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Resumo

O presente trabalho é uma contribuicao ao desenvolvimento de um modulo de
aquisicao e digitalizacao de sinais — NDAQ — para o Projeto Neutrinos Angra, expe-
rimento que tem o objetivo de detectar antineutrinos oriundos do reator nuclear de
Angra II. O moédulo eletronico, projetado no CBPF, baseia-se no padrao VMEG6G4,
possui comunicagao USB e integra dispositivos légicos programaveis (FPGA), con-
versores analégico-digital de alta velocidade e um conversor tempo-digital de alta
resolucao. Foram desenvolvidos os circuitos digitais sintetizados nas FPGAs, um sis-
tema de controle para configuragao e depuracao remota do médulo, e uma aplicagao
de controle e visualizacao dos dados para computador pessoal. A fim de avaliar
o comportamento e o desempenho dos elementos desenvolvidos, foram calibrados
os canais de conversao A/D e montado um aparato de testes reunindo, além do
modulo NDAQ), outros dispositivos que irao compor a instrumentacao do experi-
mento. Nos primeiros testes realizados, investigou-se o efeito do estdgio integrador
do pré-amplificador na relacao sinal-ruido e o espectro de escuro para um dos tubos
fotomultiplicadores que serao utilizados no detector central do experimento.



Abstract

This work is a contribution to the development of a data acquisition module
NDAQ for the Neutrinos Angra experiment, which aims at detecting antineutri-
nos produced in the nuclear reactor installed in Angra II. The electronic module,
designed at CBPF, is based on the VMEG64 standard and includes USB communica-
tion, programmable logic devices (FPGA), high-speed analog-to-digital converters
and a high-resolution time-to-digital converter. It has been developed the digital
electronic synthesized in the FPGAs, a control system for remote configuration and
depuration of the module, and an application for control and data visualization in
personal computers. In order to verify the behavior and performance of the elements
developed, the analog-to-digital channels have been calibrated and an experimental
setup, including the NDAQ module and other devices that will be part of the ex-
periment, has been assembled. The first tests carried on with this setup included
verifying the effect of the pre-amplifier integration stage in the signal-to-noise ratio
and the measurement of the dark current spectrum for one of the photomultiplier
tubes to be used in the central detector of the experiment.
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Introducao

Contextualizacao

Na ultima década diversos resultados experimentais proporcionaram um grande
progresso para a fisica de neutrinos. Esses resultados indicam a possibilidade de
ir-se além do Modelo Padrao no setor leptonico. Adicionalmente, demonstrou-se
que os neutrinos podem ser utilizados como sondas confiaveis de processo fisicos
dos quais participam. Neste sentido, trabalhos recentes demonstraram a viabili-
dade em usar a emissao de antineutrinos para indicar, em tempo real, a atividade
de reatores nucleares. Um monitor desse tipo ¢ atualmente utilizado na usina de
San Onofre, nos Estados Unidos. Além disso, alguns trabalhos tedricos propoem
que, através de um detector suficientemente preciso, seria possivel medir a energia
e reconstruir a forma do espectro dos antineutrinos com detalhes suficientes para
determinar a constituicao isotépica do combustivel e a poténcia térmica instantanea
do reator. O Projeto Neutrinos Angra é um experimento que pretende, inicialmente,
detectar antineutrinos produzidos pelo reator nuclear de Angra II, inserindo o Brasil
nesta area de fronteira da fisica. Para tal, um detector de antineutrinos e parte da
instrumentagao necessaria estao sendo desenvolvidos por alguns grupos de pesquisa-
dores, sob a coordenacao do CBPF. Dos instrumentos necessarios, pode-se destacar

o moédulo de aquisicao e digitalizacao de sinais, chamado NDAQ.

Motivacao

O médulo NDAQ baseia-se em dispositivos légicos programaveis do tipo FPGA
(Field Programmable Gate Array), conversores analdgico-digital de alta velocidade

e um conversor tempo digital de alta resolucao. Foi desenvolvido sob o padrao



VMEG64, possui comunicagao USB e integra oito canais de conversao analégico-digital
e oito canais de conversao tempo-digital. No referido experimento, desempenha um
papel fundamental no sistema de aquisicao de dados, processando os sinais, pré-
amplificados, oriundos dos tubos fotomultiplicadores instalados no detector central.

Algumas motivagoes para este trabalho sao:

e A necessidade de uma eletronica dedicada ao experimento Neutrinos Angra,
e nao disponivel comercialmente nas especificagoes requeridas. Ou seja, uma
eletronica projetada para atender necessidades especificas como: nimero de
canais disponiveis, faixa dinamica para conversao de sinais, sistema de disparo

da aquisicao de dados, taxa de transmissao de dados, etc.

e Desenvolver um projeto inovador, no sentido de integrar em um mesmo instru-
mento dois tipos de medidas distintas e muito utilizadas em fisica de particulas
— digitalizagao de sinais rapidos a uma taxa elevada (> 100 M Hz) e medida

de intervalos de tempo muito pequenos (< 1 ns).

e Desenvolver, no Brasil, um tipo de know-how tecnoldgico pouco explorado no

pais.

Roteiro

O primeiro capitulo apresenta um breve histérico sobre os neutrinos, passando
pela postulacao do mesmo e pela investigacao do espectro da radiacao beta emitido
por materiais radioativos. No capitulo 2, serao abordados experimentos que, entre
outros, revelaram resultados que convergem no fenomeno da oscilagao de sabor dos
neutrinos. Ainda no mesmo capitulo, comenta-se sobre as diversas fontes geradoras
de neutrinos. O capitulo 3 completa o anterior ao apresentar experimentos envol-
vendo reatores nucleares, como é o caso do Projeto Neutrinos Angra. Como este
¢ a base para a motivacao do presente trabalho, no mesmo capitulo apresenta-se
os seguintes conceitos relacionados a reatores: energia nuclear, fissao nuclear e a

geracao de energia elétrica, deteccao de antineutrinos de reatores e monitoracao de



reatores. O Projeto Neutrinos Angra é apresentado, sob o ponto de vista da ins-
trumentacao, no capitulo 4. Neste sao apresentados o projeto do detector e seus
subsistemas, o circuito pré-amplificador dos sinais oriundos dos tubos fotomultipli-
cadores e o sistema de aquisicao de dados, que engloba o médulo eletronico NDAQ.
No capitulo 5, sao apresentados o protétipo em escala reduzida que antecedeu o
projeto final; caracteristicas do moédulo e das suas funcionalidades; o sistema de
controle para configuragao e depuragao; pontos importantes no desenvolvimento dos
circuitos digitais sintetizados; e a aplicagao de controle. O tultimo capitulo retne
os primeiros resultados experimentais, obtidos com o médulo NDAQ), de calibragao
do médulo, revelando a linearidade de um dos canais de conversao A/D. Apresenta
também os espectros de fotoelétron unico obtidos na investigacao do circuito pré-
amplificador, assim como os resultados das calibracoes necessarias ao processo. Ao
final, apresenta-se o espectro de escuro para um tubo fotomultiplicador que sera

utilizado no experimento.



1 Haistorico dos Neutrinos

A radioatividade foi descoberta em 1896, pelo fisico Henri Becquerel. Ele perce-
beu que chapas fotograficas que foram deixadas por alguns dias préoximas a alguns
sais de uranio ficaram manchadas, como se tivessem sido expostas a luz. A con-
clusao foi que os sais de uranio emitiram algum tipo de radiacao, que Becquerel
chamou de ‘les rayons uraniques’, os raios de uranio. Com esta descoberta, cientis-
tas comecaram a investigar a emissao de radiagao pelos atomos. Um deles, Ernest
Rutherford, entre 1897 e 1898, observou que os raios pareciam possuir duas com-
ponentes, a primeira que era facilmente absorvida por uma folha de aluminio com
cerca de dois milimetros de espessura. Ja a segunda componente mostrou-se algumas
centenas de vezes mais penetrante. As componentes foram denominadas radiagao

alfa e radiacao beta, respectivamente, por Rutherford!.

1.1 A Natureza da Radiacao Beta

No ano de 1900, Pierre e Marie Curie mediram a carga dos raios beta, sendo
esta a prépria carga do elétron. Na mesma época, Becquerel mediu a razao entre a
carga elétrica e a massa dos raios. O resultado foi similar ao valor medido para os
raios catédicos, que sao constituidos por elétrons. Posteriormente, em 1902, Wal-
ter Kaufmann reportou através de seus experimentos que os raios beta sao rajadas
de elétrons. Porém, ainda restava determinar a velocidade destes elétrons quando

emitidos por uma determinada espécie radioativa. Lise Meitner e Otto Hahn investi-

'Paul Villard, fisico francés, descobriu em 1900 um terceiro tipo de radiacdo ainda mais pene-
trante: a radiacao gama.



garam se os raios beta emitidos de uma mesma substancia radioativa pura possuiam

uma Unica energia ou, equivalentemente, a mesma velocidade. Algo que ja havia

se provado verdadeiro para a radiacao alfa, como demonstra a Figura 1.1. FEles

verificaram, em 1911, que o espectro da radiagao beta emitida por uma espécie ra-

dioativa pura possui diversas linhas espectrais, provocadas pela emissao de elétrons
diferent ias. Estud teri t ltado?

com diferentes energias. Estudos posteriores comprovaram este resultado~.

4500 -
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2500 +

2000

Intensity

1500 -

1000 -

500 - I

0 |
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Figura 1.1: Espectro da radiacao alfa para alguns elementos.

A questao do espectro de energia da radiacao beta estava para ser mudada ra-
dicalmente quando o fisico James Chadwick comecou a sua investigagao através de
outra abordagem. Ao invés de utilizar chapas fotograficas como detector, Chadwick
utilizou um contador desenvolvido por Hans Geiger. O contador era composto por
uma agulha e uma placa de metal, onde uma diferenca de potencial era aplicada
formando um campo elétrico. Quando uma particula ionizante, como a da radiagao
beta, passava através do volume de ar residente no campo elétrico, o ar ionizado
provocava uma descarga elétrica que podia ser medida e esta intensidade era depen-
dente do niimero de particulas que atravessaram o contador. O espectro da radiagao

beta, entao conhecido como diversas linhas definindo aglomerados distintos de ener-

2 A maioria destes estudos eram baseados em espectrémetros que guiavam os elétrons, através de
um campo magnético, até um detector. Em geral, o detector era uma chapa fotografica que gravava
a intensidade com que os raios beta, depois de percorrerem diferentes caminhos, se chocavam nela.



gia, seria substituido pela conclusao de Chadwick. Ele entao concluiu, em 1914, que
tal espectro era continuo e suave, cobrindo uma ampla faixa de energia. Ele publi-
cou a explicacao em conjunto com seus resultados. A técnica fotografica, que outros
pesquisadores usaram para deteccao de particulas beta, falseava o resultado: uma
pequena mudanca no ntimero de particulas poderia produzir uma grande diferenca
de intensidade na chapa revelada, além disso, a imagem final dependia do tempo de

revelacao.

