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Resumo

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um mdédulo de aquisicao de dados tem-
porais elaborado na linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language, VHSIC - Very
High Speed Integrated Circuits) e implementado em uma FPGA (Field Programmable Gate
Array). O médulo € usado principalmente para a aquisi¢do de imagens geradas por um detector
de particulas ionizantes. Para realizar a aquisi¢cdo de imagens de raios X, com resolucdes de
512x512, 10241024, 2048 x2048 e 4096 x4096, foi desenvolvido um software de controle.
Foi também implementado um software desenvolvido para realizar o tratamento das imagens
com o uso da ferramenta matematica FFT (Fast Fourier Transform). Sao apontados métodos
para melhorar a qualidade das imagens adquiridas.

Palavras-chave: Conversdo tempo-digital, VHDL, FPGA, aquisicdo de imagens, raios X,
FFT.
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Abstract

In this work, the development of a timing information data acquisition module based on
the use of the VHDL (VHSIC Hardware Description Language, VHSIC - Very High Speed
Integrated Circuits) language and implemented on an FPGA is presented. The module is mainly
used to acquire images generated by an ionizing particles detector. In order to acquire x-
ray images with resolutions 512x512, 1024 x1024, 2048x2048 and 4096x4096, a control
software was developed. Software for image treatment using the FF'T (Fast Fourier Transform)
mathematical tool was also implemented. Methods to improve the images quality are pointed
out.

Keywords: Time-to-digital conversion, VHDL, FPGA, image acquisition, x-rays, FFT.
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CAPITULO 1

Apresentacao

1.1 Organizacao do texto

Nesta dissertacao descrevemos o desenvolvimento de um circuito implementado em uma
FPGA (Field Programmable Gate Array), cuja programacao foi elaborada em VHDL (VHSIC
Hardware Description Language, VHSIC - Very High Speed Integrated Circuits). Os detalhes
sobre o desenvolvimento e a implementacao do circuito principal s@o apresentados. A FPGA
€ o principal componente na cadeia de médulos de aquisi¢do de dados. Seu funcionamento é
programado por um processo de elaboragdo de instru¢cdes em um c6digo denominado firmware.
Com a FPGA programada e operante no circuito, € possivel proceder a aquisi¢do de imagens
geradas por um detector de particulas. Neste contexto atuam os demais componentes do cir-
cuito, em particular os conversores analdgico digital e tempo-digital. As imagens sdo geradas
por um detector de raios X sensivel a posicdo, desenvolvido no Laboratério de Sistemas de
Deteccao do CBPF. As imagens adquiridas sdo submetidas a um tratamento digital, através de
filtros implementados com o uso das operacdes de convolucdo e deconvolugio. Estas operacdes
sdo facilitadas pelo uso de um pacote de software livre, no qual € disponibilizada uma biblioteca
de rotinas em C++ para cédlculo da Transformada de Fourier Répida (FFT-Fast Fourier Trans-
form) e sua inversa.

No capitulo 2, sdo apresentados conceitos basicos de interacdes de particulas e deteccdo de
fotons. Em seguida, € apresentado o ambiente, no qual sao utilizados o detector a gés sensivel
a posicao bidimensional (2D) e o circuito de aquisi¢do de dados. Ainda nesse capitulo, sdo
apresentados os principios de funcionamento dos detectores a gas sensiveis a posi¢do, em es-
pecial o 2D, bem como a eletronica associada que compde o sistema de detec¢ao em aplicacdes
envolvendo detecgdo de raios X.

No capitulo 3 € apresentada sucintamente a teoria referente a FFT, com resultados de
simulacao de imagens e suas respectivas transformadas de Fourier. No capitulo 4, € apresentado
o circuito de aquisi¢ao de dados, juntamente com a caracteriza¢cdo do mesmo. Utilizando um
gerador de funcdes, € possivel caracterizar o circuito de aquisi¢do de dados, com estimativas
da resolucao espacial, da ndo-linearidade integral e da ndo-linearidade diferencial. Além disso,
€ descrito o ambiente do experimento.

No capitulo 5, apresentamos o software de aquisicao de dados, detalhando suas fungdes.
Também sdo mostradas imagens de raios X adquiridas com um detector a gds sensivel a
posicdo. Duas classes de aquisi¢cdo de imagem sdo apresentadas. Em uma delas, a imagem
¢ obtida com um objeto entre o detector e a fonte. Na outra, o objeto € retirado. As imagens
sdo capturadas com a adocdo dos seguintes requisitos basicos: utilizacdo da mesma fonte de
raios X e também mesma distancia entre fonte e detector. Com as duas imagens, uma de cada
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classe, € elaborada uma terceira, na qual sdo corrigidos efeitos de nao-uniformidade sobre a
janela do detector. Sobre a imagem assim corrigida é aplicado o algoritmo de filtragem uti-
lizando a FFT, no qual é feita a deconvolu¢do da imagem. O resultado da comparacdo entre
a imagem original e ap0s filtragem € apresentado. Finalmente, sdo discutidos os detalhes do
método de deconvolugdo desenvolvido e as medidas possiveis a serem tomadas com o objetivo
de aprimorar a técnica.



CAPITULO 2

Deteccao de raios X

2.1 Cenario geral da deteccao de particulas

A deteccao de radiagdo somente € possivel através de sua interagdo com a matéria.

Em todos os sistemas de detec¢do, a radiacdo € observada indiretamente, pela interacdo com
um meio sensivel, denominado detector. A interacdo modifica o estado original da radiagcdo
observada.

O resultado das interacdes entre meio detector e radiac@o € convertido em sinais, geralmente
elétricos, os quais sao coletados por eletronica apropriada, processados e, eventualmente, ar-
mazenados. O processo de interacdo depende do tipo de particula e também de sua energia.
Subentende-se que a radiagdo € composta por particulas que veiculam uma quantidade finita
de energia. No caso dos raios X, bem como da luz visivel, as particulas componentes sdao
chamadas de fétons. Os limites em energia das particulas que incidem em um detector variam
em ordem de magnitude. Por exemplo, o espectro eletromagnético (fétons) cobre muitas dé-
cadas de frequéncia, e isto equivale a muitas décadas em energia. A situacdo € a mesma para
particulas com massa e carga elétrica. Suas energias podem variar desde fracOes de eV até
10%°¢V, no caso dos raios césmicos com energia ultra-alta. A técnica de deteccdo e o meio
detector sdo, portanto, selecionados em funcdo da particula a ser detectada e de sua energia em
uma determinada aplicacao.

Com a evolugdo tecnoldgica, uma grande variedade de instrumentos que participam em
sistemas de deteccao de radiacao tornou-se disponivel. Nos dias atuais, detectores de particulas
sdo usados em diversas aplicacdes, desde a medicina nuclear até experimentos em fisica de
fronteira, além de serem difundidos em muitas atividades industriais.

As técnicas de deteccdo, no caso de particulas com carga elétrica, se focalizam na ener-
gia que a particula tende a perder devido ao campo elétrico associado ao seu movimento em
interacdo com o meio detector. O processo de dissipacdo de energia no interior do detector
€ o mecanismo basico explorado na geracdo do sinal elétrico que permite a observagdo da
particula. No caso mais frequente, apenas uma pequena fracdo da energia da particula € trans-
ferida, por dissipacdo, ao meio detector. A energia transferida € distribuida entre estados exci-
tados dos atomos e moléculas constituintes do material detector, e estes, ao deixar o estado de
excitacdo, podem liberar portadores de carga elétrica (por exemplo, buracos-elétrons em semi-
condutores, pares elétron-ion em dispositivos gasosos, elétrons em tubos fotomultiplicadores)
que ddo origem ao sinal observdvel. Hd também emissdo de f6tons nas transi¢des entre esta-
dos excitados e nao-excitados. Nos detectores ditos cintiladores, estes fétons sdo responsdveis
pela deteccao da particula. Porém, o mais usual é converté-los em elétrons para obter um sinal
elétrico observdvel.
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Os sinais elétricos gerados no interior de um detector sdo processados por elementos eletroni-
cos apropriados. Os elementos mais préximos do detector sao chamados de eletronica de front-
end. A partir deles as informacdes relevantes sobre a particula podem ser inferidas. No caso
em que o meio detector € um gas, o processo de dissipacdo de energia resulta na criagdo de
pares (isto €, elétrons e fons positivos) que sdo separados € movidos sob a influéncia de um
campo elétrico estabelecido no detector. Tipicamente, cerca de 30 eV sdo necessdrios para
gerar um par de portadores de carga em um géds. O nimero de pares diretamente produzidos
pela passagem da particula pode ser insuficiente para formar um sinal elétrico observavel, em
particular porque o meio € rarefeito. Assim, faz-se necessdria a multiplicagdo deste nimero
por um fator de amplificacdo providenciado no interior mesmo do detector, antes do proces-
samento pela eletronica de front-end. A multiplicacdo é obtida quando a geometria do detec-
tor favorece aos elétrons adquirir energia suficiente do campo elétrico para gerar colisdes que
implicam o surgimento de outros elétrons, formando uma avalanche de carga elétrica que fi-
nalmente € absorvida em um eletrodo. Nos detectores baseados em semicondutores, 0 meio €
denso (s6lido) e o par elétron-buraco requer apenas cerca de 3 eV para ser gerado; geralmente,
nenhuma multiplica¢do é necessdria nestes dispositivos. Em materiais cintilantes, cuja densi-
dade ¢ aproximadamente metade da densidade dos semicondutores, o processo de dissipagcdo
de energia resulta em fotons emitidos (cerca de 100 eV sdo necessarios para a emissao de um
féton). Por outro lado, o féton de cintilagdo € normalmente convertido em elétron por efeito
foto-elétrico, e o foto-elétron assim criado é multiplicado por um processo de avalanche em
tubos fotomultiplicadores, nos quais o fator de multiplicagdo pode ser da ordem de 10 [1].

2.2 Particulas elementares e interacoes fundamentais

O quadro descritivo atualmente sustentado pela fisica, para fins de compreensao dos fend-
menos naturais manifestados na matéria, apresenta duas categorias de particulas elementares e
quatro interagdes possiveis entre elas. As categorias de particulas sdo: quarks e leptons. Ha
trés pares de quarks ja identificados: up-down, charm-strange, top-bottom. A designacdo de
pares se refere ao fato de uma das particulas do par acompanhar as interagdes fisicas da outra.
Os quarks compdem as particulas de massa elevada, presentes no nucleo dos atomos. Assim,
um préton é composto por dois quarks up e um down. A carga elétrica total do préton (+e)
decorre das cargas elétricas fraciondrias dos quarks: +2e/3 para up, charm e top, -e/3 para
down, strange, bottom.

Para os leptons, também sao identificados trés pares: elétron e neutrino do elétron, mion e
neutrino do muon, tau e neutrino do tau. Os leptons (leves, como o nome sugere) sdo particulas
de massa muito inferior a dos quarks, e t€m carga elétrica ndo-fraciondria: -e para elétron,
muon e tau, zero para as demais.

O mesmo quadro prevé, para cada particula elementar, a existéncia de sua respectiva anti-
particula, com massa negativa. As previsdes e outros aspectos do modelo tedrico sdo corrobo-
rados por observagdes experimentais.

No que diz respeito as interacdes fisicas, o modelo faz apelo a uma terceira classe de
particulas fundamentais, denominadas bosons, que atuam como intermedidrias de quatro pos-
siveis interagdes. As particulas intermedidrias e as respectivas intensidades relativas entre in-
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teracoes (consideradas numa escala de distancias da ordem de 107 8cm [2]) sdo:

* Interacdo forte, particula Z, intensidade 1;
* Interacdo eletromagnética, particula y (f6ton), intensidade 10_2;
* Interacdo fraca, particula W+, intensidade 1073 ;

* Interacdo gravitacional, particula graviton, intensidade 107%.

Embora possa parecer complexo e exético, o quadro descritivo da fisica representa uma
estrutura basica e fundamental de andlise, a partir da qual € possivel propor explicacdes para
uma diversidade fabulosa de outras particulas, agregados de particulas e fendmenos observados
na natureza.

2.3 Transferéncia de energia em colisoes de particulas

A detec¢do de radiacdo pode ser tratada, em seu aspecto mais fundamental, a partir do
processo de colisdo entre particulas. Em cada colisdo intervém uma particula componente do
meio detector e uma componente da radiacdo a detectar. Considerando que, no contexto do
presente trabalho, o sinal observado é um pulso elétrico, formado por elétrons desprendidos de
suas posi¢coes originais e direcionados a um eletrodo, trataremos prioritariamente as colisdes
de particulas com elétrons do meio detector.

2.3.1 Caso classico

Suponhamos uma particula de massa m, inicialmente em repouso, sobre a qual colide outra
particula de massa M, com velocidade V. A primeira representa um elétron ligado a algum
atomo, a segunda representa a particula que se pretende detectar. Admitindo que a energia
cinética transportada por M seja muito maior que a energia de ligacao do elétron no dtomo, a
suposi¢ao de que o elétron estd inicialmente em repouso € valida. Na Figura 2.1 estd ilustrada
a colisao.

Como a energia e 0 momento sdo conservados, podemos escrever para estas grandezas,
antes e depois da colisdo:

|

EM 1% EM Vi + Emv% [energial

P=Pi+pm [momento) 2.1

Para o caso da conservacdo do momento, devemos considerar suas componentes em cada
uma das coordenadas espaciais, X e y, do plano de movimento das particulas:

MV = MV, cos @ +mv; cos 6 [direcao x|

O = —MV;sin@+mv; sin6 [direcao y] (2.2)
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Figura 2.1 Colisdo de duas particulas

Os angulos 0 e ¢ definem a direcdo de movimento das particulas com massa m e M,
respectivamente, apds a colisdo. De acordo com a Figura2-1, estes angulos sdo tais que:

0+0¢=a (2.3)

Em (2.3), o € o angulo entre as trajetdrias das duas particulas apos a colisdo.
De (2.2) inferimos que a velocidade, vy, adquirida pelo elétron é:

My
= m (2.4)
'™ coso +sin O cotg@
Com v; calculamos, a partir de (2.1), a energia cinética, E;, transferida de M a m:
2 2

1 1 MZy2 1 MZy2
E =—mvi == m s == _m s =E(a) (2.5)

2 2 (cos@ +sin@cotgp)” 2 (cosO+sinBcotg(a—0))

Podemos ainda calcular, de (2.5), qual € a dire¢cdo de movimento para a qual a transferéncia
de energia é maxima:

) J0E;
E; = maximo — ——
Jo
OE, M2y2Gin 6 csc2(0 — a)
da (cosB +sinBcotg (ot — 9))3
oE,
L =0=0=a=9¢=0 (2.6)

Ja
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Em (2.6) foi usada uma das equagdes de (2.2): MV;sin6 = mv;sin@(60 = 0= ¢ =0).
O resultado (2.6) € bastante intuitivo: a transferéncia de energia de M a m € maxima quando a
colisdo é frontal, e as duas particulas se movem na direcdo de chegada da particula M. Neste
caso, a condicdo de conservagao de energia expressa por (2.1) se reduz a:

MV +V))(V=V)) =mv? [energial
M(V —V) =mv [momento] (2.7)
Dividindo as duas equagdes em (2.7) obtemos:
M—m
Vi=—"YV
M+m
2M
vl=—-V (2.8)
M+m

Portanto, a mdxima energia cinética transmissivel de M a m é:

1 1 4M? AMmE;
Emax — 2 i 2 — mnc 29
T "™MIT M m)E T (Mt m)? (29)
Em (2.9), Ej,. € a energia cinética da particula incidente:
1 2
Eine = 3 MV (2.10)

Notamos que toda a energia cinética da particula incidente pode ser transferida ao elétron,
desde que tenhamos M = m.

Na divisdo das duas expressoes em (2.7), estd suposto que V # V, caso contrario, haveria
uma divisdo por zero. Isto ndo representa um problema para o cdlculo da mdxima energia
transmitida, pois V = V; representaria uma situacdo em que nao ocorre interagdo entre M e m,
de modo que neste caso, teriamos um minimo e ndo um maximo de transferéncia de energia.

As expressoes (2.9) e (2.10) t€ém muito interesse pratico. Com elas podemos estimar, por
exemplo, se a energia transferida pela particula a detectar € suficiente para extrair o elétron de
seu estado de ligacdo com o dtomo, iniciando, assim, a producdo de um sinal elétrico. Pode-se
estimar também se a energia adquirida pelo elétron pode ser suficiente para que ele proprio
ocasione novas colisdes, gerando mais elétrons que contribuem para o sinal. Colisdes com
o nucleo atdmico sdo negligencidveis, pois o volume espacial ocupado pelo niicleo é muito
inferior ao ocupado por elétrons ao seu redor. Portanto, a probabilidade de interagdo com o
nucleo € pequena.

2.3.2 Caso relativistico

Tomamos o mesmo quadro de colisdo entre duas particulas representado na Figura 2.1,
admitindo, também, que a mixima transferéncia de energia ocorre quando o angulo & definido
pela trajetoria das duas particulas apds a colisao € nulo.
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2.3.2.1 Fundamentos de relatividade especial

Na descricao fisica proposta pela teoria da relatividade especial, a posicdo de uma particula
¢ especificada em um espaco de quatro dimensoes:

r=(ct,x,y,2) (2.11)

Em (2.11), além das coordenadas espaciais (x,y,z) usadas para especificar um vetor r no
espaco tridimensional, estd incluida uma outra coordenada que expressa a mixima distancia
percorrivel por qualquer informagdo que se propague desde a origem (r =x=y=z=0) até o
instante . A velocidade maxima de propagacdo de informagdes € constante: nao depende do
sistema de referéncia inercial adotado. Esta condicao garante que a norma do vetor r também
¢ constante, independente de sistemas de referéncia. Para tanto, o produto escalar neste espagco
de quatro dimensodes € definido como:

rer = (ct,x,y,z)®(ct,x,y,z) = c’t* — (x> +y* +7%)
rl = vrer (2.12)
De (2.11) temos:

dr dx dy dz

— = —,—,— ) =(c,Vy, W, V. 2.13
dt (C’dy’dt’dt) €V, V3, V2) 13
Em (2.13), Vi, V, e V; s@o as coordenadas do vetor velocidade no espago tridimensional.

Para definir o vetor velocidade no espago a quatro dimensdes, notamos que, de acordo com
a defini¢do de (2.12):

Vi=Vviqiv2i4vi . (2.14)

Por outro lado, sabemos que a relacdo entre um intervalo de tempo d7, medido no sistema
de reféncia que se move junto com a prépria particula, e o intervalo d¢, medido no sistema de
referéncia original (no qual a particula se move com velocidade V) € dado por:

dt = ydt (2.15)

Em (2.15) estd expressa a dilatac@o do intervalo de tempo medido em sistemas de referéncia
distintos, prevista pelas transformagdes de Lorentz. Em sintese, este resultado da teoria da
relatividade especial estabelece que os intervalos de tempo ndo sdo absolutos: dependem do
sistema de referéncia adotado para medi-los. Podemos denominar d7 como intervalo de tempo
“proprio”, pois é o valor medido no referencial que se move junto com a particula. Assim,
definimos o quadri-vetor velocidade como:
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dr dr
-y 2.16
dt ldr (&.16)
A partir de (2.16) define-se o quadrivetor momento:
dr
P=m,V = Yy = (ymyc,ymVy, ym,Vy, ym,V;) = (Py, Py, P,, P,) (2.17)

Em (2.17), m, é a massa da particula no sistema de referencial préprio, ou seja, m, € a massa da
particula em repouso. Verifica-se que o vetor quadri-momento € uma grandeza que se conserva
em sistemas envolvendo uma ou mais particulas, assim como o vetor momento na descricao
classica. O produto escalar P e P ¢ invariante:

1
PeP — yzm%(cz ’)/2m26'2 (1 — —) }/Zmzcz— = ch2 = constante (2.18)

De (2.17) define-se o quadrivetor forca, de forma andloga a defini¢do da mecénica cléssica:
_dP av dmR dP, dP, dP, dmR
“ae "™ ar T \Sar adar ) = \“ar

Em (2.19), mg é a massa relativistica da particula, distinta de sua massa em repouso,
definida como:

Fx,Fy,F> (2.19)

mg = ym; (2.20)

Podemos encontrar uma expressao para a energia total da particula tomando a derivada
temporal da expressao (2.18) e usando as defini¢cdes (2.12) e (2.16):

d dP dP
—(PeP)=2Pe—=m,Ve =0
d’C( °P)= .d”L' m dt

dpP dmpg
= V.E = Y(C,Vx,Vy,VZ> [ J <C7,FX,F3;,FZ) = 0

d
PV eF =0
d 2
. (mrc®) =V oF 2.21)

Em (2.21), V - F exprime o produto escalar regular entre os trivetores V = (V,,V,,V;) e
F = (F,,F,,F;). A quantidade mpe?, que aparece na Ultima igualdade, tem dimensao de energia,
pois corresponde a integracao do produto forca x deslocamento:

[ 2 mecyar= [ (%w) di
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= ch2 = / F e dR + constante =~ energia (2.22)

No sistema de referéncia préprio, no qual a particula estd em repouso, sua energia € minima:
mgc?. Em um sistema de referéncia onde a particula se mova com com velocidade V e nenhuma
forca atue sobre a mesma, a energia € dada por mgc?. Podemos nos referir, portanto, as energias
total, em repouso, e exclusivamente em movimento (cinética):

Energia total: mpe? = }/mrc2

Energia em repouso: m,c*

2= (y— Dmyc? (2.23)

Energia cinética: )/mrc2 —myc

Com a definicdo de energia total, em (2.23), constatamos que a primeira componente do
quadrivetor momento € proporcional a esta energia:

E
P= (P07PX7Py7PZ) = (yeraPXaPyaPz) = ( tzmlaPmPyaPz) (2.24)

Por esta razdo, o quadrivetor momento é também denominado energia-momento. Assim, a
conservacao deste quadrivetor nos fendmenos fisicos exprime tanto a conservacao de energia
quanto a conservacdo de momento. Como o produto escalar P e P é invariante, encontramos
também uma relagcdo entre energia e trivetor momento:

2
E E E
PeP — ( toml;P)mPyaPz) o ( mmz,Px,Py,Pz> _ ( total) _P2 _ m%cz
Cc c

C

= E;pral = \/ P2c? +m2c? (2.25)
r

Para sistemas incluindo mais de uma particula, as quantidades vetoriais se adicionam, e as
regras de conservacdo permanecem vélidas.

