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Resumo

Neste trabalho é apresentado um conjunto de dispositivos fisicos e computacionais
que compoem parte do sistema de instrumentacgao cientifica que sera utilizado no expe-
rimento denominado Monitor de Radiacdo Atmosférica (MonRat), desenvolvido em uma
parceria do CBPF com a Universidade Federal do ABC (UFABC). O MonRat consiste
em um telescopio compacto com o objetivo de medir a radiagao de fluorescéncia at-
mosférica gerada por raios césmicos de energias entre 1017eV e 10?°¢V. O conjunto inclui
os seguintes elementos: espelho esférico, filtro ultra-violeta, uma fotomultiplicadora mul-
tianddica (MAPMT), software e médulos de eletronica analdgica e digital para aquisi¢ao
de dados.

Os fenomenos fisicos relacionados com a deteccao de raios cosmicos de altas energias
através de fluorescéncia atmosférica sao apresentados. E realizada a caracterizagao de
cada um dos 64 pizels da MAPMT através de duas metodologias distintas para estimativa
de ganho. A primeira consiste na realizacao do experimento de deteccao de fétoelétron
unico e a segunda na utilizacao de um processo estatistico em que variando-se o niimero
de fétons incidentes em um determinado pizel pode-se determinar seu ganho através de
uma relagao entre a carga média convertida e a respectiva variancia.

Também sao apresentados os testes e processos de caracterizacao de outros subsis-
temas como o software de aquisicao de dados desenvolvido na plataforma ROOT, o con-
junto de pré-amplificadores e a eletronica de aquisicdo composta por um Moédulo de Pro-
cessamento de Dados (MPD) desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Detecgao do
CBPF.



Abstract

This work presents a set of physical and computational devices that are part of the
instrumentation system that will be used in the experiment called Atmospheric Radia-
tion Monitor (MonRat), developed in a cooperation joining the CBPF and the Federal
University of ABC (UFABC). The MonRat consists in a compact telescope with the aim
of measuring the atmospheric fluorescence radiation generated by cosmic rays of energies
ranging from 10'7eV and 10?°¢V. The set includes the following elements: spherical mir-
ror, UV filter, multianodic photomultiplier (MAPMT), software and electronic modules
for analog and digital data acquisition.

The physical phenomena related to the high-energy cosmic rays detection with the
atmospheric fluorescence technique are presented. The characterization of each of the 64
MAPMT pixels was performed by using two different methodologies for estimating the
gain. The first consists of an experiment to detect single photoelectrons and the second
makes use of a statistical process in which by varying the number of photons in a given
pixel it is possible determine the gain from a relationship between the average converted
charge and its variance.

The tests and procedures for the characterization of other subsystems such as the data
acquisition software developed on the ROOT framework, the set of pre-amplifiers and the
data acquisition electronics composed by a Data Processing Module (DPM) developed in
the Detection Systems Laboratory of CBPF are also described.
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1 Introducao

Desde o fim da década de 1940 o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
vem desenvolvendo uma importante tradicao em pesquisa tedrica e experimental de raios
cosmicos. Os conhecimentos adquiridos nesta drea tém permitido a participagao de grupos
de pesquisa da instituicao em grandes experimentos de fisica de altas energias desenvolvi-
dos nas ultimas décadas. Como destaque pode-se citar a participacao no projeto Pierre
Auger para estudos de raios cosmicos ultra-energéticos, as colaboragbes com os exper-
imentos LHC do CERN, DO do FERMILAB, Double Chooz e a futura realizacao do

experimento de deteccao de antineutrinos oriundos do reator nuclear da usina Angra II.

Em particular, o Laboratério de Sistemas de Deteccao (LSD) do CBPF tem ex-
periéncia na construcao e utilizacao de detectores de particulas ionizantes, sobretudo

em atividades envolvendo detectores a gas sensiveis a posi¢ao e tubos fotomultiplicadores
(PMTs).

Tradicionalmente, as PMTs utilizadas em experimentos cientificos dispoem de apenas
um anodo. Neste trabalho, é apresentado um detector, denominado fotomultiplicadora
multianddica (MAPMT), caracterizado pela presenca de mais de um anodo em uma or-
ganizagao matricial ou linear. Cada anodo da MAPMT esta associado a um pizel e a um

setor multiplicativo independente.

O objetivo geral do trabalho é desenvolver e caracterizar um sistema de instru-
mentagao cientifica que utiliza uma MAPMT de 64 anodos na construgao de um telescépio,
denominado MonRat (3) (4) (5), que estd sendo desenvolvido em parceria com a Univer-
sidade Federal do ABC (UFABC), para deteccao de fétons de fluorescéncia atmosférica

originados por raios césmicos ultra-energéticos.



1 Introducdo 2

Os objetivos especificos sao:

e Contribuir com informagoes sobre a estrutura e o funcionamento de MAPMTs, com
processos de caracterizagao e com um entendimento das vantagens e desvantagens

deste tipo de detector em relacao as PMTs com um s6 anodo;

e Colaborar, indiretamente, no desenvolvimento do sistema de veto de muons do
detector de antineutrinos oriundos do reator Angra II (6) que utiliza o mesmo tipo

de MAPMT do telescopio de fluorescéncia;

e Contribuir com a migragao para uma politica de utilizacao de sistema operacional
e ferramentas de programagao livres, como o ROOT (7), nas atividades de pesquisa

e desenvolvimento do LSD.

Em sintese, foi desenvolvido um sistema de deteccao, tratamento de sinais eletronicos,
aquisicao, processamento e armazenamento de dados que, em um futuro préximo, sera

utilizado no experimento MonRat.

Realizou-se um estudo sobre fisica de altas energias focalizado na questao da deteccao
dos raios cosmicos ultra-energéticos através da fluorescéncia do nitrogénio da atmosfera e

no funcionamento do experimento citado.

O componente principal do sistema de deteccao, a fotomultiplicadora de mltiplos
anodos, teve todos os seus canais testados e caracterizados por dois métodos distintos,

determinando-se o ganho de cada um dos 64 pizels.

Montou-se um sistema de pré-amplificadores para o tratamento dos pulsos oriundos
da MAPMT utilizada, ja que os sinais correspondentes a poucos fotoelétrons apresentam

baixa amplitude, curta duracao e rapido tempo de subida.

O sistema de aquisicao de dados montado, envolvendo um moédulo de processamento
de dados (MPD), foi testado e caracterizado juntamente com o software desenvolvido em

ROQOT, para controle da leitura de dados via USB.



2 0O expertmento MonRat:
deteccao de radiacao cosmaica
ultra-energética por
fluorescéncia atmosférica

2.1 Raios coésmicos

Raios césmicos sao particulas de elevada energia que viajam pelo espaco quase a
velocidade da luz e podem se apresentar como elétrons, nticleos de hidrogénio, litio, berilio,

boro e elementos mais pesados como o ferro, dentre outras possibilidades.

O espectro de energia, observado na Terra, para a radiagao césmica cobre uma faixa de
10° eV a 10! eV. Os raios césmicos ultra-energéticos (RCUE) encontram-se no intervalo
de 10* eV a 10%! eV. Esta faixa energética é muito superior & encontrada em acelerado-
res de particulas como o LHC (Large Hadron Collider), que funciona com dois feixes de
prétons de 7 - 1012 eV cada. O elétron-Volt ! (eV) é uma unidade de medida de energia.
E interessante notar que, apesar de a energia de um RCUE ser muito elevada para uma
particula, esta energia nao é suficiente para manter um aparelho eletronico de 5 W, como

um pequeno radio reldgio, funcionando por poucos segundos.

Particulas césmicas atingem constantemente a superficie terrestre. Experimentos
mostram que quanto mais energéticos sao os raios césmicos menor é o fluxo observado. O
grafico da figura 1 apresenta esta relacao. Da regiao de energia em torno de 10° eV, cerca
de 10 mil particulas por segundo atingem uma drea de 1m? na superficie terrestre. Para a
regiao de 10! eV este niimero decresce para apenas uma particula. O fluxo para energia

2

de 10' eV é de uma particula por m? a cada ano. O fluxo de raios césmicos com energia

11 eV equivale a 1,602 - 10717 J e representa a energia necessria para mover um elétron por uma
distancia de 1 m quando submetido a uma diferenca de potencial de 1 V
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acima de 10! eV, também denominados zévatrons, é de uma particula a cada século por
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Figura 1: Espectro de energia da radiagao césmica

De onde vém essas particulas? Através de qual processo elas adquirem tamanha
energia? A compreensao sobre a origem dos raios césmicos tem sido por décadas um dos
principais objetivos de estudo da fisica de altas energias. Dentre as hipéteses ja lancadas
pode-se citar como fontes de RCUE o movimento das estrelas de néutrons, buracos negros

e o choque de galaxias.

Resultados experimentais divulgados em 2007 pela colaboracao do projeto Pierre
Auger (8) anunciaram uma forte evidéncia de correlagdo entre RCUE e ntcleos ativos
de galdxias (AGN’s), que sdo nicleos de galdxias alimentados por buracos negros su-
permassivos que devoram grandes quantidades de matéria ao seu redor. Tais resultados
confirmaram antigas suposicoes de que os AGN’s eram uma das possiveis fontes de acel-
eracao de raios césmicos ultra-energéticos. Com os dados experimentais obtidos com os
detectores instalados no sitio do experimento Pierre Auger foram efetuadas estimativas
de correlacoes entre a direcao de chegada dos eventos medidos e a diregao de objetos
astronomicos conhecidos, em particular com as posigoes ja catalogadas de AGN’s. Esta
correlagao implica um comportamento nao isotropico dos raios césmicos no céu. Entre-

tanto, o exato mecanismo de aceleracao de particulas ainda nao ¢ conhecido.
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2.1.1 Chuveiros aéreos extensos

Quando um raio césmico colide com moléculas da atmosfera terrestre é iniciado um
processo de producao de particulas secundérias (ver figura 2), gerando-se uma cascata

denominada chuveiro aéreo extenso (CAE).

Particula primaria
ncidente

]

v
Componente Componente
eletromagnética mesgonica

Componente
nuclednica

Figura 2: Composi¢ao de um chuveiro aéreo extenso

A maior parte das particulas do CAE (90 %) é representada pela componente eletro-
magnética, composta por elétrons (e~ ), pdsitrons (e™) e fétons (7). Cerca de 9 % do CAE
corresponde & componente mesonica, formada por pions (7,77, 7%) e muons (u™, u7).
O restante (1 %) é representado pela componente nuclednica, composta por prétons (p)

e néutrons (n).

No processo de formacao do CAE, a particula primaria colide com as moléculas da
atmosfera gerando, através de interacoes hadronicas, pions neutros (7°) ou carregados

(7, 77) com igual probabilidade. Em processos posteriores novos nucleons sao formados.

Os pions neutros originam a cascata eletromagnética decaindo, na maioria das vezes,

em fétons. Também pode haver o decaimento dos 7% em elétrons e pdsitrons.

Os pions carregados respondem pela formacao da componente muodnica do CAE,
gerando outros pions que podem decair rapidamente em muons acompanhados de neutri-
nos. Os mesmos muons podem decair em elétrons e pdsitrons acompanhados de antineu-

trinos do elétron e neutrinos do muon.
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Através de um processo de aniquilacdao, o par elétron-positron gera dois fétons em
sentidos opostos. Fétons também interagem na atmosfera gerando elétrons e pésitrons
que também podem gerar fétons pelo processo de Brehmsstrahlung. Tais mecanismos sao

responsaveis pela cascata eletromagnética do CAE.

2.2 Deteccao por fluorescéncia atmosférica

Cerca de 78 % da atmosfera terrestre é composta por nitrogénio. Quando os elétrons
da componente eletromagnética do CAE interagem com moléculas de Ny ocorre liberacao
isotrépica de radiacao luminosa através do processo de fluorescéncia. Este fenomeno é
conseqiiéncia do mecanismo de excitagao e des-excitacao em que elétrons componentes
do gas absorvem energia, passando do estado fundamental para um estado excitado, e no

processo de retorno ao estado inicial ha liberagao de energia através da emissao de fétons.