Em 1913, o fisico tedrico Niels Bohr publicou a primeira teoria quantica do
atomo, baseada no estudo de Rutherford. Nesta teoria, os elétrons de um atomo sé
podem assumir certas energias definidas. Em outras palavras, a energia dos elétrons
é quantizada, associando-os a uma determina orbita em torno do nicleo atomico.
Em seguida, Bohr percebeu que os elétrons emitidos na radiacao beta nao poderiam
ser os que orbitam o nicleo atomico, pois as energias observadas no espectro da
radiagao beta sao muito mais altas do que as dos elétrons orbitais. Uma conclusao
intuitiva era que os elétrons dos raios beta seriam oriundos do nticleo do dtomo.
Estudos futuros provaram que esta idéia era um equivoco, como sera apresentado
mais a frente. Baseada nesta conclusao, Meitner publicou uma complexa explicagao
para as energias dos raios beta. Esta assume que os elétrons emergem com a mesma
energia do ntcleo atomico e ignora o comportamento espectral continuo revelado
por Chadwick, o que alimentou a controvérsia sobre o espectro da radiacao beta

novamente.

Um importante passo rumo ao resultado definitivo na complexa questao espec-
tral veio em 1925, através do trabalho de dois cientistas, Charles Drummond Ellis
e William Wooster. Eles construiram um experimento baseado em um calorimetro,
equipamento composto por um contéiner, onde a temperatura aumenta em fungao
da quantidade de energia absorvida, no caso a energia dos raios beta. A intengao
deste experimento era medir toda a energia associada a um tinico decaimento beta3.
O valor da energia medido através do calorimetro de Ellis e Wooster foi de 0,35 MeV

por decaimento beta. Este valor estava préximo do valor médio e bem abaixo do

30 decaimento beta é o processo de transformacao de um determinado nticleo atémico em outro
nucleo ligeiramente mais leve, o que provoca uma emissao de energia conhecida como radiagao beta.



valor maximo para o espectro do radio-E, isétopo utilizado no experimento e que é
atualmente conhecido como Bismuto 210. Este resultado foi publicado em 1927 e
dois anos depois, Meitner e Wilhelm Orthmann repetiram o referido experimento e

chegaram & mesma conclusao: o espectro de energia da radiagao beta é continuo [1].

1.2 A Postulacao do Neutrino

No final da década de 1920, ainda acreditava-se em resultados experimentais an-
teriores que indicavam apenas a emissao de elétrons no decaimento beta. Na mesma
época ficou provado, experimentalmente, que estes elétrons eram emitidos com di-
ferentes energias dentro de uma faixa continua. Estas nogoes levaram inicialmente
a idéia de que a natureza da radiacao beta violava um dos principios fundamentais
da fisica, o da conservagao de energia. Este principio define que a energia total de
um sistema deve manter-se a mesma, a menos que haja interferéncia de um agente
externo. Para compatibilizar o problema da radiacao beta com a conservacao de
energia, pode-se partir do principio de que, no decaimento beta, um nicleo atémico
transforma-se em outro nicleo ligeiramente mais leve e ha a emissao de um elétron.
A conservagao de carga implica que o novo ntcleo deve possuir uma unidade de
carga positiva a mais do que o ntcleo original, como sera detalhado mais a frente.
Atualmente, pode-se afirmar que o novo niticleo possui um préton no lugar de um
néutron, em relagao ao nucleo original. Porém, naquele tempo, o néutron ainda nao

havia sido descoberto.

Se o nucleo atomico original estiver em um referencial de repouso, a energia do

elétron é dada, por conservagao da energia, pela equagao (1.1).

Mo?* — Mn? + Me?
2Mo

E=( ) ¢ (1.1)

onde Mo é a massa do nticleo original, Mn é a massa do novo nticleo, Me é a massa do
elétron e ¢ é a velocidade da luz. Aqui, o importante é entender que o valor de energia
resultante da equagao (1.1) é fixo para os trés valores de massa especificados. Este

resultado é completamente compativel com o espectro das radiacoes alfa e gama,



que possuem um valor bem definido de energia para uma determina amostra. As
Figuras 1.1 e 1.2 mostram o espectro de varios elementos, respectivamente, para a

radiagao alfa e radiacdo gama. Para a radiacao beta, o resultado da equagao (1.1)
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Figura 1.2: Espectro da radiacao gama para alguns elementos.

define apenas o valor méaximo de energia encontrado no espectro de uma amostra em
particular, como pode ser visto na Figura 1.3 que ilustra o espectro do Bismuto 210.
A equagao (1.1) nao é capaz de determinar os diversos valores abaixo da energia

maxima emitida pelo decaimento beta.

Apesar de Bohr praticamente propor que o principio da conservacao da energia
nao fosse considerado no estudo do atomo, Wolfgang Pauli teve a visao correta da
situacao. Em 1930, ele sugeriu que outra particula era emitida juntamente com
o elétron, carregando a energia que faltava nos demais valores do espectro da ra-
diagao. Esta nova particula devia ser eletricamente neutra para ser compativel com
a conservacao de carga e por nao haver sido detectada através de ionizagao. Pauli
propos chama-la de neutronem em alemao, o que seria neutron em inglés e néutron
em portugués. Este nao é o néutron dos dias de hoje, descoberto em 1932 por James
Chadwick. A idéia de Pauli foi recebida com certo ceticismo, até que em 1934 En-
rico Fermi apresentou uma nova teoria sobre o decaimento beta incluindo a particula

de Pauli. Como as energias dos elétrons observadas no decaimento beta possuem
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Figura 1.3: Espectro do Bismuto 210.

valor méaximo definido pela equagao (1.1), a massa da nova particula deveria ser
extremamente pequena [2]. Desta forma, Fermi passou a chamar a nova particula

de neutrino, que pode ser compreendido do italiano como pequeno objeto neutro.

O descobrimento do néutron por Chadwick resolveu alguns problemas que antes
eram associados ao neutrino. Com a teoria de Fermi, o papel do neutrino no decai-
mento beta ficou ainda mais claro. Os cientistas passaram a considerar plausivel a
existéncia do neutrino e alguns deles passaram a se perguntar como detecta-lo. Na
mesma época, Hans Bethe e Rudolf Peierls calcularam a probabilidade de interagao
de um neutrino com uma molécula de agua, mais exatamente, com o proton que
constitui o nicleo do Hidrogénio. A conclusao foi que a chance de tal interagao é
de 7 em 10E22, para 1 cm de agua. Seria necessario aproximadamente 10E21 cm de
dgua para absorver um neutrino [1]. Em fungao desta baixissima probabilidade de
interacao do neutrino com a matéria, sua deteccao s6 foi possivel a partir de dois
fatos: 1) o surgimento dos reatores nucleares, por emitirem neutrinos intensamente
e 2) o desenvolvimento de materiais cintiladores, que ao serem adicionados aos de-

tectores baseados em Agua, aumentam a eficiencia dos mesmos. Utilizando esta
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tecnologia, Clyde Cowan e Frederick Reines construiram um detector de neutrinos
e em 1956 publicaram na revista Science o artigo ”Detection of the Free Neutrino:
a Confirmation”. Cowan faleceu em 1974, quase vinte anos antes de Reines ser

premiado com o Nobel de Fisca, em 1995, pelo trabalho publicado.

Atualmente, acredita-se que o neutrino é uma das particulas elementares que
constituem toda a matéria que se conhece. Ele faz parte da familia dos l1éptons,
grupo de particulas elementares que nao sao influenciadas pela for¢a de interagao
forte. Existe um neutrino e um antineutrino para cada lépton conhecido. Portanto,
existe o neutrino do elétron, do tau, do muon e seus respectivos antineutrinos,
sendo que existem evidéncias de que eles podem oscilar de um tipo para outro
espontaneamente. No préximo capitulo serao descritos os experimentos tipicos para

a deteccao dos neutrinos.
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2 FExperimentos com Neutrinos

Como dito no capitulo anterior, existem diversos processos fisicos de criacao de
neutrinos, cada qual produzindo diferentes tipos de neutrinos, em faixas de energia
especificas, como mostra a Figura 2.1 (extraida da referéncia [3]). Experimentos
dedicados a deteccao de neutrinos nao sao igualmente sensiveis a toda essa faixa de
energia, assim como, em geral, nao possuem sensibilidade para detectar mais de um

dos trés tipos de neutrinos - eletronico, muodnico e tauonico.

==10"
'> L
.E 1020 -
o - Cosmological v
=10 [
7'"10" Solarv
"'E L Supernova burst (1987A)
NI10° ¥
= i \ Reactor anti-v
E L \
= 10 [ l /
1t Background from old supernova
10 4 b
104 } Terrestrial anti-v
10_12: Atmospheric v
-16
s h v from AGN
10 0L
L | GZKv
10
1 1 1 1 1 'l 1 1 L ' il L L 1 AL 1 1 1 1 1 1 L L . L
7 | 1 10° 10° 10° 1ok 10 10

peV  meV eV keV MeV  GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

Figura 2.1: Espectro de energia dos neutrinos.
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2.1 Fontes de Neutrinos

Neste capitulo sao abordados os experimentos capazes de detectar neutrinos

produzidos pelas seguintes fontes:

e O sol: Diversos ciclos de reagoes nucleares acontecem no sol, sendo os dois
principais a cadeia proton-préoton e o ciclo CNO — Carbono, Nitrogénio e
Oxigeénio. Algumas reagoes que constituem esses ciclos emitem neutrinos
através do decaimento dos niticleos atomicos resultantes. O modelo tedrico
que descreve estes processos ¢ conhecido como Modelo Solar Padrao. Uma das
aplicagoes deste modelo é o cdlculo da taxa média de neutrinos, produzidos no

sol, que irao interagir com o alvo em um detector.

e A atmosfera: Quando raios cdésmicos oriundos do espaco, chamados de ra-
diagdo césmica primdria (compostos principalmente por prétons), interagem
com ntcleos atomicos da atmosfera [2], diversas particulas sdo formadas além
das que originaram a reacao. Estas particulas geradas sao conhecidas como
radiagao cosmica secundaria e, dentre elas, podem estar os hadrons e seus pro-
dutos de decaimento. Dentre estes hadrons, muitos sao pions que decaem, na
maioria dos casos, em muons, neutrinos do muon e suas antiparticulas, como
mostra (2.1) e (2.2).