2.3.2.2 Calculo da energia transferida

No caso da colisdo ilustrada na Figura 2.1, teremos, para o quadrivetor energia-momento:
Pones = Pdepois

Ey+E S
= (M ,Py+P,,0,0 (2.26)

E,+E.
7PM7070) - M+ L
c

Em (2.26) estao definidos:
» Ej: energia inicial da particula incidente, com massa M e velocidade V;
e E,= mc?: energia do elétron, cuja massa € m, em repouso;

* Py momento linear da particula incidente, na direcdo x;
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/ . . ” . . 2
s Ey,E,: energia final, respectivamente para a particula incidente e para o elétron;

/ i . . ., . . 2
* Py, P,: momento linear final, respectivamente para a particula incidente e para o elétron;

Estd admitida, em (2.26), a condi¢cdo obtida em §2.3.1 para que a transferéncia de energia
ao elétron seja maxima (as particulas se movem na mesma direcdo apds colisdo):

Py =Py+P, (2.27)

Tomando o produto escalar P e P dos dois lados da igualdade em (2.26), obtemos:

2 ! ! 2 / I 2
Ey+E Ey+E / 1\ 2 Ey,+E
(u) _ AZ/I — (M) _ (pM_HDm) — (u) _ (PM)2
c c c
= Ey+Eyn=Ey,+E, (2.28)

A expressdo acima traduz a regra de conservagdo da energia total. Queremos computar a
energia E; transmitida ao elétron:

E,=Ey—Ey =E, —Ey=E, —mc (2.29)

Para isto calculamos, antes, o momento final do elétron em fun¢ao do momento da particula de
massa M e sua energia [ver A.1 apéndice A ]:

: Py (mc* +E
p— __MmPulme”+ Ey) (2.30)
(M? +m?)c? +2mEy

Com o resultado (2.30), podemos calcular a energia total final, E;W, para a particula de
massa M:

Ey)? = (Py)2c® + M2c* = (Py — P,)*c* + M*c* = PLP + (P,)2c® — 2Py P, c* + M*c*
M M m M m m
= (Ey)? = Ey+ (P,)2c* — 2Py P, c? (2.31)
De (2.31), podemos escrever:
(Ey)? = Ey+ (E,)* —m2c* — 2Py P, ¢*

= 2Py Py = Ejy— (Ey)* + (E,,)* = g, = (Em+Eng)(Ew — Ey) + (Eyg + En) (E,, — En)
(2.32)
Em (2.32) indentificamos a energia E; que queremos calcular, especificada em (2.29). Por-
tanto, combinando (2.29), (2.30), (2.32), e a expressdo para a conservacao da energia total
apresentada em (2.28), chegamos a:
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2Py P, * =2(Ey +En)E;

mPM(EM -+ Em)
(M? 4+ m?)c? +2mEy

= (Ep + En)E; = Pyc?

2

_ mPbij
o 2mE
M? +m? + =5

" E; (2.33)

2.4 Espalhamento e perda de energia

Os cdlculos feitos na se¢do §2.3 levam em conta apenas o principio de conservagao da
energia € do momento. Com isto foi possivel chegar ao resultado (2.33), que estabelece a
maxima transferéncia de energia possivel da particula incidente ao elétron. Dentre as particulas
com carga elétrica, todas t€m massa muito maior que a do elétron, de modo que a dire¢cdo de
movimento € pouco alterada pelas colisdes com elétrons. Neste caso, a particula incidente
praticamente ndo se desvia de sua trajetéria original.

Quando consideramos interagdes com o nicleo atdomico, a situagdo € distinta. As particulas
nucleares tém massa elevada, e os nucleos atdmicos em materiais solidos estdo muito fixados a
posicdes da rede cristalina. Assim, a interacdo com uma particula incidente resulta geralmente
em desvio de sua trajetoria.

A interagdo mais provdvel nas colisdes entre particulas com massa e carga elétrica € a in-
teracdo eletromagnética. Isto porque ambas as particulas t€ém carga elétrica, e a probabilidade
para que ocorra uma das trés outras interagdes fundamentais € desprezivel: a interacdo forte s
ocorre entre particulas componentes do nicleo atdmico que se aproximam a distancias extrema-
mente curtas, e as interagdes fraca e gravitacional tém intensidade muito baixa em comparagdo
com a eletromagnética.

Em cada interacdo hd uma distdncia minima de aproximacdo entre a particula incidente e
nucleo atdomico. Esta distancia é denominada “parametro de impacto”. A interacdo pode ser
interpretada como uma forga de atracio (particulas com mesma polaridade elétrica) ou de re-
pulsdo (particulas com polaridades elétricas opostas). Devido a esta forca, ocorre transferéncia
de momento ao nicleo, conforme mostrado na Figura 2.2.

Na Figura 2.2, o parametro de impacto estd representado por b. A forca elétrica é dada por:

F:K%; QK%%(rcos(p,rsin(p) (2.34)

Em (2.34), Q e g sdo, respectivamente as cargas elétricas da particula incidente e do nicleo
atdmico. O angulo definido entre a trajetoria da particula e a posi¢do do nicleo é ¢; K é
uma constante de proporcionalidade cujo valor depende do sistema de unidades adotado; r € a
distancia entre Q e g. Estd admitido que o desvio de trajetéria em cada interagdo é pequeno.
Pela simetria ilustrada na Figura 2.2, o vetor resultante para a transferéncia de momento na
direcdo x se anula, e a transferéncia efetiva de momento ocorre na direcao ortogonal, alinhada
com o parametro de impacto. Podemos entdo escrever para a transferéncia de momento:
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Figura 2.2 Interacdo eletromagnética ( forga elétrica) durante uma colisdo.

pe=(pr.py) = (/ th/ th) (/ th) (2.35)

A transferéncia efetiva do momento €, portanto:

‘Pt|zpb:/ thN/ Kqusmqu / ( Q;[)
- —oo r Vv

KQq ~ KQq [ b _KQq (= d(x/b)
> /mr—Bd : /_M( ) —5 230
v ( 1+ (%) )

=>pp=

Em (2.36), V € a velocidade da particula incidente. Lembrando que:

* du oo
2.37
/—oo(\/1+u2)3 V1+u? ‘ 37
Chegamos a:
- 2K0O
R (2.38)

Como em cada colisdo ocorre transferéncia de momento em uma dire¢do particular, o resul-
tado € um desvio de trajetoria. O angulo ©® entre a trajetdria inicial e a final pode ser expresso
por:

o= Pr_ 12K0q
p p Vb
Em (2.39) esta expresso o angulo de desvio em cada colisdo. Muitas colisdes ocorrem
quando a particula atravessa uma espessura de meio material. A probabilidade para que ocorra
desvio em uma direcao, determinada por angulo ©®, apds interacdo da particula incidente com
uma pequena espessura de material, € expressa pela férmula de Rutherford [3], [4]:

(2.39)
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do (K—Q‘]) 1 (2.40)

T0 40
dQ 2Bp /) sin 5

2.4.1 Perda de energia por ionizacao

O processo de perda de energia por colisdes entre particulas com massa e carga elétrica
resulta sobretudo na liberacdo de elétrons de suas posi¢des atdmicas. Ou seja, as colisdes im-
plicam ionizacdes. A deteccao de particulas se baseia neste fato, explorando o sinal elétrico pro-
duzido pelas interagdes. O dimensionamento de um detector requer uma estimativa de quanta
energia € perdida por unidade de comprimento percorrido pela particula, de modo que seja
possivel ajustarem-se pardmetros geométricos, elétricos e de composicdo do detector, a fim de
otimizar detecg¢ao.

Conhecidos os processos fundamentais de interagdo e de transferéncia de energia, bem
como a densidade e a composi¢cdo do meio de deteccdo, € possivel calcular uma fungdo que
expressa a perda de energia por unidade de comprimento, dE/dx. Este cdlculo leva a férmula
de Bethe-Bloch [5], dada por:

dE »Z 1 [1, [ 2mc?y?Eme , &
L ZE{E‘“ (1—2 B (2.41)

Em (2.41) estdo mencionados:

K = 47tNerec2;

* N =numero de Avogadro;

r. = raio classico do elétron;

* m, =massa do elétron em repouso;

* Z =numero atdmico para o meio material;

* z =numero de cargas elétricas fundamentais na particula incidente;
* A =numero de massa para o meio material;

B=V/e 7=1/(1-B);

V =velocidade da particula incidente;

¢ =velocidade da luz no vacuo;

o E"* —maxima energia cinética transferida por colisio;

0 =fator de corre¢ao relativistica, devido a densidade do meio;

» [ =energia de excitacdo média do material (/ = 10xZ, em eV).
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Figura 2.3 Curva de Bethe-Bloch para vdrias particulas em Argdnio a pressdo atmosférica.
Na Figura 2.3 esta apresentada a curva de Bethe-Bloch, obtida de (2.41), para varias particu-

las. O meio material considerado € o gds argdnio a pressao atmosférica.
Na Tabela 2.1 estao listadas as propriedades das particulas referenciadas na Figura 2.3.

Particula | Massa em repouso | Carga elétrica
Alfa (o) 3764 MeV +2e
Muon () 106 MeV -le

Pion () 140 MeV +le
Préton (p) 938 MeV +le
Kaon (K) 494 MeV -le

Tabela 2.1 Tabela dos valores de teste

2.4.2 Perda de energia por radiacao

Outro processo de perda de energia para particulas com massa e carga elétrica, também de
natureza eletromagnética, pode ocorrer e € predominante para particulas de energia elevada.
Trata-se do processo de radiacdo, pelo qual uma particula com carga elétrica, ao ser freada ou
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acelerada em um meio material, transfere energia a este meio. A taxa de perda de energia,
dE/dx, neste caso é expressa por:

(_> _ N / hv— E.v)d (2.42)

* E = energia da particula incidente;

Em (2.42) temos:

* hv = energia do f6ton irradiado;

* N = nimero de particulas por unidade de volume no meio material;

vo = E /h = médxima energia transferivel ao f6ton;

do /dv = secdo de choque diferencial (= probabilidade) para que ocorra perda de energia
por radiacdo.

O calculo de perda de energia por radiacdo € feito por métodos aproximativos, e conduzido
por faixas de energia da particula incidente. Os seguintes resultados sdo conhecidos [6], [7]

dE 2E 1
(E) = —NE4Z(Z+ l)rza <ln 3 —f(Z)) param,c* < E < meczzl/3
dE 2 —iy3, 1 2
T =—NE4Z(Z+ 1)r;a | In183Z —I—E—f(Z) paraE >> m,c
X
. 1
12 =d [(1 +a?) " +0.20206 — 0.036942 +0.0083a* — 0.002a6] . a=az, a=1=
(2:43)

O fator de correcdo f(Z) que aparece em (2.43) é introduzido para levar em conta interagoes
com o campo elétrico do nucleo atdbmico. Na Figura 2.4 estdo ilustrados os dois casos listados
em (2.43), para a perda de energia de elétrons por radiagdo em argonio a pressiao atmosférica.
Note-se que a perda de energia por radiacdo s6 € importante, € dominante sobre a perda por
ionizacOes, para energias muito elevadas.

2.5 Interacoes de fotons

Fétons podem ser interpretados como os componentes corpusculares da radiacdo eletro-
magnética. De acordo com o exposto na secdo §2.2, estes corpusculos ou particulas veiculam
as interacdes eletromagnéticas entre particulas eletricamente carregadas. Por outro lado, fétons
ndo apresentam nem massa nem carga elétrica. Este fato ndo impede que cada féton transporte
energia e momento. Os conceitos da teoria da relatividade permitem lidar com o féton como
uma particula regular. Em particular, a expressdo (2.25) sugere que uma particula pode ter
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Figura 2.4 Perda de energia por radiacdo, para elétrons em argdnio a pressao atmosférica.

massa nula e energia diferente de zero. Neste caso, a energia para uma particula como o féton
seria:

Efoton =cp (2.44)

Em (2.44) resta ainda uma ambiguidade, pois o0 momento p foi definido em (2.17) para
particulas com massa. A solucdo consiste em adotar, para a energia do féton, uma relacao
de proporcionalidade com a frequéncia da radiacdo (onda) eletromagnética que ele compde.
Assim temos:

c
Efot()n =hy= hI (245)
Em (2.45), h € uma constante de proporcionalidade, cujo valor é: 6.26x107>* Joule x se-
gundo. A onda eletromagnética a qual se associa o féton tem frequéncia v, e comprimento de
onda A.
Uma comparagdo entre as expressoes (2.44) e (2.45) nos leva a deduzir, para o momento do
féton:

p=x (2.46)

O recurso adotado para identificar a energia € o momento do féton ndo € fortuito. Ao
contrério, € possivel também atribuir propriedades de onda a particulas com massa. A validagcao
do procedimento € garantida por comprovacgdes experimentais.
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Com a possibilidade de tratar f6tons como particulas que transportam energia € momento,
as interacdes de fétons com outras particulas podem ser analisadas com as mesmas ferramen-
tas apresentadas nas sec¢oes §2.3 e §2.4, utilizadas no caso de particulas massivas com carga
elétrica. A deteccdo de fotons supde fundamentalmente — como no caso de outras particu-
las — sua interag@o com particulas do meio detector, ocasionando a liberacdo de elétrons que
constituem o sinal observavel. E mais provavel a interacio com elétrons ligados aos dtomos
do que com o nicleo atdbmico, pela mesma razdo anteriormente apresentada: o volume espa-
cial ocupado por elétrons na matéria ¢ muito maior do que o ocupado por nicleos atdmicos.
Entretanto, interacdes com o nucleo sdo provaveis para fotons de energia muito elevada.

2.5.1 Foétons de baixa energia: colisao elastica

No eletromagnetismo classico, € conhecido o fato de que uma particula eletricamente car-
regada sujeita ao campo de uma onda eletromagnética oscila na mesma frequéncia da onda. O
processo de oscilagdo de uma particula carregada, ainda segundo o eletromagnetismo classico,
implica emissdo de radia¢do eletromagnética na mesma frequéncia. Esta descricdo é com-
pativel com a interpretacio do féton como particula. Supondo que o féton tenha baixa energia,
muito inferior a energia de ligacdo de um elétron ao 4tomo, sua interagdo com o elétron se
resume a uma colisdo perfeitamente elastica: o féton atinge o elétron e é emitido de volta com
a mesma energia (= mesma frequéncia). O elétron, por sua vez, se mantém ligado ao atomo.

O fendmeno de espalhamento perfeitamente eldstico de fétons de baixa energia por elétrons
ligados € também conhecido como espalhamento Thomson. A probabilidade para que ocorra
espalhamento eldstico € determinada pela se¢do de choque diferencial, dada por [8]:

2\ 2
‘;Z’ ~ <e_2) sin© (2.47)
mc

Em (2.47), © € o angulo entre a direcdo de espalhamento e a dire¢do de oscilagdo do elétron.
Integrando sobre todas as direcdes possiveis (d€2 = sin®@d®d @, ¢ = angulo azimutal que varia
de 0 a 27 , enquanto ® varia de 0 a 7 ), encontramos:

87[: 62 2 ) 87[«' 2
O, = 7 <mec2) sin“ ® = 7}" (248)

O resultado (2.48) expressa que a probabilidade para que ocorra espalhamento eldstico de
fétons de baixa energia por elétrons ligados ao 4tomo € constante.

2.5.2 Fotons de energia intermediaria: efeito fotoelétrico

No caso em que a energia do féton € compardvel a energia de ligacdo do elétron, pode
ocorrer que a interacdo implique que o elétron se desprenda do dtomo. Quando a energia do
foton € superior a essa energia de ligacdo, a interacdo mais provavel resulta efetivamente em
sua extracao do dtomo. Este fendmeno é conhecido como efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico ndo pode ser descrito em acordo com o eletromagnetismo classico,
no qual a luz € tratada como onda ou campo eletromagnético. Porém, admitindo que a luz é
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composta por particulas, a colisdo destas particulas com um elétron, envolvendo transferéncia
de energia, € tratada regularmente.

No efeito fotoelétrico, a energia do féton é completamente absorvida pelo elétron. O elétron
excitado entdo se desprende do 4&tomo, com energia cinética dada por:

E,=E—1I (2.49)

Em (2.49), E € a energia do f6ton incidente, e I € a energia de ligacdo do elétron ao dtomo.
Como o valor da energia de ligacdo do elétron € quantizado, o balanco final para conservagao
de energia pode exigir emissao de um féton ou elétron de baixa energia pelo atomo.

Para que o processo conserve também o momento, o efeito fotoelétrico s6 pode ocorrer
com elétrons ligados. Um elétron livre que absorve integralmente um féton adquirindo energia
cinética em uma alguma direc@o particular viola a conservagdo do momento. Para o elétron
ligado, uma parte do momento do processo € absorvida pelo nicleo atdmico, de modo que o
momento total é conservado.

A probabilidade para que ocorra o efeito fotoelétrico depende do estado de ligacdo do
elétron. Os elétrons ligados a camada mais interna — K — do dtomo apresentam maior suscep-
tibilidade ao efeito. O cdlculo aproximativo da probabilidade para o efeito fotoelétrico nesta
camada leva a:

Mec?

N
Proro(E) = 4c:0\/§oc4z5Z ( -

)
) (paral << E << myc?)

Mec?

3 N
Pf{)to(E> == —GO(X4ZS— ( E

3 N ) (para E >> myc?) (2.50)

Além dos parametros ja definidos anteriormente, em (2.51) foi introduzida a constante de
estrutura fina:
o — e? 1
 2ghc 137’

& = 8.85x10_12F/m = permissividade eletrica do vacuo (2.51)

2.5.3 Foétons de energia elevada: efeito Comptom

Quando a energia do féton incidente é muito superior a energia de ligacdo do elétron ao
atomo, o elétron pode ser considerado praticamente como uma particula livre. Neste caso, a
colisdo pode resultar em um compartilhamento de energia entre o féton e o elétron: o elétron
adquire energia cinética, o foton perde parte de sua energia original. O processo €, portanto,
semelhante a uma colisdo ineléstica. O féton nao é completamente absorvido pelo elétron, mas
segue alguma trajetéria com energia inferior, ou seja, passa a compor uma onda eletromag-
nética de menor frequéncia. O elétron é extraido do nucleo com energia cinética suficiente
para provocar outras colisdes, que podem resultar em extragdo de mais elétrons. Este tipo de
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espalhamento é denominado efeito Compton, e também nao pode ser tratado pelo eletromag-
netismo cldssico, pois pressupde uma natureza corpuscular para o féton. A probabilidade para
que ocorra espalhamento Compton € expressa por [9]:

nCm,c? 2F myc? 7C (m,c? 3
PCompt0n<E) = E_e |:21n <m C2> + ZeE } — E‘-Ee3 )
e
3N
C=—-—0 2.52
g 400 (2.52)

2.5.4 Fotons de energia muito alta: producio de pares

A energia de um elétron em repouso € pouco superior a S00KeV. Existe um processo de
interacao envolvendo fétons e elétrons, no qual a energia, o momento e a carga elétrica total
sdo conservados, e o foton € convertido em um par de particulas de cargas elétricas opostas:
um elétron e um poésitron. Para que este processo ocorra, a energia do féton deve ser superior 4
energia em repouso do par de particulas criado.

A producio de pares na interagao com fétons é semelhante ao processo em que uma particula
eletricamente carregada € acelerada e emite radiacdo, porém em sentido reverso: na produgdo
de pares, o foton (radiacdo eletromagnética) é que emite particulas eletricamente carregadas.
Esta analogia é explorada no tratamento tedérico do fendmeno.

