na simulacao apresentou um tempo de subida de 27 ns, tempo de

descida 84 ns e largura a meia altura de 75 ns.

(//—'

—— Entrada

— Saida estagio 1
Saida estagio 2
Saida estéagio 3
Saida estagio 4

Tenséao (V)

05 1 1.5 2 25 3
Tempo (s) x107

Figura 31: Saida de todos os estagios do circuito de condicionamento.

4.2.4 CONTROLE DE OFFSET NA SAIDA E AJUSTE DE LIMIAR
DE TENSAO

O circuito de controle do offset na saida e do limiar de tensao para o circuito
discriminador foi projetado para que seja possivel realizar o ajuste de forma digital

utilizando comunicacao I12C' .

O circuito responséavel pelo ajuste digital (Figura 32) é composto por um nano-
DACT de baixa poténcia, tendo o valor de suas safdas analégicas ajustadas através dos
pinos ADDR_1 e ADDR_2 conectados em uma interface que utiliza protocolo I2C de
acordo com as conexoes descritas do datasheet (DEVICES, AD5625R). Os amplificado-
res operacionais® dao um ganho de dois as tensoes analégicas do DAQ. Através deste
circuito, tanto o valor do limiar de tensao para o discriminador, quanto o valor do offset

na saida podem ser ajustados.

No ultimo estagio de amplificagao do circuito de condicionamento, é possivel adici-
onar uma tensao offset, cuja magnitude pode ser positiva, ou negativa. Como a regiao
de saturacao do circuito é fixa e conhecida, através do offset, é possivel deslocar o
sinal para uma regido mais distante da saturagao (tensoes de offset negativas). Isto
implicaria no aumento da faixa dinamica linear do circuito. O ajuste pode ser feito

digitalmente pela interface I2C ou manualmente através de um potenciometro.

"AD5665R da analog devices
8 AD820 da analog devices
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Figura 32: Esquematico do circuito de Offset e limiar de tensao.

4.2.5 DISCRIMINADOR

O circuito discriminador é apresentado na Figura 33. Nele, é utilizado um compa-
rador? onde o sinal a ser comparado é a saida do terceiro estagio do circuito de condi-
cionamento —IN. Este sinal é comparado a um limiar de tensao, conectado a entrada
+IN. Este limiar de tensao pode ser ajustado digitalmente, ou através de um divisor
de tensao ajustado por um potenciometro conforme indicado na Figura 33. Quando
a tensao de um evento ultrapassa o valor do limiar estabelecido, a saida do compa-

rador muda de estado (Ldgica Transistor-Transistor, (do inglés, Transistor-Transistor

Logic) (TTL) compativel), enquanto o evento estiver acima do limiar.
4.3 SIMULACAO DO CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

Nesta segao, sao apresentado os resultados da simulacao do circuito de condicio-
namento. O objetivo é avaliar o desempenho do circuito proposto. Vale novamente

ressaltar que a simulagao foi utilizada também durante a fase de projeto do circuito.
9AD8561 da analog devices
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Figura 33: Esquematico do circuito do discriminador.
4.3.1 CALIBRACAO

A Figura 34 mostra a amplitude do sinal de saida em relagdo a variacao da am-
plitude do sinal de entrada. O valor médio da calibracao foi de 6,15 £+ 0,0512 V/V

correspondente a 25,6 mV /f6ton.

1.4 T \ T T T T T

121

-
T

0.8}

Amplitude de saida (V)

00 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Amplitude de Entrada (V)

Figura 34: Amplitude do sinal de saida(V) em relacdo a amplitude do sinal de en-
trada(V), para o circuito de condicionamento.

4.3.2 FORMA DO PULSO

Uma das caracteristicas importantes do circuito de condicionamento é a manuten-
¢ao da forma do pulso para toda a faixa dinamica de energia do sinal em sua entrada.
Portanto, é importante observar o comportamento dos parametros do pulso em relacao

a variacao do sinal de entrada.

Na Figura 35, pode-se observar o comportamento dos valores de tempo de subida,
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tempo de descida e da largura a meia altura do pulso de saida do circuito em relacao

a amplitude do sinal de entrada.