™ —put+y, (2.1)

T — e+, (2.2)
Alguns desses muons decaem antes de chegar na Terra e geram elétrons, neu-
trinos eletronicos e suas antiparticulas, como em (2.3) e (2.4).

W — et + .+, (2.3)

o ——e +rv.+u, (2.4)

Os muons que nao decaem antes de chegar na superficie da Terra representam
uma grande fonte de ruido para os experimentos de deteccao de neutrinos.

Em geral, estas particulas interagem no detector e produzem um falso evento
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de neutrino. Para atenuar a interagao dessas particulas indesejadas em detec-
tores, estes costumam ser construidos em instalagoes subterraneas, embora a

radiagao do solo também represente uma preocupacao.

Aceleradores de particulas: Os neutrinos produzidos por aceleradores de
particulas sao emitidos pelo decaimento das particulas criadas artificialmente
em uma maquina. O processo de criacao de particulas em um acelerador
comeca com elétrons ou préotons que sao acelerados até atingirem altas ener-
gias [2]. Através de um aparato magnético, estas particulas muito energéticas
tém sua trajetoria curvada, formando um feixe que colide em um alvo, gerando
novas particulas. No caso da producao de neutrinos, pions e kdons sao forma-
dos e, por sua vez, decaem em neutrinos e muions, como mostram as reagoes
(2.5) e (2.6):

Kt — ot +uy, (2.5)

T, KT —u +u, (2.6)

Os muons resultantes, por sua vez, possuem uma pequena probabilidade de
decairem, gerando uma pequena quantidade de neutrinos do elétron, do mion

e as antiparticulas associadas, como em (2.7) e (2.8).
pt—et+rv.+u, (2.7)

o —e + .+, (2.8)

A distancia entre o detector de um experimento e o acelerador de particulas é
conhecida como linha de base. A linha de base o classifica em: experimento de
linha de base curta, quando tal distancia é da ordem de 1 Km e experimento
de linha de base longa, quando a distancia ¢ da ordem de 102 a 10> Km. Essa
distancia é um parametro determinante no valor da probabilidade de oscilacao

dos neutrinos, como sera visto mais a frente.

Geo-neutrinos: sao, em sua maioria, antineutrinos emitidos pela radiacao
natural da Terra, provenientes do decaimento dos seguintes isétopos: 28U,

B2Ph, VK, 250 e 8"Rb. Atualmente, a producao de neutrinos ocorre somente
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quando elétrons sao capturados pelo nicleo do *°K. Em contraste com o
Sol, a Terra emite principalmente antineutrinos. O espectro dos geo-neutrinos
depende da forma e da taxa dos decaimentos individuais e, também, da quan-
tidade e da distribuic@o espacial dos elementos mencionados [4]. O primeiro
experimento a reportar evidéncias de geo-neutrinos foi KamLAND, em 2005,
demonstrando que a técnica para a deteccao destas particulas estd disponivel.
Pode-se dizer que os geo-neutrinos sao como sondas que viajam livremente do
interior da Terra, estabelecendo um meio para o estudo da constituicao do

planeta.

Supernovas: Durante o colapso gravitacional de uma estrela, chamado de
supernova, 99% da energia liberada ¢ na forma de neutrinos [5]. Experimentos
como Kamiokande e Super-Kamiokande foram capazes de detectar uma rajada
de neutrinos da supernova SN1987A. Porém, acredita-se que colapsos estrelares
ocorrem no universo desde a formagao das mesmas. Conclui-se, portanto,
que deve existir um sinal ténue dos neutrinos emitidos por todos os colapsos
ja ocorridos. O estudo destes neutrinos pode oferecer informacoes sobre a

formacao de estrelas e de supernovas no universo.

2.2 Experimentos para a deteccao de neutrinos

Tanto os experimentos concluidos quanto os que continuam em operagao contri-

buem para a elaboracao de novos experimentos, como o Projeto Neutrinos Angra,

que € o contexto desta dissertacao. Tal contribuicao se da por diversas maneiras, tais

como o desenvolvimento de técnicas para construcao de detectores, para supressao

de ruido, a confirmacao de resultados, etc. Os experimentos mais relevantes sao

brevemente descritos a seguir:

e The Homestake Solar Neutrino Detector: O detector de neutrino solar

Homestake foi um experimento construido no periodo de 1965 — 1967 para

medir o fluxo de neutrinos solares acima da energia de 0,814 MeV. Uma técnica
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radioquimica foi utilizada, baseada na reacao de decaimento beta inverso [6]:
Ve +31ClL —3" Ar + e~ (2.9)

onde a quantidade de a&tomos de 37Ar era contada por um determinado periodo,
o que determinava a taxa de neutrinos solares. O observatério de neutrino so-
lar Homestake foi construido na mina de ouro de Homestake, em Lead, Dakota
do Sul, EUA. A camara onde o detector foi instalado estd 1478 m abaixo da
superficie, o que é equivalente a 4200 +-100 m.w.e (meters water equivalent
— equivalente em metros de dgua). O fluxo médio medido inicialmente por
este detector foi cerca de 3 SNU!, valor abaixo do previsto pelo modelo solar
utilizado [7]. Esta diferenca entre o valor medido e o previsto foi a primeira

evidéncia da oscilagao dos neutrinos.

¢ GALLEX/GNO: GALLium EXperiment, assim como o experimento de Ho-
mestake, foi construido para medir o fluxo de neutrinos solares através de
técnica radioquimica. Seu limiar de energia era de 0,233 MeV e utilizava galio
ao invés do cloro. O processo de interacao com o neutrino eletronico é dado

pela reagao de decaimento beta inverso [8]:
Ve + Ga —™ Ge + e (2.10)

O detector utilizava 101 toneladas de GaCl3-HCL, sendo que 30,3 toneladas
eram de gdalio. Situado no Laboratério Nacional de Gran Sasso — LNGS,
Italia, o detector ficava a 3.300 m.w.e da superficie. O GALLEX funcionou
de 1991 a 1997, quando foi entao substituido pelo experimento GNO (Gallium
Neutrino Observatory), que operou de 1998 até 2003. O GNO empregou o
mesmo detector descrito, porém contava com melhorias no equipamento de
contagem dos dtomos de 71Ge, resultantes do processo que determinava a taxa
de interagao dos neutrinos. Com a combinagao dos resultados de GALLEX e
GNO obteve-se uma taxa média de neutrinos que ¢ aproximadamente a metade

do valor previsto pelo modelo solar utilizado [9].

ISNU - Solar Neutrino Unit — Unidade de neutrino solar que é equivalente a uma interacao
por segundo a cada 1036 dtomos no alvo.
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e SAGE: Russian-American Gallium Experiment. Este experimento foi base-
ado na mesma técnica radioquimica utilizada no GALLEX/GNO e operou de
1990 a 2004 no Observatério de Neutrino de Baksan — BNO, localizado nas
montanhas de Caucasus, na Riussia. O detector foi instalado a 4700 m.w.e
abaixo da superficie. Uma camada de 60 cm de concreto mais uma de 6
mm de aco envolveram o local do experimento. Esta dupla camada evita que
néutrons e radiacao gamma emitidos pela rocha produzam ruido no detec-
tor. A taxa média de neutrinos solares medida por este detector também foi

aproximadamente metade do valor previsto pelo modelo solar [10].

e Kamiokande: Kamioka Nucleon Decay Experiment operou de 1983 até 1996.
Foi um experimento proposto para detectar o decaimento do préton, com capa-
cidade de medir interacoes de neutrinos solares, atmosféricos e de supernovas.
A técnica utilizada para a detecgao é baseada em radiagao Cherenkov. Quando
um neutrino interage com o alvo no detector, fétons sao emitidos — radiacao
Cherenkov — e detectados por tubos fotomultiplicadores. Este dispositivo é
capaz de converter uma determinada quantidade de fotons em carga elétrica,
que pode ser medida por um aparato eletronico especifico. O detector de Ka-
miokande foi instalado a 1000 m abaixo da superficie, ou 2600 m.w.e., na mina
de Kamioka, no Japao. O detector consistia de um tangue cilindrico com 15,6
m de diametro e 16,0 m de altura, contendo 3000 toneladas de agua. Este
tanque foi equipado com 1000 tubos fotomultiplicadores, que cobriam 20% de

sua superficie interna.

e Super-Kamiokande (Super-K): Comegou a ser construido em 1991, com
o experimento Kamiokande ainda em funcionamento. Esta localizado a 1000
m da superficie em outra cavidade da mina de Kamioka no Japao. O experi-
mento esta realizando medidas desde abril de 1996. Pode-se dizer que Super-
Kamiokande continua a busca de Kamiokande pelo decaimento do préton e
por interagoes de neutrinos. Como Kamiokande, também é baseado na de-
teccao de radiacao Cherenkov em agua. O detector é um cilindro de 39 m

de diametro por 42 m de altura, possuindo cerca de 13000 tubos fotomultipli-
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cadores instalados. J& foi capaz de detectar interacoes de neutrinos solares,
atmosféricos e de aceleradores de particulas. Para os neutrinos de acelerado-
res, dois experimentos de longa linha de base foram estabelecidos, conhecidos
como K2K [11] — Kamioka to Kamiokande experiment — e T2K [12] — Tokai
to Kamiokande experiment. No primeiro caso, Super-K detecta neutrinos ge-
rados por um acelerador de particulas conhecido como KEK, localizado a 250
Km do detector. O segundo experimento - T2K - detecta neutrinos gerados

pelo acelerador J-PARC, instalado em Tokai, a 295 Km.

e SNO: Sudbury Neutrino Observatory, foi instalado na mina de Creigton,
proximo a Sudbury, Ontéario, Canada. O detector é um vaso de acrilico esférico
com 12 metros cubicos de volume, preenchido com 1000 toneladas de agua
pesada — DO — e equipado com 9456 tubos fotomultiplicadores. Foi o pri-
meiro experimento capaz de medir interacoes de todos os sabores de neutrinos,

através das seguintes reagoes [13]:

Ve te —upte (2.11)
Ve+ D — e +p+p (2.12)
Vo + D —s vyt n+p (2.13)

onde v, pode ser qualquer sabor de neutrino. As reacoes de espalhamento
elastico (2.11), corrente carregada (2.12) e corrente neutra (2.13) produzem
elétrons que provocam radiacao Cherenkov, que por sua vez é detectada por

tubos fotomultiplicadores.