Para que ocorra a producgdo de pares, o féton deve necessariamente interagir com um meio
material. Caso contrdrio, a conservacao de momento seria violada. Nao se verifica, portanto,
producdo de pares de particulas por fétons no vacuo. A expressao analitica para a probabilidade
de ocorréncia da produgdo de pares € obtida também por métodos aproximativos, vdlidos para
faixas especificas de energia [5] [10]:

40Z(Z+1)Y2 (7 [ 2E\ 109

Ppar(E) = = ( )Age. —1In (—2) — —} (mec2 << E << 137meczz_%)
140.12(4)%| L9 \mec”/ 54
4aZ(Z+1)Nr2 17 1

Ppar(E) = ~ ( >A';€. —1n<183z—%) ——} (E >> 137meczz—%) (2.53)
14+0.12(4)%| L9 >4

2.5.5 Probabilidade total para deteccao de fétons

Para avaliar as possibilidades de deteccdao de fétons, ndo se calcula a perda de energia ao
longo de uma direcdo de propagagdo, dE /dx, como se faz para particulas com massa e carga
elétrica. Isto porque as interacdes de foétons implicam, em geral, sua absor¢ao imediata pelo
meio material. Nos casos do efeito fotoelétrico e da producao de pares, por exemplo, em cada
interacdo o foton € completamente eliminado do processo, perdendo abruptamente toda sua
energia. No espalhamento eléstico, ndo hd perda de energia do féton nas interacdes. Assim,
apenas no espalhamento ineldstico ha perda de energia do f6ton ao longo do percurso; mas este
tipo de espalhamento ndo € o tnico provavel.
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Denominando como /, a intensidade — em ndmero de particulas por unidade de drea por
unidade de tempo — de um feixe de fétons preparado em uma posicao original, observa-se que,
a uma distancia x desta posicdo, a intensidade do feixe, /¢(x), se reduz a:

If()C) = ]06_”x (254)

Em (2.54), u € o coeficiente de absor¢do, um nimero que depende da composi¢do do meio
material e da faixa de energia dos fétons que compdem o feixe. Este coeficiente estd rela-
cionado, naturalmente, com a se¢do de choque para cada interagdo. Seu valor inclui a con-
tribuicdo de cada uma das interagdes de fétons:

N N
U = —OCtptal = — LGO + Ofoto + OCompton + GparJ (2.55)

A A
E comum levar em conta a densidade do meio material na expressdo (2.54). Para isto
introduz-se a densidade , em gramas por centimetro cubico:

Iy(0) = foe o

Hn = =5 Xm = Px (2.56)

A atenuacdo do feixe original € consequéncia das interacOes enumeradas nas
secOes anteriores. Na Figura 2.5 estdo mostradas as probabilidades de interacdo, por unidade
de espessura efetiva do meio (x,,, em g/cm2), para os processos em que o féton perde energia.
As curvas foram obtidas a partir das expressoes (2.51), (2.52) e (2.53), consideradas para o
caso em que o meio € o gis argdnio a pressao atmosférica.

2.6 Deteccao de raios X com cameras multifilares

Neste trabalho é usado um detector de raios X sensivel a posi¢do das particulas detectadas,
para testar e validar os dispositivos desenvolvidos para aquisi¢cao de dados. O meio detector é
um gdas (argdnio), cujas moléculas atuam como alvo para as interacdes com fétons de raios X
produzidos por um isétopo radioativo, Fe>>. A energia dos fétons emitidos por esta fonte se
concentra em torno de 5.9KeV. De acordo com os dados apresentados na Figura 2.5, para esta
faixa de energia a interagd@o mais provavel € o efeito fotoelétrico.

Em cada interacdo, o f6ton de raios X € absorvido e um elétron é liberado de sua ligacdo
ao nucleo, com energia cinética pouco inferior a energia do féton. O elétron extraido também
interage com as moléculas do gas, gerando outras ionizagdes.

Considerando que a energia média necessaria para se produzir uma ioniza¢do no dtomo de
argdnio € 26eV [1], concluimos que o elétron original tem energia cinética suficiente para pro-
duzir = 5.9KeV /26eV = 200 ionizag¢des. Isto representa uma carga elétrica de ~ 3.2x1071¢C
disponibilizada para geragdo de um sinal elétrico.
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Figura 2.5 Probabilidade de absorcao de fétons em fungéo da energia.

2.6.1 Avalanche de carga elétrica

A geometria do detector utilizado consiste em uma espessura de 8mm de gas, ocupando
uma drea ativa de aproximadamente 10x10cm?. O volume ativo assim definido é delimitado
por eletrodos polarizados de maneira a coletar a carga elétrica liberada nas ionizacdes. Como
a capacitancia total determinada por dois eletrodos planos envolvendo este volume é da ordem
de 10pF, a amplitude do sinal elétrico (variagdo de potencial) induzida pela detec¢do de um
foton de raios X € cerca de 3.2x10_17C/10_“F =3.2x107%V. Esta amplitude é compardvel,
sendo inferior, ao nivel de ruido eletronico presente nos dispositivos eletronicos de amplifi-
cacdo. Portanto, a detec¢do de uma unica interacdo de féton de raios X € impraticdvel sem a
implementagdo de algum processo de amplificacdo prévia, introduzida no proprio meio detec-
tor. Para isto o detector inclui, entre os dois planos condutores que encerram o volume ativo de
detec¢do, um plano de fios que cumpre o papel de possibilitar a observagdo dos sinais elétricos
de ionizagdo. O esquema final estd esbocado na Figura 2.6.

No arranjo mostrado na Figura 2.6, o plano de fios € mantido sob alta tensao elétrica (cerca
de 3KV), enquanto os planos catodos sdo mantidos ao potencial de terra. Com isto fica definido
um campo elétrico no interior do volume de deteccdo, cuja intensidade ¢ maxima ao redor
dos fios. Devido a presenca do campo elétrico, os elétrons liberados em cada ionizacdo sao
atraidos para a superficie dos fios. A medida que se aproximam, experimentam um campo
elétrico cada vez mais intenso, de modo que adquirem energia cinética do proprio campo e
geram, por sucessivas colisdes, mais elétrons para compor o sinal elétrico. O resultado final
¢ uma avalanche de carga elétrica, pois as sucessivas colisdes de elétrons com moléculas do
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Figura 2.6 Configuracdo dos eletrodos em uma cimera multifilar.

gds geram mais elétrons, que também sdo acelerados pelo campo elétrico e produzem novas
ionizacdes. O fator de amplificacdo do niimero original de elétrons produzidos pela interacdao
com o féton é tipicamente da ordem de 10*. Portanto, com a introducdo do plano de fios, a
amplitude do sinal elétrico a observar pode atingir a faixa de milivolts. Sinais com amplitude
nesta faixa podem ser amplificados e analisados por dispositivos eletrdnicos convencionais.

2.6.2 Identificaciao da posicao do foton em duas dimensoes

A observacdo do sinal elétrico devido a deteccdo de um féton de raios X, no arranjo
mostrado na Figura 2.6, pode ser feita tanto no plano de fios (anodo) quanto nos planos condu-
tores (catodo). A carga elétrica -¢g coletada no anodo induz uma distribui¢do de carga elétrica
no catodo. Em consequéncia, se a capacitincia do detector € C, observa-se uma variagdo total
de tensdo -¢/C no anodo e +¢/C no catodo.

A técnica adotada para identificar a posi¢do de cada féton consiste em subdividir um dos
catodos em captadores individuais de carga elétrica. Os captadores s@o divididos em dois gru-
pos ortogonais, um dos quais € associado a direcao espacial X e o outro a direcao Y. O conjunto
de todos os captadores é denominado catodo X-Y. O outro plano catodo € feito em material
transparente a raios X com energia na faixa de KeV, a fim de ser usado como janela para o
detector. Na Figura 2.7 estdo ilustrados estes e os demais elementos envolvidos na medida de
posicdo de incidéncia do féton.

Segundo o esquema mostrado na Figura 2.7, cada f6ton detectado da origem a um sinal
elétrico que é amostrado e levado a se propagar em direcdes ortogonais. Uma linha de re-
tardo recebe os sinais e os transfere a circuitos pré-amplificadores, de tal modo que o retardo
introduzido ao sinal é diretamente associdvel a posi¢ao de incidéncia do féton.

A medida de posicao é, portanto, equivalente a medida do tempo de propagagdo dos sinais
através das linhas de retardo vinculadas as direcdes X e Y.

Uma descri¢do detalhada sobre o detector e sobre a técnica utilizada para a medida de
posicao de fétons em duas dimensdes € apresentada nas referéncias [11], [12], [13], [14].
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Figura 2.7 Elementos principais envolvidos na identificacdo de posicdo dos fétons: plano
catodo janela (a) plano de fios (b), plano catodo X-Y (c), linhas de retardo (d), preamplifi-
cadores (e);

2.6.3 Aquisicao de imagens

Cada fé6ton detectado gera quatro sinais elétricos nas saidas dos pré-amplificadores, con-
forme mostrado na Figura 2.7. Para que seja obtida uma imagem correspondente ao fluxo de
raios X na janela do detector, a posi¢do de cada féton é medida e registrada. O sistema de
aquisicao de dados deve ser capaz de processar os dados em tempo hébil, de modo que a in-
formacdo registrada para um féton ndo se confunda com a de algum outro féton. Para isto
¢ também utilizado o sinal capturado no plano de fios, em um sistema de coincidéncia que
processa, dentro de um intervalo de tempo pré-determinado, quatro sinais de catodo para cada
sinal de anodo. Assim as posi¢oes de fotons sdo registradas sem ambigiiidade, e a imagem as-
sociada a eles € armazenada em memoria digital. O algoritmo de processamento disponibiliza
os dados para leitura em um computador, no qual é preparada a visualizacdo da imagem. A
implementag¢do do algoritmo, incluindo hardware e software, é apresentada nos capitulos 4 e 5
respectivamente.



CAPITULO 3

Tratamento de imagens com analise de Fourier

3.1 Representacao de fungoes continuas periédicas

Toda funcao continua periddica € representavel por um conjunto discreto de fungdes funda-
mentais. Este conjunto contém um ndmero ilimitado de elementos, e € denominado como base
de representacdo. As funcdes que descrevem oscilacdes harmonicas constituem uma destas
bases. A contribui¢do de cada funcdo da base na representacido de uma funcao é dada por:

F, = pncos (nwpt — ¢y) (3.1

Para que as fungoes F;, representem uma funcao periddica qualquer, de periodo 7', o parametro
@y deve corresponder a frequéncia da funcao representada:

27

Wy = T (3.2)

De acordo com (3.1), para cada componente harmonico fundamental devem ser identifica-
dos dois nimeros reais: a amplitude (p,) e a diferenca de fase (¢,). Estes nimeros devem
ser tais que a superposi¢do de todas as contribuicdes represente perfeitamente uma funcao
periddica, f{1):

f0)=Y F, (3.3)
n=0

Um conjunto particular de valores {p,, ¢,} determina uma funcéo especifica. Reciproca-
mente, para representar uma fun¢do particular € necessdrio especificar um conjunto de valores
para amplitudes e fases de harmonicos.

Uma notacdo mais compacta para as fungdes componentes da base composta pelas os-
cilacdes harmonicas é possivel, se utilizarmos as seguintes identidades envolvendo o nimero
complexo i (i* = —1):

ei(nwot) y p—i(ner)

{ei(”“’()t) = cos(nmyt ) + isin(nwyt) = . cos(napt) =

2
e~ — cos(nawyt) — isin(nawyr) . el(nent) _ g=ilnaxi)
) =
sin(naot) 5

(3.4)

Com (3.4), as funcgdes F, podem ser escritas como:

25
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j t * —1I t
Fy = ™ 4 chem ™

pne—i(Pn . pnei(Pn
Cocf =

Cp = T, n 3 (35)
A funcdo f(¢) é entdo representada, de acordo com (3.3) e (3.5), por:
F6) =Y (cae™ ™ +cle™™™) (3.6)

n=0
Os dois termos do somatorio em (3.6) podem ser agrupados em apenas um, desde que
estendamos o indice n de —oo a oo, fazendo c_, = ¢ :

=Y cpem 3.7)
n—=——oo
A partir de (3.7) podemos identificar facilmente os coeficientes c¢,. Para isto tomamos a
integracdo do produto de f(¢) por uma exponencial complexa:

/ f(t)e migr =y [cn / ei<"m>w0’dr1 (3.8)
T =0 T

Em (3.8), com excec¢do do termo do somatdrio para o qual n=m, todos os demais sao nulos,
pois contém a integracdo de oscilacdes harmonicas sobre o periodo de oscilacdo T. O termo
nao-nulo fornece:

P / F(t)e e gy (3.9)

TJr
Com (3.7) e (3.9) ficam associados os coeficientes ¢, e a fun¢do f(z) que eles representam.
As funcdes exponenciais complexas constituem, portanto, uma base de representacido. Segundo
a associacdo estabelecida com as oscilagcdes harmodnicas em (3.4) e (3.5), os coeficientes c; sdo
nimeros complexos que incluem a amplitude e a fase da contribuicdo de cada harmonico na

representagdo de f().

3.2 Representacao geral de func¢oes continuas

Para representar fungdes nao-periddicas, podemos simplesmente considerar que o periodo
T para estas funcOes € infinito. Neste caso, a frequéncia fundamental definida em (3.2) passa a
atuar como um indice de integracdo infinitesimal:

2
T—>oo:>a)0:7ﬂ—>da) (3.10)

Os multiplos da frequéncia fundamental, em decorréncia de (3.10), se convertem em uma
varidvel praticamente continua, @:

T —o0o=nwy=ndo=w 3.11)
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Os coeficientes ¢, especificados em (3.9) podem ser expressos, de acordo com (3.10) e
(3.11) por:

_do iy, 1
Cn = zn/Tf(t)e di = 5—F()do (3.12)

Em (3.12) foi definida uma fun¢do da varidvel @ associada aos coeficientes cj,:

Flo)= /_ Z F(t)e @ ds (3.13)

Os limites de integracdo foram estendidos de —oo a oo, refletindo o fato de a fun¢do repre-
sentada ndo ser periddica. A representacdo desta funcdo €, de acordo com (3.7), (3.9), (3.12) e
(3.13):

f(t) = i cne" N = i {%F(w)da)} eia”gi / ZF(w)e"“”da) (3.14)

n=—oo n=—oo

Finalmente, no caso de fung¢des continuas ndo periddicas, tanto a funcio representada
quanto os coeficientes de sua representacdo constituem um conjunto continuo de elementos.
A relagdo entre a fungdo e sua representacdo € conhecida como Transformacdo de Fourier,
sintetizada por:

1 e .
£ = 5= /_ F(o)d“do

Flo)= / ) f(t)e " dr (3.15)

Em (3.15) notamos que a funcdo representada, além de continua, deve ser limitada no
dominio da varidvel ¢. Caso contrdrio as integrais divergem e a funcdo ndo pode ser repre-
sentada.

3.3 Transformada de Fourier e Teorema da Convolucao

Tomemos trés fungdes da varidvel @ —F, G e H —, continuas e limitadas, relacionadas por
um produto simples:

F=GH (3.16)

Tomando a transformada de Fourier definida em (3.15) para os dois lados da igualdade em
(3.16), obtemos uma relacdo que envolve as respectivas funcdes no dominio da varidvel ¢:

1

f(t) = g/:oF(a))e"“”dw = %/_ZG(w)H(w)e"“”dw (3.17)

Substituindo em (3.17) a defini¢do de transformada de Fourier para a fungdo H (@), obte-
mos:
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f(1) = % /_ i G(w) { /_ ih(r)e‘i“”dr} e'dw (3.13)

Em (3.18) foi introduzida a varidvel de integracdo 7, que atua no mesmo dominio da
varidvel 7. A ordem das integracdes em d® e em dt pode ser invertida, pois estas varidveis sao
independentes. Entdo podemos escrever:

—o0

ft) = %/Zh(r) Um G(w)d’“’“”dw] dt (3.19)

O termo entre colchetes na expressao (3.19) estd relacionado a fungao g(z), pois, segundo a
definicao (3.15):

gt—1)= % /_ 0; G(0)e" dw (3.20)

Portanto, de (3.19) e (3.20) temos:

£(0) = /_ ig(t—r)h(f)dr (3.21)

A expressdo (3.21) envolve apenas as fun¢des no dominio da varidvel . A operacdo (3.21),
relacionando f; g e h € denominada como produto de convolugdo:

F(t) = gvh= /_ 0; 2t — )h(T)dT (3.22)

Partindo do produto simples ' = GH, chegamos ao produto de convolu¢do. Esta oper-
acdo expressa o Teorema da Convolucdo: se trés fungdes estdo associadas por um produto
de convolucdo, suas transformadas de Fourier estdo associadas por um produto simples. Re-
ciprocamente, um produto simples de duas funcdes remete a um produto de convolugdo das
respectivas transformadas de Fourier inversas:

f(t)=g+h<—=F=GH (3.23)

3.4 Deconvolucao

A operagdo de convolugdo exprime uma situacdo recorrente em sistemas de medidas de
grandezas fisicas: o aparato de medida € imperfeito, por isto introduz deformacdes ou in-
certezas a informagdo observada.

Suponhamos, por exemplo, que se pretenda medir a intensidade da radiacdo emitida por
uma fonte de raios X ao longo de uma dire¢do x. Seja o I(x) a fungdo que expressa o perfil
desta intensidade. Qualquer detector utilizado para realizar a medi¢do de I(x) terd resolucio
espacial limitada. Assim, mesmo que a fonte seja colimada de modo a atingir unicamente a
posicdo x,, sem nenhuma dispersdo espacial, a resposta do detector serd um padrio g(x), que
tipicamente assume a forma gaussiana:
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1 _ (x—x0)2

e 202 (3.24)

g(x) =
(o}

A expressao para g(x) em (3.24) exprime a probabilidade para que um féton que atinge a
posicao x, seja observada pelo detector em uma posi¢ao x. O parametro o, caracteristico da
largura de uma distribui¢do gaussiana, pode, portanto, ser usado como a prépria definicdao de
resolucao espacial do detector.

A forma gaussiana para o padrdo de resposta do detector € tipica, mas nao € necessariamente
a unica. A forma efetiva pode ser obtida experimentalmente, pela amostragem de um grande
numero de eventos, de modo que as flutuagcdes estatisticas sejam despreziveis.

Se para cada posi¢do x = xo o detector apresenta resposta dada por (3.24), a resposta Id(x)
do detector ao padrdo I(x) é dada por um produto de convolugio, como definido em (3.22):

Iij(x) = /:og(x —u)l(u)du (3.25)

A operacdo (3.25) corresponde precisamente a substituir o valor da intensidade / em cada
ponto x por uma distribuicao gaussiana centrada em x. Assim, a intensidade de radiacio obser-
vada pelo detector € distinta da intensidade real.

O processo matematico de deconvolugdo permite, em principio, a obtencdo do padrdo de
intensidade real, I(x), a partir do padrao observado I;(x), desde que a fungdo que define a
resolucao do detector seja conhecida. O método de deconvolug@o mais simples consiste no uso
do Teorema da Convolucao:

(@) = (3.26)

Como as fungdes I;(x) e g(x) sdo conhecidas, suas transformadas de Fourier podem ser
calculadas, e o coeficiente entre elas determina a funcdo I(®), como mostrado em (3.26). A
aplicagdo da transformada de Fourier inversa a I(®) fornece I(x), completando o processo de
deconvolugdo:

I(x) = /_ Zl(a))e—imdw (3.27)

3.5 Representacio de imagens

Imagens podem ser consideradas como fungdes de duas varidveis: f(x,y). Como tais,
podem também ser representadas por um conjunto de funcdes fundamentais. O mesmo pro-
cedimento aplicado para o caso de fun¢des de uma tunica varidvel é aplicavel, e chegamos a
operacdo de Transformagdo de Fourier em duas dimensoes [15]:

163) = 2 | [ Pl oo da,
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Flono,) = | ) / T )@ o) gy (3.28)

Em (3.28) w, ¢ w, sdo frequéncias de harmdnicos associados respectivamente as coorde-
nadas x e y. Estd pressuposto que as fun¢des sdo continuas e limitadas, portanto integraveis.

As fungdes f(x,y) que representam imagens sdo reais. As fungdes F(,,®,), que cor-
respondem & composicdo espectral de f(x,y), sdo complexas. O valor de F em cada ponto,
especificado pelo par (oy, @), é composto por uma parte real e uma parte imaginaria:

F(O)X7 wy) = Fre<wx> wy) + iFim(wx» a)y) (3-29)

Em (3.29), F,. e F, sdo respectivamente as partes real e imagindria referentes a F, avaliada
no ponto dado pelas coordenadas (@,, ).

Pela analogia com o caso unidimensional, notamos que o peso da contribuicdo de cada
harmonico [p, , em (3.5)] é dado pelo valor absoluto do coeficiente complexo:

Pn = |cn+ i (3.30)

Portanto, a composicao espectral pode também ser representada como uma imagem, ou
seja, com nimeros reais:

(@0, 0,)] =/ (Fre)? + (Fin)? = pl(a2, ) (3.31)

Com (3.31) e (3.5), podemos igualmente expressar F (@, a)y) como:

F((Dx,wy) = p(wx7 a)y)ei(P(wX7wy)
¢ = tan” (f:_m) (3.32)

Em (3.32), ¢(wy, @) é a defasagem do harménico cuja frequéncia no espago bidimensional
¢ dada pelo par (@,, @), andlogo ao termo ¢, introduzido em (3.1) para o caso unidimensional
e discreto.