=== Tempo de subida
Tempo de descida |
----- * Largura do pulso

Tempo (seq)
(2]
A

ey
o i

L L 1 | 1
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Entrada (V)

Figura 35: Tempo de subida, descida, e largura de pulso do circuito de condicionamento.

Como pode ser observado, o tempo de subida médio fica em aproximadamente
23,8 ns com desvio padrao de 0,16 ns, correspondente a 0,67%; a largura a meia altura
média em aproximadamente 72 ns com desvio padrao de 0,17 ns, correspondente a
0,23%; e em 95 ns o tempo de descida médio com desvio padrao de 0,15 ns, correspon-
dente a 0,15%.

4.4 MODULOS DO CIRCUITO DE FRONT-END

Os médulos de Front-End serao instalados em um crate NIM (BITELLI, 2008),
proximo ao sistema de aquisigao de dados. Cada moédulo do Front-End é composto por
8 canais analdgicos, interfaceando com um médulo do NDAQ. A principio, 32 PMT
sao utilizados no detector central e mais 8 PMT no sistema de veto, totalizando 40
PMT. Portanto, para instrumentalizar todo o detector, sao necessarios 6 médulos de
Front-End. Uma foto de um modulo do Front-End conectado ao crate NIM pode ser

vista na Figura 36.

Os médulos do Front-End sao placas de circuito impresso (PCB) que possuem 6
camadas, contando as duas faces, e suas dimensoes sao 230 mm x 180 mm. Existem 2

camadas de GND, uma camada de +5 V e outra de —5 V.

E apresentado na Figura 37 o Layout de uma das faces da placa. Na regiao inferior
esquerda, foram alocados os componentes do circuito de alimentacao. A regiao central é
composta pelos oito canais do circuito de condicionamento, com as conexoes de entrada

a esquerda e as saida do lado direito. Também, no lado extremo direito, é possivel
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Figura 36: Front-End conectado ao crate NIM, médulo com os cabos lemo conectados.

observar os potenciometros para ajuste do limiar de tensao e do Offset. Na outra face
da placa, foram alocados os componentes do circuito de ajuste digital do limiar de

tensao e do offset de saida.

ABRIL DE 2013
Hodulo Fropt-end

Projeto Neutrinos Angra
@l CEPF » UFIF

Figura 37: Layout da placa.

Na figura (38), é apresentada uma foto das duas faces de um médulo do Front-End.



Projeto Neutrinos Angra

CBOF - UFJF
ABRIL DE 2013

Hodula Front-end

Figura 38: Mdédulo do

circuito do Front-End - frente e verso.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados de testes em laboratorio dos trés
de oito modulos que foram produzidos, do circuito de front-end, para equipar o detector

Neutrinos Angra. A Figura 39 mostra um dos trés médulos.

Figura 39: Montagem final do circuito do Front-End.

O arranjo experimental para realizagao dos testes foi constituido de um gerador de
pulsos utilizado para simular o sinal do PMT na entrada do médulo, de um osciloscépio
digital ! (entrada em 50 ) para leitura e aquisigao do sinal de saida do circuito e do
modulo a ser testado. Diversos pulsos sao adquiridos por canal do médulo, variando a
amplitude do sinal de entrada, de forma a possibilitar a obtencao de diversos parametros
de desempenho de cada canal de cada mdédulo testado. Este sinal de saida do gerador
de pulso é apresentado na Figura 40, onde pode-se observar um pulso médio e um tinico

pulso, ambos normalizados em amplitude. Este pulso possui formato semelhante ao

1TDS5034B de Tektronix
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utilizado na simulacao.

0

-0.2+
Pulso Médio
Unico Pulso
-0.4 .
[=]
]
=
2 -0.6
-0.8
) |
05 1 15 2
Tempo (s) 1 O-e

Figura 40: Sinal de saida do gerador, normalmente em amplitude, simulando o sinal
do PMT.

O capitulo serda dividido em secoes, uma para cada andlise realizada através do
arranjo experimental descrito. Os médulos foram nomeados como Médulo 1, Médulo 2
e Modulo 3.