2.3 Oscilacao dos Neutrinos

Além das contribuicoes citadas, experimentos com neutrinos contribuem para
a fisica das interagoes fracas através de resultados que evidenciam fenomenos nao
descritos pelo Modelo Padrao. Diversos experimentos que detectaram neutrinos at-

mosféricos e solares evidenciaram o fenomeno da oscilacao de sabor dos neutrinos.
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Ao mesmo tempo, o experimento KamLAND demonstrou o desaparecimento de
antineutrinos eletronicos emitidos por um reator nuclear. O experimento SNO evi-
denciou que o desaparecimento de neutrinos do elétron ocorre pela conversao destes
em neutrinos do muion e do tau. Outros experimentos com neutrinos de acelerado-
res de particulas — K2K e MINOS — também mostraram evidéncias da oscilacao de

sabor.

Sabe-se do Modelo Padrao que existem trés tipos de neutrino: o neutrino do
elétron, do muon e do tau. Inicialmente, acreditava-se que os neutrinos nao possuiam
massa e nao se convertiam entre si. Porém, este cenario mudou quando Pontecorvo e,
independentemente, Maki, Nakagawa e Sakata, propuseram que os neutrinos podiam
ter uma desigualdade entre suas bases de massa e entre as bases de sabor. Desde
entao, assume-se que os neutrinos podem oscilar de sabor. Um exemplo é o neutrino
do elétron, que pode se converter em outro neutrino, do mion ou do tau, durante
a sua trajetéria [14]. A andlise de resultados experimentais combinados implica
na mistura de, pelo menos, trés neutrinos. E possivel relacionar as massas dos
trés neutrinos através de uma matriz de mistura. Essa matriz é parametrizada por
dois valores de massa independentes, Am?,, Am3,, trés angulos de mistura, 605,
023, 013, e um angulo de fase de violagao. Dos dados experimentais com neutrinos
atmosféricos e de aceleradores, definiu-se uma regiao de valores de massa associados

a um angulo de mistura, conhecidos respectivamente como Amgt e 0. Ja o0s

m
dados experimentais com neutrinos solares e de reatores definiram outra regiao de
valores de massa associados a um angulo de mistura, respectivamente conhecidos

como Am?2, e Oy

Para a oscilacao com trés neutrinos, pode-se acomodar os dois resultados ex-

2

perimentais associando uma das escalas de massas a escala solar — Am?, = Am?,,

2

~um € considera-se os

a outra escala de massa a escala atmosférica — Am3; = Am
respectivos angulos de mistura — 6, e 0,,,. Ainda assim, existem trés parametros
desconhecidos para descrever totalmente o fendmeno da oscilagao dos neutrinos: a
fase de violagao CP, a hierarquia de massa e o terceiro angulo de mistura 6;3, cujo

limite superior ja foi definido pelos experimentos CHOOZ e Palo Verde. H4 um con-
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senso de que o mais importante desses parametros é o angulo de mistura 6,3, pelo
fato deste controlar a acessibilidade experimental aos outros parametros indefinidos
[15]. E possivel calcular a probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino do elétron,
ou equivalentemente a probabilidade de um neutrino do elétron nao se converter em
um neutrino do mion ou do tau, através da equacao 2.14, que deriva da matriz de

mistura dos neutrinos:

Am?

atm

4F

L

Am2, L

P(ve — v.) & 1 — sin® 20,3 sin*( ) — cos® 013 sin? 20,5 sin?( ) (2.14)

onde L é a distancia de propagacao e E é a energia da particula. A Figura 2.2
mostra um grafico [16] da equagao 2.14 em fungao de L/E. No grafico, existem duas
oscilagoes: uma governada pelo segundo termo da equagao e a outra pelo terceiro
termo. A escolha da razdo L/FE ¢é uma maneira de distinguir os efeitos de cada

oscilagao em um experimento.
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Figura 2.2: Probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino eletronico.
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3 Antineutrinos de Reatores
Nucleares

Experimentos com reatores nucleares tém como objetivo detectar antineutrinos
gerados pelas reagoes que ocorrem em uma profusa fonte emissora: o reator nuclear.
O primeiro experimento deste tipo foi realizado em Savannah River, por Reines e
Cowan. Os antineutrinos gerados por um reator nuclear sao da ordem de poucos
MeV de energia, em contraste com as particulas geradas por aceleradores, que pos-
suem energias de 100 MeV a 100 GeV. A faixa de energia de poucos MeV permite
a investigagao da oscilagdo de neutrinos para valores de Am?, muito pequenos, ca-
racteristica que é de grande interesse para a fisica de particulas atual. Além disso,
ao contrario dos experimentos com neutrinos solares e atmosféricos, ha um maior
conhecimento da fonte emissora, o que pode permitir outras aplicacoes dos experi-
mentos de reatores. Um exemplo de aplicagao muito visada nos dias de hoje é a
monitoracao remota de reatores nucleares. Tal processo permite um acompanha-
mento do reator sem interferéncia na operacao do mesmo e sem a necessidade de
presenca humana na area de contencao do reator nuclear ou em outras areas de
acesso restrito. Os dados obtidos através da monitoracao do fluxo de antineutri-
nos emitido, podem revelar, em tempo real, parametros relacionados a atividade
do reator, o que permite otimizar a geracao de energia elétrica e verificar itens de
salvaguarda nucleares. Apesar da existéncia de reatores nucleares para fins de pes-
quisa, a grande maioria se encontra instalada em usinas nucleares para a geragao
de energia elétrica, como é o caso do reator de Angra II — fonte de antineutrinos
para o experimento que motivou esta dissertacao, o Projeto Neutrinos Angra. Este

capitulo apresenta conceitos que estao no contexto do referido experimento, o qual
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serd apresentado no proximo capitulo. Ao final deste capitulo, alguns experimentos

similares sao apresentados.

3.1 Usinas Nucleares

O conceito de gerar energia elétrica a partir da energia armazenada nos nicleos
atomicos foi proposto pela primeira vez em 1933 pelo cientista hingaro Led Szilard.
Porém, somente em 1942 o primeiro reator nuclear foi construido na Universidade
de Chicago pelo grupo liderado por Enrico Fermi, o que culminou na criacao da
primeira usina nuclear comercial, em 1951. Existem diversas usinas instaladas pelo
mundo, como mostra a Figura 3.1 (da referéncia [17]), sendo estas de diversos tipos.
As principais diferencas entre as usinas estao no combustivel nuclear e no material

moderador utilizados.

International Nuclear Safety Center st ANL, Aug 2005
— —

60" 80" 120° 150°

Figura 3.1: Mapa da distribuicao de usinas nucleares instaladas no mundo.

A usina nuclear de Angra II utiliza um reator do tipo PWR (Pressurized Water
Reactor) — reator de dgua pressurizada — no qual o combustivel é composto princi-

palmente por uranio, sendo que a maior parte é formada pelo isétopo *U e uma
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pequena parte pelo isétopo 23°U. Como o uranio extraido da natureza nao possui
quantidade suficiente de 23U para ser utilizado como combustivel em um reator nu-
clear, ele passa por um processo conhecido como enriquecimento isotopico do uranio,
que aumenta a concentracio do 23°U. A matéria prima deste elemento quimico é
um minério chamado uraninita, de onde o uranio é extraido e transformado em um
sal de coloracao amarelada, conhecido como yellowcake. Este, por sua vez, é trans-
formado em gas — o hexa-fluoreto de uranio — para a realizagao do enriquecimento
isotopico. Finalmente, o gés resultante é novamente convertido para o estado sélido
sob a forma de um pé de diéxido de uranio, que é moldado em pastilhas. Estas sao
agrupadas em um conjunto de varetas que compoem o elemento combustivel para o
reator nuclear. A Figura 3.2 mostra um elemento combustivel [18] tipico da usina de
Angra II, que possui capacidade para 193 destes elementos, totalizando 17,5 milhoes
de pastilhas. A eletricidade se origina da energia nuclear do uranio, quando este é

fissionado em um reator nuclear.

Figura 3.2: Elemento combustivel da usina nuclear de Angra II.
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3.1.1 Energia Nuclear

Define-se como energia nuclear a energia que estd armazenada no nicleo do
atomo. Ao se considerar um atomo de hélio, cujo nicleo é formado por dois
protons e dois néutrons, sua massa nuclear é diferente da soma das massas das
particulas constituintes do nicleo. Em valores numéricos tem-se: massa do préton
livre (m,,) = 938,27MeV/c?, massa do néutron livre (m,,) = 939,57MeV/c?, massa
do nicleo de hélio (M) = 3728, 75MeV/c* e 2m,, + 2m,, = 3755.68 M eV /c*. Essa
diferenca de massa, ou equivalentemente de energia, é conhecida como energia de
ligacao do atomo, ou seja, é a energia armazenada pelo potencial da interacao que
mantém o nucleo unido. A ligacao dos constituintes do ntcleo atomico é definida
em dois processos: processo exotérmico, quando o ntcleo é mais leve que os cons-
tituintes e a uniao dos ultimos libera uma energia igual a energia de ligacao; e o
processo endotérmico, quando o nicleo é mais pesado que seus constituintes e assim
se faz necessario fornecer energia, também igual a energia de ligacao, para junta-los.
Portanto, a energia armazenada nos nicleos atomicos pode ser liberada em proces-
sos como a fissao nuclear, quando um nucleo divide-se em dois outros mais leves ou

a fusao nuclear, quando dois nicleos se juntam e formam um outro mais pesado.

Quando um unico nucleo é fissionado, a energia liberada é infima se comparada
com valores macroscopicos, ja que nesse processo ¢ liberada uma energia na ordem
de centenas de MeV, onde 100 MeV correspondem & 1,62107'*.J. Por outro lado,
ao se fissionar 1 kg de uranio, cerca de 2,0210%J de energia é liberada, o que é

equivalente & combustao de 1500 toneladas de carvao mineral [19].