3.6 Transformada de Fourier discreta

Em muitos casos de interesse pratico, as funcdes a representar nao sdo disponiveis para
valores continuamente distribuidos. Em geral, tem-se uma amostragem de seus valores a in-
tervalos regulares, de modo que a fun¢@o continua € substituida por um conjunto de valores
amostrados. No caso unidimensional temos:

f—>{f07f17f27 7fN—1} (333)

Pelo fato de a funcdo ser conhecida apenas em um numero finito de pontos, as integrais
envolvidas na operacdo de transformacdo de Fourier sdo substituidas por somatorios:

N—1
_ o inaokAt
fk - ﬁn_z_ Fnem
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N—1
Fe=At Y fe oot (3.34)

n=-—0
Em (3.34), At € o intervalo entre amostragens ao longo da variavel #: At =T /N. O termo ®,
€ 0 mesmo definido em (3.2). Concluimos, pela semelhanca entre (3.34) e (3.7), que a fungdo
representada pela transformada de Fourier discreta é necessariamente periddica: a funcdo é
conhecida em um intervalo 7, e sua representacao a reproduz como funcao periddica de periodo
T. Concluimos também que a representacdo incluird frequéncias limitadas ao valor méaximo
Na®,. Logo, quanto maior a frequéncia @, usada na amostragem da fungdo f, maior serd o
alcance da composi¢do espectral. Surge naturalmente a questdo: Qual é o valor da maxima

frequéncia, @y,.x, necessdria a representacdo de f ?

3.6.1 Teorema da Amostragem

Para responder a questdo sobre relacdo entre @, € M.y, notamos que, a menos de fatores
constantes, a transformada de Fourier discreta pode ser expressa como:

N—1
Fe=Y faMu
n=-—0

i _ink2x T _jin
My =e ink@oAr __ e ink% 5 —e i57nk (335)

Escrevendo (3.35) em forma matricial, estabelecemos claramente um sistema de N equacdes
com N incégnitas:

[Fx] = [Myuk][ ] (3.36)

Entretanto, como a func¢do F € complexa, necessitamos especificar 2 valores para cada
ponto, de modo que, para atingir a frequéncia N @y necessitamos um sistema com 2N equacdes
e 2N incdgnitas. O intervalo de tempo entre amostragens de f deve ser, portanto, At =T /(2N).

Por hipétese, a composicao espectral de f € limitada pelo valor médximo @,,,,. Para que
Omax S€ja incluida na representacao discreta, @, deve ser tal que:

27 27
w,=—=2N—
At T
27

Opmax = NO)() - N?
= 0, = 2Wax (3.37)

O enunciado (3.37) é conhecido como Teorema da Amostragem, e pode ser resumido como:
a frequéncia de amostragem necessdria para representar uma fun¢do continua com um nimero
finito de valores é o dobro da maxima frequéncia contida na representacdo espectral desta
funcdo. Esta frequéncia de amostragem é chamada “frequéncia de Nyquist”.

Os resultados estdo apresentados para uma funcdo de uma varidvel, mas, por extensao, sao
vdlidos para imagens. A usada para o cdlculo da transformada de Fourier para uma imagem
conhecida por amostragens discretas é:
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N—-1M-1

Foun = Z Z fiijinj

j=0 i=0

N—-1M-1

ﬁj = Z anM;njn
j=0 i=0

Mopeq = e 27 (i1 +5) (3.38)

3.7 Simulacao de imagens observadas por um detector de raios X

Devido a natureza cospuscular da radiacdo, imagens observadas por um detector de raios
X apresentam um cardter fundamentalmente estatistico. Supondo que a radiacao incidente so-
bre a drea ativa de um detector apresenta um comportamento estatico, ou seja, que a imagem
a observar corresponda a um padrio de intensidade descrito por uma fungéo %(x,y) que ndo
depende do tempo, a imagem efetivamente observada € o resultado de um processo de acumu-
lag@o de eventos. Cada evento incide em uma posi¢@o (x,y), com probabilidade determinada
por A(x,y). O detector, por sua vez, responde a um evento localizado na posic¢do (x,y) com
um padrao particular de resolugdo espacial, g(x,y). Logo, a imagem observada pelo detector,
f(x,y), se apresenta como o produto de convolugdo, f = g*h, conforme exposto em §3.3 e
§3.4.

O padrdo h(x,y) pode ser considerado como uma distribui¢cdo de probabilidade continua,
enquanto que as imagens geradas sao realiza¢des deste padrdao com um numero finito de even-
tos. Na medida em que o nimero de eventos tende a infinito, a imagem normalizada tende a
fungdo A(x,y). Sob esta consideragdo, teremos:

/:o /:oh(x,y)dxdy =1 (3.39)

Para simular, por exemplo, imagens geradas por uma fonte pontual de radiacio localizada
no espago tridimensional em uma posi¢ao determinada pelas coordenadas (x,y,z) = (0,0,0),
tomamos o arranjo geométrico ilustrado na Figura 3.1. O detector estd fixo na posicéo (0,0,D),
e tem drea ativa de detec¢do LxL. Esta drea ¢ delimitada pelas posi¢des (—L/2,—L/2,D),
(-L/2,L/2,D), (L/2,—L/2,D), (L/2,L/2,D).

Um algoritmo elaborado como programa de computador em linguagem C++ gera coorde-
nadas angulares 0 e @ aleatdrias. A direc@o definida por estas coordenadas define a trajetéria
de um f6ton emitida pela fonte. Caso esta trajetdria intercepte a drea ativa de detec¢do, o evento
¢ registrado.

Para o caso em que D >> L, a imagem f(x,y) gerada sobre o detector tende a uma frente
de onda plana, com intensidade homogénea e isotropica sobre a janela ativa de deteccdo. Na
Figura 3.2 estdo mostradas imagens referentes a realizagdes de alguns nimeros de eventos, para
o caso em que D/L = 50/8. O niimero de elementos de area da imagem (pixels) disponibiliza-
dos para armazenamento da informagao é N=256x256.
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Figura 3.1 Detector.

Caso tenhamos D/L tendendo a zero (detector muito proximo a fonte, ou drea da janela
ativa muito grande), a imagem gerada sobre o detector tende a perder o cardter isotrépico,
aproximando-se do padrdo de uma frente de onda esférica. Na Figura 3.3 sdo mostradas ima-
gens simuladas para o mesmo ndmero de eventos (10%), com diferentes distancias entre fonte
e detector (L =28,D = 10,8,6,4). O nimero de pixels é o mesmo das imagens mostradas na
Figura 3.2: N = 256x256

3.7.1 Imagens com picos de intensidades localizados

O caso oposto ao ilustrado na Figura 3.1 ocorre quando a intensidade de radiagdo sobre
o detector, em vez de se distribuir uniformemente sobre a janela de deteccdo, se concentra
sobre um unico ponto. Na pratica, ndo € possivel preparar um feixe de fétons que incida sobre
um ponto, pois a propria fonte sempre tem alguma extensdo, assim como qualquer colimador
utilizado para limitar a largura do feixe. Além disto, devido a sua natureza ondulatoria, os
fotons se dispersam ao passar por um orificio de didmetro compardvel ao comprimento de
onda. Porém, em principio € possivel preparar um feixe com largura muito inferior a resolug¢do
do detector. O perfil tipico de um feixe de fétons centrado em um ponto (x,,y,) sobre a drea
ativa do detector tem forma gaussiana, similar ao apresentado em (3.24):

[(x—x0)%+(v-30)?]

1 Y G ;A W
h(x,y) = e Aofrod) 3.40
(6.) 27 (6% + 0?) (3.40)

Conhecendo-se a resolugdo espacial op do detector, podemos escolher a largura do feixe
descrito por (3.40) de tal modo que 0 = 0, = 0y << Op, € assim, tomando (3.40) como
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Figura 3.2 Simulacido de imagens planas, isotrépicas e homogéneas, obtidas com: 10k e
100k eventos, acima; 1M e 100M eventos abaixo.

uma distribuicdo de probabilidades, gerar imagens correspondentes a um feixe localizado. Na
Figura 3.4 estdo mostradas imagens com 1000000 eventos de feixes com largura ¢ = 10, 1.0 e
0.1 mm, centrados na posi¢ado (0,0), incidindo sobre uma janela ativa de 8x8cm?.

Como o numero de pixels € 256x256, notamos que, para o feixe de largura 0.1mm a inten-
sidade da imagem esta praticamente toda concentrada em um Unico pixel, pois a drea do pixel
é (80mm /256)x(80mm/256) ~ 0.3x0.3mm>. Este caso corresponde, na pritica, a uma fonte

pontual.

3.7.2 Uso do pacote de software FFTW

As imagens ilustradas pelas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 se referem ao padrdo de intensidade
de fétons, h(x,y), que incide sobre a janela do detector. A imagem efetivamente registrada,
como j4 foi assinalado, é um produto de convolugdo de h(x,y) com a resolugéo espacial do
detector: f(x,y) = g(x,y) *xh(x,y). Segundo o Teorema da Convolugdo [§3.3], as operagdes de
convolucdo e de deconvolucao sdo simplificadas quando usamos as transformadas de Fourier
envolvidas no cédlculo. No dominio das transformadas, a relagdo entre as funcdes f, g € h €
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Figura 3.3 Simulagfo de imagem com distancia fonte-detector, L, varidvel: 8 e 6, acima; 4 e
2 abaixo.

um produto simples: F(@y, ®y) = G(oy, ®y)H (®,, ®y). Existe um algoritmo conhecido como
FFT (Fast Fourier Transform: transformada de Fourier rdpida) que reduz significativamente
o tempo de computagdo requerido para o célculo das transformadas de Fourier, no caso em
que as funcdes sdo conhecidas com um numero finito de amostragens [15]. Este algoritmo €
implementado em varios pacotes de software, livres ou comerciais.

O pacote FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) é livre, disponivel em uma pédgina
da Internet (http://www.fftw.org). Seu uso € bastante difundido, ndo apenas por ser livre, mas
sobretudo por apresentar a particularidade de identificar, em cada madaquina onde esteja insta-
lado, a estratégia mais rdpida possivel para o cdlculo das transformadas. O uso deste software
requer apenas a instalagdo de uma biblioteca de fun¢des no ambiente de compilacdo. No nosso
caso, usamos compilador gcc ou g++, sob sistema operacional Linux.

As fungdes da biblioteca FFTW sdo incorporadas ao c6digo como qualquer outra fungdo da
linguagem C++, como ilustrado na Figura 3.5 [16].
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Figura 3.4 Perfil de feixe localizado, de forma gaussiana, com sigma=10mm, Imm e 0.Imm.

#include <fftw3 b=

1 _ o
fitw_cornplex *in, *out;  //Declaragdo das vandveis (dados de entrada & de saida)
fitw_plan p; /¢ Dedaragdo do plano de calculo
in = (ffow_complex*) fion_malloc{sizeof{fftw_complex) * N); /7 Alocacio de mermdria
out = {fftw_complex*) fiw_malloc(sizeof (fftw_cormplex) * N); /7 Alocagio de mermdna
p = fftw_plan_dft_1d{N, in, out, FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE); // Geracio do plano
{leitura de dados em arguivo, ou atribuigdo de walores 4 wariavel apontada por *in)
fitw_execute(p); /F Execucdo do plano
(o resultado & disponibilizado na varidvel apontada por *out)
fftw_destroy_planip); // Liberagdo de mermdria
fftw_free(in); /4 Liberagio de memdria
fftw_free(out); /f Liberacio de remdria

1

Figura 3.5 Estrutura basica de c6digo em C++ para uso de FFTW.

3.7.3 Obtencao da transformada de Fourier de imagens com FFTW

Na Figura 3.6 estdo mostradas as transformadas de Fourier para as imagens da Figura 3.2.
O célculo foi feito com as fungdes do pacote FFTW, e as imagens das transformadas sao obtidas
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de acordo com a expressao (3.31). Na Figura 3.6, a escala de cores (tons de cinza) é logarit-
mica, de modo a permitir uma visualizacdo da intensidade da imagem sobre vérias ordens de
magnitude.

Figura 3.6 Imagens das transformadas de Fourier para as imagens da Figura 3.2, visualizagio
em escala logaritmica.

Enquanto, na Figura 3.2, as imagens se apresentam homogéneas, sem detalhes estruturais,
na Figura 3.6 as imagens para as respectivas transformadas de Fourier exibem uma estrutura
anisotrépica. Os detalhes da estrutura se tornam mais claros nas imagens com maior nimero
de eventos registrados.

No caso em que a imagem original ¢ marcadamente anisotrépica, como ocorre quando o
feixe é espacialmente localizado, a imagem da transformada de Fourier se mostra mais dispersa.
Este efeito se nota na Figura 3.7, na qual s@o apresentadas as transformadas de Fourier para as
imagens mostradas na Figura 3.4.

Observamos, portanto, uma relacdo de reciprocidade inversa entre as imagens originais €
suas transformadas de Fourier: informagdo concentrada no dominio da imagem original remete
a informacdo dispersa no dominio da transformada de Fourier, e vice-versa. Observamos tam-
bém que, nos dois dominios, o nivel de detalhamento da informacao esté diretamente associado
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Figura 3.7 Imagens das transformadas de Fourier para as imagens da Figura 3.4.

ao numero de eventos envolvidos na realizagdo da distribui¢do de probabilidades que define as
imagens.

3.7.4 Introducao do efeito do plano de fios do detector

O padrao de intensidade de imagens que incide sobre a janela do detector é afetado pela
distancia entre os fios do plano anodo: um féton cuja direcdo aponte para a superficie de um
dos fios tem maior probabilidade de ser registrado do que outro cuja direcao aponte para uma
posicao intermedidria entre dois fios. O efeito ndo seria observado se a resolucdo espacial do
detector fosse muito maior que a distancia entre fios adjacentes. No caso presente, porém,
a resolucdo do detector utilizado nas medidas € menor que esta distancia. Como resultado,
observa-se uma modulacdo da intensidade ao longo da direc@o ortogonal ao plano de fios.

A fim de levar em conta este efeito, introduzimos, um fator de modulagdo senoidal, f;;,,q4,
na distribuicdo de probabilidade que define as imagens:

Smoa(x) = sin (n 1 ¥ 2%)()
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ny = Niimero de fios (3.41)

Para cada evento aleatério gerado sobre a janela do detector, o algoritmo acrescenta um
critério sobre a posi¢do de incidéncia na direcao x, de acordo com (3.41), de modo que o evento
pode ser rejeitado quando sua dire¢do coincide com a posi¢do intermedidria entre dois fios. Na
Figura 3.8 estd mostrada uma amostragem de 107 eventos de uma distribui¢do homogénea e
isotropica sobre uma janela de 8cm, com distancia de 1mm entre fios. Estes sdo os parametros
geométricos do detector utilizado. Para obter melhor visualizac¢do do efeito, a amostragem dos
eventos foi realizada com um maior nimero de pixels: N=1024x1024.

Figura 3.8 Efeito do plano de fios sobre uma imagem homogénea incidente sobre o detec-
tor, na imagem original (a esquerda) e em sua transformada de Fourier (a direita, em escala
logaritmica).

Comparando as Figuras 3.8 e 3.6, vemos que o efeito de modulagdo do plano de fios aparece
na imagem da transformada de Fourier ao longo de duas linhas em uma das dire¢des. As
duas linhas correspondem a mesma frequéncia. Uma delas aparece como frequéncia negativa,
outra positiva. Lembramos, entretanto, que frequéncias negativas sao introduzidas apenas para
compactar a notacao no formalismo da analise de Fourier [§3.1].

3.7.5 Introducao do efeito de paralaxe

Além do efeito de modulagdo devido ao espacamento entre fios do plano anodo, hd um outro
efeito no padrio de intensidade das imagens incidentes sobre o detector, também de natureza
geométrica. Este é devido a espessura do meio de detecgdo, e estd ilustrado na Figura 3.9:
um féton que incide sobre a superficie da janela pode ser absorvido no meio detector em uma
posicao qualquer de sua porcao de trajetdria que intercepta o volume de gas. Como consequén-
cia, a incerteza sobre a posicdo de incidéncia do féton depende do angulo entre a trajetéria e o
plano de fios.

Para uma fonte pontual localizada sobre a posi¢ao (0,0,D) —como mostrado na Figura 3.1
—a incerteza, 0 , sobre a posicédo de incidéncia de cada f6ton detectado é estimada por:
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Figura 3.9 Ilustracéo do erro de paralaxe: devido a espessura d do detector, a posicdo de
incidéncia de um f6ton tem incerteza intrinseca delta.

§=dtang (3.42)

Por outro lado, se py € a posi¢do de incidéncia do féton sobre o eixo y, podemos também
escrever:

— g2
8 =d> (3.43)

De (3.43) concluimos que a incerteza na medida de posicdo aumenta com p,, mas
¢ desprezivel para D >> p,. Concluimos também que ndo haveria incerteza se a espessura
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do meio detector fosse nula. O erro introduzido na medida de posi¢dao devido a este efeito
geométrico é conhecido como "erro de paralaxe". Para levar em conta o erro de paralaxe
nas imagens simuladas, acrescentamos ao algoritmo mais uma etapa de processamento dos
eventos gerados aleatoriamente: para um féton incidente na posi¢do p,, soma-se um valor
aleatério dy escolhido, também de forma aleatéria, na faixa compreendida entre O e &, segundo
as expressoes (3.42) e (3.43).

Na Figura 3.10 estd mostrado um exemplo de imagem incluindo tanto o efeito de modulagao
devido ao plano de fios quanto o erro de paralaxe. Os dados foram gerados para uma fonte
pontual localizada na origem. A distancia entre fonte e detector € D = Scm, e a espessura do
volume de detecgdo € 0.4mm. O numero de pixels € N=1024 x1024.

Figura 3.10 Efeitos de modulagdo (plano de fios) e de paralaxe, na imagem original (2 es-
querda) e em sua transformada de Fourier (a direita, em escala logaritmica).

3.7.6 Convolucao usando FFTW

A parte os processos intrinsecos a formagio da imagem sobre a janela do detector, tais
como o efeito de modulacio do plano de fios e o erro de paralaxe acima descritos, ha outros
que atuam sobre a qualidade da imagem efetivamente registrada. Entre eles pode-se destacar,
sobretudo, a relacao sinal/ruido dos médulos de processamento eletronico. No caso presente,
a informagdo que corresponde a posicao de um féton € a diferenca de tempo de propagacao
de sinais sobre uma linha de retardo. Flutuacdes de amplitude de sinal se traduzem em impre-
cisOes na medida de intervalos de tempo, por um efeito conhecido como jitter. Embora os sinais
de entrada do médulo de conversdo tempo-digital sejam 16gicos, o instante de disparo destes
sinais é determinado por um circuito que avalia 0 momento em que um sinal analégico excede
um limiar pré-ajustado. Como o ruido eletrénico se propaga junto com os sinais, ha flutuacdes
na medida deste momento de transi¢do. Ademais, o préprio conversor tempo-digital tem
resolucao temporal finita, e isto implica que, mesmo que o ruido eletronico fosse desprezivel,
a resolucdo espacial do detector seria mensurdvel. Ha também a dispersdo espacial da propria
avalanche de carga elétrica [§2.6.1] que estd na origem da formagao do sinal elétrico observado
para um féton detectado. Embora a extensao desta dispersao seja limitada a algumas dezenas
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de micrometros, seu efeito se soma aos demais. Finalmente, a sobreposi¢do de todas as con-
tribuicdes para a incerteza na medida de posicao de fétons se faz notar como uma limitagdao
da resolucdo espacial, como mencionado em §3.4: o detector responde a um feixe de fétons
de largura desprezivel com um perfil tipicamente gaussiano. Por isto dizemos que a fun¢do
de resposta do detector convolui a imagem original. Admitiremos que esta func¢do de resposta
(também chamada de Point Spread Function) é a mesma sobre toda a drea de detec¢do. Esta
hipdtese, apesar de ndo corresponder exatamente ao que se observa, € suficiente para que se
testem métodos simples para corre¢ao de imagens como € o caso do método aqui apresentado,
envolvendo andlise de Fourier. Na Figura 3.11 sao mostradas imagens simuladas, obtidas pelo
processo de convolugdo da imagem A(x,y) incidente sobre a superficie de detec¢ao pela fungédo
de resposta g(x,y) do detector, cuja forma é gaussiana com dispersdao . Supomos também que
tem o mesmo valor nas direcdes x e y.

Figura 3.11 Convolugdo daimagem da Figura 3.10 por gaussianas de largura = 0.2mm, Imm,
Smm e 10mm.