A figura 3 representa a emissao de fluorescéncia devido a passagem de um raio césmico
primario através de um trecho da atmosfera. Fétons de radiagao Cerenkov também podem

surgir neste processo.

\@——— Raio cosmico primario

Emissdo isotrdpica de

;' / fluorescéncia ultra-violeta
.

Componente etromignética
do chuveiro atmosférico

Emissio de radiagio
v
Cerenkov

Figura 3: Emissao de radiacao de fluorescéncia atmosférica

A radiagao luminosa resultante da fluorescéncia atmosférica tem comprimento de onda
na regiao do ultra-violeta. A figura 4 apresenta o espectro de emissao de fluorescéncia do

nitrogénio atmosférico evidenciando-se maior eficiéncia relativa entre 300 e 450 nm (1).
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Figura 4: Espectro de emissao de fluorescéncia da banda 2P do hidrogénio molecular e da banda 1N do
cation Ny (1)

A técnica de deteccao de RCUE por fluorescéncia atmosférica permite a obtencao de
informacgoes como o desenvolvimento longitudinal, a composicao, a massa e a energia da
particula primaria. A estimativa da energia depositada Ejg, pelo raio césmico primdrio
a uma determinada altitude h pode ser considerada diretamente proporcional ao ntimero
de elétrons N, que compoem o CAE, ja que a componente eletromagnética é a de maior

predominancia no processo de formacao da cascata de particulas. Com isso:

Eiep(h) o< Ne(h) (2.1)

Para uma boa faixa de energia e de comprimento da atmosfera percorrida é possivel
supor que o chuveiro é composto por elétrons e pésitrons que perdem energia por irradiacao

(Bremsstrahlung) segundo a relagao linear 2.2:

(2.2)

Onde:

o F.=284,2MeV é a energia critica do elétron no ar. Acima deste valor o processo

de perda de energia por ionizacao é mais atuante do que o efeito Bremsstrahlung;
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e \. =37,7g/cm? é o comprimento de radiagao do elétron no ar (distancia média per-
corrida pelo elétron até perder % de sua energia original pelo processo de Bremsstrah-

lung;

e 1 ¢ a profundidade da atmosfera em g/cm?.

Integrando-se o niimero de elétrons ao longo do caminho do chuveiro obtém-se uma

estimativa da energia eletromagnética total Egy.

E.
EEM ~ )\T/Ne(l‘)dﬂf (23)

Entretanto, um detector de fluorescéncia atmosférica nao mede diretamente o niimero
de elétrons do chuveiro. O que tais aparatos detectam sao os fotons de fluorescéncia, e é

através desta informagao que se pode estimar a energia do primario.

O ntumero de fétons de fluorescéncia (INV,) detectados por um detector como um

telescopio de raios cédsmicos é dado pela relagao da equagao 2.4 (1) (9) (3).

dQ
N, = FIY - Aa - T T°- = (2.4)
m

Em (2.4) estao identificados os principais fatores que contribuem para N,. FIY é o
rendimento de luz de fluorescéncia (Fluorescence light yield), Ax refere-se a porgao de
atmosfera utilizada, d€2 é o angulo sélido do telescopio e T™ e T'* sao, respectivamente,

os coeficientes de transmissao molecular e de aerossdis.

Os coeficientes de transmissao T™ e T'*, respectivamente relacionados com os espalha-
mentos Rayleigh e Mie, fazem-se necessarios pois o espalhamento de luz e sua absorcao na

atmosfera alteram a transmissao da radiacao de fluorescéncia até os detectores em solo.

O espalhamento Rayleigh ocorre em particulas menores que 0,05 um que compoem a
atmosfera, quando a radiagao interage com as moléculas atmosféricas e outras particulas
minusculas que sao muito menores em diametro do que o comprimento de onda da ra-
diacao. O efeito do espalhamento Rayleigh ¢ inversamente proporcional a quarta poténcia

do comprimento de onda (10).

J& o espalhamento Mie ocorre para particulas e moléculas entre 0,05 e 100 . Vapor
de agua e poeira sao as maiores causas do espalhamento Mie, que tende a influenciar

comprimentos de onda maiores do que o espalhamento Rayleigh.
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O decaimento exponencial devido aos fatores de atenuacao T™ e T é expresso pela

equacao 2.5 (1):

T(z,a,\) = ¢ Jo sontanom 4 (2.5)

Onde p é a densidade a altura z e A(\) é o comprimento de extingdo em fungao da
quarta poténcia do comprimento de onda, tendo valor praticamente constante no caso de

aerossois.

O angulo solido apresentado na equacao 2.4 corresponde a abertura angular necessaria
para observar uma superficie distante a partir de um ponto do espaco. Em uma observacao
astronomica, o angulo de visao relacionado com a area do céu observada corresponde ao

angulo soélido.

O principio de detecgao pela des-excitacao do Ny estd relacionado com o rendimento
FLY, que corresponde ao nimero de fétons de fluorescéncia (INV,) gerados por uma unica
particula carregada por unidade de comprimento percorrido L. Segundo esta definicao,
um determinado nimero de particulas carregadas N,, que percorre um elemento de com-

primento d/ gera uma quantidade de fétons de fluorescéncia d/N, proporcional ao valor de
FIY:

N
NT_ gy N, (2.6)
dl
Integrando-se (2.6) obtém-se:
N.
FlY = T 2.
NI (2.7)

FIY depende, nao fortemente, de fatores como pressao, temperatura e comprimento
de onda (11). Do ponto de vista experimental, FIY é praticamente uma constante para
a maioria das situacoes observacionais. Essa relativa constancia do rendimento FIY traz
facilidades na utilizacao da técnica de determinacdao do nimero de particulas em uma

dada profundidade da atmosfera.
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Alguns experimentos foram realizados com o objetivo de caracterizar o rendimento
FIY do ar em funcao da energia, pressao e temperatura, dentre outros fatores. Os exper-
imentos de Kakimoto e Nagano (11) apresentam a dependéncia proporcional do valor de
FIY com a perda de energia dos elétrons %. Na figura 5, é representada a dependéncia
da energia na fluorescéncia do nitrogénio entre 300 e 400 nm em ar seco a uma pressao

de 760 mm Hg. A curva %, em linha sélida, esta ajustada para a energia de 1,4 MeV.

FIY (Fétons/m)

dE/dx (MeV/g/em?)

Cr o

100 10 1 10 10 10 1
Energia (MeV)

Figura 5: Dependéncia da energia na fluorescéncia do nitrogénio entre 300 e 400 nm

2.3 O experimento MonRat

O telescépio monitor de radiacgao atmosférica, MonRat, tem o objetivo de realizar
medicoes de radiacao de fluorescéncia atmosférica gerada por raios césmicos de energias
entre 10'7 eV e 10?° eV. Com os resultados obtidos serd possivel estudar problemas em
aberto na astrofisica, e também a relagao entre o rendimento da radiacao de fluorescéncia

e parametros como pressao, temperatura e umidade relativa da atmosfera.

Por ser um experimento compacto, o MonRat podera ser ser utilizado em diferentes
localidades do pais e do exterior. Existe também a possibilidade de o telescépio poder
coletar dados juntamente com outros experimentos, realizando-se o confronto direto das

reconstrugoes do raio césmico primario.
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A figura 6 apresenta uma possibilidade de montagem do telescépio MonRat. Os

indicadores de (i) até (viii) correspondem a:
(i) Espelho esférico;
(ii) Fotomultiplicadora multianédica (MAPMT);
(iii) Filtro seletor para radiacao ultra-violeta;
(iv) Hastes de fixagao;
(v) Fonte de alta tensao;
(vi) Sistema de aquisi¢ao de dados;

(vii) Microcomputador.

Nt lﬁ_’)\vu
[ e
=
Vi

Figura 6: Esquema experimental do MonRat

A escolha da montagem proposta é baseada em detectores de fluorescéncia atmosférica
como os telescépios do experimento High Resolution Fly’s Eye (HIRES) (12), apresentados
na figura 7, desenvolvidos no inicio da década de 80 e operados até 1993 pelo grupo de

raios cosmicos da Universidade Utah.

Figura 7: Telescopios de fluorescéncia do experimento HIRES
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O MonRat tem como originalidade o fato de funcionar com os mesmos principios
dos telescopios dos grandes experimentos de fluorescéncia atmosférica, porém de forma
muito mais compacta e com utilizacao da recente tecnologia de fotomultiplicadoras mul-

tianddicas.

Quando, em um arranjo como o proposto, os fétons de fluorescéncia atingirem o
espelho do telescopio a radiacao refletida atingira, no foco do espelho, o sistema composto
pelo filtro de selegao de radiagao UV entre 300 e 450 nm e pela MAPMT. Os fétons com
comprimento de onda no intervalo de selecao do filtro atingirao um ou mais pizels da
fotomultiplicadora indicando o deslocamento do raio césmico em um determinado trecho
da atmosfera. Em cada um dos pizels da MAPMT a luz é convertida em carga elétrica
e esta informacao analdgica é levada a um sistema de aquisicao de dados composto por
pré-amplificadores e médulos de processamento de dados (MPD’s). Nesta etapa, o sinal,
ja amplificado, passa por um processo de conversao analdgico-digital e através de um
software que realiza a comunicagao entre os MPD’s e o microcomputador os dados sao

adquiridos e armazenados no disco rigido do computador.

O espelho do telescépio MonRat tem 13,8 cm de diametro, raio de curvatura de

39,2 cm e um angulo de abertura de 2,04°, que permitird a observacao de fétons com
angulo de incidéncia a < 2° (3) (4). A abertura do espelho deve levar em conta a
possibilidade de formagao de aberragoes épticas que nao podem ser maiores do que um
pizel da MAPMT. A principal destas aberracoes, a coma, ocorre quando raios luminosos
atingem uma lente ou espelho de forma obliqua ao eixo éptico principal e a imagem nao é
totalmente formada no plano focal, observando-se um borrao semelhante a figura conica
de um cometa. Uma possivel solugao para este problema ¢ a utilizagao de um diafragma
com o objetivo de eliminar os raios de luz afastados do eixo 6ptico do espelho. Na figura
8 estao mostrados o espelho e as hastes de apoio ja disponiveis para o inicio da montagem
do MonRat.

Figura 8: Espelho e haste de apoio do telescopio MonRat
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Quando a luz de fluorescéncia atinge o espelho do telescopio ocorre reflexao regular,
podendo existir diversas trajetérias de reflexao distintas. A figura 9 mostra algumas tra-
jetérias possiveis obtidas com um software de trago de raios desenvolvido pelo grupo de
raios cosmicos da UFABC. Quando um feixe luminoso for refletido no espelho existirao
duas possibilidades: se o angulo de reflexao for maior do que 2°, a MAPMT nao sera
atingida. Caso a < 29 os fétons refletidos poderao atingir um dos 64 pizels da fotomulti-
plicadora. Ha ainda a possibilidade de, dependendo da inclinagao do telescopio em relacao

ao solo, os fétons de fluorescéncia atingirem a MAPMT antes de atingirem o espelho.

Figura 9: Possiveis trajetorias de fétons de fluorescéncia no espelho esférico

A fotomultiplicadora (modelo H7546B da Hamamatsu) utilizada no telescépio é com-
posta por uma matriz 8 x 8 de 64 pizels de 4 mm? de 4rea cada. Ao contrario dos
tradicionais tubos fotomultiplicadores que possuem apenas um anodo, este tipo de PMT
funciona, em uma aproximagao simplificada, como um detector composto por 64 PMT’s
independentes do qual podem-se obter 64 sinais de saida distintos e, ainda, uma saida que
representa a soma do sinal de todos os anodos. Esta MAPMT necessita de alta tensao
em torno de -950 V, podendo ser utilizada para radiagoes no intervalo espectral eletro-
magnético de 300 a 650 nm, com melhor resposta em torno dos 400 nm, correspondente

a radiagao ultravioleta (ver figura 16 na segao 3.1.2 do capitulo 3).