3.1.2 Fissao Nuclear e a Geracao de Energia Elétrica

O processo de fissao do combustivel nuclear ocorre da seguinte forma: quando
um néutron atinge um ntcleo de U, ele é absorvido por este nicleo, que por sua
vez se transforma em um nicleo de 236U. Como este ntcleo se encontra em um
estado instavel, ele sofre um processo de fissao nuclear e divide-se em dois nicleos,

liberando radiacao gama, outros neéutrons, e a propria energia cinética dos nicleos
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resultantes. Os novos nicleos podem ser diversos elementos quimicos, como mostra a
Figura 3.3, que apresenta a distribuicao de probabilidade em fungao da massa desses
elementos. Estes nucleos resultantes possuem mais néutrons do que o necessario
para a sua estabilidade e esses nicleos decaem, através da emissao de elétrons e

antineutrinos eletronicos. J4 os néutrons que foram emitidos na fissao do 230U
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Figura 3.3: Distribuicdo de massas dos nicleos derivados da fissiao do 230U

atingem outros ntcleos de 23U, mantendo o processo em um ciclo conhecido como
reacao em cadeia. Além disso, esses néutrons participam da producio do 23 Pu,
elemento quimico que nao se encontra na natureza e realiza o mesmo papel do 23U
no processo de fissao. Para que a reacao em cadeia aconteca é necessario que tais
néutrons sejam menos energéticos, isto €, a velocidade deles precisa ser atenuada, ou
equivalentemente a energia cinética, para que possam ser capturados pelos nicleos
de 23°U. Na velocidade com que sao emitidos, esses néutrons sao conhecidos como
néutrons rapidos, e a sessao de choque do 238U para captura de néutrons passa a ser
relevante, como mostra a Figura 3.4. Ao serem desacelerados, os néutrons passam
a ser conhecidos como neéutrons térmicos, os quais sao capturados em sua maioria
pelo 2°U. A funcao do material refrigerante é exatamente reduzir a energia cinética
dos néutrons rapidos, o que ocorre quando estes se chocam com os atomos desse

material. Estes datomos devem ser leves, como atomos de hidrogénio, para que a



perda de energia seja maximizada. Por esse motivo, a 4gua é normalmente utilizada

para tal funcao.

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Figura 3.4: Secao de choque do Uranio e do Plutonio para a captura de néutrons.

A &dgua utilizada como material refrigerante circula no circuito primario do re-
ator, aquecendo por ganhar energia dos néutrons rapidos. Esta mesma &4gua, ja
aquecida, promove o aquecimento de outro volume de dgua em um circuito sepa-
rado, o circuito secundario. Neste circuito, a dgua torna-se vapor, que por sua vez
gira uma turbina acoplada a um gerador elétrico. A Figura 3.5 mostra o esquema
de uma usina nuclear do tipo PWR (extraido de [20]), onde pode se identificar os
dois circuitos ja mencionados e ainda um terceiro, o sistema de agua de refrigeragao,

que nao deve ser confundido com o material refrigerante.

3.2 Deteccao de Antineutrinos em Reatores Nu-
cleares

Como descrito anteriormente, a emissao de antineutrinos por um reator nuclear
é causada pelo processo de fissao dos isotopos que constituem seu combustivel. Tal

emissao ocorre através do decaimento beta, definido na reagao (3.1).

n—pte +r, (3.1)
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Figura 3.5: Esquema de funcionamento de uma usina nuclear PWR.

Portanto, a proporcao entre a taxa de emissao de antineutrinos e a taxa de fissao de
cada um desses isétopos é direta, sendo que esta ultima varia de acordo com o con-
sumo do combustivel nuclear. Isso significa que a taxa de emissao de antineutrinos
também varia no mesmo processo. A Figura 3.6 mostra uma simulagao da evolugao
temporal das taxas de fissao dos principais isétopos presentes no combustivel nuclear
do experimento Palo Verde [21]. Pode se observar o consumo do ?*U na reagao em
cadeia e o consumo do #%U na producao do ?** Pu e seus subprodutos. O 238U ¢
raramente consumido na reagao em cadeia devido a sua infima sessao de choque
para néutrons térmicos, conforme a descrigao feita de uma usina PWR. Além da
proporcao direta entre as taxas de antineutrinos e de fissao, as diferentes probabili-
dades de formacao de ntcleos filhos dos isétopos fissionados, como mostra a Figura
3.3, provocam diferentes espectros de antineutrinos. Para exemplificar, a Figura 3.7
(referéncia [22]) mostra a medigao, através da radiagao beta, do espectro de energia
dos antineutrinos emitidos pela fissao de diferentes isétopos, exceto para o 238U que

teve o espectro calculado.

Em experimentos de reatores nucleares, o antineutrino do elétron é detectado
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Figura 3.6: Evolugao temporal dos isétopos do combustivel nuclear.
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Figura 3.7: Espectro de antineutrinos dos principais isétopos do combustivel nuclear.

quando interage com prétons no detector alvo!, através do decaimento beta inverso

1Por esta razao, uma caracteristica comum entre alguns detectores é a utilizacdo de 4gua como
alvo, pelo fato desta possuir prétons livres.
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mostrado na reacao (3.2).

Ve+p—n+e (3.2)

Sendo assim, pode-se afirmar que a interacao do antineutrino é percebida indireta-
mente, ou seja, o pdsitron e o néutron gerados € que sao realmente detectados. O
método escolhido para detectar estas duas particulas define essencialmente o funcio-
namento do detector. O pdsitron, geralmente, possui energia suficiente para produzir
radiacao Cherenkov? em 4gua, por exemplo. Tal radiacao, por sua vez, pode ser de-

tectada através de tubos fotomultiplicadores®

. Porém, tal pésitron também ira se
aniquilar com um elétron, emitindo 2 gamas de 511 KeV, os quais também podem
gerar fétons através de um material cintilador. A metodologia adotada no Projeto

Neutrinos Angra serd apresentada no préoximo capitulo.

3.3 Monitoracao de Reatores Nucleares através
da Deteccao de Antineutrinos

A proposta de se medir o fluxo de antineutrinos oriundos de um reator nuclear,
para monitorar remotamente a poténcia térmica gerada, foi cogitada no final da
década de 70 por L. Mikaelyan [23]. Ele mostrou que a taxa de antineutrinos emitidos
por um reator é proporcional a poténcia do mesmo, em func¢ao da proporcao direta
entre as taxas de fissao e de antineutrinos. Mikaelyan também defendeu a idéia
de que o espectro dos antineutrinos seria capaz de fornecer informacoes sobre a
composicao isotopica do combustivel nuclear. Como a energia gerada por um reator
é proporcional a taxa de fissao dos isétopos, pode-se dizer que cada elemento fissil
presente no combustivel nuclear contribui com uma quantidade especifica da energia
total que é gerada pelo reator, e que o consumo gradual do combustivel altera tal

contribuicao. A poténcia térmica de um reator nuclear pode ser definida como:

Pier = ZFZE (3.3)

2Basicamente, emissao de luz préxima do espectro visivel.
3Dispositivos sensiveis & luz (fétons) com a capacidade de converté-la em uma quantidade de
carga elétrica.
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onde F; é a taxa de fissao do isétopo ¢ e F; é a energia térmica liberada por fissao.
Utilizando-se um detector para medir o fluxo de antineutrinos, pode-se encontrar

uma relacao diretamente proporcional entre o fluxo medido e a poténcia do reator.
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Figura 3.8: Taxa de antineutrinos medida na usina nuclear de Rovno.

Um dos primeiros resultados que demonstra a idéia descrita acima foi obtido em
um experimento montado na usina nuclear de Rovno, Ucrania [24]. A proposta do
experimento foi apresentar um método para medir a poténcia liberada pelo reator
através da medi¢ao do fluxo de antineutrinos liberado pelo mesmo. A Figura 3.8
mostra a taxa de antineutrinos em funcao do tempo, onde é possivel ver um periodo
de reabastecimento do combustivel, quando o fluxo cai consideravelmente. Pode-se
observar também que, apds o referido periodo, a poténcia do reator atinge um valor
maior que o inicial. Este fato demonstra a sensibilidade do detector a poténcia
liberada pelo reator, quando este é abastecido com o combustivel novo. Outro
experimento similar, denominado SONGS (San Onofre Nuclear Generation Station),
produziu resultados que podem ser vistos na Figura 3.9. Os pontos sao as médias
das taxas de antineutrinos acumuladas por trinta dias, onde é possivel perceber
o efeito do consumo de combustivel com a queda progressiva dos valores. Apods
o periodo de reabastecimento do combustivel, a retomada da operacao normal do

reator é verificada pelo retorno dos valores médios ao patamar inicial.
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4 Projeto Neutrinos Angra

O Projeto Neutrinos Angra pretende detectar antineutrinos do elétron no reator
nuclear da usina de Angra II, em Angra dos Reis. Dois objetivos foram definidos:
monitoracao da poténcia térmica do reator e, a longo prazo, o estudo do fendbmeno
de oscilagao. Este ultimo objetivo depende, principalmente, de dois fatores para
se concretizar: o cenario do estudo da oscilagao nos préoximos anos e a formagao
de uma colaboracao internacional, em funcao da complexidade e do custo de tal
tarefa. Através do desenvolvimento e da construcao de um detector de antineutri-
nos, sera possivel medir parametros do reator em atividade. Estudos, simulacoes e
o desenvolvimento de técnicas e de instrumentacao sao necessarios para se atingir
tais objetivos. O projeto é coordenado pelo CBPF e desenvolvido em parceria com
alguns grupos de universidades do pais. Este capitulo descreve, do ponto de vista
da instrumentacao, os principais aspectos que definem o funcionamento do experi-
mento. A Figura 4.1 ilustra uma visao geral dos sistemas que compodem o aparato
experimental, desde o detector até o armazenamento de dados. Estes sistemas sao

apresentados a seguir.

4.1 O Detector

Duas exigéncias principais tiveram que ser consideradas no projeto conceitual
do detector, ambas relacionadas a aspectos de seguranca estabelecidos pela adminis-
tracao da usina nuclear. A primeira trata da possibilidade da blindagem do detector
alvo contra radiacao externa indesejada. Para reduzir o fluxo de radiacao cosmica

a uma faixa de 10? particulas por segundo, a atenuacao deve ser de, pelo menos,
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Figura 4.1: Visao geral dos sistemas que compoem o experimento Neutrinos Angra.

25 m.w.e. Isso exige, em geral, que o detector seja construido em uma cavidade
subterranea, ou que uma camada de material absorvedor muito espesso envolva
o mesmo. Ambas alternativas nao sao permitidas na area da usina. A segunda
exigéncia se refere a proibicao da utilizacao de materiais inflamaveis no perimetro
da usina. O conceito inicial era preencher o detector central com cintilador liquido
organico, que garante melhor resolucao em energia, porém tal material é inflaméavel.
Estas consideragoes definem um cendario dificil para o desenvolvimento de um de-
tector com boa relacao sinal-background!, sendo que este precisa ser instalado na

superficie, nao pode ser muito volumoso e nao pode conter materiais inflamaveis.