5.1 ANALISE DO RUIDO

Para estimar o valor Raiz Média Quadratica, (do inglés, Root Mean Square) (RMS)
do ruido, foram utilizadas todas as aquisi¢oes de sinal feitas para cada canal de um
mesmo modulo. As amostras utilizadas para o calculo sao do sinal adquirido antes
do inicio do pulso. A Figura 41 mostra histogramas das amostras de ruido de to-
dos os canais do Mdédulo 1. Como pode ser observado, os histogramas de ruido dos
canais apresentam caracteristicas semelhantes, o valor RMS médio para o Mddulo 1,

considerando todos os canais, ficou em 3,4 mV.

5.2 FORMA DO PULSO

Uma das caracteristicas importantes do circuito de Front-end é a manutencao da
mesma forma do pulso para toda a faixa dinamica de energia do sinal em sua entrada.
A Figura 42 apresenta o pulso caracteristico, normalizado em amplitude, da saida de
um dos canais do Médulo 1. Pode-se observar o pulso médio calculado a partir de 200
eventos e também um pulso de um dos eventos adquiridos. Verifica-se a semelhanca do

pulso obtido com o pulso da simulagao (Figura 30), como era esperado. Para o pulso
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Figura 41: Histograma de ruido dos 8 canais do Mdédulo 1. Eixo horizontal em Volts.

médio da Figura 42 o tempo de subida foi 27 ns, o tempo de descida 84 ns, e a largura

a meia altura foi de 75 ns.

Unico pulso | |
ElsMedio:

Figura 42: Pulso caracteristico do circuito de front-end, referente a um canal do Médulo
1.

Na Figura 43, é possivel observar histogramas do tempo de subida para os oito
canais do Mdédulo 1, considerando 200 eventos por canal. Como pode ser observado,
este parametro nao apresentou variagoes significativas entre os canais. O valor médio

do tempo de subida para uma entrada de -4 mV, considerando todos os canais do



66

Médulo 1, foi de 27 £ 1 ns. Para o Mdédulo 2, o valor médio do tempo de subida foi de
25 + 1 ns. No Mdédulo 3, foi obtido um valor médio de 27 4+ 1 ns.

Canal 1 Canal 2
150 - . \ 150 -
Média: 2,7e-8 J Média: 2,7e-8
100t RMS: 1,0e-9 100} RMS: 0,9e-9
0 [ — e
24 2.6 2.8 3 2.4 2.6 2.8 3
x10° x107°
Canal 3 Canal 4
150 150
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100} RMS: 1,1e-9 1 100} RmS: 1,1e-9
50 1 50
0 0
2.4 26 2.8 3 2.4 2.6 28 3
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50 50
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Figura 43: Histogramas do tempo de subida dos 8 canais do Médulo 1, considerando
200 eventos. Eixo horizontal em segundos.

Na Figura 44, observam-se os histogramas do tempo de descida para os oito canais
do Moédulo 1, considerando 200 eventos por canal. Novamente, este parametro nao
apresentou variagoes significativas entre os canais. O valor médio do tempo de descida,
considerando todos os canais do Mdédulo 1, foi de 84 4+ 3 ns. Para o Mdédulo 2, o valor
médio do tempo de subida foi de 79 £+ 2 ns. No Mdédulo 3, foi obtido um valor médio
de 82 + 3 ns.

Na Figura 45, observam-se os histogramas da largura a meia altura para os oito
canais da Mdédulo 1, considerando 200 eventos por canal. Novamente, este parametro
nao apresentou variacoes significativas entre os canais. O valor médio para o Mddulo 1
foi de 74 £ 1 ns. Para o Mdédulo 2, o valor médio do tempo de subida foi de 72 4 2 ns.
No Médulo 3, foi obtido um valor médio de 74 4+ 2 ns.

Apés as andlises acima, pode-se concluir que a forma do pulso para os oito canais
de um mesmo maédulo é aproximadamente constante. A diferenca entre os parametros
do pulso dos 3 médulos foi menor que 8% no pior caso, mostrando que mesmo entre os

trées modulos, a forma do pulso se mantém semelhante.
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Figura 44: Histograma do tempo de descida dos 8 canais do Médulo 1, considerando
200 eventos. Eixo horizontal em segundos.