O processo de convolugao, pelo método da anélise de Fourier, envolve os seguintes passos:

* Disponibilizacdo da imagem #%(x,y) sobre o detector [para as imagens da Figura 3.11,
h(x,y) é aimagem mostrada no lado esquerdo da Figura 3.10];
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¢ Célculo da transformada de Fourier H(x,y), para h(x,y);

* Estimativa da funcdo g(x,y), por medi¢des ou por modelizacdo [para a Figura 3.11,
g(x,y) é uma distribui¢do de probabilidade gaussiana de largura o, como apresentada
em (3.40)];

* Cilculo da transformada de Fourier G(x,y), para g(x,y);
* Cadlculo da fungdo F(x,y) = G(x,y)H (x,y);

* Cilculo da transformada de Fourier inversa f(x,y), para F(x,y).
A fungdo f(x,y) corresponde a imagem convoluida.
As principais operagdes do procedimento acima sdo implementadas a partir de fungdes da

biblioteca do pacote FFTW. Para o célculo do produto ' = GH, leva-se em conta que estas
func¢des sdo complexas. Portanto, para cada ponto sobre a drea de detec¢ao temos:

G=a+ib
H=c+id
F = GH = (ac —bd) +i(ad + bc) (3.44)

Para a visualizacdo de imagens resultantes de transformacdes de Fourier, tomamos a fung¢ao
definida em (3.30) e (3.31) e calculamos a intensidade em cada pixel.

Pelo resultado mostrado na Figura 3.11, notamos que a operacdo de convolucdo por uma
gaussiana cuja largura é comparavel ao espacamento entre fios do plano anodo praticamente
ndo altera o padrfo original /(x,y). A imagem convoluida é significativamente alterada quando
aresolucdo espacial (o) do detector tem valor maior que a dimens@o dos detalhes estruturais da
imagem original. Aplicamos o mesmo procedimento a imagens com informac¢io marcadamente
anisotrdpica: picos localizados em algumas posicdes sobre a drea de detec¢do. Tomamos uma
distribui¢do de probabilidades hipotética com 5 picos de perfil gaussiano, com largura ¢ = lmm
nas direcoes x e y. As imagens sdo realizacdes desta distribui¢do de probabilidade, com 10°,
104, 10° e 10° eventos, como mostradas na Figura 3.12.

Supondo que as imagens originais, mostradas na Figura 3.12, sdo registradas por um de-
tector cuja fungdo de resposta € também uma distribuicdo de probabilidade gaussiana, porém
de largura 5mm, obtemos — por convolu¢ao — as imagens mostradas na Figura 3.13. A largura
da gaussiana para a funcdo de resposta do detector foi deliberadamente escolhida maior que a
largura dos picos na imagem original, para que o efeito de convolucio seja mais evidente: os
picos observados pelo detector se sobrepdem, enquanto que na imagem original eles sdo nitida-
mente separados. Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13, o nimero de pixels utilizado é N=1024 x1024.

3.7.7 Deconvolucido usando FFTW

Os resultados mostrados nas Figuras 3.11 e 3.13 evidenciam a necessidade de se corrigir
as imagens registradas pelo detector, caso se pretenda aferir qualitativa e quantitativamente a
imagem que de fato se apresenta sobre a janela de detecc@o. Pelo método da andlise de Fourier,
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Figura 3.12 Imagens de um padrdo com 5 picos gaussianos, realizadas com 1K, 10K, 100K
e 1M eventos.

dada a imagem registrada pelo detector e sua fun¢do de resposta, podemos obter a imagem
original por um processo relativamente simples, similar ao processo de convolugao:

Obtengdo da imagem f(x,y) registrada pelo detector;

Estimativa da funcéo g(x,y), por medi¢des ou por modelizagio;

Calculo da transformada de Fourier F (x,y), para f(x,y);

Calculo da transformada de Fourier G(x,y), para g(x,y);

Célculo da fung¢do H(x,y) = F(x,y)/G(x,y);

Calculo da transformada de Fourier inversa h(x,y), para F(x,y).

Novamente, as operagdes principais do procedimento acima s@o implementadas com funcdes
da biblioteca do pacote FFTW. Para o célculo da imagem deconvoluida é necessario encontrar
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Figura 3.13 Convolugdo das imagens mostradas na Figura 3.11, por uma gaussiana com
largura Smm.

sua transformada de Fourier: H = F /G. Como as fungdes sdo complexas, para cada ponto séo
levados em conta as partes real e imagindria:

F=a+ib (3.45)

G=c+id (3.46)

b F  (ac+bd)+i(bc—ad)

G 24 b?

A fungido h(x,y), obtida como transformada de Fourier inversa de F(x,y), ¢ uma imagem
deconvoluida que corresponde, em principio, a imagem original, sem distor¢des devidas
a limitacdo da resolucdo espacial do detector. As imagens acima referidas sdo consideradas
como realizacdes de distribuigdes de probabilidade. Sobre estas imagens incidem, portanto,
flutuacdes estatisticas inerentes ao nimero de eventos que definem a realizacdo da imagem.
Por esta razdo, espera-se obter uma imagem deconvoluida de melhor qualidade quando

(3.47)
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a imagem original € uma realizacdo com grande nimero de eventos, de modo que as flutuacdes
estatisticas s@o despreziveis. Na Figura 3.14 estdo mostradas as imagens obtidas por decon-
volug¢do de imagens originais anteriormente mostradas: imagem da Figura 3.11 (convoluida
com o = 10mm, deconvoluida supondo ¢ = 10mm), imagem da Figura 3.13 (realizada com
10° eventos, convoluida com ¢ = Smm, deconvoluida supondo o = 5mm).

Figura 3.14 Deconvolugdo de imagens das Figuras 3.11 (esquerda) e 3.13 (direita).

Pelo resultado da Figura 3.14, observa-se que o processo de deconvolucao por andlise de
Fourier recupera de maneira satisfatoria, a0 menos visualmente, a imagem original. Entretanto,
cabe ressaltar que este exercicio € idealizado: a fun¢@o que opera a convolugdo é conhecida an-
tecipadamente. Para os casos em que esta func¢do ndo € conhecida com exatiddo, ou cuja forma
ndo € constante sobre toda a superficie ativa do detector, a imagem deconvoluida por andlise de
Fourier pode ser muito distinta da imagem original. Uma das razdes para isto, embora ndo seja a
unica, € o fato de serem introduzidos arredondamentos de nimeros pelo processador numérico
do computador, o que leva a propagacao de erros nas sucessivas operacgdes de calculo.



CAPITULO 4

Circuito de Aquisicao de Dados

4.1 Descricao do Circuito SPRO de aquisicao de dados

Apresentamos neste capitulo a implementacdo do firmware na FPGA do circuito SPRO
(Standard Prototype) de aquisi¢ao de dados. O firmware desenvolvido para esse trabalho foi
o de um circuito de Configuracdo e Processamento do TDC (Time to Digital Converter), €
também o circuito de controle e transmissao/recepcao de dados da USB (Universal Serial Bus).
Descrevemos o funcionamento do circuito eletronico (Figura 4.1) com o qual foi possivel a
realizacdo do trabalho.

8 Canais de Stop
1 Canal de Start

Canal
Analégico

Conector
use

JTAG 10 Canais 1O

Figura 4.1 Imagem do Circuito SPRO.

O circuito SPRO apresentado na Figura 4.1 € um médulo de aquisi¢ao de dados analégicos
e temporais, composto pelos seguintes componentes principais:

* circuito de entrada analdgica e discriminador.
* circuito conversor analdgico-digital (ADC).
* circuito distribuidor de clock.

* circuito de expansdo com 10 pinos (configurados como pinos de entrada, saida ou bidi-
recional) de uso geral.

47
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e circuito conversor DC-DC.

dispositivo 16gico programavel do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array).
* dispositivo de comunica¢do USB (Universal Serial Bus).
e circuito conversor tempo-digital (TDC).

Como pode ser visto no diagrama em blocos da Figura 4.2, a FPGA € o controlador central

do circuito.

|

Entrada
USB HEOA - ADC -
Cyclone 11 i

40 MH:z 125 MHz
= —J = ‘]
7 Distribuidor
TDC de Clock

Figura 4.2 Diagrama em blocos para o circuito SPRO.

O circuito SPRO tem as seguintes funcionalidades: Conversao Analdgico/Digital, Conver-
sdo Tempo Digital, Comunicagdo USB e Porta de Expansdo para uso geral.

No circuito de Entrada Analégica e Discriminador, € utilizado como estdgio de front-end o
amplificador operacional AD8138 com saida diferencial.

Este amplificador operacional tem uma banda passante de 320MHz e disponibiliza um sinal
com a menor distor¢do harmonica em amplificacdo diferencial. Este conversor tem uma carac-
teristica de realimentagdo tnica que fornece um ganho de saida balanceado e casamento de fase,
suprimindo harmoénicos de ordem par. O circuito de realimenta¢do também minimiza qualquer
erro de ganho que possa ser associado ao ndo casamento dos resistores externos de ajuste de
ganho. Ainda no circuito de entrada analégica, é empregado o circuito comparador AD8561
como discriminador. Este comparador apresenta tempo de propagacao de 7 nS, e pode operar
com alimentacdo simétrica de £5V ou simples de +5V. A funcdo do comparador € a escolha do
limiar de tensdo do sinal analdgico que € utilizado para a geracdo do pulso de disparo.

No circuito de conversdo analdgico/digital, € utilizado o conversor AD9230. Este € um
conversor analdgico/digital monolitico de 12 bits, otimizado para alto desempenho, baixo con-
sumo, e f4cil uso. O componente opera até uma taxa de conversdo de 250 MSPS e € otimizado
para sistemas de banda larga. Todas as fun¢des necessdarias, incluindo track-and-hold (T/H) e
tensao de referéncia, sao incluidas no componente para fornecer uma soluciao de conversio de
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sinal completa. O ADC requer uma tensao de alimentagdo de 1,8 V e um clock diferencial para
alto desempenho de operacdo. Suas saidas sdo compativeis com LVDS [17] e aceitam comple-
mento de dois, formato bindrio ou cédigo de Gray. A medida de amplitude é realizada através
de um conversor analégico-digital com arquitetura multi-estagio pipeline, que digitaliza o sinal
de entrada continuamente a uma taxa maxima de 125 milhdes de amostras por segundo. Uma
saida de clock € disponibilizada para sincronizacdo da saida de dados.

O circuito distribuidor de clock fornece o clock de 40 MHz para a FPGA e parao TDC. E
também, um clock de 125 MHz para o ADC.

O circuito de expansdo disponibiliza 10 pinos da FPGA para uso geral. Como os pinos do
circuito de expansdo podem ser configurados como pinos de entrada, saida ou bidirecionais,
os mesmos foram muito uteis durante o processo de desenvolvimento e testes do firmware da
FPGA.

O circuito conversor DC-DC (DC - Direct Current - Corrente continua) utiliza seis regu-
ladores de tensao linear. Embora o uso de fontes chaveadas permitisse uma redu¢ao no espago
fisico, e uma maior simplicidade do circuito, seu uso nao é apropriado para a utilizacdo do
circuito tempo-digital. A oscilacdo inerente da fonte chaveada aumenta as potenciais fontes
de ruido. Este ruido se manifesta na voltagem de saida como spikes na frequéncia de chavea-
mento. Para adequé-la ao circuito tempo-digital, seria necessdria a insercao de filtros na saida
da fonte, além da realiza¢do de um bom layout do circuito SPRO.

Além dos reguladores de tensdo linear, a entrada da fonte principal recebe a alimentacdo
de uma fonte DC baseada em transformador redutor da rede de 110/220 VAC (60Hz) (AC
- Alternate Current - Corrente alternada) para 6 Volts DC filtrada por capacitores. Devido
a filtragem simples da fonte (filtro RC), realizada por capacitores, um ripple de 120 Hz se
apresenta em sua saida.

Enquanto o filtro RC ajuda a reduzir a tensdo de ripple, ele introduz excessivas perdas re-
sistivas quando a corrente de carga torna-se significativa. Para reduzir o ripple ainda mais, sem
uma perda resistiva DC, € utilizado um filtro IT LC na saida de cada regulador de tensao linear.
Neste filtro, os dois capacitores armazenam energia, a fim de manter a tensao de saida constante.
Ao mesmo tempo, o indutor armazena energia em seu campo magnético, e retorna a energia
quando necessdrio para manter uma corrente constante através dele mesmo. Isto fornece uma
outra forma de suavizar a tensdo de ripple de saida. Para o nivel DC, a indutancia tem apenas
a resisténcia do fio que constroi a bobina, da ordem de poucos ohms de resisténcia. Enquanto
i$s0, 0s capacitores operam como circuito aberto em DC, de maneira que nao reduzem a tensdao
de saida DC. Entretanto, na frequéncia de 120 Hz, uma indutancia de 10 H (Henry) tem uma
reatancia de:

X =2n.f.L ="7540Q 4.1
Ao mesmo tempo, um capacitor de 100 uF na mesma frequéncia de ripple tem uma reatan-

cia de:
X.=1/2n.f.C=13,26Q 4.2)

Assim, L e C formam um divisor de tensao que reduz drasticamente a componente de ripple
para menos de 0,2% enquanto deixa a saida DC desejada praticamente a mesma.
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A partir da tensdo de entrada de 6 Volts DC sdo geradas as tensoes de 5 Volts (I Amp Low-
Dropout Regulator: Regl104-5), 3,3 Volts (I Amp Low-Dropout Regulator: Regl104-33) e 2,5
Volts (I Amp Low-Dropout Linear Regulator: TPS72525).

A partir da tensdo de 3,3 Volts é gerada a tensdo de 1,8 Volts (/ Amp Low-Dropout Linear
Regulator: TPS72518).

A partir da tensdo de entrada de 2,5 Volts é gerada a tensdo de 1,2 Volts (3,0 Amp Low-
Dropout Linear Regulator: TPS74901).

A tensdo de 5 Volts alimenta o circuito USB e o regulador linear da unidade de medida
[Figura 4.7]. A tensao de 3,3 Volts alimenta o “circuito de entrada analdgica e discriminador”
a eprom de configuragdo da FPGA e 0 I/0 (1 a 5) da FPGA e conforme mostrado na Figura 4.3.
A tensdo de 2,5 Volts alimenta o I/O (7 e 8) da FPGA [Figura 4.3]. A tensdo de 1,8 Volts
alimenta o circuito ADC. A tensdo de 1,2 Volts alimenta os PLLs da FPGA [Figura 4.3].
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Figura 4.3 Tensdes de Alimentacdo da FPGA.

Os reguladores de tensdo linear sdo divididos em circuitos de alimentacdo do circuito ADC,
USB, 1/0 da FPGA, 1/0 do TDC e Alimentacdo do nicleo da FPGA.

No circuito conversor tempo-digital (7DC) € empregada a pastilha TDC-GPX, fabricada
pela empresa ACAM. O TDC-GPX é um conversor tempo-digital, ideal para medidas de tempo
em aplicagdes médicas e fisicas. Apresenta uma arquitetura multifuncional projetada para
aquisicoes de alta resolucdo de par de pulsos com uma alta taxa (continua de 40 MHz) de
medidas.

Suas principais Caracteristicas Técnicas sdo:

* Disparo na borda de subida e/ou de descida.
* Resolugio tipica de 81 ps.

* taxa de dados, do barramento de dados de 28 bits, por pastilha de 40 MHz, taxa de pico
de 200 MHz.



4.1 DESCRICAO DO CIRCUITO SPRO DE AQUISICAO DE DADOS 51

* Resolucido de par de pulsos de 5,5 ns (intervalo minimo).

* entradas LVTTL/LVECL (Low Voltage Transistor-Transistor Logic/Low Voltage emitter-
coupled logic).

¢ Sensibilidade na borda de subida e/ou de descida.
* Opcao de re-disparo do sinal Start.

* Barramento de dados paralelo assincrono de 28 bits (opcional de 2x 16 bits) com selecao
da pastilha, pino de leitura e escrita.

Faixa de enderecamento 4 bits.

Tensao de 1/0 3,0 Volts a 3,6 Volts.
Tensao do nucleo 2.4 Volts a 3,6 Volts.
Encapsulamentos TQFP100, TFBGA120.

TDC-GPX, Modos de operagao

I-Mode

G-Mode
R-Mode
M-Mode

Modo I (I-Mode), caracteristicas principais: ‘

8 canais com resolugdo tipica de 81 ps.
9 entradas LVTTL
3 entradas opcionais LVPECL (Low-voltage positive emitter-coupled logic) [18].
Resolugdo de par de pulsos de 5,5 ns (menor tempo de medida entre pulsos).
Trigger na borda de subida ou descida.
Miximo alcance de medida de 9,8 us.
Taxa de dados continua de 10 MHz por canal (Barramento de dados de 28 bits).
Taxa de dados continua de 40 MHz por pastilha (Barramento de dados de 28 bits).

Na presente aplicacao configuramos o TDC-GPX no modo I-Mode. Os modos R, G e M
ndo podem ser utilizados nessa aplicagdo, principalmente, por disponibilizarem somente dois
canais de Stop. Detectores 2D utilizam no minimo quatro canais de stop.

No modo I, 8 canais com resolucdo de ~ 81 ps, clock de 40 MHz e 9 entradas LVTTL,
das quais 1 entrada para o sinal start e 8 entradas para sinais stop. Nesse modo € possivel a
medicdo de intervalos de tempo entre pulsos de start e stop de 5,5 ns até 9,8 us. O intervalo
minimo entre o pulso de start e qualquer pulso de stop € de 5,5 ns. A taxa de aquisi¢do de
dados pode chegar a 10 MHz por Canal e o padrio 16gico é TTL/LVTTL.

O circuito SPRO apresenta os seguintes canais para medidas e controle:
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Modo G (G-Mode), caracteristicas principais:

2 canais com resolucdo tipica de 40 ps.

Entradas diferenciais LVPECL, LVTTL opcionais.

Alcance de medida de Ons a 65 us.

Resolugdo de par de pulsos de 5,5 ns (menor tempo de medida entre pulsos).

Largura minima do pulso de 1,5 ns.

Trigger na borda de subida ou descida.

Taxa de dados continua de 20 MHz por canal (Barramento de dados de 28 bits).

Taxa de dados continua de 40 MHz por pastilha (Barramento de dados de 28 bits).

Modo R (R-Mode), caracteristicas principais:

2 canais com resolugdo tipica de 27 ps.

Entradas diferenciais LVPECL, LVTTL opcionais.

Alcance de medida de Ons a 40 us.

Resolucdo de par de pulsos de 5,5 ns (menor tempo de medida entre pulsos).

Trigger na borda de subida ou descida.

Taxa de dados continua de 40 MHz por canal (Barramento de dados de 28 bits).

Taxa de dados continua de 40 MHz por pastilha (Barramento de dados de 28 bits).

1 canal de entrada para sinais analdgicos (medida de amplitude);
8 canais de entrada para sinais digitais (medida de tempo entre pulsos);

10 canais de entrada/saida para sinais digitais (uso configurdvel).

Para comunicacdo com a USB € empregado o circuito FT245BM, fabricado pela empresa
FTDI. Sua taxa de transferéncia de dados pode chegar a 1 M Byte por segundo, se forem
utilizados os Drivers D2XX. O circuito tem o protocolo USB embutido, operando no padrao
USB 1.1 (full speed). Com uma FIFO de transmissdo de 384 Bytes e de recep¢do de 128 Bytes,
€ possivel atingir uma taxa de transmissao de dados satisfatoria para nossa aplicagdo.

Nesta aplicagdo, utilizamos o circuito SPRO somente para a aquisi¢ao de dados temporais e
comunicacdo com o microcomputador através da interface USB. O circuito de expansao de I/O
foi utilizado durante o desenvolvimento do firmware da FPGA. O circuito conversor analogico-
digital (ADC) nao fez parte do escopo desse trabalho. No entanto, uma minima configuracdo de
hardware foi elaborada com a atencdo de manter a compatibilidade funcional do circuito SPRO

|

Modo M (M-Mode), caracteristicas principais:

|

2 canais com resolugdo tipica de 10 ps.

Entradas diferenciais LVPECL.

Alcance de medida de Ons a 10 us.

Trigger na borda de subida ou descida.

Taxa de dados maxima de 500 KHz por canal (Barramento de dados de 28 bits).

Taxa de dados maxima de 1 MHz por pastilha (Barramento de dados de 28 bits).
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através da conexao entre a interface da FPGA e todos os circuitos ligados a mesma, garantindo
que os pinos da FPGA conectados aos pinos de entrada dos circuitos seja pino de saida e os
pinos de saida dos circuitos sejam ligados a pinos de entrada da FPGA. Como linguagem de
descri¢ao de hardware para a implementacao desses circuitos, utilizamos a linguagem VHDL.

4.1.1 Resolucao do TDC-GPX

As medidas de tempo realizadas pelo TDC-GPX sao baseadas nos atrasos/retardos de propa-
gacdo internos. Esses atrasos/retardos dependem da voltagem e da temperatura da pastilha.

Além disso, variam dentro do lote de producao. O modo de ajuste da resolugdo usa a de-
pendéncia da voltagem para compensagao por variacao de temperatura ou produgdo, e configura
os circuitos da pastilha para uma resoluciao programada e corrigida. Extraido do datasheet do
componente TDC-GPX, apresentamos na Figura 4.4 a dependéncia de todas as temporizagdes
da voltagem do nicleo referentes as temporizagdes em 3,3V. A resolucdo em 3,3V pode variar
por fatores de 0,93 @ 3,6V a 1,4 @ 2,3V.