Figura 10: Fotomultiplicadora multianédica H7546B
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O Moddulo de Processamento de Dados (MPD), desenvolvido no Laboratério e Sis-
temas de Detec¢ao (LSD) do CBPF, é um sistema de aquisigdo de dados composto por
um hardware portétil e por um software de controle. O MPD tem 28 canais de medi-
das, sendo 4 canais de entrada, independentes, para para medidas de amplitude de sinais
analégicos, 8 canais de entrada digitais para medida de intervalo de tempo e mais 16

canais de entrada e saida digitais de uso configuravel.

Figura 11: Mdédulo de processamento de dados

Para aquisi¢ao dos dados do telescopio MonRat sao realizadas medidas de amplitude
do sinal através de conversores analdgico-digitais para sinais com amplitude entre -1 V e
1 V. O componente responsavel pelo controle e processamento digital dos dados é um dis-
positivo 16gico programéavel do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array). O médulo
¢ conectado a um computador e operado pelos sistemas operacionais Linux ou Windows,

via porta USB.
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3 Descricao e caracterizacao do
sistema de deteccao com
fotomultiplicadora multianddica

O sistema de deteccao de fétons que sera utilizado no experimento MonRat é com-
posto por trés estruturas principais: subsistema de detecc¢ao, subsistema de tratamento e

aquisicao de sinais eletronicos e subsistema de controle.

O subsistema de deteccao, cuja caracterizacao é aqui apresentada, inclui fonte de alta
tensdo, camara escura, diodo emissor de luz (LED) e uma fotomultiplicadora multianédica
(MAPMT) de 64 pizels.

O subsistema de tratamento e aquisicao de sinais eletronicos, composto por pré-
amplificadores, discriminadores e um mdédulo de processamento de dados (MPD), é re-
sponsavel pela amplificagao, modelagem, aquisicao e tratamento dos sinais oriundos do

subsistema de deteccao.

O subsistema de controle é composto por um computador pessoal e pelo software que
implementa a comunicacao com o MPD, a aquisicao, o controle e o armazenamento de

dados.

Cada um destes elementos controla uma parte essencial do processo de deteccao de
fotons. A organizacao completa estd representada na figura 12. Os sinais disponibilizados
pelo subsistema de deteccao sao adquiridos pelo subsistema de tratamento e aquisicao de
sinais eletronicos que é acessado pelo subsistema de controle em processos de leitura de

dados e escrita através de configuracoes de parametros do MPD.
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Subsistema de deteccfio

|

Subsistema de tratamento e
aquisiciio de sinais eletronicos

|

Subsistema de controle

Figura 12: Organizagado do sistema de detecgao de fétons de fluorescéncia césmica

3.1 Subsistema de deteccao

3.1.1 Fotomultiplicadoras multianédicas

Telescépios para deteccao de fétons de fluorescéncia de raios cosmicos ultra energéticos
(RCUE) utilizam, em geral, um conjunto de PMT’s dispostas lado a lado com o objetivo
de formar uma superficie de deteccao em que é possivel a observacao da movimentacao de
particulas do chuveiro através de um trecho da atmosfera. Entretanto este arranjo pode
tornar-se mais simplificado, compacto e vantajoso com a utilizacao de uma MAPMT em

que que cada um dos pizels funciona como uma PMT independente.

Uma MAPMT, como a utilizada no MonRat, dispoe de uma janela de vidro anterior
a um fotocatodo, uma rede de focalizacao elétrica, uma estrutura de multiplicacao de
elétrons composta por dinodos e um conjunto de anodos. O fato de uma MAMPT pos-
suir, por exemplo, 12 estagios multiplicativos significa que, para cada pizel, existem 12
estruturas como a destacada na figura 13. Esta disposi¢ao de dinodos é conhecida como

metal channel dynode.
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Figura 13: Estrutura de uma fotomultiplicadora multianédica

O principio de funcionamento de uma MAPMT é similar ao de uma PMT com um
tnico anodo. Um ou mais fotons atravessam a janela de vidro da MAPMT e atingem
o seu fotocatodo. Através de efeito fotoelétrico é gerado um ou mais fotoelétrons que,
devido a presenca de focalizadores eletrostaticos, sao levados para o primeiro dinodo de
um pizel proximo a regiao onde foi gerado o fotoelétron. Ja no primeiro dinodo é iniciada
a multiplicagao de elétrons através do processo de emissao secundaria. Esses dinodos sao
revestidos com bons emissores secundarios, como BeO ou MgOCs, que proporcionam um
rendimento de 2 a 5 elétrons por elétron incidente. A multiplicacdo prossegue em uma
série de dinodos posteriores incrementados com diferencas de potencial em torno de 100 V
de dinodo a dinodo. A quantidade de fotoelétrons gerada no fim deste processo é levada
até o anodo referente ao pizel onde iniciou-se o processo de multiplicacao. Este sinal pode

ser observado em um osciloscépio que monitore o pino de saida do anodo.

Fotomultiplicadoras de multiplos anodos tém sido utilizadas em projetos cientificos
de dreas como fisica de altas energias (13) e fisica médica (2). A figura 14 apresenta uma
gama camara que utiliza uma MAPMT e um cristal cintilador como parte de um sistema
de aquisi¢ao de dados voltado para estudos de evolucao de cancer de mama (2). Também
¢ mostrado um conjunto de imagens, realizadas com esta gama camara, de quatro cortes

de cérebro de rato injetados com 150 MBq de ™ TcO;.
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Figura 14: Sistema de aquisigdo com utilizacio de MAPMT para estudos oncoldgicos. (2)

3.1.2 Especificagoes técnicas da MAPMT Hamamatsu H75468B

A MAPMT H7546B, mostrada na figura 15, tem 60 g de massa e volume 31 mm x 31
mm x 51 mm. A janela de vidro tem area de 30 mm x 30 mm e é feita de borosilicato,
um material com caracteristicas fisicas favoraveis a penetracao de radiacao luminosa com
comprimento de onda em torno do ultra-violeta. O fotocatodo tem &rea efetiva de 18,1
mm x 18,1 mm e é feito de bialkali, um metal com baixa funcao trabalho que favorece a

ocorréncia de efeito fotoelétrico.

Figura 15: Fotomultiplicadora multianédica H7546B

Esta fotomultiplicadora pode ser operada no intervalo de temperatura entre —30°C
a 50 °C'. A alta tensao necessaria para seu funcionamento tem polaridade negativa e nao
deve exceder -1000 V. A corrente maxima de saida é 0,023 mA e sua corrente méaxima

total de escuro é 2 nA.
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O modelo H7546B pode ser utilizado para radiagoes que se incluam no intervalo espec-
tral eletromagnético de 300 a 650 nm. Entretanto, sua melhor resposta ocorre em torno
dos 400 nm, correspondente a radiacao ultravioleta. A figura 16 apresenta a eficiéncia

quantica desta fotomultiplicadora para radia¢oes luminosas entre 200 e 700 nm (14).

=1
=]

Eficiéncia qudntica (%)

o1

001100 200 300 400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm

UIlraviuI'

600 nm 650 nm 700 nm 750 nm

Infravermelho
—

Figura 16: Eficiéncia quantica nominal da MAPMT H7546B em funcao do comprimento e onda

Esta MAPMT apresenta ganho nominal da ordem de 10% a -900 V. Isto significa que,
do primeiro ao décimo segundo dinodo ocorre um processo de multiplicacao eletronica

gerando no anodo uma carga elétrica final (@ finq) igual ao produto do ganho pela carga

fundamental (e = 1,6-1071?C). Para o caso de um fotoelétron e de uma fotomultiplicadora
com ganho de G = 10° tem-se:

Q fina = 10%-1,6 - 10712 = 0, 16pC 3.1
f

Este valor estda sujeito a um processo de flutuacoes estatisticas ao qual esta submetido

o principio de multiplicagao eletronica de um detector como uma fotomultiplicadora.
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O ganho da MAPMT H7546B varia de acordo com a alta tensao aplicada de acordo

com o grafico (14) apresentado na figura 17:

107

108

108

101
500 600 700 800 900 1000

Voltagem (V)

Figura 17: Ganho nominal da MAPMT H7546B em fungao da alta tensao fornecida

A figura 18 apresenta a comparagao relativa das respostas dos anodos obtida, pela
fabricante Hamamatsu (14), com a MAPMT a -800 V e com o catodo uniformemente

iluminado.

Saida relativa do anodo

Figura 18: Saida relativa tipica dos anodos da MAPMT H7546B
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3.1.3 Estudo do ganho de uma fotomultiplicadora - Experimento
de deteccao de fotoelétron tinico

A deteccao de um tnico fotoelétron pode ser utilizada na determinacao do ganho de
fotomultiplicadoras. O experimento consiste em fornecer, com um gerador de fungoes,
pulsos rédpidos para um LED posicionado frente uma PMT. O objetivo é fazer com que
apenas um féton seja convertido em fotoelétron no fotocatodo, para que se conheca a am-
plitude ou a carga do sinal adquirido no anodo da fotomultiplicadora como consequéncia
deste evento. Entretanto, ocorrem flutuagoes devido a geragao de elétrons secundarios no
processo multiplicativo. O fator multiplicativo de um dinodo para o outro nao é constan-

te. A forma de um espectro tipico de fotoelétron, apresentado na figura 19, é devida a

essas flutuacgoes.

g 4 E 4

& B

= &

£ £

5 : . =

|\~ Ruido eletrénico o

1 fotoelétron 1 fotoelétron
2 fotoelétrons
Flutuacdo de _y —* 3 fotoelétrons
linha de base - '
(_‘E'Il'gfl (]] C} (_‘?ll'gﬂ {1] (_1.r

(a) (b)

Figura 19: Composicao do espectro de fotoelétron

Na figura 19 (b), o pico de maior contagem, a esquerda, corresponde aos sinais de
ruido eletronico e da flutuacao de linha de base. O segundo pico, a direita, é formado

pela sobreposicao das distribuigoes para um ou mais fotoelétrons.

Supondo que a intensidade do pulso de luz em frente a PMT ¢é suficientemente baixa,
a probabilidade de conversao de um féton em carga elétrica é muito maior do que a pro-
babilidade de conversao para dois fotoelétrons que, por por sua vez, € muito maior do
que a probabilidade de conversao de trés fotoelétrons. Neste caso, a sobreposicao das

distribuicoes para um, dois, trés ou mais fotoelétrons tem o pico praticamente sobre a

distribuicao para um fotoelétron.
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Conhecendo-se a carga referente ao pico de um fotoelétron e, admitindo-se que esta é
a carga obtida como conseqiiéncia da conversao de um féton na PMT e posterior multi-
plicacao do fotoelétron gerado, pode-se determinar o ganho da fotomultiplicadora através

da relagao:

_ QSinal
Qfe

Onde Qgina ¢ a carga coletada no anodo da PMT e Q¢ = 1,6 - 1071°C ¢ a carga de

G (3.2)

um fotoelétron.

Alguns fatores podem contribuir para a nao observacao do pico de fotoelétron ou para
a obtencao de resultados nao-confiaveis. Como exemplos podem-se citar: a entrada de luz
ambiente no dispositivo que abriga a fotomultiplicadora, insuficiéncia de ganho na PMT

e ruido devido a interferéncias, cabeamento ou mau aterramento.

3.1.4 Estudo do ganho de uma fotomultiplicadora - Método es-
tatistico

Determinar o ganho de uma PMT através do experimento de detecgao de fotoelétron
unico pode nao ser simples ou possivel em situagoes onde o pico do fotoelétron nao é
claro, quando a PMT apresenta baixo ganho ou existe dificuldade de pré-amplificacao.

Para estas situagoes pode ser utilizado o método estatistico de determinacao do ganho.