Atualmente, o detector do projeto estd em fase de construcao, com diversas
partes mecanicas fabricadas e integradas por empresas especializadas. Um prototipo
do detector foi construido para validacao do projeto mecanico e também, de alguns

dos conceitos empregados em seus subsistemas. Estes serao descritos a seguir.

1. Detector Central: Este subsistema constitui-se de um volume cubico cen-
tral, preenchido com agua dopada com Gadolinio. O detector central é o alvo
onde espera-se a interagao dos antineutrinos pela reacao de decaimento beta
inverso. A interacdo produz sinais luminosos (fétons) que podem ser detec-
tados por 32 tubos fotomultiplicadores dispostos ao redor do volume, como

mostra a Figura 4.2. De acordo com [15], [25], aproximadamente 10 anti-

1O sinal é a parcela de interesse, gerada pela deteccio dos secundarios da interacio do anti-
neutrino. J4 o background é a combinacao dos sinais gerados pela interagao de particulas espirias.
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neutrinos sao emitidos por segundo pelo reator nuclear. Deste fluxo, cerca
de 10% antineutrinos por dia devem ser absorvidos pelo volume de 1 tonelada
de dgua do detector central, que serd posicionado préximo (50 m) da cipula
de contencao do reator. Por outro lado, o detector também estard exposto
continuamente a fontes de background, sendo a mais intensa delas a radiacao
coésmica. O espectro de energia tipico de antineutrinos produzidos por um
reator possui um pico em torno de alguns MeV. A convolucao desse espectro
com a secao de choque para a reacao de decaimento beta inverso resulta em
um espectro observavel, que deve possuir um pico em torno de 2 MeV. Como
ja mencionado, a interacao de um antineutrino é percebida pela deteccao dos
secundarios da reagao beta inverso: o positron e o néutron. Antes de sua
aniquilacao com um elétron, o podsitron produzido, que possui boa parte da
energia do antineutrino incidente, provoca radiacdo Cherenkov na dgua®. O
néutron, inicialmente, perde boa parte de sua energia para prétons, ficando
com apenas alguns elétron-volts. Nesta faixa de energia, ele é considerado
um néutron térmico e o seu principal mecanismo de interagao é a captura por
nicleos atomicos. Porém, quando o alvo é apenas agua, a sessao de choque
para a ultima interagao s6 passa a ser relevante para energias muito baixas
— na ordem de centésimos de eV. Por esta razao, para aumentar a eficiéncia
da captura do neutron, a agua tem que ser dopada com um material que pos-
sua alta sessao de choque para tal reacao. No caso, o material utilizado é o
Gadolinio — Gd — que possui uma caracteristica interessante: os gamas libe-
rados apds o processo de captura somam uma quantidade fixa de energia —
7,9 MeV. Estes gamas sao capazes de produzir radiacao Cherenkov na agua,
o que completa a assinatura de um antineutrino: um primeiro sinal luminoso
gerado pelo positron, seguido pelo sinal luminoso de captura do néutron, com

um intervalo médio de 30 us entre ambos.

2. Veto Interno: O volume compreendido entre o detector central e a caixa que
o contém serd preenchido apenas com dgua, com o objetivo de atenuar o fluxo

de particulas césmicas no alvo, especialmente néutrons. Além disso, no mesmo

20s gamas de 511 keV emitidos pela aniquilagao nao sdo capazes de gerar o mesmo efeito.
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Figura 4.2: Detector Central do Projeto Neutrinos Angra

volume serao acomodados 8 tubos fotomultiplicadores, com a intencao de de-
tectar sinais luminosos gerados por muons césmicos. Esses sinais podem ser
utilizados para reforcar o critério de separacao sinal-background no detector.
Um sistema eletronico associado ao veto interno ird produzir um sinal quando
um muon for detectado. Este sinal impedira que os sinais gerados no detec-
tor central, coincidentes com a interagao do muon, sejam adquiridos. Assim,
evita-se que um falso evento de antineutrino seja produzido pela combinacao

das possiveis interacoes de particulas espurias.

. Veto: O sistema de veto é composto por placas cintiladoras que envolvem todo
o volume descrito acima, com o objetivo de detectar interacoes de particulas
da radiacao cosmica - muons. Tais placas utilizam uma fibra optica para
capturar o féton e direciona-lo para um tubo fotomultiplicador multianddico.
Este arranjo é concebido de forma a possibilitar um mapeamento da posicao

das particulas incidentes. O sinal gerado pelo subsistema de veto auxilia o
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processo de separagao do sinal de interesse do sinal gerado por particulas

espurias, reforcando a estratégia de exclusao de falsos eventos.

4. Blindagem Externa: Esta blindagem é a parte mais externa do conjunto
que compoe o detector, cercando os trés subsistemas ja descritos. E formada
por um volume separado de agua, com cerca de 20 cm de espessura, com
o objetivo de atenuar a incidéncia de néutrons externos no detector. Esta
camada de dgua sera, provavelmente, dopada com boro, o que deve aumentar

a eficiéncia para absorcao de néutrons.

4.2 Separacao sinal-background

Como mencionado na secao anterior, o fluxo de antineutrinos que deve ser detec-
tado por um alvo com uma tonelada de dgua é da ordem de 10 particulas por dia,
para uma distancia entre fonte emissora e detector de, no maximo, 50 m. Estudos
sobre o fluxo de radiacao césmica incidente em detectores de diferentes geometrias,
por exemplo [26], convergem para valores da ordem de 10% eventos por segundo ao
nivel do mar, o que resulta em uma taxa da ordem de 10® eventos por dia. Estes
valores demonstram o desafio em distinguir os sinais de interacoes de antineutrinos
dos sinais provocados por radiacao espuria. Ja que o background é composto, prin-
cipalmente, por raios césmicos, e tais eventos nao podem ser detectados com 100 %
de eficiéncia pelos sistemas de veto, se faz necessaria a utilizacao de outras técnicas
para supressao ou identificacao dos sinais indesejados. Assumindo um cendrio com
a eficiéncia do veto equivalente a 90%, a taxa de eventos espurios sera da ordem
de 10% por segundo. Alguns métodos para a reducao dos eventos espirios sao os

seguintes:

e Janela de tempo: E possivel ajustar uma janela de tempo de deteccao,
compreendendo os sinais que caracterizam a assinatura do antineutrino, de tal
forma que a maioria das interagoes de antineutrinos seja aceita e a maioria do

fluxo cosmico seja rejeitada.
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e Distribuicao da luz: A razao entre a luz detectada pelos tubos fotomulti-
plicadores das faces superior e inferior do detector pode ajudar na separacao
sinal-background. Isto ocorre pois os muons césmicos chegam ao detector pre-
ferencialmente de cima para baixo, gerando anéis de radiagao Cherenkov que
proporcionam mais luz aos tubos fotomultiplicadores da face inferior. Ja a luz
provocada pelos secundarios do decaimento beta inverso, evento de antineu-

trino, sera distribuida com certa uniformidade.

e Energia depositada: Resultados de simulagao [27] indicam que a quantidade
de fotoelétrons (p.e.) produzidos no detector central pela incidéncia vertical
de um muon possui um pico da ordem de 5000, ver Figura 4.3. Por outro
lado, a quantidade de fotoelétrons produzida pelos secundérios do decaimento
beta inverso, ver Figuras 4.4 e 4.5, apresenta um pico em 20 p.e. (devido ao
positron) e outro em 40 p.e. (devido ao néutron). Em ambos os casos, o valor
mdximo da distribuicao é inferior a 150 p.e. Como apenas 5 % dos mitons
produzem sinais até 200 p.e., a energia depositada pelos eventos é um critério

que pode ser aproveitado para a separacao sinal-background.
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Figura 4.3: Quantidade de fotoelétrons gerados por um mion (simulagao).

A coincidéncia aleatoria dos sinais gerados pelas diversas fontes de background

que nao forem suprimidos, e nem identificados, pode criar uma assinatura falsa
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Figura 4.4: Quantidade de fotoelétrons gerados pelo pésitron (simulagao).
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Figura 4.5: Quantidade de fotoelétrons gerados pelo néutron (simulagao).

do antineutrino. Tal situacao caracteriza a deteccao de um falso evento, ou um
falso positivo. Este cenario pode ser estudado e analisado, por exemplo, quando
a usina de Angra II estiver desligada para a troca de combustivel e manutengao
de rotina. Quando isto ocorre, é possivel obter uma estatistica de todo background
natural presente, para que este seja considerado no processo de obtencao do sinal

de interesse.
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4.3 Eletronica de Front-end

O sinal de saida dos tubos fotomultiplicadores tem que ser devidamente con-
dicionado e amplificado antes de ser enviado ao sistema de aquisicao de dados. O
dispositivo que permite tal processamento é conhecido como Eletronica de front-end.
A Figura 4.6 mostra um pulso tipico da PMT R5912, medido por um osciloscépio
digital com 100 MHz de banda passante®. Observando-se o sinal, pode-se dizer que
o circuito de front-end precisa lidar com sinais rapidos (tempo de subida ~ 20 ns)

e de baixa amplitude, proximos do nivel do ruido eletronico.
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Figura 4.6: Pulso tipico da PMT R5912.

No caso do atual projeto, a amplitude do sinal de saida do front-end é o produto
entre um fator de amplificacao e a integral do sinal em sua entrada. Isso significa que
a amplitude do sinal de saida é proporcional a carga gerada pela PMT. O projeto
atual leva em consideracao que este sinal deve possuir a duragao necessaria para
que o digitalizador forneca amostras suficientes para uma correta reconstrucao do
sinal. Além disso, a amplitude do sinal de saida do front-end é adequada a faixa
de entrada do digitalizador. Com relacao a banda passante, o estagio integrador do
front-end precisa ser capaz de lidar com os sinais rapidos da PMT, sem permitir,

porém, a passagem desnecessaria de ruido. Apds o estagio de integracao, quando se

30 sinal de saida do PMT foi ligado diretamente ao osciloscépio, com uma terminacéo de 50 €.
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tem um nivel de tensao proporcional a area do sinal de entrada, a banda passante do
circuito pode ser limitada de acordo com a frequéncia de amostragem do digitalizador
utilizado. Tal procedimento pode melhorar a relacao sinal-ruido do sistema. A
Figura 6.14 mostra a foto de um modulo eletronico de front-end, com 5 canais,
projetado e montado no Laboratério de Sistemas de Deteccao do CBPF. O médulo
eletronico de front-end do Projeto Neutrinos Angra estd em fase de desenho do
layout, sendo que suas principais diferencas em relagdo ao projeto da Figura 6.14
sao: possuir 8 canais por modulo e ser acondicionado em padrao mecanico NIM

(Nuclear Instrumentation Module).