Na mesma Figura4.4 ¢ mostrada a dependéncia das temporizagdes na temperatura
em referéncia a temperatura de juncdo de 259 C. Se a temperatura aumenta de 259 C a 70°
C, a resolugdo intrinsica reduz por um fator de 1,077. No modo de ajuste de resolucdo, isto
€ compensado pelo aumento da voltagem do nicleo de 3,3V a 3,6V. Se ndo existe o ajuste
da resolugdo, ocorre uma suave variacdo da resolucdo intrinsica de pastilha a pastilha, essa
distribui¢do sobre os lotes de producdo pode ser representada por uma gaussiana, conforme
mostrado na Figura 4.5.

Admitindo:

* Variagdo da temperatura de operagao: 0°Ca40°C;
» Taxa de aquisi¢do de Dados: 1 MHz;
« Temperatura de Jungdo Maxima: 57° C.

e utilizando um lote de pastilhas com uma distribuicao de resolu¢do igual ao mostrado na
Figura 4.6, vemos que as pastilhas mais lentas (de pior resolu¢do) terdao 92ps+1,043 = 97ps de
resolugdo @ 3,3V Vddc. Aumentando a voltagem do nucleo para 3,6V, aumenta a resolucio
de até 90,2 ps. Configurando o modo de ajuste de resolu¢do para uma resolucdo de 95 ps
garante-se que os PLLs (Phase Locked Loop) de todas as pastilhas sejam travados em uma
mesma resolucao em toda a variacdo da temperatura de operagao.

Embora o TDC-GPX seja um circuito completamente digital, algumas aspectos analdgicos
afetam o circuito. Isso se deve ao fato de que o TDC € baseado em medidas analdgicas inter-
nas (tempo de propagacdo das portas internas) que sofrem grande influéncia da temperatura,
da voltagem da fonte de tensdo e do processo de fabricacdo. Devido a esta dependéncia, a
resolucao normalmente ndo € conhecida e deve ser calculada pelas medidas de calibragao.

Ao ser utilizado o modo de ajuste de resolucao para o TDC-GPX isto ndo se aplica, pois o
TDC-GPX ¢ ajustado precisamente (Quartzo) pelo PLL. O PLL regula a voltagem do nucleo
da pastilha de forma que a resolug@o seja configurada exatamente pelo valor programado em
seu registro.
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Figura 4.4 Dependencia da variacio do delay na voltagem da fonte. [19]

Como mostrado na Figura 4.7, as alimentacdes da unidade de medida, Vddc-o e Vddc-h,

sdo fornecidas por um regulador de tensdo linear.

Através do pino phase do TDC-GPX € possivel utilizar a variacdo da fonte de tensao linear

como controle de fase do PLL interno ao TDC-GPX.
O tamanho do BIN (no modo I) é calculado como:

BIN =

Tref % 2refclkdiv

216 x hsdiv
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Figura 4.5 Distribuicao da resolu¢ao intrinsica de varios lotes de pastilhas. (Gaussiana) [19]
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Figura 4.6 Distribuicdo da resoluco intrinsica dentro de um simples lote de pastilhas. (Gaus-
siana) [19]

4.1.2 Funcionamento do circuito do 7TDC

Uma entrada de Start e até oito entradas de Stop sdo utilizadas para realizar medidas tem-
porais, como ilustrado na Figura 4.8.

O TDC-GPX tem duas FIFOs. Uma para as entradas de stopl a stop4 e outra para as
entradas de stop5 a stop$.

O circuito de entrada do TDC-GPX pode ser visto na Figura 4.9. Todas as entradas sdo
do tipo LVTTL (Low Voltage TTL). Através dos registros de configuracdo € possivel configurar
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Figura 4.7 Fonte de Tensdo da unidade de medida.

cada entrada separadamente como entrada diferencial ou nao diferencial. Também é possivel
configurar cada entrada separadamente para ser sensivel a borda de subida ou de descida
(Registro 0).

O barramento de dados do TDC-GPX pode ser configurado para operar com a largura de
dados de 28 bits ou 16 bits em dois acessos (Figura 4.10). O multiplexador de dados operando
com a largura de dados de 28 bits atinge uma capacidade de transferéncia de dados na taxa de
até 40 MHz. Taxas menores podem ser obtidas quando se configura o barramento de dados
com a largura de 16 bits. Nesse caso, o acesso a palavra de dados de 28 bits se faz em dois
acessos de 16 bits (Registro 14 escrito com valor 0x0000010).

Cada interface FIFO tem um flag de FIFO vazia, (EF), e um flag de nivel de carga (LF).
Todos os flags sdo ativos em nivel alto. Em taxas baixas de aquisicdo de dados é recomendado
verificar o sinal (EF) para saber quando hd dados disponiveis para leitura. Nao é permitido
fazer a leitura de uma interface FIFO vazia. O sinal (EF) vai para o nivel baixo quando a
interface FIFO esta vazia.

4.2 Configuracao do Firmware para operacao do Detector 2D

O firmware apresentado foi elaborado com o objetivo de ser utilizado em um Sistema 2D
de detec¢do de raios X. Na aplicacdo de detector 2D sdo necessdrios apenas um sinal de start e
quatro sinais de stop. Os sinais stopl e stop2 sao utilizados para o eixo X e stop3 e stop4 para
o eixo Y (ver Figura 4.11).

O circuito do TDC € configurado para operar no modo I. Nesse modo, sdo disponibilizados
oito canais com resolucao tipica de 81 ps. Além dos sinais de controle, barramento de dados
e anderecos, um total de nove entradas LVTTL sdo utilizadas para as 8 entradas sfop € uma
entrada sfart. Uma taxa maxima e continua de 40MHz € possivel para as contagens dos inter-
valos stopX- start (entradas stop de 1 a 8) quando o TDC opera com a largura do barramento
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Figura 4.8 Pinos de entrada do TDC-GPX.

de dados de 28 bits.
Algumas medidas foram adotadas com o objetivo de minimizar a influéncia de ruidos no sis-
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Figura 4.10 Barramento de Dados do TDC-GPX.

tema. Como as redes capacitivas dos eixos X e Y do detector 2D tem um tempo de atraso
(tamanho da rede) bem definido, temos:

Todo intervalo stop-start deve ter um valor menor que o retardo da Rede X ou Y;

A soma dos intervalos (stopXI-start) + (stopX2-start) devem ter um valor em torno do
valor de retardo da rede X;

A soma dos intervalos (stopYI-start) + (stopY2-start) devem ter um valor em torno do
valor de retardo da rede Y;

O mddulo da diferenca dos intervalos |(stopX2 — start) — (stopX1 — start)| deve ter um
valor inferior a metade do valor de retardo da rede X;

O médulo da diferencga dos intervalos |(stopY2 — start) — (stopY1 — start)| deve ter um
valor inferior a metade do valor de retardo da rede Y.
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Detector 2D

I Eixo X

Stop 2

Figura 4.11 Detector 2D.

Eixo Y

Stop 4

o Stop 3

Valores medidos que ndo obedegem as regras anteriores, sao considerados como ruido e,
por isto, descartados do processo de aquisi¢do de dados.

Para programacgao do TDC-GPX € necessdrio que alguns registros sejam previamente car-

regados.
’ Registro 0 - Bits 27-0 \
Bit0="‘I habilita o oscilador
Bit 9-7=+001" bits de servico

Bit 18-10= ‘111111111

Habilita borda de subida dos sinais Start e Stops.

demais bits com valor 0.

O Registro 0 habilita o oscilador para a aquisicdo dos dados e define se as medidas de
tempos entre os pulsos de stop e start sdo feitas em relagdo a borda de subida ou de descida do

pulso.

Registro 2 - Bits 27-0

|

|

Bit1="0

modo I selecionado.

demais bits com valor O.

Como o detector 2D gera um sinal de start através do pulso de anodo e, quatro sinais
de stops fornecidos pelas redes capacitivas dos eixos X e Y, sdo necessdrios cinco canais de
aquisicao temporal. Sendo assim, o tnico modo de operacdo do TDC-GPX que tem canais
suficientes € o modo I (oito canais de aquisi¢do). Nos demais modos (R, G e M) o TDC-GPX

disponibiliza apenas dois canais de aquisi¢ao [19].
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| Registro 4 - Bits 27-0 |

Bit22 =1 Gera um Master reset excluindo os registros de configuracio
Bit25="1" Pino de saida (EF) sempre ativo

Bit26 =1’ 0 MTimer interno € iniciado com o pulso Start
demais bits com valor 0.

Ap6s a programacgdo dos registros € aplicado um Master reset (bit 22) iniciando a pastilha
no modo programado. O Bit 25 pode ser configurado para deixar o pino (EF) (Empty Fifo)
sempre ativo (em nivel ‘1’ ou ‘0’ dependendo se a FIFO estd vazia ou ndo), ou flutuando em
estado de alta impedancia.

| Registro 5 - Bits 27-0 |

Bit21 =1’ StopDisStart - Stop desabilitado antes de um pulso Start
Bit22 =1’ StartDisStart - Start desabilitado antes de um pulso Start
Bit23="‘1" MasterAluTrig - Master reset pelo pino Alutrigger em nivel alto.
demais bits com valor 0.

Os sinais de Start e Stop somente sdo habilitados apds a chegada de um pulso start. O
Master reset gerado por hardware é habilitado e entdo, através do pino Alutrigger € possivel
fazer o reset da pastilha.

| Registro 7 - Bits 27-0 | (clock da pastilha TDC-GPX de 40 MHz)
Bit 7-0 = ‘10110100’ HSDiv (High speed divider PLL)
Bit 10-8 = ‘111" RefCIkDiv (Divisor do clock de referéncia do PLL)
Bit11="1 ResAdj (Ativa o modo de ajuste da Resolugdo)
Bit12=°1’ NegPhase (inverte a saida de fase do PLL)
Bit 27-15 = ‘000000010100° | MTimer (configura timer interno em multiplos de Tref. 0 - 8191)

Conforme os valores programados nos registros, teremos a resolucdo do TDC calculada da
seguinte forma:

* T-ref = 25ns (Clock de 40MHz, periodo T-ref);
e refclkdiv =7 (‘111°) (bits 10-8 do Registro 7);
* HSDiv = 180 (‘10110100’) (Bit 7-0 do Registro 7).

Teremos:

Tref % zrefclkdiv

BIN= ————
N 216 x HSDiv

25 %27
BIN = ——*%_ _ 82 3045 44
216%180 o7 “4



4.2 CONFIGURACAO DO FIRMWARE PARA OPERACAO DO DETECTOR 2D 61

4.2.1 Linguagem VHDL

A Linguagem VHDL foi desenvolvida como um padrao de linguagem de programacao para
descrever a estrutura e o funcionamento de circuitos integrados digitais. A utilizacdo da lin-
guagem VHDL possibilita o desenvolvimento metodolégico de sistemas complexos. E preciso
encontrar métodos para tratar essa complexidade, de modo que seja possivel, com algum grau
de confianca, o projeto de componentes e sistemas que atendam esses requerimentos. O mais
importante modo de alcancar esse objetivo € adotar uma metodologia sistemadtica de projeto.
Através de um documento de requerimentos para o sistema, € possivel projetar uma estru-
tura abstrata que atenda a esses requerimentos. Podemos entdo decompor essa estrutura em
uma conjunto de componentes que interajam entre si para executar a mesma fun¢do. Cada um
desses componentes pode ser decomposto até que possamos obter um nivel onde componentes
primitivos executem uma fun¢do requerida. O resultado deste processo € um sistema composto
hierarquicamente, construido com elementos primitivos. A vantagem desta metodologia é que
cada subsistema pode ser projetado independentemente dos outros. O termo modelo € utilizado
para explicar o entendimento de um sistema. Um sistema pode ter diferentes modelos que o
representem, desde que informagdes diferentes sejam relevantes em contextos diferentes. Um
determinado modelo pode representar a funcio do sistema enquanto outro pode representar o
modo no qual o sistema € composto de subsistemas. Um modelo pode expressar requerimentos
de um sistema de uma maneira completa, documentar a funcionalidade de um sistema, testar
um projeto para verificar sua execugdo correta, sintetizar uma implementacao em uma tecnolo-
gia (ex. ASIC, FPGA, ou PLD).

Com a linguagem VHDL € possivel desmembrar um grande sistema em subsistemas inter-
conectados. Na realidade, o VHDL pode ser usado para descrever varios tipos de sistemas: uma
rede de computadores, um circuito integrado, ou simplesmente uma simples porta 16gica. O
VHDL abrange todos os niveis de descri¢cdo discreta e, portanto, € uma linguagem de muitos
niveis. Inclui facilidades para descrever a estrutura 16gica e funcional de sistemas digitais em
um nimero de niveis de abstracdo, desde o nivel de sistema até o nivel de porta logica.

42.1.1 Modelando o VHDL

Todo sistema necessita uma interface com o mundo externo. Em VHDL esta interface € a
entidade (entity).

A primeira etapa no desenvolvimento de um sistema digital utilizando VHDL ¢ a defini¢dao
da entidade e de seus pinos de entrada e saida, que funcionam como interface entre a FPGA
e os demais circuitos interconectados a ela. A Figura 4.12 mostra como exemplo a entidade
pertencente a FPGA do circuito SPRO de aquisicdo de dados.

Todos os pinos utilizados pela FPGA devem estar declarados dentro da interface deno-
minada entity. Para se atingir a funcionalidade desejada, os dados de entrada devem ser trans-
formados antes de serem passados as saidas. A parte interna do sistema responsavel pelas
transformacoes dos dados € chamada de architecture body de uma entidade. Apds a declaragdo
da entidade, passamos entdo a definicao da architecture body da entidade. Dentro da architec-
ture body sdo declarados os sinais, componentes, constantes e processos utilizados no firmware.
Uma entidade pode ser formada por mais de uma architecture body. Os sinais sdo utilizados
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Eentity angra is

port
= [
=
-- Clock --
signal clk40M tin std_logic;
=
—- U3E interface --
signal ioUSEData rinout  3td Logic Vector (7 downto 0); —- USE Data Bus
signal iUSETXE tin std_logic:
signal iUSBREF tin std_logic;
=signal oU3ERead thuffer std logic:
signal oU3BEWrite thuffer std logic:
=
—— ADC interface --
Zignal adc_ pwdn tout std_logic;
signal ade_data tin signed(1l downto 0);
Zignal ade_deo tin ztd_logic; -- Data clock
Zignal ade_sdio rinout  std_logic: -- Serial configuration (3FI
Zignal ade_sdolk thuffer std_logic: -- Serial configuration (3FI
Zignal ade_cshb thuffer std_logic: -- Serial configuration (3FI
Signal adec rst rout std_logic; -- Serial configuration (SPI
=
—-- TDC interface --
signal iotde_data : inout std logic wvector (27 downto 0);
signal otde_stopdis : out std_logic wvector (1 to 4):
Zignal tde_start_dis : out std logic:
Zignal otde_rdn :oout std logicy
Zignal otde_wrn :oout std logicy
Zignal otdci csn :oout std logicy
signal tde alutr : out  =std logic:
Zignal otdec_puresn : oout std logicy
Zignal tdc_oen : oout std logicy
signal otdc_adr i out  std logic_wvector (3 downto 0);
Zignal tde_errflag @ in std_logic;
Zignal itde_irflag @ in std_logic;
signal tde lf2 : in std_logic;
signal tde 1f1 : in std_logic;
signal itde_efZ : in std_logic;
signal itde_efl :in std_logic;
=
—— CLOCE 3PI interface --
Zignal spi_cshb : buffer std_logic:
Zignal spi_sdo @ in std_logic:
Zignal spi_sdio : inout std_logic:
signal spi_clk : buffer std_logic;
=
—— Trigger Svstem —-—
Zignal trigger_int : in std logic; -- From the discriminator ADSS61l
=
—-— Generic IS0 Bus (COMMNECTOR 3) --—
signal din : out signed (9 downto 2);
Zignal start_in i in std logic: —— din(1)
Zignal evento_start i out std logic —— dini(0

)z

end angra;

Figura 4.12 Configuracio dos pinos de entrada e saida na FPGA.

para transmitir dados interna ou externamente ao sistema. Os sinais dentro da architecture body
servem como canais de comunicacao entre os diversos processos (process statement). Processo
(process statement) ¢ o modo formal de se fazer uma lista sequencial de operacdes. process
statement s@o conjuntos de acdes a serem executads em sequéncia. Os tipos de acdes que podem
ser executados incluem execucdes condicionais, expressdes numéricas, atribui¢ao de valores a
varidveis, execucoes repetidas. Ao contrario de linguagens de programacao, nas linguagens de
descricdo de hardware, como VHDL ou Verilog, os processos ndo terminam. Apds a execugao
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do ultimo comando, process é executado novamente desde o primeiro comando. Outra impor-
tante caracteristica de uma linguagem de descricao de hardware € a atribuicdo de valores aos
sinais, de funcionamento similar a atribuicao de uma varidvel, exceto pelo fato de que o valor
atribuido ao sinal somente € atualizado em algum momento futuro (tempo dependente do clock
utilizado pelo processo).

Para o circuito TDC, 3 processos foram criados:

* Processo “Configuracdo e Controle do TDC-GPX”;
* Processo “Chegada de todos os Stops’;

* Processo “empacotamento dos dados na FIFO.

No Processo “Configuracdo e Controle do TDC-GPX’’, uma maquina de estados foi criada
para sequencialmente programar os registros do TDC-GPX. Apds a escrita de todos os registros
do TDC-GPX, o processo entra em um loop a espera dos sinais de Start e Stop.

* Processo “Configuracdo e Controle do TDC-GPX”’:
process (clk-0, tdc-run, start-in, rTDCDone, r-fifo)
begin
[ver Figura 4.12]

end process;

Sinais de entrada:
clk-0, tdc-run, start-in, rTDCDone, r-fifo.

Sinais de saida:
10TDCBuWen (sinaliza a chegada de stop ap6ds a chegada de start).

* Processo “Chegada de todos os Stops”:
process(clk-0, rTDCDoneAck, ioTDCBuWen, reset, r-fifo, resetar)
begin
[ver Figura 4.15]

end process;

Sinais de entrada:
clk-0, rTDCDoneAck, ioTDCBuWen, reset, r-fifo, resetar.

Sinais de saida:
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rTDCDataOk(4), rTDCDone, rTimeSumX, rTimeSumY, rTimeSubX, rTimeSubY.

Os sinais clk-0, rTDCDoneAck, ioTDCBuWen, reset, r-fifo e resetar sdo os sinais da lista
de sensibilidade. Os sinais da lista de sensibilidade ativam o processo (process) quando algum
dos sinais presentes na lista recebem um evento (troca de valor).

Os sinais da lista de sensibilidade tém as seguintes caracteristicas:

A representacdo da maquina de estados € apresentada na Figura 4.13

Processo de configuragéo
e controle do TDC-GPX

Caontagem

Configura
Registros

SWait_Timer
Contagem++

EFl=1/e EF2=1
e IrFlag=0
e Thner 500nS

EF1=0 ou EF2=0
e IfFlag=1ou
rTDCDone = 1

e(lfFlag = 0 e
rTDCDone = 0)

EF1=1 e EF2=],
e IrFlag=1

Reseta
o TDC

Flag =0 e
rTDCDone =0

IrFlag =1 ou
rTDCDeone = 1

sGetHits_end2
“reset”
na pastilha

Fim do ciclo

sGetHits_end1

Figura 4.13 M4quina de estados do processo Configuragdo e Controle do TDC-GPX.

Todos os processos se comunicam através de canais de comunicacao (sinais) como mostrado
na Figura 4.14.

O Processo “Chegada de todos os Stops” também € uma maquina de estados com a fung¢ao
de registrar a chegada dos stops e calcular a soma e a subtragdo dos tempos de chegada dos
stops. Durante o ciclo de start-stop € possivel que haja a rejei¢do de dados caso falte um ou
mais sinais de stop, como mostrado na Figura 4.15.

O Processo “empacotamento dos dados na FIFO” é outra maquina de estados que tem
0 objetivo inicial de verificar se a soma dos intervalos (stopXI-start) + (stopX2-start) esta
compreendida entre um valor minimo e méaximo do atraso da rede X e, a soma dos intervalos
(stopY1-start) + (stopY2-start) estd compreendida entre um valor minimo e maximo do atraso
da rede Y. Os valores minimo e miximo sdo parametros configurados por software. Valores
de soma dos intervalos fora dos limites minimo e maximo informam a ocorréncia de ruido no
sistema (raios cOsmicos, interferéncia elétrica, etc..). Dessa forma, o processo descarta esses
dados e recomeca o ciclo a espera de um novo evento na lista de sensibilidade (Figura 4.16).
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de Configuragéo
e Controle
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de todos empacotamento
dos dados

Stops

Figura 4.14 Processos do circuito TDC.

Se o circuito SPRO estiver no modo calibracdo, as informacdes de dados montados no

pacote sdo:
rTimeSumX <= rTDCDataX1 + rT DCDataX?2;

rTimeSumY <= rTDCDataY 1+ rTDCDataY 2;

rTimeSumX e rTimeSumY sdo os valores dos tempos (stopXI-start) + (stopX2-start) e

(stopY1-start) + (stopY2-start) repectivamente.
rTimeSumX e rTimeSumY referem-se ao tempo de atraso (tamanho da rede).