O processo de observagao de fotoelétrons em uma fotomultiplicadora envolve duas dis-
tribuicoes de probabilidade distintas, que devem ser bem compreendidas separadamente.
A primeira refere-se a probabilidade para que um certo nimero, inteiro, de fotoelétrons
seja detectado. A segunda refere-se a probabilidade para que este nimero de fotoelétrons
gere uma carga ¢, devido ao processo de multiplicagao eletronica. A estimativa do ganho
da PMT pelo método estatistico requer a combinacao destas duas distribuigoes. Além
destas, hd também a contribuicao da distribuicao de flutuacoes da linha de base, que rep-
resenta uma carga que ¢ medida juntamente com o sinal de fotoelétrons. Entretanto, sera
visto a seguir que esta 1ltima contribuicao nao afeta a medida de ganho pela metodologia

estatistica.
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3.1.4.1 Distribuicao do niimero de fotoelétrons detectados

Dada uma fonte que emite fétons em varias diregoes, admite-se que a probabilidade
para que um desses fotons atinja o fotocatodo de uma fotomultiplicadora e se converta
em fotoelétron segue uma distribuicao de Poisson. Esta hipdtese se justifica por atender

aos seguintes requisitos deste tipo de distribuicao:

e O numero N de tentativas é muito grande, ja que muitos fétons sao emitidos pela

fonte luminosa;

e A probabilidade de sucesso (um féton chegar & PMT e ser convertido em fotoelétron)

é pequena;

e Durante um intervalo de tempo pequeno, At, a probabilidade de sucesso ¢é linear-
mente proporcional a este intervalo (contribuigoes de segunda ordem em At podem

ser desprezadas) [Ver apéndice C].

Desta maneira, a probabilidade para que ocorram k sucessos, ou seja, para que sejam

detectados k fotoelétrons, é dada por:

e Pk

- (3.3)

Pi(p) =

Onde p é o nimero médio de sucessos em N tentativas. O nimero de tentativas N
nao aparece na distribuicao P,. Porém, como dito anteriormente, estd suposto que para

a equacao 3.3, N é muito grande e a probabilidade de sucesso é pequena.

Utilizando-se a equagao 3.3 pode-se calcular:

E:

izo kPe(p) R0 kPu(p) _ i ke_”fbk (3.4)
k=0

Yo Pl) 1 k!

Logo:

k ) —p,,k oo _—u,, (k—1)
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Fazendo m =k — 1:

oS O = 3.6
=p) o =uxl=p (3.6)
m=0 .

Igualmente, pode-se calcular o segundo momento da distribuicao:

- () —u,,k 00 e H k 00 6—ulu(k—1)
I Sl EARL o M A Y (3.7)
D P VL TR L ]
Fazendo m =k — 1:
B3 m+ ) G D) = e+ 1) (33)
0 m/!

Para qualquer que seja distribuicao de probabilidade, define-se a variancia como:

2= (k—k2 =K+ (k)2 —2kk =2+ (k)2 — 2(k)? = }2 — (k)? (3.9)

Portanto, para a distribuicao de Poisson tem-se que:

2=k = (k) =p(p—1)—p* =p (3.10)

3.1.4.2 Distribuicao de carga para o fotoelétron

Uma outra distribui¢ao deve ser considerada para estudarmos a carga gerada por um
fotoelétron. Admite-se que, quando um unico fotoelétron é detectado, a probabilidade
para que a carga observada seja ¢ segue uma distribui¢ao de probabilidade p; (q). Note-se
que a variavel aleatéria ¢ é continua e que, embora nao se saiba, a priori, qual é a forma
analitica para p;(q) (que pode ser gaussiana, lorentziana, Landau, etc), é certo que esta

deve ser normalizada:

/Ooo p(q)dg =1 (3.11)
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E, também, certo que a distribuigao de probabilidade p; (¢) apresenta um valor médio

Qo e uma variancia 02, conforme ilustrado na figura 20:

prig)
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Figura 20: Distribui¢ao de probabilidade p; (¢)

Supondo-se que, em vez de um unico, sao detectados dois fotoelétrons pela fotomul-
tiplicadora, a estimativa da probabilidade para que a carga observada seja g deve levar
em consideracao a distribuicao de probabilidade para dois fotoelétrons individuais. O
primeiro fotoelétron é detectado com carga ¢’, que segue a distribuicao p; (¢’). O segundo
pode ter qualquer valor de carga ¢ permitido pela distribui¢ao p; (g). O resultado final é,
claramente, uma convolucao de duas distribuicoes de probabilidade. Na figura 21 estao

mostradas algumas possibilidades para p;(q) e p1(¢’).

*  pig)=pilq)*pi(q)

Figura 21: Convolucao de duas distribuigoes de probabilidade

Portanto, independentemente de qual seja a forma analitica para a distribuicao de

probabilidade p; (q), pode-se afirmar que:
p2(q) = /0 pi(d)pi(a — q')dd = pr (3.12)

O mesmo raciocinio é adotado para se obter a distribuicao de probabilidade para que

um numero n de fotoelétrons seja detectado com carga g:

pa(q) = p1*p1i*...xpi (3.13)

n convolugoes
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Naturalmente, espera-se que o valor médio para p, (¢q) seja préximo a n X @,, onde

Q, € a carga média observada para um tnico fotoelétron:

Qo = [@)p, (3.14)

3.1.4.3 Distribuicao de probabilidade para a carga observada na PMT

Quando pulsos de luz sao gerados com um LED frente a uma fotomultiplicadora,
podera ser observado, a cada pulso, um ntumero k de fotoelétrons seguindo uma dis-
tribuicao de Poisson. Dado este ntimero £, a carga ¢ no anodo da PMT segue a distribuicao

de probabilidade fornecida pela convolugao de p; (¢) realizada k vezes.

E possivel, portanto, concluir que a probabilidade P(gq) para que a carga observada

na PMT seja igual a ¢ é dada por:

P(q) = i_oj Py(p) x pi(q) (3.15)

A expressao 3.15 representa o computo de todas as possibilidades. Em cada pulso do
LED podera ser observado um nimero & de fotoelétrons com média p. A carga detectada

q, com média k x @Q,, segue a distribuicao de probabilidade py (q).

P(q) é, também, uma distribui¢ao de probabilidade normalizada. Com isso, é possivel
calcular o valor médio da distribuigdo P(q), ou seja, a carga média observada nos pulsos
do LED:

7= /OOO ¢P(q)dg = /Ooo q i Pu(n) x pr(q)dg = i Bi(p) % /OOO ape(q)dg  (3.16)

7= i Pi(p) X e = i Pi(p) X kQo = (i Py(p) % kr) Qo = Qo (3.17)
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Para o segundo momento de P(q) tem-se:
7 = /0 ¢*P(q)dg = /0 ¢ (Z Pi(p) % m(q)) dq =3 Pep) (/O quk(Q)dQ)
k=0 k=0
(3.18)

O 1ltimo termo entre parénteses corresponde ao segundo momento da distribuicao

pr(q). Este termo esta relacionado com a variancia de py (q):

2 =le-@] =[¢] -|@]

Logo:

<, =17, @],

Entao pode-se escrever:

7= R {[7], + [@], } = X o < {k[7),

7= i kP) + (@] i FPu(u)

Utilizando-se as equacoes 3.6 e 3.8:

¢ =0? pt @] plu+1)

p1 p1

Com isto podemos calcular a variancia para a distribuigao P(g):
2 _ 3 (42 — 1 ()2 (72
o =7 - @ = {u[], +uurn[@], }-@

0" = {u o]+ nlu+ Q) - (1Qo)?

o* = plo?] +ul@Q) =p { 7] + (Qo)Q}

p1

1@ ]

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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O ultimo termo entre chaves estd relacionado com o segundo momento da distribuicao

pi(q):

@ =F-@] =[] -[@] (3.27)

p1

mpl - P}pl + {@Q]pl = [ﬁ]pl +(Qo)? (3.28)

Substituindo-se 3.28 em 3.26 obtém-se:

o’ =p [?} (3.29)

p1

3.1.4.4 Estimativa do ganho

A carga ¢ resultante da multiplicacao de fotoelétrons em uma PMT geralmente é
medida através de um amplificador e/ou um conversor analégico-digital. O valor efeti-
vamente medido neste estdgio inclui o fator de multiplicagao, ou ganho G, da PMT e
também uma flutuacao devida a variacoes na linha de base, ou pedestal, do amplificador
e/ou ADC. A origem destas flutuagées encontra-se no circuito utilizado para aquisigao de
dados da PMT e, também, nas variacoes do nivel de tensao do sinal no anodo da foto-
multiplicadora, impostas pelo circuito divisor de tensao usado para polarizar os eletrodos.
Por esta razao, a distribuicdo de probabilidade p,(g) também deve ser levada em conta
para que o valor de carga seja registrado com um offset p. A expressao para P(q) da

equacao 3.15 deve, portanto, ser modificada para:

Z Py(p k() * pp(q)] (3.30)

O valor médio para ¢ efetivamente medido é, entao, dado por:

qz/ooo qP(q dq—/o QZPk k(q) * pp(q) dq—ZPk /OOC][pk(Q>*Pp(Q)]dq
(3.31)
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S

- i_oj Py(p) % [qx + pp) = i Pr(p) x [kQo + pp) (3.32)

q= @3 Pr(p) x k‘) Qo + (i PM)) tp = Qo + fyp (3.33)

Na expressao 3.33, p, é o valor médio de p,(¢q). Utilizou-se o fato de o primeiro
momento de uma distribuicao dada pela convolucao de duas outras distribuicoes é a soma
dos primeiros momentos das distribui¢oes individuais. O mesmo vale para a variancia
[Ver apéndice D]. Portanto, o célculo da variancia efetivamente observada, levando em

conta a distribuigao p,(¢), conduz a:

7 = [77]

+[0?] =ple] +02 (3.34)

p + [ﬁ} Pp —H {?Ln Pp p1 p

Onde o), se refere a variancia da distribuicao p,(¢).

Tem-se, finalmente, as expressoes para dois parametros estatisticos que podem ser

medidos e que dependem do ganho:

7= pQo + pp = plal,, + (3.35)
o=y [ﬂpl +o? (3.36)
Pode-se, entao, escrever:
q—
q p1
—5 q—Hp | = 2

o?=——=7 ¢ +o 3.38
U7, v (855

Encontra-se assim que a variancia é uma funcao linear do valor médio de carga ob-

servado:

7, ]

© T, T,

Pt o2 (3.39)
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O coeficiente angular da reta definida pela funcao 02(q) da equacao 3.39 é dado por:

— "2
do? |4
= - 7], (3.40)

O valor do ganho para a PMT esta implicito na expressao 3.40. De fato, a variavel ¢
refere-se a carga observada, ou seja, ja multiplicada pelo fator de ganho G. Denominando-

se ¢, como a carga gerada no fotocatodo (¢ = G xq,), teremos:

i |[Gxawp| e . a2,
di — [(Gxq)| — G, @,

p1

(3.41)

O resultado de 3.41 é vélido para uma distribuicao de probabilidade genérica para um
tnico fotoelétron, p;(q). Observa-se que os termos associados as flutuagoes da linha de
base foram eliminados pela operagao de derivagao da variancia em funcao da média. Pode-
se introduzir a contribui¢ao da forma particular de p;(¢g) como um termo sem dimensao

na equacao anterior:

Onde:
2
4o
o= Hz (3.43)
[qo]m
Para uma distribuicao gaussiana centrada em ¢ tem-se que:
1 —(gg—e)*
pl(q0) = e 2 (3.44)
oV2m

Onde e = 1,6 x 1071C ¢ a carga de um elétron.
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Neste caso particular pode-se calcular:
@], = e=Qo (3.45)

{q?}pl =o’te (3.46)

Neste caso, o fator de forma é dado por:

2
a5 2 2 2
o= Hgl -7 te =1+ (0> (3.47)

O termo Z ¢ tipicamente um nimero muito menor que a unidade, e as distribuigoes de
fotoelétrons medidas experimentalmente se aproximam muito da distribuicao gaussiana,
como mostra a figura 22, para o caso de um nimero médio de u, fotoelétrons com carga

média q:

Contagens

Fotoelétrons

Figura 22: Distribuicao gaussiana para ., fotoelétrons

O fator de forma « estda associado a distribuicao para um fotoelétron e deve ser
estimado. Para tal, pode-se considerar que o valor da razao Z, para um fotoelétron, é
mantida para o termo %” que representa a razao entre o desvio e o valor central (ambos em
unidade de carga elétrica) de uma distribuicao gaussiana para o caso de pu, fotoelétrons

(n > 1). Com isso, entende-se que, dentro da regiao linear da relacio o?

x g, o fator
2
a, =1+ (%”) se manterd praticamente constante. De fato, este é o caso efetivamente

observado, como apresentado no grafico da figura 23:



3.1 Subsistema de deteccao 32

1.50

1.25
= I S ® e g
=4 * ¢ o o« ®
L
+

1.00 A

O e L S B s B S E R

4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75
q(pC)

2
Figura 23: Fator 1+ (%’”) para valores crescentes de fiy,

Desta maneira, admite-se que, para uma PMT ou para um pizel de uma MAPMT, o
2
fator de forma « pode ser dado pela média dos valores de o, = 1 + (%) obtidos para

cada distribuicao ao variar-se a intensidade luminosa a frente do detector.