Figura 4.7: Médulo eletronico de front-end com 5 canais.

4.4 O Sistema de Aquisicao de Dados — DAQ

Frequentemente chamado de DAQ (Digital AQuisition system), o sistema de
aquisi¢ao de dados [28] foi desenvolvido para executar as seguintes fungoes:
i) Digitalizar os sinais oriundos do circuito eletronico de front-end;
ii) Medir a energia dos eventos;

iii) Medir a diferenca de tempo entre pulsos relacionados a um mesmo evento no

detector central (sinais do pdsitron e do néutron);
iv) Processar os sinais digitalizados, aplicando critérios para separacao sinal-ruido;

v) Controlar e executar rotinas de calibragao;
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vi) Monitorar a performance e a estabilidade do detector durante a sua operagao;

vii) Armazenar e disponibilizar os dados para que possam ser analisados posterior-
mente.
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Figura 4.8: Visao geral do DAQ.

Pode-se dizer que o DAQ é responsavel por todos os estagios de processamento
dos sinais do detector central, desde a saida da eletronica de front-end até o armaze-
namento permanente dos dados em midia nao-volatil. O sinal resultante do front-end
do detector central serda amostrado e digitalizado por um médulo eletronico, deno-
minado NDAQ. Alguns moédulos NDAQ serao agrupados em um crate padrao VME;,
facilitando a manutencao do sistema em funcao da grande quantidade de sinais que
devem ser processados. Todos os médulos NDAQ instalados no crate serao contro-
lados por um médulo processador, conhecido como Single Board Computer (SBC).
Este mdédulo possui um processador tipo PowerPC, memoria RAM e diversas inter-
faces para comunicagao de dados, onde pode-se destacar a interface LAN (Local Area
Network), que sera utilizada para colocar o conjunto de NDAQs em uma rede IP
(Internet Protocol). Nesta mesma rede, estarao alocados os hosts de controle, com-
putadores pessoais executando as aplicagoes de controle do sistema, e os dispositivos
de armazenamento permanente. As figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, a

estrutura global do DAQ e as tarefas especificas do médulo NDAQ.
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5 O Modulo Eletronico
Dzigitalizador

O DAQ para o Projeto Neutrinos Angra é formado por alguns subsistemas cuja
funcionalidade é proporcionada pela integracao de diversos médulos eletronicos. Al-
guns desses médulos sao produtos comerciais e outros sao desenvolvidos pelos grupos
da colaboracao do projeto, como é o caso do médulo digitalizador de sinais que foi
desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Deteccao do CBPF. Este médulo di-
gitalizador, conhecido como NDAQ), de Neutrino DAQ, tem como principal func¢ao
a digitalizacao dos sinais, ja processados pela eletronica de front-end, oriundos dos
tubos fotomultiplicadores instalados no detector central. A partir de circuitos dis-
criminadores de tensao, e um conversor tempo digital, o NDAQ também é capaz de

medir a diferenca de tempo entre os sinais que se pretende digitalizar.

Além de ter sido desenvolvido para atender as necessidades do Projeto Neutrinos
Angra, o projeto do médulo NDAQ também levou em consideracao requisitos para a
sua utilizacao no sistema de muons do experimento Double Chooz. Este experimento
pretende medir parametros associados ao fenomeno da oscilagao de neutrinos, a
partir de dois detectores idénticos que irao medir o fluxo de antineutrinos emitidos

pelo reator nuclear de Chooz [29], na Franca.

O presente capitulo descreve as principais fun¢oes do médulo NDAQ), apresen-
tando, inicialmente, a primeira etapa do seu processo de desenvolvimento, a con-
cepcao e fabricacao de um protétipo. Além disso, serao apresentados pontos im-
portantes no desenvolvimento dos seguintes elementos: i) circuitos sintetizados em

dispositivos l6gicos programéaveis do médulo; ii) aplicacao de controle desenvolvida
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para ser executada em um computador pessoal; iii) circuito de controle e depuragao
(slow-control) para dispositivos no mddulo. Os trés itens citados foram desenvolvi-

dos durante o programa de mestrado que convergiu na presente dissertacao.

5.1 O Protétipo SPRO

®
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Figura 5.1: O mddulo eletronico SPRO.

O SPRO (Standalone Prototype) é um mdédulo eletronico digitalizador, baseado
em um conversor A/D de alta velocidade e um dispositivo légico programavel, de-
senvolvido no Laboratorio de Sistemas de Deteccao. A criacao de tal dispositivo
serviu a trés propdsitos: i) verificar caracteristicas dos dispositivos eletronicos es-
colhidos para o NDAQ — conversor A/D e conversor T/D — e efetuar modificagdes
necessdarias para atingir as especificagdes de projeto; ii) permitir o desenvolvimento
inicial da l6gica programéavel e da aplica¢ao de controle para o NDAQ); iii) o SPRO
poderia ser fabricado e utilizado como um médulo de aquisicao e digitalizacao de

sinais portatil (utilizando a tecnologia desenvolvida no item ii).

A versao final do SPRO, que pode ser vista na Figura 5.1, retine as seguintes

caracteristicas: dois canais de entrada para conversao analdgico-digital, a uma taxa



44

de 125 MSPS (Mega Samples per Second); faixa dinamica de tensao configurével;
resolucao de 12 bits; Conversao Tempo-Digital com resolucao de 81 ps e comunicagao

com um computador pessoal através de uma porta USB.

Os principais componentes de hardware do SPRO sao: amplificador para condici-
onamento do sinal de entrada, comparador de sinal (para o circuito do discriminador
de sinal), conversor A/D, distribuidor de clock, dispositivo de 16gica programéavel
do tipo FPGA (Field Programmable Gate Array), conversor Tempo-Digital e um
transceptor USB. O moédulo NDAQ utiliza os mesmos componentes citados, exceto
o FPGA e o distribuidor de clock que, no NDAQ), sao versoes mais avangadas. Além
disso, como sera apresentado na proxima secao, o NDAQ possui mais canais de
conversao A/D, meméria externa(buffer de dados), memoéria SRAM e outros meios
para transferéncia de dados. Pode-se afirmar que o SPRO é uma versao reduzida
do NDAQ), fiel a caracteristicas de digitalizacao, conversao tempo-digital e ao modo

de comunicacao USB.

5.2 O Digitalizador — NDAQ

O modulo eletronico NDAQ, mostrado na Figura 5.2, foi desenvolvido para ope-
rar no sistema de aquisicao de dados do Projeto Neutrinos Angra. Pode ser visto
como um dispositivo de processamento que retine as seguintes funcionalidades: 8
canais de conversao analdgico-digital, 8 canais de conversao tempo-digital e 8 canais
de circuitos discriminadores de sinal (que disparam os canais de conversao tempo-
digital). Foi projetado de acordo com o padrao VMEG64 [30], é baseado em disposi-
tivos 1égicos programaveis do tipo FPGA e utiliza componentes eletronicos “de pra-
teleira” como: conversores analogico-digital de alta velocidade, conversores tempo-
digital, microcontroladores, memérias do tipo FIFO (first-in, first-out) e memérias
RAM estaticas. O diagrama em blocos ilustrado na Figura 5.3, apresenta os princi-
pais componentes deste médulo. Dois modos de operagao sao possiveis: i) o modo
VME, onde o médulo é instalado em um crate (bastidor) VME e é alimentado pelo

mesmo; ii) o modo standalone, onde o médulo ndo necessita de um crate VME, se
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Figura 5.2: O mdédulo eletronico NDAQ.

comunica através de uma porta USB [31] e precisa ser alimentado por uma fonte
de alimentagao externa (5V @ 2,5A). Todas as tensoes necessarias para o funciona-
mento dos circuitos do NDAQ sao geradas no préprio médulo a partir da alimentagao

fornecida externamente.

A primeira etapa de cada canal de digitalizacao é um amplificador que possui
uma entrada de sinal single-ended e uma saida diferencial, forma mais indicada
para o conversor analdgico-digital (ADC) utilizado. No ADC, o sinal analdgico é
amostrado, digitalizado e as palavras digitais sao transferidas para o FPGA CORE.
O dltimo promove o controle do fluxo de dados na aquisicao e os armazena em
memérias FIFO externas. Seguindo o diagrama mostrado na Figura 5.3, os dados
disponiveis nas memorias podem ser transferidos pelo barramento VME ou pela
porta USB através do controle proporcionado pelos circuitos l6gicos na FPGA VME.

Cada canal de conversao analdgico-digital possui um circuito discriminador de sinal
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Figura 5.3: Diagrama em blocos do médulo eletronico NDAQ.

capaz de gerar pulsos de disparo para o conversor tempo-digital. Através deste, é
possivel medir a diferenca de tempo entre pulsos, que traduzem a diferenca de tempo
entre o instante em que os sinais analdgicos ultrapassaram o threshold definido nos
circuitos discriminadores. As medidas de diferenca de tempo sao armazenadas em
FIFOs, internas ao conversor tempo-digital, que podem ser lidas pelo FPGA CORE.
Para que o médulo NDAQ seja capaz de transferir dados tanto pelo barramento VME
quanto pela porta USB, os circuitos digitais foram organizados da seguinte forma:
no primeiro caso, a comunicagao depende de uma interface de controle (sintetizada
no FPGA VME), que interpreta e gera os sinais necessdrios para a transferéncia
de dados no padrao VME. Ja o segundo caso, depende de um transceptor USB
[32] externo e de circuitos légicos (sintetizados no FPGA VME) que trabalham em
conjunto para gerar e interpretar os sinais necessarios para a comunicacao com tal

transceptor.