No modo aquisi¢do, as informagdes de dados montados no pacote sdo:

rTimeSubX <= rTDCDataX2 — rTDCDataX1;

rTimeSubY <= rTDCDataY?2 — rTDCDataY 1;

rTimeSubX e rTimeSubY sdo os valores dos intervalos de tempo (stopX1-start) - (stopX2-

start) e (stopY1-start) - (stopY2-start) repectivamente.
rTimeSubX e rTimeSubY referem-se ao posicionamento X e Y do f6ton detectado.
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Processo
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rTOCDone

Calcula:
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Figura 4.15 Madquina de estados do processo Chegada de todos os Stops.

Os dados carregados na FIFO sdo escritos na USB para a leitura realizada por intermédio
de um computador. O processo escrita na USB (Figura 4.17) executa a transferéncia de dados
da FIFO para o computador.

Comandos enviados pelo computador sao lidos da USB através do processo carrega Reg-
istro (Figura 4.18).

Através do processo carrega Registro comandos ou parametros sdo passados a FPGA.

Os comandos implementados sdo:

* Run - Ativa/desativa a aquisicao de dados;
e Gerador - Ativa/desativa o Gerador de sinais de teste;
* Calibration - Ativa/desativa a calibracao.

Os parametros implementados sao:
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‘Empacotamenteo dos Dados

Processo
na FIFO"

Monta
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Nibhle(94)
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Qu
TimeSubY,

Figura 4.16 Maquina de estados do Processo empacotamento dos dados na FIFO.

rAcqWindowLeftX - Limite inferior da janela no eixo X;

rAcqWindowLeftY - Limite inferior da janela no eixo Y;

rAcqWindowRightX - Limite superior da janela no eixo X
* rAcqWindowRightY - Limite superior da janela no eixo Y;

Os parimetros tém 13 bits. E necessario o envio de dois bytes pelo PC.
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Processo
“Escrita na USB”

Aguarda
olJ=BEWyrite
=1,

LE da FIFO para a
USE.

Sperd
ol JJSEWYTite
=

ol JSBEWWTite=0

Figura 4.17 Processo Escreve na USB.
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Processo
“Carrega Registro”

Aguarda
ol =ERead

Fega num. Registro

Fega Dado do Registro

Figura 4.18 Processo Carrega Registro.
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4.3 Caracterizacao do Circuito de Aquisicao de Dados

Dois geradores de fungdes Tektronix AFG3102 Dual Channel (Figura 4.19) foram utilizados
para a caracteriza¢do do TDC. O esquema da Figura 4.20 mostra as conexdes necessdrias para
a sincronizacdo dos geradores.

Tldranix & FL 30T S S e —

Figura 4.19 Gerador de Funcdes.

aids . Entrada
Gerador Primario g;'lrdEEF Gerador Secundario E;:ﬂ[ﬁRfI;F

99
l l Saida

Trigger

+—©
+—1o

Entrada
Trigger

Figura 4.20 Sincronizacdo dos Geradores.

4.3.1 Arranjo para Caracterizaciao do Circuito de Aquisicao de Dados

O arranjo para a Caracteriza¢do do TDC, conforme ilustrado pela Figura 4.21, mostra, para
o gerador 1, a saida 1 conectada a entrada start do circuito SPRO de aquisi¢do de dados e a
saida 2 conectada as entradas stopl e stop2.
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aids . Entrada
Gerador Primario E;{I;IEEF Gerador Secundario E;{qﬁflgF

PO®O 0@
Gerador #1 Saida Gerador #2 Entrada
Trigger Trigger
Start
Stop2

Stopl ___) Stop3
Stop4 I

Figura 4.21 Geradores configurados.

No gerador 2 a saida 1 € conectada as entradas stop3 e stop4 do circuito SPRO de aquisi¢ao
de dados. Ambos geradores tiveram suas saidas 1 e 2 configuradas da seguinte forma:

¢ Gerador 1

— Saida 1 : Sinal start

* Largura de Pulso: 100 ns;
* Delay = 0.

— Saida 2 : Sinais stopl e stop2
* Largura de Pulso: 100 ns;

* Retardo configurdvel conforme Delay 1 na Tabela 4.1.

¢ Gerador 2

— Saida 1 : Sinais stop3 e stop4

* Largura de Pulso: 100 ns;
* Retardo configurdvel conforme Delay 2 na Tabela 4.1.

4.3.2 Padrao de Testes para a Caracterizacao do TDC

A Tabela 4.1 ilustra os 34 pontos escolhidos para a caracterizacdo do TDC. Embora nesse
experimento ndo se faca uso de um detector a gds 2D, sua operagdo foi realizada com paramet-
ros proximos dos valores reais utilizados nesse tipo de equipamento. Dessa forma, o mesmo
firmware da FPGA, desenvolvido em VHDL para a aquisi¢ao 2D, foi utilizado sem nenhuma
alteracdo de configuragcdo. Sendo assim, a soma dos intervalos de tempo (start - stopl) + (start
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- stop4) e (start - stop2) + (start - stop3) com valor constante de 440 ns foi considerada por ter
um valor préximo ao retardo total da rede interna do detector a gds 2D utilizado nos experi-
mentos.
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Atrasol | Atraso2
Stopl 4+ Stop2 | Stopl Stop2 | Stop2 — Stopl | Stop4 — Stop3
Indice | Stop3+ Stop4 | Stop4 Stop3
ns ns ns ns ns

1 440 40 400 360 -360
2 440 50 390 340 -340
3 440 60 380 320 -320
4 440 70 370 300 -300
5 440 80 360 280 -280
6 440 90 350 260 -260
7 440 100 340 240 -240
8 440 110 330 220 -220
9 440 120 320 200 -200
10 440 130 310 180 -180
11 440 140 300 160 -160
12 440 150 290 140 -140
13 440 160 280 120 -120
14 440 170 270 100 -100
15 440 180 260 80 -80
16 440 190 250 60 -60
17 440 200 240 40 -40
18 440 210 230 20 -20
19 440 220 220 0 -0
20 440 230 210 -20 20
21 440 240 200 -40 40
22 440 250 190 -60 60
23 440 260 180 -80 80
24 440 270 170 -100 100
25 440 280 160 -120 120
26 440 290 150 -140 140
27 440 300 140 -160 160
28 440 310 130 -180 180
29 440 320 120 -200 200
30 440 330 110 -220 220
31 440 340 100 -240 240
32 440 350 90 -260 260
33 440 360 80 -280 280
34 440 370 70 -300 300

Tabela 4.1 Tabela dos valores de teste
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4.3.3 Linearidade

Para avaliar a linearidade, pulsos de 100ns de largura sdo gerados e aplicados as entradas de
start e stop do TDC. Apesar de o TDC disponibilizar uma entrada de start e até 8 entradas de
stop, apenas 4 entradas, designadas stopl, stop2, stop3 e stop4, foram utilizadas. As entradas
stopl e stop4 receberam o pulso 1 enquanto as entradas stop2 e stop3 receberam o pulso 2
atrasado em relacao ao pulso 1, conforme mostrado na Figura 4.22.

|
220 nS "'1
]

™

Start

100ns

100n=
100n=

Figura 4.22 Pulsos gerados.

Conforme pode ser visto na Tabela 4.1, foram injetados 34 pares de Start-Stop. A cada
sequéncia foram adicionados 10ns a stopl e stop4 e subtraidos 10ns de stop2 e stop3. Dessa
forma, foi estabelecido um padrdo possivel de ser visualizado pelos programas de aquisicao de
dados utilizados no laboratério. Mantendo-se a soma (start - stopl) + (start-stop4) e (start -
stop2) + (start - stop3) em um valor constante de 440ns, bem préximo aos valores da redes de
atrasos/retardos utilizados nos detectores a gds sensiveis a posicao.

Utilizando-se 4 stops, as sequéncias de start-stop podem ser visualizadas como se fossem
obtidas por um detector bidimensional. Com stop2 - stopl para as coordenadas do eixo X e
stop4 - stop3 para as coordenadas do eixo Y, conforme mostrado na Figura 4.21.

A visualizacdo bidimensional da tabela apresentada na Tabela 4.1 é mostrada na Figura 4.23.

Os seguintes parametros de teste foram adotados:

* Resolucdo do TDC = 82,3045 ps;
¢ Quantidade de Canais = 4096;
* Intervalo entre as sequéncias start-stop = 10ns;

* Quantidade de Sequéncias = 34;
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Figura 4.24 Linearidade do TDC

A resolugdo do TDC e a quantidade maxima de canais sdo limitadas pelas caracteristicas
da pastilha TDC-GPX. Parametros como o intervalo de 10 ns entre cada ponto de teste, foram
arbitrariamente escolhidos de forma a obter um ndmero suficiente de pontos para a curva de
caracterizacdo da pastilha. Com estes parametros podemos calcular a quantidade de canais por
intervalo de 10 ns ~ 121,5 canais conforme mostrado na (Figura 4.26).
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Intervalo 10ns
resolucao  0,0823045ns

= 121, 5canais 4.5)

4.3.4 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sdo plotados na Figura 4.24 e mostrados em tabela na Tabela 4.2.
Os erros apresentados sdo inferiores a 1,5% e se devem especificamente aos acimulos dos
erros dos geradores e imprecisdao do TDC-GPX. Observa-se nos dados medidos e visualmente
na janela de aquisi¢do do detector, uma dispersiao dos valores medidos crescente do centro da
janela de aquisi¢cdo em direcdo as bordas. A explicagdo para tal fendmeno € devida ao algoritmo
do detector enviar as coordenadas de localizagc@o do evento através das diferengas entre os sinais
(stop2-start) - (stopl-start) para a abscissa X e (stop4-start) - (stop3-start) para a ordenada Y.
Por isso, as coordenadas (0,0) da imagem sdo posicionadas exatamente no centro da tela. As
coordenadas (0,0) sdo formadas por pulsos de stop atrasados igualmente, a menos de um jitter,
em relacdo ao pulso de start. Para facilitar o entendimento, denominamos ¢/ como o tempo
de atraso dos pulsos stopl e stop4 em relacdo ao pulso de start e t2 como o tempo de atraso
dos pulsos stop2 e stop3 em relagdo ao pulso de start. De acordo com o mostrado na tabela de
valores de teste da Tabela 4.1, a soma de stopl e stop2 e de stop3 e stop4 € constante e igual
a 440ns. Dessa forma, na visualizacdo da Figura 4.22, os pulsos stopl e stop4 estardo sempre
opostos aos pulsos stop2 e stop3 em relacdo a metade da soma dos tempos de atraso (start -
stopl) + (start-stop4) e (start - stop2) + (start - stop3) (220 ns). Exceto no caso de terem o
mesmo atraso, quando ambos os pulsos estdo atrasados de 220ns do pulso de start. Esse ponto
¢é o da coordenada (0,0) da area do detector.

O Histograma dos dados adquiridos pode ser visto na Figura 4.25.
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Figura 4.25 Histograma dos dados adquiridos.
Na medida em que a diferenca entre os pulsos de stopl e stop2 e de stop3 e stop4 aumenta,

maior o valor absoluto do jitter do pulso de stop mais afastado do pulso de start e inversa-
mente, menor o valor absoluto do jitter do pulso stop mais préximo do pulso de start conforme
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mostrado nas Figuras 4.22 (12-t1) e 4.25 (largura dos pulsos de contagens). Assim, quando
mais afastado do centro da tela, maior a diferenca de (start - stopl) - (start-stop4) e (start -
stop2) - (start - stop3).

Indice Mediana Teorico Reta INL
Num.Canais | Num.Canais %
1 133 121,5 133 0,00
2 255,5 243 255,32 | 0,00
3 378 364,5 377,65 | 0,01
4 500,5 486 499,97 | 0,01
5 622,5 607,5 622,29 | 0,01
6 7445 729 744,61 | 0,00
7 867 850,5 866,94 | 0,00
8 990 972 989,26 | 0,02
9 1111,5 1093,5 1111,58 | 0,00
10 1234,5 1215 1233,90 | 0,02
11 1356,5 1336,5 1356,23 | 0,01
12 1478,5 1458 1478,55 | 0,00
13 1601 1579,5 1600,87 | 0,00
14 1724 1701 1723,19 | 0,02
15 1846 1822,5 1845,52 | 0,01
16 1969 1944 1967,84 | 0,03
17 2090,5 2065,5 2090,16 | 0,01
18 2214 2187 2212,48 | 0,04
19 2335,5 2308,5 2334,81 | 0,02
20 2458,5 2430 2457,13 | 0,04
21 2580 2551,5 2579,45 | 0,01
22 2702 2673 2701,77 | 0,01
23 2823,5 2794,5 2824,10 | 0,02
24 2946,5 2916 2946,42 | 0,00
25 3069 3037,7 3068,74 | 0,01
26 3191 3159 3191,06 | 0,00
27 3314 3280,5 3313,39 | 0,02
28 3436 3402 3435,71 | 0,01
29 3558,5 3523,5 3558,03 | 0,01
30 3681 3645 3680,35 | 0,02
31 3803 3766,5 3802,68 | 0,01
32 3925 3888 3925 0,00

Tabela 4.2 Tabela de linearidade
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Figura 4.26 Geradores configurados.

A nao linearidade integral (/NL) é definida como o maximo desvio da medida em relacdo
ao ajuste linear, dividido pelo alcance total. Conforme pode ser visto na Figura 4.27.

| 3
/ﬁ’/(‘)
1 ﬂ'/{)

s

" O
J

TN

S
b N7

P

'A} 1‘.‘r—| mediana Num. de Canais

O | 0 —I IEOI'IICO

g(j 4 erro de deslocamento l | |

Figura 4.27 Nio Linearidade Integral.

Os resultados medidos do INL sdo resumidos na Tabela 4.3

INL—-X | INL-Y
0,04% 0,04%

Tabela 4.3 Tabela do INL
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Programa de Aquisicao de Dados e Tratamento
Matematico.

5.1 Programa de Aquisicao de dados

Um programa de aquisicdo de dados, desenvolvido em Pascal, apresenta diversas acoes
sobre o circuito SPRO, tais como configura¢do de pardmetros e aquisicdo dos dados, utilizando
como porta de comunicagdo a interface USB.

O programa de aquisicdo de dados realiza a comunicacdo serial através da interface USB,
conforme apresentado na Figura 4.2.

Como funcionalidades, podemos destacar 2 modos principais de operacdo do Programa de
Aquisicdo de Dados:

* Modo Aquisi¢do;

* Modo Calibracao.

5.1.1 Modo Aquisicao de dados

O modo Aquisicdo realiza a aquisi¢ao dos dados contendo informag¢des das coordenadas
(x,y) de incidéncia de f6étons no detector. Cada féton contabilizado apresenta como informagao
basica as coordenadas (x,y) de incidéncia no detector. As coordenadas sdo fornecidas pelo
circuito SPRO através da diferenca entre os instantes de chegada de pulso de stop de ambos os
lados da rede [§4.2].

Resolugdes de 512x512, 1024 %1024, 2048 x2048 e 4096 x4096 podem ser selecionadas
através do menu (Figura 5.1). Dessa forma, as informagdes das coordenadas (x,y) tém seus
valores de coordenadas limitados a resolucdo selecionada.

Conforme pode ser visto na Figura 5.1 s@o apresentadas duas janelas. Uma janela principal
e uma janela secunddria. Na janela principal, podem ser visualizados os histogramas dos canais
X (régua horizontal) e Y (régua vertical), uma parte da imagem (Area de 512 x 512 pontos) am-
pliando a pequena imagem selecionada pelo quadrado deslizante da janela secundaria e vérias
subdivisdes contendo diversos parametros como —checkbox, textbox e botoes —e uma janela
secunddria contendo a imagem completa (nas possiveis resolugdes de 512x512, 1024 x 1024,
2048 %2048 e 4096 x4096) em tamanho reduzido.

Com o objetivo de facilitar a descri¢do das funcionalidades do programa, apresentamos, na
Figura 5.1, as janelas principal e secunddria do programa com indicadores numéricos, circun-
dados, os quais descrevem as funcionalidades dos elementos apontados.

79



80 CAPITULO 5 PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS E TRATAMENTO MATEMATICO.
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Figura 5.1 Tela principal do software de aquisi¢do.

O indice (9) apresenta a imagem selecionada (512x512 pontos) pelo quadrado deslizante,
apontado pelo indice (16), sobre a imagem completa da janela secundaria . A janela de
visualizagc@o principal € uma reticula quadrada de 512x512 pixels que apresenta a imagem
selecionada pelo quadrado deslizante sobre a imagem da janela secunddaria. O deslizamento do
quadrado se faz com o uso do botdo esquerdo do mouse pressionado no interior do quadrado.

Na visualizacdo de imagens de 512x512 pontos a reticula quadrada apresenta o mesmo
tamanho da imagem. Dessa forma, a imagem € integralmente exibida na tela principal e o
quadrado deslizante € fixo, ocupando toda a tela principal.

Nas resolugdes de 1024 x 1024, 2048 %2048 e 4096 x4096 a reticula quadrada corresponde
11

a 716 e o do tamanho da imagem na janela secunddria respectivamente.

Pela escolha da aba File, apontada pelo indice (2) e em seguida a aba New apontada pelo
indice (1) € possivel selecionar as resolugdes em que serdo gravadas as imagens dos dados
adquiridos pelo circuito SPRO.

A opcdo Open apontada pelo indice (2) permite a visualiza¢do de imagens que tenham sido
previamente armazenadas em disco. Imagens recentemente capturadas pelo circuito SPRO de
aquisi¢ao de dados ou armazenadas em disco, podem ser convertidas para o formato Bitmap
através da opcao ConvTo *.BMP apontada pelo indice (2)

O programa de aquisicao de dados pode funcionar sem a conexao fisica ao circuito SPRO.
Nesse caso, a informacgao descrita na textbox apontada pelo indice (3) mostra a mensagem

N
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Found 0 MPDs Type Device Index:. Quando o circuito SPRO estd conectado ao PC pelo cabo
USB, a informacdo apresentada na textbox apontada pelo indice (3) mostra a mensagem (Found
1 MPDs Type Device Index:0). Essa informacdo indica que o circuito SPRO foi reconhecido
pelo programa e estd apto a realizar as aquisi¢oes de dados.

Na regido apontada pelo indice (1 1) € possivel acompanhar o hordrio atual da aquisicao de
dados, enquanto na regido apontada pelo indice (7) , € possivel visualizar o inicio da aquisi¢ao
de dados nos campos (Started) enquanto o campo (Valid Evt) mostra a quantidade de eventos
ocorridos em tempo real e o campo (Ended) informa o tempo final da aquisi¢do. Ao decidir
o encerramento da captura o campo (Ended) registra a hora da dltima aquisi¢ao realizada e o
campo (Valid Evt) € congelado no ultimo valor registrado antes do encerramento da aquisi¢ao
de dados feita pelo circuito SPRO.

Na janela apontada pelo indice (8) € possivel ver o valor de contagem de eventos na coorde-
nada (X-Channel,Y-Channel) cujo valor mostrado na textbox (X-Channel) e textbox (Y-Channel)
apresentam a posi¢ao do cursor conforme o deslocamento do mouse sobre a tela principal en-
quanto € mostrado a contagem de particulas nessa coordenada.

A aba (Save As) € necessdria para a criagdo do arquivo na qual serdo realizadas as gravagoes
dos dados adquiridos do circuito SPRO. O nome do arquivo € mostrado na janela apontada
pelo indice (13) e a escolha de gravagdo periddica ou somente ao término da aquisi¢ao, € sele-
cionada pelo checkbox (Save Data File) também indicado pelo indice (13), sendo a periodi-
cidade escolhida pela temporizacdo entrada na textbox (each ... minute) conforme apresentada
na janela apontada pelo indice (13). Essa forma permite a atualizacao do arquivo toda vez em
que o periodo de gravacdo € alcancado.

Outra forma de realizar a gravacio de dados € feita pela contagem méaxima. Ou seja, ao ser
atingido uma contagem maior que o indice (MaxCount) previamente selecionado na fextbox da
janela apontada pelo indice (14) uma gravacao de dados € automaticamente realizada. Ao ser
atingida a contagem méxima, imediatamente € encerrada a aquisi¢do de dados.

Com o uso de gravagdo por periodo de tempo, diversos arquivos sdo criados e gravados.
Na periodicidade de gravacdo um novo arquivo € criado e gravado quando se atinge o periodo
programado. A gera¢do do arquivo a ser gravado € formada pelo nome do arquivo escolhido na
aba (Save As) e acrescido, automaticamente, de um sufixo ao nome do arquivo formado por uma
contagem sequencial (nomeArquivol, nomeArquivo2,....,etc..). Essa forma possibilita em caso
de alguma falha no sistema, seja por falta de energia ou corrupg¢ao na gravacao do atual arquivo,
que os arquivos anteriormente gravados possam ser utilizados normalmente. Além disso, a cada
novo periodo de grava¢do o novo arquivo gravado apresenta contagens maiores que o arquivo
gravado no periodo anterior devido ao acimulo de contagens do buffer de memoria.

Na opcao de gravagdo por contagem maxima atingida, apenas um arquivo é gravado quando
se atinge a contagem mdxima.