5.2.1 FORMA DO PULSO x AMPLITUDE DO SINAL DE ENTRADA

Uma anélise importante para o circuito é a manutencao da forma do pulso para toda
a faixa dinamica do sinal de entrada (1 a 50 fétons). A Figura 46 apresenta a evolugao
dos valores do tempo de subida, tempo de descida e largura a meia altura em funcao
da amplitude do sinal de entrada injetado em um dos canais do Mdédulo 1. Pode-se
observar que os parametros considerados se mantém aproximadamente constantes até
210 mV (= 52 fétons), atendendo a especificagdo desejada. Pode-se observar também

a semelhancga com o resultado da simulagao do circuito na Figura 35.
5.3 CALIBRACAO

Através do arranjo experimental foi possivel obter a calibragao V/V para os diversos

canais dos trés médulos analisados.

Na Figura 47, é possivel observar os histogramas da relacao entre amplitude do
pulso de saida a amplitude do pulso de entrada para os oito canais do Mdodulo 1. O

valor médio da calibragao para o Médulo 1 foi de 6,7 + 0,2 V/V. Considerando o sinal
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Figura 45: Histograma da largura a meia altura dos 8 canais do Mdédulo 1, considerando
200 eventos. Eixo horizontal em segundos.
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Figura 46: Relacao entre a amplitude do sinal de entrada e o tempo de subida, des-
cida, e largura do pulso de saida do circuito de condicionamento. Resultados para um
determinado canal do Médulo 1.

da PMT com 4 mV de amplitude para 1 féton, a calibragao para o Médulo 1 é de 26,8

mV /féton + 3%.

A Tabela 1 apresenta a calibragao de cada canal dos trés médulos avaliados. O

valor médio da calibragao do Mdédulo 1, Mdédulo 2 e Médulo 3 foram, respectivamente,
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Figura 47: Histograma de calibracao de todos os canais do Mddulo 1.

6,7V/V,8,1V/V,7,5V/V. Observa-se uma dispersao de até 18% no valor da calibra¢ao

média. A calibragao dos canais depende do valor dos capacitores e resistores dos filtros

do circuito de condicionamento; os resistores utilizados possuem tolerancia de 1%,

enquanto os capacitores possuem tolerancia de 5%, o que explica a diferenca entre a

calibracao dos médulos. Adicionalmente, o Mdédulo 1 nao apresentou problemas de

montagem, enquanto os moédulos 2 e 3 tiveram que ser retrabalhados no laboratério

devido a montagem errada de alguns componentes, o que também pode ter contribuido

para a diferenca observada.

Tabela 1: Tabela de calibragao para cada médulo V/V.

Canal | Médulol | Médulo2 | Médulo3
1 6,5 8,0 7,3
2 6,4 7,9 7,4
3 6,8 8,2 7,7
4 6,7 8,1 7,4
5 6,6 8,1 7,6
6 6,8 7,9 7,6
7 6,8 8,1 7,5
8 6,7 8,1 7.4
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5.4 LINEARIDADE

O circuito de front-end deve manter a linearidade de sua resposta até 50 fétons. A
Figura 48 apresenta a amplitude do pulso de saida em relagao a amplitude do pulso de
entrada para um canal do Mdédulo 1, de forma a possibilitar a avaliacao da linearidade
da resposta do circuito. E possivel observar que o circuito apresentou um comporta-
mento linear até aproximadamente 210 mV (= 52 fétons) para a amplitude do sinal
de entrada, o que atende a especificagao desejada. Os demais canais apresentaram

comportamento semelhante.

2 ‘
Amplitude
Regiéo linear —_— —
1.5+ - ]
> =
S 1 e 1
© ==
n = Para_meéros
— = ax+
0.5/ = 142 Gooss |
= b = - 0.0032
0 0 100 200 300 400
Entrada(mV)

Figura 48: Relacao entre a amplitude do sinal de entrada e de saida para um determi-
nado canal do Mdédulo 1.