A medida do ganho pelo método estatistico consiste, portanto, no seguinte procedi-
mento:
e Dispor uma fonte de luz diante da PMT (no caso presente um LED);

e Emitir pulsos da fonte de luz, de modo que em cada pulso um nimero médio u,, de

fotoelétrons sejam capturados;

e Para cada valor médio p, sao emitidos muitos pulsos, de modo que seja possivel

calcular o valor médio da carga coletada, g, e a variancia o?;

e Repete-se o processo para outros valores de p (o que significa simplesmente variar

a corrente que passa através do LED), de modo a construir um grafico de o2 por q.

e O grafico deve exibir uma reta, cujo coeficiente angular esta diretamente relacionado

ao ganho, a menos de um fator de forma .
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3.1.5 Camara escura para caracterizagcao da MAPMT

Durante o processo de caracterizacao, uma fotomultiplicadora deve ser mantida em
um compartimento ao abrigo de luz externa para que seja possivel a realizagao de testes

de contagem de eventos em escuro e experimentos de detecgao de poucos fétons.

Inicialmente, para a MAPMT H7546B, foram construidas as duas camaras escuras
apresentadas na figura 24. A camara a esquerda ¢ feita de madeira e a camara a direita é
composta por um tubo de PVC fechado nas suas partes superior e inferior e envolto por
uma capa de couro preta. As duas camaras mostraram-se eficazes quanto a protecao contra
luz externa. Entretanto, o sinal observado nos anodos da fotomultiplicadora eram ruidosos
devido as interferéncias externas que atravessavam a camara, afetando a eletronica de

aquisicao e a prépria PMT.

Figura 24: Camaras escuras inicialmente construidas para caracterizacdo da MAPMT

Foi desenvolvido um projeto de uma nova camara escura, apresentado na figura 25.
Utilizou-se como ferramenta o software SolidWorks que possibilita o planejamento e a

simulagao computacional de dispositivos mecanicos e estruturais.

Figura 25: Projeto da camara escura para caracterizacao de fotomultiplicadoras
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Os requisitos propostos para esta nova camara sao:

e Estrutura composta de ferro galvanizado, tendo como objetivo a reducao de inter-

feréncias eletromagnéticas;
e Dimensoes que permitam abrigar parte da eletronica de aquisicao em seu interior;

e Distanciamento minimo de 30 cm entre a MAPMT e o LED, para que os fotons
liberados nao tenham uma direcao privilegiada em relacao a um dado conjunto de

pizels do detector;

e Estrutura robusta, mecanicamente resistente e que possa ser facilmente modificada

para a insercao de pecas e conectores;

Internamente, a nova camara pode ser descrita em termos de duas regioes opostas,
como representado na figura 26. A regiao, que abriga o LED, é composta por um conector
LEMO para entrada dos pulsos de excitagao do LED e por um suporte fixado as laterais

do tubo para instalacao do LED.

A regiao que abriga a fotomultiplicadora é composta por um suporte, um conector
tipo SHV para fornecimento de alta tensao e conectores LEMO para saida dos sinais da

fotomultiplicadora.

O projeto ainda propoe que as as duas saidas do tubo sejam médveis, com o objetivo

de facilitar a manutencao.

Tampa movel

MAPMT e suporte

LED e suporte

Tampa movel

Figura 26: SegGes horizontais e verticais da camara escura projetada
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3.1.6 LED

O LED (light emitting diode) é um dispositivo formado por uma juncao pn que, quando
diretamente polarizada, permite que elétrons originados da banda de conducao superem
a barreira de potencial de energia (AFE), ocorrendo um processo de recombinagao com as
lacunas da banda de valéncia e a conseqiiente emissao de energia em forma de calor e luz

composta por fotons com energia em torno de AFE.

A figura 27 representa a estrutura de um LED usual.

Contato elétrico

Espelho refletor

Terminais do LED

Figura 27: Estrutura bésica de um LED

O lado n da juncao estd preso a um contato metélico que também serve como um
espelho refletor para direcionamento da luz emitida. No lado p hé apenas um fio estabele-
cendo o contato elétrico entre o semicondutor e o outro terminal do LED. O comprimento
de onda e, portanto, a cor da luz emitida estao relacionados com o valor da barreira de
potencial AE. Este valor, por sua vez, estd associado ao tipo de material com que é

dopado o semicondutor.

O LED que compoe o subsistema de deteccao é fabricado pela empresa MARL (15),
com identificagao E1L53-AB1A-04, emitindo luz azul com comprimento de onda entre 465
nm e 470 nm com um angulo de emissao de 30°. Sua voltagem tipica de funcionamento
¢ 3,4 V, com o maximo sugerido de 3,9 V. Sua poténcia maxima de dissipagao ¢ de 120

mW com uma intensidade luminosa de 1,5 a 1,95 med !.

1A candela, com simbolo cd, é a unidade de medida bésica do Sistema Internacional de Unidades para
a intensidade luminosa. lcd é definida no como a intensidade luminosa emitida por uma fonte, em uma
dada direcdo, de luz monocromética de frequéncia 540 - 10'? Hz e cuja intensidade de radiacdo em tal
direcgéo é de 1/683 W por esferorradiano.
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3.1.7 Fonte de alta tensao

A fonte de alta tensao utilizada, modelo 456 do fabricante ORTEC, apresenta duas
saidas de 0 V a 3000 V com polaridade ajustavel e ripple inferior a 15 mV de pico a
pico. A corrente de saida pode variar de 0 a 10 mA. As dimensoes sao compativeis com

o padrao NIM, porém nao utiliza alimentagao direta do crate.

Figura 28: Fonte de alta tensao ORTEC 456

3.2 Subsistema de tratamento e aquisicao de sinais
eletronicos

3.2.1 Mobdulo de Processamento de Dados

O Médulo de Processamento de Dados (MPD), desenvolvido no LSD, é um hardware
portatil que realiza a aquisicao e conversao de sinais analdgicos em sinais digitais que,
posteriormente, sao processados pelo proprio dispositivo. O médulo é capaz de realizar
medidas de amplitude e de intervalo de tempo entre pulsos. Estas medi¢oes podem ser

feitas de forma independente ou de forma correlacionada, em tempo real.

O dispositivo tem quatro canais de entrada de sinais analégicos, oito canais de entrada
para medidas de intervalo de tempo entre pulsos e dezesseis canais, de uso configuravel,
para entrada e saida de sinais digitais. Os canais de entrada analdgicos tém impedancia
de 50 €.

O MPD ¢ alimentado com +6 V DC e pode receber sinais analégicos com amplitudes

de -1 V a +1 V, consumindo aproximadamente 500 mA.
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Como pode ser observado na figura 29, o médulo é composto, de maneira simplificada,
pelos seguintes blocos: bloco digitalizador, dispositivo 16gico programéavel do tipo FPGA

(Field Programmable Gate Array), bloco TDC (Time to Digital Converter) e interface de

comunicacao.
Vo |
[0.15] start stop
[0.71
FPGA |
; o - start
f\/ n1 .41 z 10111 Légica de i
o y g coincidéncia i stop i 1
0 1] {na]
/\.,/ inz % [0.11] g: T | :
/\/ in3 N | 2 i TDC
§ i = [ A1] % 4 i
i o i
/\/ "t = | w Construtor de . 0.3 I
dados i I
| Oscilador
Circuito - nglztg:ﬁg‘r:s : 20MHz
FLIE e estado
Oscilador Interface de
60MHz COMUNICAGED
porta usg

—— um sinal (analdgico ou digital)

— BErramento fvarics sinais digitais)

Figura 29: Diagrama em blocos do MPD

Ao realizar medigoes de amplitude, de 1 a 4 sinais analdgicos sao levados ao bloco
digitalizador, convertidos e enviados para a FPGA. A mesma FPGA pode enviar um sinal

de controle que desativa a conversao analégico-digital.

O bloco digitalizador é composto por 4 amplificadores diferenciais e 2 ADC’s duplos.
Os amplificadores diferenciais sao utilizados para transformar os sinais analdgicos em

sinais diferenciais, com o objetivo principal de se obter melhor desempenho dos ADC'’s.

A conversao analégico-digital é realizada por um ADC, modelo AD9238BSTZ-65 da
Analog Devices, de dois canais com arquitetura pipeline, funcionando em modo continuo
(free-running), com resolucao de conversao de 12 bits. Os ADC’s operam com um sinal
de sincronismo (clock) gerado pela FPGA através do uso de um oscilador externo de 60

MHz e um circuito PLL (Phase Locked Loop) interno.

A FPGA é composta por duas memérias (A e B), um bloco de légica de coincidéncia,
um bloco construtor de dados, pelo circuito PLL e por registradores de controle e estado.

E na FPGA que ocorre o processamento digital dos sinais.

O bloco PLL permite que o sinal de sincronismo gerado pelo oscilador seja enviado ao

digitalizador com frequéncia menor, permitindo uma reducao na taxa de amostragem do
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sinal analdgico de entrada e uma conseqiiente reducao do consumo de poténcia do MPD.

O bloco construtor de dados recebe das memorias a representacao digitalizada das
medidas de amplitude e de intervalo de tempo. Tem a fun¢ao de formatar e armazenar
a informacao em um bloco continuo de dados para posterior leitura pelo computador. A
organizacao das informacoes para cada canal é realizada da seguinte maneira: no modo
osciloscopio todas as amostras de uma forma de onda sao lidas. Os dados com medi-
das de amplitude sao organizados em 1024 bytes por canal totalizando-se 4096 bytes.
Os dados com medidas de intervalo de tempo ocupam 4 bytes por canal, totalizando 32
bytes. Operando como osciloscopio e também realizando medidas de intervalos de tempo,
totalizam-se 4128 bytes. Um mecanismo de multiplexacao de barramentos no bloco con-

strutor permite que cada canal seja lido separadamente, um de cada vez.

O bloco de légica de coincidéncia recebe os sinais digitalizados vindos da memoria

FIFO e os pulsos de tensao correspondentes aos sinais de start e stop do TDC.

O bloco de interface de comunicacgao é constituido por um circuito integrado comercial
que implementa a comunicacao assincrona bidirecional entre o barramento de saida da
FPGA e a porta USB do computador. A relacao de desempenho entre a velocidade de
digitalizacao e a velocidade de leitura da memoéria FIFO (First In First Out) depende de
fatores como o modelo do processador e a utilizagao de programas durante a leitura via

USB.

Os registradores de controle e estado da FPGA sao:

Registrador de controle de aquisicao: habilita e desabilita os ADC’s indicando o

inicio e o fim de cada aquisicao e aplica um reset global nas maquinas de estado;

e Registrador de janela de coincidéncia: Define o tamanho da janela de coincidéncia,

atribuindo valores entre 5 ns e 7 us;

e Registrador de controle do TDC: Define o modo de operagao do TDC e outros sinais

de controle do circuito integrado;

e Registrador de status: Inclui informacoes de operacao sobre o TDC.
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3.2.2 Pré-amplificagao

Quando ocorre conversao de fétons no fotocatodo de uma PMT, o sinal gerado apre-
senta pequena durac¢do (em torno de nanosegundos) e baixa amplitude (poucas dezenas
de mV). Sinais com essas caracteristicas oferecem dificuldades ao processo de aquisigao
e processamento. Como solucao podem-se usar circuitos pré-amplificadores para trans-
formar o sinal oriundo dos detectores em sinais analdgicos com maior amplitude e/ou

largura.

Ao se projetar um circuito, fatores como a relagdo sinal/ruido, amplitude, tempo
de resposta e consumo de poténcia devem ser levados em consideracio. E importante
que o sinal na saida do pré-amplificador mantenha relacao de proporcionalidade com o
sinal original, e que ruidos devido a oscilagao e mau aterramento, muito comuns nesses

circuitos, sejam evitados.