Devido a alta taxa de contagem de aquisicao de dados, ndo € possivel realizar a atualiza-
¢do da tela a cada contagem de foton pois isto poderia ocasionar o travamento do programa
de aquisi¢do de dados e consequentemente, o travamento do sistema operacional. Isto tornaria
impossivel utilizar qualquer aplicativo durante a aquisi¢do de dados. O botdo (Refresh Screen)
apontado pelo indice (10) permite que a imagem seja reapresentada na tela. Assim, manual-
mente, o usudrio pode visualizar a imagem atualizada na tela. Além dessa op¢do manual, um
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temporizador € programado para atualizar a tela automdticamente a cada 10 segundos.

Na janela (Acquisition Mode) apontada pelo indice ( 15) ¢ feita a sinalizacdo em verde
(Running) ou vermelho (Stopped) indicando se o circuito SPRO esta ativo, enviando os dados
capturados ou se encontra no estado inativo.

A janela (Maximum Counting) apresenta a maxima contagem no Canal X e Y, X-Channel e
Y-Channel respectivamente, indicando o maior nimero de contagens ocorrida em um canal (X
ouY).

A drea a ser visualizada pode ser facilmente selecionada pela reticula quadrada cujo desliza-
mento se faz com o uso do mouse, mantendo-se pressionado o botdo esquerdo do mesmo,
enquanto se desliza a reticula quadrada sobre a regiao da imagem que se deseja visualizar.

As janelas apontadas pelos indices (4) e (5) so as janelas dos histogramas X e Y respec-
tivamente. Os histogramas X e Y sdo atualizados automaticamente conforme a atualiza¢do da
tela principal realizada pela aquisi¢ao de dados do circuito SPRO ou modifica¢do da imagem na
tela principal devido a movimentagdo da reticula quadrada da janela secundéria de visualizagao.

A janela principal e a janela secunddria sao atualizadas periodicamente conforme a aquisicao
dos dados enviados pelo circuito SPRO ao mesmo tempo em que € atualizado o contador de
eventos validos (Valid Evt:) apontado pelo indice (7).

5.1.2 Modo Calibracao de dados

A aba (Calibration) mostrada na Figura 5.2 permite que o Circuito SPRO opere no modo
de Calibragdo. O modo (Activate) somente € ativado quando o circuito SPRO esta conectado
ao computador pela entrada USB.

Através da op¢ao (Activate) o programa envia o comando de calibracdo para o circuito
SPRO. Imediatamente, o circuito SPRO passa a enviar informagdes sobre o tamanho da rede. A
informacao do tamanho da rede é composta das somas dos intervalos (stopXI-start) + (stopX2-
start) para o eixo X e as somas dos intervalos (stopYI-start) + (stopY2-start) para o eixo Y
[§4.2].

Ap6s a calibragdo do circuito SPRO, apenas as informagdes que obedecem aos critérios de
calibracio previamente adotados sdo processadas e enviadas pela USB.

Pardmetros, como a janela de aquisi¢do de dados (Figura 5.3), podem ser extraidos pela
funcdo de calibracdo do programa e apds andlise criteriosa e ajuste pelo usudrio, reenviadas
ao circuito SPRO através da USB. Tais parametros tém a funcdo de operar como um filtro.
Uma cépia dos parametros gerados € armazenada em um arquivo de configuragdo, podendo
ser utilizada em uma futura calibracao do circuito SPRO, a qualquer momento, sem que haja a
necessidade de uma nova andlise. Havendo a manuten¢do do sistema de deteccdo de raios X,
com a troca parcial de alguns componentes integrantes do sistema ou até mesmo a substituicdo
parcial ou completa do detector, uma nova calibracdo devera ser realizada.

Histogramas para os canais X e Y sdo gerados e podem ser visualizados com a opg¢ao
(See Analisys). Independentemente de o programa estar no modo Calibracdo ou Aquisic¢ao,
histogramas para os canais X e Y s3o apresentados com as informacgdes de média e desvio
padrdo (indices (3) e (7) ). A Figura 5.3 apresenta os histogramas para os canais X e Y gerados
durante a calibragao.

No modo Calibragdo, o circuito SPRO envia constantemente os valores de soma dos canais
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Figura 5.3 Tela de anilise.

X e Y. Em um sistema ideal, os valores de soma teriam um valor tnico tanto para o canal X
quanto para o canal Y, e o resultado seria um ponto na tela de imagens e na tela de andlises
existiriam duas linhas verticais com os valores de atraso da rede para os canais X e Y. Em um
sistema real, uma distribuic@o gaussiana em torno de um valor central é apresentada para ambos
os canais. Na tela de imagens € visualizada um circulo com tons de cinza [Figura 5.8].

Na Figura 5.3 em (1 sdo selecionados o canal inicial e final para o cdlculo do valor médio
e desvio padrdo. Em (2 e (6) sdo visualizados os histogramas para os canais X e Y respecti-
vamente. Em (3) e (7) sdo apresentados os resultados calculados dos valores médios e desvio
padrdo para os canais X e Y respectivamente. Em (4) é configurado o canal inicial e em (5) o
canal final do histograma. Os valores dos canais iniciais e finais de ambos canais X e Y podem
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ser modificados nos textbox correspondentes. Em (8) o usudrio pode definir o limite inferior e
o limite superior da janela de captura dos dados. Com isso, valores capturados cujo tempo de
soma esteja fora dessa faixa podem ser descartados como se fossem ruido no sistema.

A aba Send Cal Configuration permite o envio dos limites inferior e superior da janela
de captura de dados ao circuito SPRO. Ao final da calibragdo, o usudrio seleciona End para
retornar ao modo Aquisicao de dados.

A aba Acquire, Figura 5.4, tem as opg¢Oes de Start/Stop para o inicio ou parada da aquisi¢ao
de dados no modo Aquisi¢c@o ou Calibracdo. Clear, tem a fungdo de limpar a tela de imagens e
a opcao Reset Hardware tem a fungdo de inicializar o circuito SPRO.

Ed 2D ¥Yisualization

File Calibration Simulation  Wiew  Help

Channel Rezolul REELELE
212 x 512 Clear

Reset Hardware

Figura 5.4 Aba Acquire.

A aba Simulation, Figura 5.5, tem a op¢ao Activate para configurar o programa no modo de
simulacdo. O modo de simulacdo ativa o emissor de raios X virtual. A ativacdo da aquisicao
de dados simulados de raios X € iniciada através da op¢do Start/Stop da aba Acquire.

A opg¢ao Load Object carrega um objeto virtual.

B 2D Yisualization

File Calibration Acquire Wiew  Help

Channel Bezolution Activate
1024 x 1024 Load Cbject

Figura 5.5 Aba Simulation.
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5.2 Programa de Tratamento Matematico.

O Programa de Tratamento Matematico, desenvolvido em C++, ambiente QT, apresenta
duas funcionalidades bdsicas: gerar imagens de simulacdo e realizar tratamento matematico
em imagens. As imagens de simulacdo ocorrem através da geracdo de imagens de homogenei-
dade e geracdo de imagens gaussianas com sigmas. O tratamento matematico, por sua vez,
ocorre através do processamento matemdtico das imagens simuladas ou imagens reais adquiri-
das, previamente, pelo sistema de deteccdo de dados de raios X.

O Programa faz uso de um pacote de software livre, no qual ¢é disponibilizada
uma biblioteca de rotinas em C++ para cdlculo da Transformada de Fourier Rapida (FFT-Fast
Fourier Transform) e sua inversa.

Conforme pode ser visto na Figura 5.6 o programa apresenta uma tela principal onde € pos-
sivel realizar todas as operagdes necessdrias para o tratamento de uma imagem ou simulagao.
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Salva Rascunho

Figura 5.6 Programa de tratamento Matematico.

Imagens nos tamanhos de 512x512, 1024 x1024, 2048 x2048 ou 4096 x4096 podem ser
processadas matematicamente ou geradas para simulagio. E possivel configurar a biblioteca
FFTW para diferentes arranjos de matrizes. No entanto, transformadas cujo tamanho das ma-
trizes seja poténcia de 2 sdo extremamente mais rdpidas no processamento [20].

Como foi visto na secdo §5.1, os formatos disponiveis no Programa Aquisi¢do de Dados
sd0 512x512, 1024 %1024, 2048 x2048 e 4096 x4096, o que determina as possiveis resolugcdes
que o programa matematico podera processar.

Todas as operagdes de leitura sdo executadas com o armazenamento dos dados dos arquivos
em buffers de matrizes bidimensionais. O arquivo de entrada A € reservado para as operacdes
de carregamento dos dados dos arquivos de dados de uma imagem a ser processada. As ima-
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gens que serdo processadas devem ter as dimensdes de 512x512, 1024 x 1024, 2048 <2048 ou
4096 x4096. O arquivo de entrada B € reservado para as operacdes de carregamento dos dados
de arquivos de filtragem. Um matriz do tipo float de 4096x4096 € reservada para os arquivos
de entrada B.

Outra caracteristica importante € que os tipos numéricos dos arquivos de imagens e arquivos
de filtro sdo do tipo float. Embora os arquivos adquiridos pelo circuito SPRO sejam do tipo
inteiros (contagem de eventos), ao realizarmos as operagdes matemdticas, trabalhamos com
estes arquivos no formato float. Apds o processamento final, os dados gerados sao gravados
no formato tipo float. Porém, o software de visualizacdo de imagens converte os dados para o
formato inteiro, a fim de serem visualizados graficamente.

O Programa possui as seguintes funcionalidades:

* Calculo da FFT de uma imagem;

* Cilculo da inversa da FFT de uma imagem;

* Convolug¢do, no dominio espacial, de uma imagem com o filtro;
* Geracgado de imagens, simuladas, de homogeneidade;

* Geragdo de gaussianas;

» Convolugio;

* Deconvolugdo;

* Aplicacdo de logaritmo a uma imagem FFT para melhor visualizag@o.

5.3 Imagens Adquiridas

Na Figura 5.7 apresentamos o detector para localizacdo bidimensional utilizado neste tra-
balho.

Na Figura 5.8 € mostrado o histograma dos dados de calibragdao com o uso de duas redes
com diferentes tempos de retardo.

A rede de retardo cujo histograma mostrado para o eixo X foi construida com indutores
comerciais SMD (Surface Mount Device) enquanto a rede de retardo com o histograma mostrado
para o eixo Y foi construida com indutores fabricados em nosso laboratério. Além da diferenga
de construcdo, as redes apresentam tamanhos diferentes, pois a rede de retardo mostrada no
eixo X tem mais elementos LC (indutores e capacitores) que a rede do eixo Y. A calibragcdo
ideal seria mostrada através de apenas uma barra centrada no canal correspondente ao atraso
darede. No entanto, devido a fatores como a temperatura, a tolerdncia dos valores
dos capacitores e indutores da rede, ruido, imprecisao dos discriminadores e toda a eletronica
associada ao evento de aquisicdo de dados, ao invés de uma simples barra, visualizamos uma
distribui¢do gaussiana em torno de um valor médio de atraso da rede.
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Figura 5.7 Detector bidimensional.
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Figura 5.8 Aquisi¢do de dados de Calibragdo de um detector com redes de atraso distintas
(eixo X=390nS e eixo Y=205nS).

Na Figura 5.9 é mostrado somente 1/64 da imagem adquirida de um objeto na resolugio de
2048x2048. No entanto, os histogramas dos eixos X e Y apresentados, representam a contagem
para todos os pixels das linhas e colunas comuns a essa parte da imagem.

Na Figura 5.10 € mostrado a imagem de fundo do detector na resolugao de 1024 x1024.

Na Figura 5.11 é mostrado a imagem de um objeto na resolugdo de 1024 x1024.
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Figura 5.9 Parte de uma imagem adquirida na resolucdo de 2048x2048.
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do de 1024x1024.

Figura 5.10 Imagem do fundo do detector na resolug
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Figura 5.11 Imagem de um objeto na resolucdo de 1024x1024.



CAPITULO 6

Discussao de Resultados

Conforme apresentado nos capitulos 4 e 5, os objetivos principais do tema de trabalho foram
satisfatoriamente atendidos: um dispositivo equipado para aquisicdo de dados foi configurado
para adquirir imagens de um detector de raios X; foi elaborado um software de interface grafica
para facilitar o uso deste dispositivo. Foi também empreendido um estudo da fenomenologia
das interagdes fisicas no interior do detector, bem como das técnicas de tratamento de dados
por andlise de Fourier. Este estudo permitiu a realizacao de simulacdes realisticas das imagens
incidentes sobre a janela do detector, e a elaboracdo de métodos computacionais para processa-
mento destas imagens. Todos os procedimentos foram incorporados ao software desenvolvido.
Para a parte de anélise e simulacdo € usado o pacote de software livie FFTW.

Observando a imagem de fundo apresentada na Figura 5.10, vemos nitidamente o efeito
de modulagdo introduzido pelo plano de fios usado como anodo no detector. Este efeito foi
estudado e simulado, manifestando-se no dominio da composi¢do espectral da imagem como
um par de picos na imagem da transformada de Fourier [Figura 3.8]. Um método para eliminar
este efeito seria a supressao do par de picos, seguido pela conversdao da imagem da transformada
de Fourier de volta para o dominio espacial. Entretanto, na Figura 5.10, além do efeito do plano
de fios aparecem outros, ndo previstos em simulagcdo. Entre eles, notam-se: uma modulagdo
adicional, na parte central da imagem, na dire¢do ortogonal a do plano dos fios; pontos com
baixa eficiéncia de deteccdo; variagdes da distancia entre fios adjacentes; outra modulagdo na
direcdo dos fios, de frequéncia inferior. Como consequéncia, o par de picos associado ao plano
de fios aparece muito disperso na transformada de Fourier para a imagem de fundo, conforme
mostrado na Figura 7.1.
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CAPITULO 7

Conclusoes

As imagens adquiridas ndo nos permitem corrigir de maneira simples o efeito de modulagdo
introduzido pelo plano de fios. Por outro lado, a imagem de fundo permite um tipo de correcao
mais elementar, que leva em conta apenas as variacdes de eficiéncia sobre a janela do detector.
Para implementar esta corre¢do, o primeiro passo consiste em tomar a imagem de fundo como
padrdo de eficiéncia e gerar, a partir dela, uma matriz de coeficientes a ser multiplicada pela
matriz correspondente a imagem de um objeto. Os coeficientes em questio sao apenas fatores
que convertem a imagem de fundo em uma imagem plana (homogénea e isotrépica), como
mostrado na Figura 7.2

Com a matriz de coeficientes de efici€éncia podemos corrigir a imagem obtida para objetos,
e melhora-la no que diz respeito as distor¢des mais graves. O resultado deste procedimento
aplicado a Figura 5.11 estd mostrado na Figura 7.3.

Notamos, na Figura 7.3, que o efeito de modulagdo devido aos fios ndo foi completamente
corrigido, mas foi bastante atenuado. Os demais efeitos de distor¢cdo da imagem foram pratica-
mente eliminados. O objeto escolhido tem formas de simetria circular, enquanto que o sistema
de leitura de informacdes adota uma estratégia cartesiana (coordenadas espaciais ortogonais).
Por esta razdo, as imagens deste objeto tendem a explicitar as limitagdes da técnica.

Restaria ainda a aplicar a operacdo de deconvolugdo sobre a imagem do objeto. Porém, esta
operagdo pressupde que a imagem original foi convoluida por uma dnica fungéo, g(x,y), e este
nao € o caso da imagem da Figura 5.11.
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Figura 7.1 Transformada de Fourier para a imagem de fundo.
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Figura 7.2 Imagem de fundo corrigida por matriz de coeficientes de eficiéncia.
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Figura 7.3 Imagem do objeto da Figura 5.11 corrigida por matriz de coeficientes de eficién-
cia.



CAPITULO 8

Perspectivas

Embora os aspectos relacionados ao hardware e ao software do sistema de aquisi¢ao de da-
dos tenham sido bem atendidos, a parte analitica do tratamento de imagens requer mais estudos
e avaliacdes. Por outro lado, constatamos com os resultados de simulagdo que as operagdes
de correcdo de imagens sdo mais eficazes quando aplicadas sobre uma imagem original de
boa qualidade (isenta de artefatos devidos ao processamento eletronicos de sinais). Neste con-
texto, podemos apontar como perspectiva para a continuidade deste trabalho um investimento
na otimizacdo dos mdédulos de processamento de sinal (acoplamento entre rede de atraso e
pré-amplificadores, técnica de discriminag¢do, modelamento analégico, blindagem contra in-
terferéncias, estdgio de entrada do médulo SPRO, etc.), acompanhada por uma investigagdao
analitica detalhada sobre os efeitos fisicos que contribuem para a limitagdo da resolugdo espa-
cial do detector e os possiveis métodos para corrigi-los usando a andlise de Fourier.
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APENDICE A

A.1 Calculo do momento final para o elétron apos colisao

Conforme visto no Capitulo (2), a invaridncia do quadrivetor energia-momento aplicada ao
problema de colisdo ilustrado na Figura 2.1 se reduz a conservagdo de energia total:

Pantes = Pdepois
= (@7PMaOaO) = <Q,PM+P,”,O,O>

(A.1)
Em (A.1) sdo mencionadas as seguintes grandezas:

» Ej: energiainicial da particula incidente, cuja massa em repouso € M e cuja velocidade,
na direcdo x, é V;
« E, =mc’: energia inicial do elétron, cuja massa em repouso € m;

* Py vetor tri-momento para a particula incidente;

/ / . . . , . .
* E,,,E,: energias finais, respectivamente para a particula de massa incidente e para o
elétron;

/ / . . . , . .
* Py, P,: vetores tri-momento finais, respectivamente para a particula de massa incidente
e para o elétron;

Para que haja maxima transferéncia de energia ao elétron, a colisdo deve ser frontal, e isto
implica:

Py=P,+P, (A2)

Tomando o produto escalar de ambos os lados da igualdade em (A.1), obtemos:
EutEn\> o (Eu+En\ (o (EutEn) 2
() ri= <—> ~(rr) = <—) ~ ()
= Ey+Epn=Ey +E,,
(A.3)
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O resultado acima foi mostrado no Capitulo (2), e exprime a conservacio de energia total.
A partir dele podemos obter uma equagdo para o momento final do elétron, elevando cada lado
da igualdade em (A.3) ao quadrado:
2 2 /! 2 ! 2 / /
E% 4+ E2 + 2EyEy = (EM> + <Em> VY 2EE.,
/ 2 / 2 / /
= E%+E2 4+ 2EyE, = (PM> A+ M <Pm) 2 +mc* + 2EyE,,

(A.4)
Usando a identidade (A.2), obtemos de (A.4):
(B2, + E2 4+ 2EyE, = (PM - P,;1> Mty (P,;) 24 B2 12K,
— (Pu)?c2 + (P,’n) L2 apyP MR (P,;) ‘4B 4 2EE,
—E%+2 (P,;> e 2Py P, c* + E2 +2EyE,,
| EnEn = (P,'n)zc2 — PP, + EyE.,
(A.5)

Em (A.5) falta escrever os termos E,/u e E,/n em funcdo do momento final do elétron, P;;f
( / 2 2 / 2 / /
EyEp — (Pm> 2+ PyP,ct = EyE,

= [Barn ()] = e o] [ o]

2
c
EpmEn)? N2 0\2 / EMEn (.
(B (B () i 2marh | 2B ()

) e [ ]

(A.6)

Usando novamente a identidade (A.2):
( 2
EyE, 1\ 2 1\ 2 / EyE, + /.4
(EnEn)” = En)” | () [(Pm) +PA24—2PMP4 —2=ME, (P —Pu) =
N\ 2 N2
- {(Pm + P —2PyP, + M%c 2] {(Pm> +m2c2]
2
Ey
c2

)+
- {(P,;zz S 2PMP] [(P,;i)2+mzcz}

: E2 N\ 3 2 :
- (pm) +=2(P,)? — 2Py (Pm> +me? (Pm) +mPEY — 2mP Py P,

(A7)
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. / . .
Comparando todos os termos em poténcias de P,, na igualdade acima:

2 s EyEpn
) +2PuP, = "

m m

((EyEn)* '\ 2 N3 _EyEn /.
%HP )4+<Pm) PA2,,—2PM<Pm> oM ’"(

P
c2

2
_ (P’ )4+E—M (P' )2—2PM (P’ )3+m2c2 (P’ >2+m2E2 —2m22Py P,
m CZ m m m M MEm

E: 1\ 2 EyE,] EyE
= {—’y —PLrmP 4 2EMEmc2] (Pm> - [2m2c2PM n 2PM%] P | meEs — EM 4’”)
c c c
\
(A.8)
O resultado em (A.8) é uma equacdo de segunda ordem em P,;:
( / 2 /
A (Pm> +BP, +C=0;
E} EuE
A=Y _p2 4220 = (M2 +m?) P 4 2mEy
c c
EyE
B=— <2m202PM + 2Py M2 m) = —2mPy (m02 +EM)
c
252 (EMEm)2 252 252
\ C
(A.9)
Resolvendo a equagdo (A.9), encontramos as seguintes solugdes:
P/ B mPy (mc2 —|—EM)
(M2 4+m2) 2 +2mEy
P,=0
(A.10)

A segunda das solugdes em (A.10) corresponde a um caso em que ndo ocorre colisdo.
Portanto, a soluc@o procurada para o momento final do elétron é:

: P, ’+E
P, = ”;M(’Z"C u) (A1)
(M2 +m?) c2 +2mEy,
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