A Figura 49 apresenta, para um canal do Mddulo 1, o desvio dos parametros do
pulso em relacao ao valor ideal (obtidos através de fitting), em porcentagem, para
diversos valores de amplitude do sinal de entrada. Como é possivel observar, para o
ganho o maior desvio é de 2,26%, para o tempo de subida é de 3,42%, para o tempo de
descida ¢é 1,07% e para a largura a meia altura é 0,97%, mostrando o bom desempenho

do circuito para toda a faixa dinamica do sinal de entrada.
5.5 SATURACAO

A Figura 50 mostra novamente a amplitude do pulso de saida em relacao a ampli-
tude do pulso de entrada para um canal da Mdodulo 1, ampliando a faixa de amplitude
do sinal de entrada para até 1 V, possibilitando observar o comportamento do circuito
durante a saturacao. Na Figura, é possivel observar um comportamento linear até 1,4 V
na saida, a partir do qual é observa-se uma tendéncia de estabilizacao da amplitude do

sinal de saida, chegando até 1,63 V.
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Figura 49: Porcentagem de variagcao para o ganho, tempo de subida, descida e largura
de pulso na faixa linear de operacao, para um determinado canal do Médulo 1.
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Figura 50: Relacao entre a amplitude do sinal de entrada e de saida para um deter-
minado canal do Mdédulo 1, para sinais de entrada de até 1 V. Pode-se observar o
comportamento do circuito na saturagao.

Podemos também observar o comportamento dos parametros do pulso na regiao

de saturagao na Figura 51. Conforme esperado, a largura do pulso aumenta quase

linearmente com o aumento da amplitude do sinal de entrada. A Figura 52 mostra o

pulso de saida na regiao de saturagao, para um sinal de entrada de 1 V.

5.6 SAIDA DO FRONT-END COM SINAL DE ENTRADA DO PMT

Para a realizacao destes testes, foi utilizado um arranjo experimental semelhante ao

descrito na Secao 4.1 e apresentado na Figura 17, utilizando o Mdédulo 2 do circuito de
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Figura 51: Relagao entre a amplitude do sinal de entrada e o tempo de subida, descida,
e largura de pulso para um determinado canal do Moddulo 1.
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Figura 52: Pulso de saida do circuito na saturagdo (1 V na entrada), para um deter-
minado canal do Médulo 1.

Front-End. A tensao de alimentacao do PMT foi de 1230 V e no LED foi aplicada uma
tensao de 1,78 V com uma frequéncia de 10 kHz. Com esta configuracao, foi obtida a

distribuicao de pico do sinal do PMT para um tnico fotoelétron na saida do Front-end.

A Figura 53 mostra o valor absoluto da distribuicao de pico dos eventos adquiri-
dos. A partir do fitting, foi possivel obter os parametros da funcao de densidade de
probabilidade estimada que caracteriza o sinal de saida do FE com entrada do PMT
(valores de pico), em resposta a um tnico fotoelétron, resultando em um valor médio
para o pico do sinal de 38 £ 1 mV. Estes valores representam uma calibragao V/V de

8,740, 2, ficando préximo a calibracao obtida na Secao 5.3. Na Secao 5.3, a calibragao
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foi obtida utilizando um gerador de pulsos; portanto, diferencas para o resultado obtido

com o PMT sao esperadas.
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Figura 53: Distribuicao de pico absoluto do sinal de saida de um determinado canal do
Modulo 2, para um sinal de 1 fotoelétron, quando a entrada esta conectado no PMT.

Na Figura 54, é apresentada a saida do circuito de Front-End para um evento,

quando na entrada estava conectado o PMT.
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Figura 54: Pulso de saida de um determinado canal do Mdédulo 2, quando na entrada
¢ conectado o PMT.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento do circuito de condicionamento
do experimento Neutrino Angra. Inicialmente, os requisitos do circuito foram definidos
com base nas caracteristicas do experimento, passando pela descricao do projeto do
circuito, pela apresentacao do seu desempenho em simulagoes, para, finalmente, avaliar

o desempenho de 3 médulos que foram produzidos para equipar o detector.