Para as atividades de caracterizacao da fotomultiplicadora multianddica foram uti-
lizados dois pré-amplificadores com circuitos semelhantes, porém com ganhos diferentes.
Para o experimento de deteccao do fotoelétron tnico utilizou-se o pré amplificador ap-
resentado na figura 30 e para a determinacao do ganho da MAPMT através do método
estatistico utilizou-se o pré-amplificador apresentado na figura 31. O objetivo de dispor-se
dos dois circuitos foi obter resultados compativeis com metodologias e parte da eletronica

de processamento diferentes.

Pré-amplificador

Figura 30: Pré-amplificador utilizado no experimento do fotoelétron tinico
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Figura 31: Pré-amplificador utilizado na determinacao do ganho pelo método estatistico

Para o tratamento do sinal oriundo da MAPMT que, posteriormente é levado ao
moédulo de conversao analdgico-digital, é necessario um circuito de baixo ruido, banda

larga e que desempenhe as funcoes de integrador, amplificador, modelador e filtro.

Nos dois circuitos apresentados utilizou-se o amplificador operacional FET OPA657
(16). O esquematico do circuito base esta apresentado na figura 32. A diferenca entre os

dois pré-amplificadores encontra-se nos valores dos componentes dos circuitos.

Cl [

2 Rengpe
R1 i | e » | N
+ im L CS}gape . W L
i ; R4 Cour
i

Figura 32: Esquema do circuito pré-amplificador com amplificador operacional OPA657

O efeito de shaping pode ser obtido por diferenciagao (filtro passa-alta) e por inte-
gracao (filtro passa-baixa). O resistor varidvel Rgpqpe permite o ajuste fino da forma de

onda pré-amplificada.

A filtragem extra adicionada na saida é obtida com o produto R, - Cout ~ 20M H z

com o objetivo de reduzir o ruido através da limitacao da banda passante.



3.3 Subsistema de controle 41

3.3 Subsistema de controle

O programa de aquisi¢ao de dados DAQ (17) utilizado no subsistema de controle foi
desenvolvido em sistema ROOT (7), em linguagem de programagao C' + + orientada a
objeto e em sistema operacional Linux. A combinagao ROOT e Linux foi escolhida pelo

fato de serem livres do pagamento de licengas para suas utilizacoes.

O sistema ROOT foi desenvolvido no Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN)
e ¢ amplamente utilizado pela comunidade cientifica em experimentos de altas energias

em tarefas de andlise de dados, geragao de gréaficos e desenvolvimento de software.

O objetivo principal do programa desenvolvido é implementar a aquisicao de dados
oriundos do Mddulo de Processamento de Dados através da porta USB do microcomputa-
dor.

A figura 33 apresenta a captura de tela onde é possivel ver o software em execucao

na distribuicao Scientific Linuz.

B Apacagoes Lotan Setera iR s 06 3
Angra b alhiul T dngs a A PG
w EoRs e Tepreesl Abay Apes

| | B dogravios sirani Fomeibngralal MT) i [Angra] 3 By e P w

Figura 33: Software de aquisigao desenvolvido em ROOT

Através do menu do programa é possivel implementar a comunicacao com o hardware e
iniciar o processo de configuracao do MPD definindo o canal que serd utilizado, informando

se o sinal de trigger serd interno ou externo, se o sinal adquirido tem amplitude positiva ou
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negativa e ajustando o valor de threshold a partir do qual serao realizadas as aquisigoes.

Como observado na figura 33, é possivel, se desejado, visualizar a forma de onda do

sinal adquirido.

Apés a conversao do formato analdgico para digital o programa apresenta na tela
informagoes sobre o nimero de eventos adquiridos, o tempo de aquisi¢cao, a amplitude em

mV, a carga em pC, a linha de base em mV e da taxa de contagem de eventos.

E possivel optar por salvar ou nao salvar os dados. Estao disponiveis trés opgoes de
armazenamento: arquivo salvo em formato de tabela com extensao txt, arquivo salvo em
forma de grafico (colunas x e y) na extensao dat e arquivo em formato completo ( grafico

e dados) com extensao root.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados de montagem, calibracao e caracter-
izacao dos subsistemas que compoem o sistema de detec¢ao com fotomultiplicadora mul-

tianédica descrito no capitulo 3.

4.1 Camara escura

A camara escura para testes com a MAPMT foi construida no Laboratério de Sistemas
de Detecgao, de acordo com o projeto apresentado na secao 3.1.5. A figura 34 mostra a

camara montada, ja abrigando a fotomultiplicadora e o LED em seu interior.

Figura 34: Camara escura para caracterizagdo da MAPMT

Os testes de luminosidade garantiram a nao existéncia de vazamento de luz para o
interior da camara. Verificou-se uma significativa melhora na relagdo sinal/ruido dos

pulsos da MAPMT observados no osciloscopio.
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4.2 Caracterizacao da banda de conducao do LED

Sabe-se que a luminosidade do LED ¢ diretamente proporcional a corrente direta que
o percorre. E interessante conhecer a tensao minima aplicada ao LED em torno da qual é
iniciado o processo de conducao e a conseqiiente emissao de fétons. Para a determinagao

da banda de condugao do LED azul montou-se o arranjo experimental representado no

Q LED

esquema da figura 35.

Gerador Ogciloscdpio

Figura 35: Esquema de caracterizacao da banda de condugao do LED

Para pulsar o LED utilizou-se um gerador de funcoes fornecendo pulsos de duracao
ajustavel de 25 ns e 1 ps com amplitude variavel de 800 mV a 1700 mV. As figuras 36
a 40 apresentam os sinais adquiridos com o osciloscépio. E possivel verificar que ocorre
conducao quando é enviado ao LED um pulso com amplitude > a 1200 mV. Portanto,
para a caracterizacao da MAPMT s6 foram enviados ao LED pulsos com amplitude a
partir deste limiar de conducao, de modo que a quantidade de fétons emitidos nao tenha

muita flutuacao.
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Figura 36: Caracterizagao do LED - 800 mV e 900 mV
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Figura 37: Caracterizagao do LED - 1000 mV e 1100 mV
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Figura 38: Caracterizagdo do LED - 1200 mV e 1300 mV
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Figura 39: Caracterizagao do LED - 1400 mV e 1500 mV
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Figura 40: Caracterizagao do LED - 1600 mV e 1700 mV

4.3 Calibracao do MPD

A figura 41 apresenta o esquema de caracterizacao do Mddulo de Processamento de
Dados. Foram fornecidos pulsos de amplitude e largura conhecida para o MPD. Os sinais

convertidos eram levados ao microcomputador via porta USB.

Gerador
de Pulsos

Sinal conhecido
MPD

O B e | e o

LTI,
F—

RS EERE RS EE R

Sinal digital

Microcomputador

Figura 41: Arranjo experimental para caracterizacgao do MPD

Foram feitos dois ajustes lineares para a calibracao do MPD. Para o primeiro relacionaram-
se os valores convertidos pelo médulo (ADC' counts) com os valores, em mV, da excursao
de sinais de amplitude positiva levados a entrada do dispositivo. Para o segundo ajuste
foram utilizados dados da excursao com amplitudes negativas. Como se trata de uma

relacao linear, a funcao y = b - x + a foi utilizada como fitting nos dois casos.
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O gréfico da figura 42 apresenta o ajuste linear para a excursao positiva. As barras

de erro estao multiplicadas por 10 para permitir uma melhor visualizacao:
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Figura 42: Excursao positiva para calibragdo do MPD (barras de erro multiplicadas por 10)

A tabela 1 contém os parametros que compoem a reta ajustada. Os valores oy, e g,
sao, respectivamente, os desvios dos parametros b e a. R é o coeficiente de correlagao de

Pearson, que mede o grau da correlacao entre as variaveis x e y:

Tabela 1: Parametros da excursdo positiva para calibracao do MPD

b+ op

axo,

R

Funcao ajustada

1,96183 £ 0, 00082

4,8535 £ 0, 2692

1

y = (1,96183 - z) + 4, 8535
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A figura 43 e a tabela 2 apresentam a calibragdo do MPD para a excursao de ampli-
tudes negativas de -100 mV a -1000 mV. No grafico 43 as barras de erro estao multiplicadas

por 10.
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Figura 43: Excursao negativa para calibracdo do MPD (barras de erro multiplicadas por 10)

Tabela 2: Parametros da excursdo negativa para calibra¢do do MPD
b+ oy a+tog R Funcao ajustada
1,9569 + 0,0011 | 4,88144 +0,36612 | 1 | y = (1,9569 - =) + 4,88144

Os parametros finais da equacao de calibracao do MPD foram obtidos com a média
dos coeficientes angulares e lineares dos ajustes para amplitudes positivas e negativas. A

tabela 3 apresenta a equacao utilizada para converter em amplitude os valores de saida
do ADC:

_ Tabela 3: Parametros finais da calibracio do MPD
b+ oy a+ oz Funcao ajustada
1,959365 + 0,001920 | 4,86747 +0,63532 | y = (1,959365 - =) + 4, 86747
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4.4 Calibracao dos pré-amplificadores

Nesta secao é apresentada a calibracao dos dois pré-amplificadores utilizados no sub-
sistema de aquisicao e tratamento de dados. Como descrito em 3.2.2; o pré-amplificador
com identificacao 01 foi utilizado no método de determinacao estatistica do ganho dos an-
odos da MAPMT, enquanto o circuito com identificacao 02 foi utilizado no experimento

de deteccao de fotoelétron tnico.

Sinal de Gerador
pré-Amplificador MPD Trigger de Pulsos
.................. i
f G...._____--__
s ——— :
E Simal pré- § ...........................
i amplificado | Sinal digital
AT CT TP TP T TP TP PTTT) - T ———

Figura 44: Arranjo experimental para caracterizacao dos pré-amplificadores

A figura 45 apresenta a reta ajustada para relacionar a amplitude do sinal de entrada
com a carga do sinal de saida pré-amplificado através de uma funcao linear do tipo

y=>b-x+a.
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Figura 45: Gréfico de caracterizacao de 0 a 1 V do pré-amplificador 01
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Os valores dos parametros b, a e R (coeficiente de Pearson) da reta ajustada estao

dispostos na tabela 4.

Tabela 4: Calibracao do pré-amplificador 01
(b £ ap)pC/mV (a £ 04)pC R Funcao ajustada
(0,09827 £+ 0,00003) | (—0,11182+0,02183) | 1 | y = (0,09827 - ) — 0,11182

O grafico da figura 46 apresenta a reta ajustada para o pré-amplificador 02. Os
valores dos parametros b, a e R (coeficiente de Pearson) da reta y = b - x + a ajustada

estao dispostos na tabela 5.
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Figura 46: Grafico de caracterizagdo de 0 a 80 mV do pré-amplificador 02

Tabela 5: Calibragao do pré-amplificador 02
(b £ op)pC/mV (a £ 04)pC R Funcao ajustada
(0,01535 4+ 0,01559) | (—0,05973 + —0,04340) | 0,99987 | y = (0,01535 - z) — 0,05973
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4.5 Ganho dos pixels da MAPMT

No processo de caracterizacao da fotomultiplicadora multianddica é montado um ar-

ranjo experimental como o apresentado na figura 47.
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. d?l = —& Sinal do LED §
pixel i i

Pré-amplificador MPD Gerador
de Pulsos
e
i Sinalpré- i
i amplificado §

.........................

Microcomputador

Figura 47: Arranjo experimental para caracterizacao da MAPMT H7546B

Utiliza-se o gerador para enviar pulsos para o LED. Os fétons emitidos sao detectados
pela MAPMT e o sinal gerado no anodo referente ao pizel que esta sendo caracterizado é
pré-amplificado e levado a entrada do MPD onde ocorre a conversao analégica-digital. O

sinal convertido é adquirido pelo sistema de controle e enviado ao microcomputador via

porta USB.