O trabalho relacionou-se diretamente com o desenvolvimento de eletronica anal6-
gica de alta velocidade, mas também com o entendimento sobre experimento e como os
neutrinos interagem com o detector proposto. Vale ressaltar que o Projeto Neutrinos
Angra estd sendo desenvolvido através de uma colaboracao entre diversas institui¢oes
e pesquisadores. Este trabalho colaborativo foi fundamental para possibilitar o desen-

volvimento deste trabalho.

Cada médulo do circuito projetado processa 8 canais analdgicos, devendo ser mon-
tado em um crate NIM. Cada canal recebe um impulso da fotomultiplicadora, realiza
o condicionamento do sinal e envia para o sistema de aquisicao de dados um pulso

analégico unipolar.

Inicialmente, através de simulacao, foi possivel obter o desempenho esperado para o
circuito de condicionamento. Posteriormente, trés médulos que foram produzidos para
equipar o detector foram avaliados em laboratério, tendo apresentado resultados dentro
dos requisitos do projeto. Considerando todos os canais dos trés modulos avaliados, em
média, a calibracao foi de 7,4+0,6 V/V, tempo de subida de 26,33 ns+1 ns, tempo de
descida de 81 ns £ 2,5 ns, largura a meia altura de 73,66 4 1 ns, uma nao-linearidade
menor do que 2,2% para toda a faixa dinamica do sinal de entrada e a saturacao em
aproximadamente 1,4 Volts na saida. Adicionalmente, o circuito entrega ao sistema de
aquisicao um sinal de discriminacao com offset ajustavel através de um potenciometro

ou por uma interface I*C'.

A dispersao resultante dos parametros de desempenho dos médulos nao afeta o
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desempenho do experimento ja que cada canal pode ser calibrado apds a digitalizacao
pelo NDAQ.

6.1 PROXIMOS PASSOS

Com os modulos que foram produzidos e validados, o préximo passo é a integracao
com o detector e com o NDAQ. Estes testes estao sendo planejados pela colaboragao
Neutrinos Angra, pois dependem do detector estar montado e com as fotomultiplica-

doras instaladas.

Apoés os testes de integracao, temos a fase de instalacao e posteriormente de ope-
racao do detector. E importante a avaliacao do circuito de condicionamento durante
a operacao, pois qualquer problema reflete diretamente na eficiéncia de deteccao do

experimento.

O conhecimento do circuito de condicionamento e de suas especificagoes também
pode trazer ganhos para o desenvolvimento dos algoritmos de estimacao de energia
e de identificacao de eventos que serao utilizados durante a operagao do experimento.
Desta forma, um desdobramento deste trabalho, j& em andamento, é o desenvolvimento
de técnicas de estimacao de energia e identificacao de eventos para o experimento

Neutrinos Angra.
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APENDICE A - PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

A.1 ARTIGOS EM CONGRESSOS INTERNACIONAIS

Costa, J.A.; P Dornelas, T.I. ; Nobrega, R.A. ; Cerqueira, A.S. Front-end electronics
of the Neutrinos Angra Project. Instrumentation and Measurement Technology Con-

ference (I2MTC) Proceedings, 2014 IEEE International, 2014, Montevideo, Uruguai.

Abstract: The Neutrinos Angra Project aims to develop a compact detector and
new techniques to measure the flux of antineutrinos from the nuclear reactions that
occur inside the reactors from nuclear power plants, enabling the monitoring of its
instantaneous power dissipation and revealing the fissile composition of nuclear fuel.
Usually, the neutrinos detectors are installed underground, such as Goesgen, Bugey,
Chooz, KamLLAND, Palo Verde, in order to be less sensitive to backgrounds like cosmic
rays. Nevertheless, the detector of the Neutrinos Angra Project must be installed at the
surface, nearby the nuclear reactor of the power plant, therefore, an additional challenge
of this project lies in the development of veto systems and signal processing techniques
in order to identify the antineutrinos events from the huge amount of background
noise. This work presents the front-end electronics of the Neutrinos Angra Detector.
The front-end electronics should perform the signal conditioning of the photomultipliers
signals, envisaging to provide to the data acquisition system an unipolar pulse shape in
which the energy could be estimated directly from the pulse amplitude. It is important
to stress that the signal shape provided by the front-end electronics should allowed the

identification of the antineutrinos signature.