O ganho para cada um dos pizels da MAPMT foi determinado pelo método estatistico
descrito na secao 3.1.4. O método de determinacao do ganho através do experimento de
deteccao de fotoelétron tnico, descrito na secao 3.1.3, foi utilizado para comparacao e
validacao dos resultados encontrados pelo método estatistico. Esta decisao deve-se ao
fato de os espectros de fotoelétron obtidos com a MAPMT nao serem claros e gerados
por um baixo niimero de eventos. Nos dois métodos foi utilizado o arranjo experimental

da figura 47.

A tabela 6 do apéndice A apresenta os ganhos, os respectivos erros e as equagoes das
retas ajustadas para cada um dos pizels da MAPMT. A figura 48 apresenta um panorama

dos ganhos determinados no processo de caracterizacao da MAPMT.
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Ganho (x 105)

Pixels

Figura 48: Ganho dos 64 pizels da MAPMT

De acordo com o histograma da figura 49, verifica-se que o ganho médio dos pizels foi
1,56 - 106.

Contagens

T T T T T T T T T T
04 06 0g8 1.0 12 1.4 16 1.8 20 2,2 24
Ganho (x 10%

Figura 49: Histograma do ganho dos 64 pizels da MAPMT

O mapeamento bidimensional do ganho dos anodos da MAPMT, apresentado na figura
50, indica as regioes de uniformidade e de significativa variacao de ganho, como entre os
pizels 47 e 48.
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A titulo de exemplo, a figura 51 apresenta dois graficos de determinacao do ganho

para o pizel 37. O gréfico a esquerda, obtido pelo método estatistico, apresenta as regices

Figura 50: Ganho dos 64 pizels da MAPMT

de linearidade e saturagao esperadas por este método.

um espectro de fotoelétron tnico. As indicacoes ggsr € gspr representam a carga de

um fotoelétron obtida, respectivamente, pelo método estatistico e pelo experimento de

deteccao de fotoelétron tnico.

Pelo grafico é possivel inferir que tais valores estao separados por um desvio de 0,04

pC.
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Figura 51: Método estatistico e espectro de fotoelétron para o pizel 37

20

O grafico a direita apresenta
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Os pizels 13 e 47 foram os dois tinicos a apresentarem ganhos abaixo de 10°. E
interessante notar que este resultado é perceptivel nos dois métodos utilizados. Nas figuras
52 e 53 a regiao de linearidade do método estatistico encontra-se entre as ordenadas 0,5
e 1, enquanto para o pizel 37, a regiao de linearidade encontra-se entre as ordenadas
1,5 e 2,5 (ver figura 51). J& para o método do fotoelétron tnico, o espectro adquirido
para o pizel 37 se estende entre as abscissas 0,1 e 1,4. Para os pizels 13 e 47 o espectro

encontra-se no intervalo entre as abscissas 0 e 0,2.
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Figura 52: Método estatistico e espectro de fotoelétron para o pizel 13
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Figura 53: Método estatistico e espectro de fotoelétron para o pizel 47
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5 Conclusao

Foi desenvolvido e caracterizado um sistema de instrumentacao cientifica para a ca-
libragao da fotomultiplicadora de multiplos anodos, que serd utilizada no experimento

MonRat para detecgao de raios cdsmicos ultra-energéticos.

A MAPMT modelo H7546B teve todos os seus pizels caracterizados por duas metodolo-
gias distintas: o experimento de deteccao de fotoelétron tinico e o método estatistico. O
ganho para cada um dos anodos da MAPMT ¢é apresentado na tabela 6 do apéndice A.
O ganho médio, obtido experimentalmente com alta tensao em -950 V., foi 1,56 - 10°.
Este valor condiz com o esperado quando comparado com o valor em torno de 1,8 - 10°

informado pelo fabricante (14) e apresentado no grafico da figura 17.

De acordo com os resultados de Kakimoto (11), apresentado na figura 5, esperava-se
ter um detector com resolugao de detecgao em torno de trés fétons para ser utilizado
no experimento MonRat. Este objetivo foi alcancado, de maneira a superar a resolugao
minima desejada, com a implementacao da técnica de deteccao de um fotoelétron em cada

um dos canais da fotomultiplicadora.

O método estatistico utilizado para a determinacao do ganho de uma PMT representa
uma significativa contribuicao para o estudo deste tipo de detector, principalmente em
situagoes em que nao é simples obter o ganho através do experimento de deteccao de

fotoelétron unico.

O sistema de controle de aquisicao de dados desenvolvido em sistema ROOT para
Linux foi apresentou-se estavel e confiavel. Uma grande vantagem deste conjunto é o fato
de utilizar linguagem de programagao, sistema de andlise de dados e sistema operacional
gratuitos. Isso contribuiu para a eliminacao dos gastos com licengas de software e sistemas

operacionais.
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Todos os componentes do sistema apresentados foram caracterizados. Os resulta-
dos dos testes com a camara escura, LED, pré-amplificadores e médulo de aquisicao e

processamento de dados estao apresentados nos capitulo 4.

Como extensao do trabalho apresentado, sugere-se a continuidade dos estudos e ativi-
dades com fotomultiplicadoras multianddicas para a utilizacao no experimentos MonRat,
Angra e outros futuros detectores. Sugere-se, em especial, estudos para a aplicacao da tec-
nologia de fotomultiplicadoras multianddicas para fins médicos, sobretudo em aplicagoes

oncologicas.

Sugere-se, também, um estudo mais aprofundado da metodologia estatistica para
determinacao do ganho de uma PMT, com a aplicacao do método para diferentes foto-
multiplicadoras em diferentes situacoes de alta tensao e de eletronica de aquisicao, por

exemplo.
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APENDICE A - Grdficos para o método

estatistico

A tabela 6 apresenta o ganho (G) para cada um dos pizels e o erro associado a cada
medigao (o). Para cada um dos pizels ajustou-se uma reta y = b - x + a, como descrito
em 3.1.4. Na tabela, @ é o o fator de correcao gaussiano do método estatistico, R é o

coeficiente de Pearson, a, o,, b e g, sao os parametros e os respectivos desvios da reta

ajustada.
Tabela 6: Coeficientes e ganhos determinados através do
método estatistico
Pizel (b £ op)pC (a £ 04)pC @ R (G £o0g)-10°
1 (0,24562 + 0,02048) (0,11060 + 0,12510) | 1,07141 | 0,98638 | (1,433 £+ 0,120)
2 (0,22850 +0,01443) (0,28935 4+ 0,11932) | 1,07334 | 0,99212 | (1,331 £ 0,085)
3 (0,26926 4+ 0,01013) (0,40486 +0,07137) | 1,11648 | 0,99648 | (1,507 £+ 0,063)
4 (0,17488 4+ 0,00879) (0,57519 4+ 0,08370) | 1,06159 | 0,99374 | (1,030 + 0,053)
5 (0,24027 4+ 0,02288) (0,35407 £ 0,12917) | 1,10059 | 0,98667 | (1,364 +0,133)
6 (0,25022 4+ 0,00644) (0,35538 +0,02828) | 1,13415 | 0,99835 | (1,379 +0,071)
7 (0,24954 +0,01176) (0,25959 + 0,07179) | 1,10059 | 0,99449 | (1,425 +0,071)
8 (0,25681 4+ 0,01590) (0,48452 £+ 0,10140) | 1,12745 | 0,99055 | (1,424 +0,098)
9 (0,21925 4+ 0,01024) (0,07839 £ 0,05307) 1,0569 | 0,99459 | (1,197 £0,061)
10 (0,26519 +0,01262) | (—0,01401 + 0,06546) | 1,06917 | 0,9955 | (1,550 £ 0,074)
11 (0,27793 +0,01102) (0,30563 + 0,05882) | 1,12073 | 0,99609 | (1,550 £ 0,066)
12 (0,2589 + 0,01437) (0,25890 + 0,01437) | 1,08408 | 0,99238 | (1,493 +0,084)
13 (0,05058 4+ 0,00139) (0,04099 + 0,00532) | 1,01106 | 0,99849 | (0,312 + 0,009)
14 (0,26136 £ 0,00828) (0,21993 +0,04174) | 1,09801 | 0,99750 | (1,488 +0,049)
15 (0,32911 4+ 0,00901) (0,11299 £+ 0,05628) 1,1232 | 0,9985 | (1,831 +0,522)
16 (0,32915 4+ 0,01990) (0,15946 £+ 0,11977) 1,1296 | 0,99456 | (1,821 4+0,112)
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17 (0,25758 +0,01066) (0,12523 4+ 0,04667) | 1,08842 | 0,99575 | (1,479 £+ 0,066)
18 (0,26830 + 0,01078) (0,15202 £ 0,05277) | 1,09455 | 0,99599 | (1,532 £ 0,638)
19 (0,29359 + 0,01305) (0,17007 £ 0,05123) | 1,12197 | 0,99509 | (1,635 £ 0,081)
20 (0,29319 4+ 0,01188) | (—0,00018 +0,06419) | 1,08647 | 0,99673 | (1,687 £ 0,069)
21 (0,29182 4+ 0,00861) (0,25708 +0,05347) | 1,11678 | 0,99827 | (1,633 £+ 0,052)
22 (0,31371 4+ 0,01251) (0,38833 +0,06099) | 1,18027 | 0,99605 | (1,661 £ 0,103)
23 (0,27846 + 0,01205) (0,26170 +0,07811) | 1,10969 | 0,99535 | (1,568 +0,073)
24 (0,39207 +0,01469) (0,22409 +0,09741) | 1,18692 | 0,99721 | (2,065 £ 0,082)
25 (0,26894 + 0,00582) (0,16427 +0,02797) | 1,09869 | 0,98667 | (1,530 £ 0,040)
26 (0,27634 +0,01166) (0,13189 4+ 0,06222) | 1,09597 | 0,99558 | (1,576 &+ 0,070)
27 (0,29184 + 0,00877) (0,18606 &+ 0,04152) | 1,11721 | 0,9982 | (1,633 £ 0,054)
28 (0,28434 +0,00851) (0,22345 £+ 0,05476) 1,1076 | 0,99777 | (1,604 £0,051)
29 (0,30158 +0,01933) (0,31926 +£0,13171) | 1,13082 | 0,98989 | (1,667 +0,112)
30 (0,32956 £+ 0,00925) (0,23096 + 0,04222) | 1,15786 | 0,99804 | (1,779 £ 0,065)
31 (0,32191 +0,01586) (0,18031 4+ 0,09854) | 1,13045 | 0,99398 | (1,780 4 0,093)
32 (0,39488 +0,01691) (0,25294 +0,11218) | 1,19782 | 0,99545 | (2,060 £ 0,099)
33 (0,33828 +0,00647) (0,24309 £+ 0,03052) | 1,16504 | 0,99927 | (1,815 4 0,054)
34 (0,29683 + 0,01738) (0,38356 +0,13099) | 1,12862 | 0,99154 | (1,644 £+ 0,030)
35 (0,25132 4+ 0,01196) (0,32416 +£0,09171) | 1,09118 | 0,99439 | (1,439 £ 0,070)
36 (0,29074 + 0,00706) (0,24391 +£0,04792) | 1,11333 | 0,99853 | (1,632 £ 0,046)
37 (0,27952 4+ 0,00879) (0,24168 £ 0,00879) | 1,10669 | 0,99754 | (1,579 £ 0,054)
38 (0,28269 +0,01254) (0,27093 +0,08716) | 1,10876 | 0,99512 | (1,594 £+ 0,072)
39 (0,29611 +0,01325) (0,64670 + 0,10263) | 1,15727 | 0,99503 | (1,599 + 0,082)
40 (0,28993 +0,01315) (0,10183 4+ 0,08146) | 1,09628 | 0,99490 | (1,653 +0,077)
41 (0,30650 + 0,01485) (0,10080 4+ 0,08043) | 1,10899 | 0,99419 | (1,727 £+ 0,086)
42 (0,21198 +£0,011020) | (0,25722 £ 0,06410) | 1,07087 | 0,99331 | (1,237 £ 0,066)
43 (0,26480 +0,01222) (0,14621 +0,06827) | 1,08792 | 0,99577 | (1,521 +0,072)
44 (0,25608 +0,01442) (0,26879 4+ 0,11679) | 1,08769 | 0,99217 | (1,471 4 0,084)
45 (0,27216 +£0,01147) (0,29748 £ 0,07486) | 1,10747 | 0,99559 | (1,536 £ 0,068)
46 (0,29796 + 0,01488) (0,36704 +0,08341) | 1,15507 | 0,99383 | (1,612 £ 0,089)
47 (0,04310 + 0,00128) (0,07863 4+ 0,00422) | 1,00697 | 0,99780 | (0,267 £ 0,008)
48 (0,44743 +0,02247) (0,10613 +0,11265) | 1,22348 | 0,99499 | (2,286 + 0,120)
49 (0,23065 £+ 0,02037) (0,14731 +£0,12951) | 1,06677 | 0,98105 | (1,351 £+ 0,120)
50 (0,26987 +0,01413) (0,08803 4+ 0,09443) | 1,08219 | 0,99321 | (1,559 £+ 0,082)
o1 (0,24156 + 0,01975) (0,31166 +0,13206) | 1,09343 | 0,98370 | (1,381 £+ 0,120)
92 (0,20432 4+ 0,00913) (0,29990 + 0,06742) | 1,06681 | 0,99505 | (1,197 £+ 0,057)
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53 (0,30948 +0,02243) | (—0,07848 +0,16805) | 1,0888 | 0,99221 | (1,776 +0,129)
54 (0,32658 +0,02243) (0,16190 £ 0,10478) | 1,13592 | 0,9907 | (1,797 £+ 0,126)
95 (0,28468 +0,01678) (0,29510 £ 0,13102) | 1,10876 | 0,99143 | (1,605 £ 0,096)
o6 (0,27635 + 0,00994) (0,46391 +0,08374) | 1,11844 | 0,99678 | (1,544 £+ 0,061)
o7 (0,26565 + 0,01421) (0,13778 +0,08952) | 1,08566 | 0,99293 | (1,529 £ 0,082)
o8 (0,21064 £+ 0,00744) (0,26491 + 0,04628) | 1,06983 | 0,99689 | (1,231 £ 0,045)
59 (0,28489 4+ 0,00761) (0,37675 4+ 0,04564) | 1,13670 | 0,99822 | (1,566 + 0,062)
60 (0,25271 +0,01155) (0,20513 +0,08031) | 1,08031 | 0,99585 | (1,462 4+ 0,073)
61 (0,25557 +0,01001) (0,18339 4+ 0,07356) 1,0804 | 0,99771 | (1,478 £0,059)
62 (0,25848 +0,01169) (0,44586 + 0,06591) | 1,12999 | 0,99492 | (1,430 £ 0,079)
63 (0,31980 + 0,01649) (0,23245 +0,10160) | 1,12137 | 0,99604 | (1,782 £ 0,010)
64 (0,28646 +0,01232) (0,36116 +0,01232) | 1,12430 | 0,99541 | (1,592 £+ 0,075)

As figuras 54 a 85 apresentam os graficos da determinagao do ganho pelo método estatistico

para os 64 pizels da MAPMT.
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Figura 54: Método estatistico para os pizels 1 e 2
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Figura 55: Método estatistico para os pizels 3 e 4
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Figura 56: Método estatistico para os pizels 5 e 6
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Figura 57: Método estatistico para os pizels 7 e 8
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Figura 58: Método estatistico para os pizels 9 e 10
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Figura 59: Método estatistico para os pizels 11 e 12
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Figura 60: Método estatistico para os pizels 13 e 14
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Figura 61: Método estatistico para os pizels 15 e 16
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Figura 62: Método estatistico para os pizels 17 e 18
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Figura 63: Método estatistico para os pizels 19 e 20
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Figura 64: Método estatistico para os pizels 21 e 22
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Figura 65: Método estatistico para os pizels 23 e 24
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Figura 66: Método estatistico para os pizels 25 e 26
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Figura 67: Método estatistico para os pizels 27 e 28
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Figura 68: Método estatistico para os pizels 29 e 30
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Figura 69: Método estatistico para os pizels 31 e 32
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Figura 70: Método estatistico para os pizels 33 e 34
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Figura 71: Método estatistico para os pizels 35 e 36
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Figura 72: Método estatistico para os pizels 37 e 38
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Figura 73: Método estatistico para os pizels 39 e 40
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Figura 74: Método estatistico para os pizels 41 e 42
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Figura 75: Método estatistico para os pizels 43 e 44
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Figura 76: Método estatistico para os pizels 45 e 46
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Figura 77: Método estatistico para os pizels 47 e 48
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Figura 78: Método estatistico para os pizels 49 e 50
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Figura 79: Método estatistico para os pizels 51 e 52
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Figura 80: Método estatistico para os pizels 53 e 54
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Figura 81: Método estatistico para os pizels 55 e 56
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Figura 82: Método estatistico para os pizels 57 e 58
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Figura 83: Método estatistico para os pizels 59 e 60
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Figura 84: Método estatistico para os pizels 61 e 62
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Figura 85: Método estatistico para os pizels 63 e 64
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APENDICE B - Grdficos para o método

do fotoelétron inico

As figuras 86 a 117 apresentam os espectros obtidos através do experimento de deteccao de

fotoelétron 1inico para os 64 pizels da MAPMT.
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Figura 86: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 1 e 2
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Figura 87: Espectro de fotoelétron inico para os pizels 3 e 4
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Figura 88: Espectro de fotoelétron inico para os pizels 5 e 6
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Figura 89: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 7 e 8
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Figura 90: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 9 e 10
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Figura 91: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 11 e 12
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Figura 92: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 13 e 14
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Figura 93: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 15 e 16
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Figura 96: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 21 e 22
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Figura 94: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 17 e 18
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Figura 95: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 19 e 20
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Figura 97: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 23 e 24
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Figura 98: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 25 e 26
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Figura 99: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 27 e 28
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Figura 100: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 29 e 30
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Figura 101: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 31 e 32
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Figura 102: Espectro de fotoelétron nico para os pizels 33 e 34

T T
06 08 10 12 14



Apéndice B — Grdficos para o método do fotoelétron inico

7

Carga (pC)

(a) Pizel 39

Carga (pC)

(b) Pizel 40

Figura 105: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 39 e 40
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Figura 103: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 35 e 36
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Figura 104: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 37 e 38
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Figura 106: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 41 e 42
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Figura 107: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 43 e 44
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Figura 108: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 45 e 46
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Figura 109: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 47 e 48
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Figura 110: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 49 e 50
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Figura 111: Espectro de fotoelétron unico para os pizels 51 E 52
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Figura 112: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 53 e 54
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Figura 113: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 55 e 56
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Figura 114: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 57 e 58
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Figura 117: Espectro de fotoelétron tnico para os pizels 63 e 64
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Figura 115: Espectro de fotoelétron unico para os pizels 59 E 60
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Figura 116: Espectro de fotoelétron tinico para os pizels 61 e 62
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APENDICE C - Nota 1

Tomemos uma varidvel aleatdria continua como, por exemplo, o intervalo de tempo que
decorre até que um fotoelétron seja observado. Seja P(t) a probabilidade para que decorra um
intervalo de tempo ¢, sem que haja sucesso. Mais precisamente, no caso de um LED que emite
fétons a uma taxa média (N fétons/s) em frente & PMT, P(t) é a probabilidade para que decorra

o intervalo de tempo ¢ até que um fotoelétron seja capturado. Entao, P(t + At) é dada por:

P(t+ At) = P(t)[1 — P(At)] (C.1)
Ou seja, P(t + At) é o produto de duas probabilidades: probabilidade para que decorra
intervalo t sem que haja sucesso versus a probabilidade para que haja sucesso em At.

No processo de Poisson, para um valor pequeno (infinitesimal) da varidvel aleatéria, a prob-

abilidade é proporcional ao valor da prépria varidvel:

P(t) ~ AAL (C.2)

Por outro lado se At é um valor infinitesimal, pode-se afirmar que:

Pt + At) = P(t) + %At (C.3)

Na equacao acima foi feita uma expansdo em série de poténcias de At e foram desprezados

termos de segunda ordem. Entao pode-se escrever:

P(t) + C;—];At = P(t)[1 — AAY (C.4)

P
5 = —Adt (C.5)
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P(t) = P(0)e~ (C.6)

Para que P(t) seja assimildvel a uma distribuicao de probabilidade, é exigido que seja nor-

malizada:
/ P(t)dt = 1 (C.7)
0

P(t) = Le-n (C.8)

A expressao obtida acima exprime uma caracteristica comum aos processos que seguem a
distribuicao de Poisson. Foi usada a variavel continua ¢, mas poderia ser também a distancia x

(profundidade até onde penetra um féton quando encontra um meio material).
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APENDICE D - Nota 2

Por definigdo, o valor esperado para uma varidvel aleatéria que segue a distribuicao de

probabilidade f(z) é dado por:

7= /_O:o of (z)da (D.1)

A distribuigdo de probabilidade é necessariamente normalizada:

/_o:o flz)dz =1 (D.2)

Segundo estas definigoes, podemos afirmar que (fazendo z + A = 1):

[e.9] o0

uf(u)du—A/_o:of(u)du:/ uf(u)du — A

/OO a;f(a;+A)da::/oo(U—A)f(u)duz/ oo
(D.3)

—0o0 —00 —0o0

A integral que restou na ultima igualdade acima corresponde ao préprio valor esperado (foi

apenas mudado simbolo para a variavel de integracao). Portanto:

/Oo 2f(x+A)dr =T — A (D.4)

—0o0

Suponha-se que agora a distribuicdo f(z) é dada pela convolugdo entre duas outras dis-

tribuigoes de probabilidade (também normalizadas):

f(z) =g+ h = /_O; 9@ h(z — ')da’ (D.5)

Deseja-se calcular o valor esperado para a varidvel aleatéria neste caso. Logo:

T /OO xf(z)dr = /OO x {/oo g(2"h(x — x’)dm’} dx (D.6)

—00 —o0 — 00



Apéndice D — Nota 2 85

7= /_O:O {/_O; 2g(a'Yh(z — x’)dac'} da = /_O:o {/_O; oh(z — x’)dm} g(a')da’ (D.7)

Utilizando-se a equagao D.7:

7= [ A{lml+ o'} ga)ds' = [ @l g+ [ e (D.3)
=(aly [ gla)da’ + [al, = lal, + [a, (.9)

Na expressao acima foram definidos:

@], = /_O:O zg(x)dx (D.10)
7, = /_ O; sh(z)d (D.11)

A conclusao se resume a:
f=gxh=[z], =z], + 7], (D.12)

Para o segundo momento da distribuicao a definigao é:

g /O:o 2 f(z)d (D.13)

Pelo mesmo procedimento vé-se que:

/OO 22 f(x + A)dz = /Oo (u— A f(u)du (D.14)

—00 —0o0

/OO 22 f(x+A)dx = /OO u? f (u)du+A? /OO f(u)du—2A /OO uf(u)du = 2+A%—2ZA (D.15)

—00 —00

Se f = g * h, tem-se:

22 = /Oo z? {/OO g(z"h(z — x’)d:n’} dr = /OO {/Oo z2g(xYh(x — x’)dw’} dx (D.16)
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22 = /O:O {/O:O z2h(z — m’)dm} g(2")da' (D.17)

Utilizando-se a equagao D.17:

22 = / xQ T 2?4 2[7 }g(x/)d:v' (D.18)
22 = {P}h /_O:O g(z")dx' + /_O:o 2 g(2")dz’ + 2 [7),, /_O:O 7' g(z')dz’ (D.19)
22 = [?}h + [?L +2[z], 7, (D.20)

Com os resultados para os dois primeiros momentos, podemos calcular a varidncia para a

distribuig¢do f quando f = g * h:

[ﬁ}f = [ﬁ}f - ([T]f>2 = {[ﬂg +[2?], +20, [w]h} — {1, + [f]h}2 (D.21)

{UQL - [xz]g T {‘Tﬂ - ([f]g)Q - ({55]}1)2 (D.23)
], = [f”Z]g - (@;)2 + (2], — (@)’ (D.24)
), =17, + 1, (0.25)
Conclusao geral:
Se f=gxh:
[#]; = [, + [, (D.26)

[PL = [PL +[], (D.27)
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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