A comunicacao USB foi incorporada ao NDAQ para que este possa operar no
modo standalone (fora do crate VME). Este modo é adequado para situagoes que
nao demandam um nimero de canais superior a oito (onde um médulo é suficiente)

e que a taxa de transferéncia de dados atingida, cerca de (1 MB/s), seja capaz de
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comportar o fluxo de dados requerido. Vale ressaltar que o modo USB foi priorizado
durante o desenvolvimento do presente trabalho pelas seguintes razoes: i) Aprovei-
tamento do que foi desenvolvido (16gica programavel e aplicacao de controle) para o
protétipo SPRO; ii) Experiéncia adquirida pelos desenvolvedores do Laboratério de
Sistemas de Deteccao com o transceptor USB utilizado, que além de ser o mesmo do
SPRO, também foi utilizado em outro produto desenvolvido anteriormente — MPD
[32]; iii) Facilitar e diminuir o custo de testes em bancada para depuragao inicial,
j& que o modo USB dispensa a utilizagao do crate (bastidor) VME. O circuito di-
gital que processa os dados, até estes serem armazenados na memoria do maédulo,
é¢ o mesmo tanto para o modo VME quanto para o modo USB. A diferenca esta
apenas no circuito de interface para cada modo de comunicacao. O objetivo da
fase de depuracao inicial foi garantir a integridade dos dados processados e gravados
na memoria do moédulo. Uma vez que estes dados sao transferidos corretamente
pelo modo USB, os mesmos serao transferidos corretamente pelo modo VME. Caso
contrario, a depuracao do problema se resumira a interface de comunicagao com
o barramento VME. O modo VME, assim como o respectivo software de controle,

estao em desenvolvimento.

Além dos dois modos de comunicacao apresentados, o NDAQ possui um ter-
ceiro canal de comunicagao, através de uma porta CAN (Controller Area Network),
para fins de controle e depuracao (slow-control). Este sistema serd apresentado na
secao 5.5 deste capitulo. As préximas duas subsecoes apresentam detalhes sobre as

principais funcées do médulo NDAQ.

5.2.1 Conversao Analégico-Digital

Os oito canais de entrada analdgica do médulo NDAQ sao amostrados por con-
versores analégico-digital - ADC — de alta velocidade com arquitetura multi-estagio
pipeline. O dispositivo escolhido é disponivel comercialmente e possui dois canais
de conversao, capazes de operar simultaneamente a uma taxa de 125 MSPS. Quatro
chips sao utilizados para receber os sinais dos 8 canais. O sinal analdgico é con-

vertido com uma resolucao de 12 bits. Os dois bits menos significativos nao foram
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conectados no circuito. Com relagao ao bit menos significativo, cabe ressaltar que
este nao deveria ser realmente utilizado, isto devido a prépria relacao sinal-ruido
do ADC [33]. O segundo bit menos significativo nao foi usado por dois motivos:
i) ndo haver pinos suficientes no buffer de interface entre os conversores e o FPGA
CORE e ii) por este bit representar uma resolu¢do em amplitude (1 mV’) menor
que a amplitude do ruido da eletronica anterior ao conversor. Além disso, os 12
bits de saida do ADC sao disponibilizados de forma paralela em um padrao elétrico
diferencial. Isso significa que cada chip possui 24 portas de dados que devem ser
ligadas a um tnico chip (o FPGA core). Entdo, ao utilizar-se somente os 10 bits
mais significativos foi possivel simplificar o layout do circuito impresso do médulo
eletronico. A faixa dinamica pode ser configurada, através de um jumper na placa,
em 1 Vpp ou 2 Vpp. Através das ultimas consideragoes, pode-se definir a resolucgao
da conversao em 1/2' V ou 2/2'° V| respectivamente, para as faixas dinamicas de
1 Vpp e 2 Vpp. HA também a possibilidade de se configurar a tensao de modo co-
mum para cada canal de conversao A/D do médulo. Os amplificadores diferenciais
na entrada podem receber uma tensao de modo comum gerada por um conversor
D/A dedicado no médulo. Tal conversor possui oito canais independentes para aten-
der os oito amplificadores. As tensoes de modo comum sao definidas pelo circuito

de controle apresentado na secao 5.5 deste capitulo.

O ADC opera em modo free running, de maneira que o sinal é amostrado ininter-
ruptamente. A palavra digital resultante da conversao fica disponivel em sincronia
com um sinal de clock de 125 M H z gerado pelo conversor, onde os dados do primeiro
canal estao relacionados as bordas de subida do clock e os dados do segundo canal
estao relacionados as bordas de descida. Tal caracteristica permite a transferéncia
sincrona dos dados convertidos para o FPGA core, onde sao gravados em uma pri-
meira camada de meméria FIFO necessarias para que a transferéncia seja feita a
125 M Hz. Detalhes sobre o circuito légico sintetizado nos FPGAs serao vistos a

frente.

E possivel atingir uma taxa de amostragem de 250 M Hz com o NDAQ), sob o

custo de reduzir pela metade o niimero de canais disponiveis (de oito para quatro).
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Isto é possivel com a combinagao de dois ADCs para a conversao de um mesmo
canal, onde cada ADC recebe um sinal de clock defasado 180° em relagao ao outro.
Um circuito integrado distribuidor de clock gera um sinal independente para cada
ADC, sendo estes correlacionados, com baixo skew e baixo jitter. Através de uma
interface SPI, pode-se configurar a frequéncia e a fase desejada parada cada sinal

gerado.

5.2.2 Conversao Tempo Digital

Para cada entrada analégica do moédulo digitalizador existe um circuito discri-
minador dedicado, cuja fungao é produzir um pulso digital sempre que o sinal de
entrada ultrapassar uma tensao pré-definida — threshold. O critério para a escolha
do valor de tal tensao esta relacionado ao ruido presente nos sinais de entrada. No
caso do Projeto Neutrinos Angra, esse ruido é uma combinacao das seguintes fontes:
i) PMT (ruido da cadeia de multiplicagao de elétrons, EMI, ruido Johnson [34]), ii)
EMI no cabo que leva o sinal da PMT até o front-end, iii) eletronica de front-end
(EMI, ruido Johnson, amplificacdo do ruido da prépria PMT e do cabo), iv) Fon-
tes de alimentacao da PMT e do front-end. Portanto, ao escolher um valor para o
threshold ligeiramente acima da amplitude do sinal indesejado, é possivel separar o

sinal de interesse do ruido.

O circuito discriminador de sinal é baseado em um circuito integrado compa-
rador de tensao rapido, do tipo leading-edge, onde foram observadas caracteristicas
importantes para o projeto como: tempo de propagagao tipico de 7 ns e baixo con-
sumo. Tal componente eletronico possui duas entradas, uma para a tensao que se
deseja discriminar e outra para a tensao de threshold. Suas duas saidas sao comple-
mentares, onde apenas a saida nao-invertida foi utilizada. Com a intencao de evitar
oscilagoes na saida digital, o principio de histerese (para comparadores de tensao)
foi adotado no projeto do circuito. Ao colocar um resistor interligando a saida e a
entrada de threshold, ha uma realimentacao quando o sinal que se deseja discriminar
ultrapassa o nivel de comparacao. Tal situagao gera um novo nivel de comparagao,

evitando assim oscilagoes na saida. Estas podem ser provocadas pelo ruido presente
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no sinal de entrada, principalmente quando o seu tempo de subida é lento.

Os pulsos gerados na saida do discriminador duram o tempo que o sinal de
entrada permanecer acima do nivel de threshold, nivel este que pode ser definido
através do circuito de controle apresentado na secao 5.5 deste capitulo. Tal circuito
controla o conversor D/A, com oito canais independentes, que gera as respectivas
tensoes de threshold para cada discriminador. Para completar a conversao tempo-
digital, os referidos pulsos sao usados como sinais de disparo para o conversor tempo-
digital (TDC) no mdédulo. Este tltimo é um circuito integrado capaz de medir a

diferenca de tempo entre sinais de disparo com uma resolugao de até 81 ps.

Como os canais de conversao analdgico-digital sao indispensaveis para testes e
caracterizagao de tubos fotomultiplicadores, o foco no desenvolvimento nao foi a

conversao tempo-digital.

5.3 Circuitos Logicos Sintetizados

As fungoes logicas sintetizadas nos FPGAs sao responsaveis pelo processamento
e controle do fluxo de dados, gerados pelo ADC e pelo TDC, no sistema até a en-
trega dos mesmos através dos meios de comunicagao disponiveis (USB e barramento
VME). Além disso, os FPGAs podem conter outros circuitos légicos que agregam
funcionalidades ao NDAQ, como é o caso do frequencimetro que serd apresentado
a frente. Tais circuitos foram desenvolvidos através da descricao de seus comporta-
mentos em VHDL [35] (VHSIC Hardware Description Language). Para interpretar
os c6digos em VHDL utilizou-se a ferramenta Quartus II Web Edition IDE (Integra-
ted Development Environment) [36], fornecida pela fabricante dos FPGAs [37]. Esta
ferramenta promove a sintese dos circuitos logicos, os mapeia no FPGA e interage

com a ferramenta de analise de tempo TimeQuest.

O projeto dos circuitos logicos foi concebido em uma metodologia top-down,
onde apds a especificacao do funcionamento e das caracteristicas do sistema, o de-
senvolvimento é abordado do nivel mais alto para o nivel mais baixo, até se chegar

a descricao do comportamento do hardware. Em projetos extensos, uma pratica que
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permite uma melhor organizacao e um aumento na velocidade de desenvolvimento
consiste em dividir todo o sistema em blocos de acordo com suas fungoes. Desta
maneira, ¢ possivel atingir o desenvolvimento em baixo nivel e a descricao do com-
portamento de cada bloco separadamente, permitindo andlises e simulagoes de pe-
quenas fungoes. Todos os circuitos desenvolvidos operam de forma sincrona, exceto
as interfaces com componentes externos que nao permitem tal modo de operacao.
A operagao sincrona garante que a ferramenta TimeQuest sera capaz de analisar o
tempo das transferéncias entre flip-flops, revelando a frequéncia méaxima de operagao
para o projeto. Além disso, os circuitos sincronos nao sofrem de falhas devido a me-

taestabilidade, como serd apresentado na secao 5.4 deste capitulo.

FPGACore

FPGAVme

Core CLK CLK )
Manager Registers [e»| Slave SPl |e——
Wme CLK N CLK
Data Builder Manager
(T =)
Channel x8 ADC
_ COPIER N IDT YME Bus
ADC Dat “-pOST FIFO1 VME
PREFIFO FiFo._ Master SPI Interface [
ADC_DC: T FREQ
4 COPIER IDT
g e
DIGITAL »  WRITE FIFO 2 t
TRIGGER CMP use
TDC Registers Command
COPIER L) IDT N [<—> Decoder
BdTrgaer | | TRIGGER FREQ FIFO3
& COND »| METER :
usB
usB
IDT FT245BM Transceiver
ARBITER b —» READOUT |—» »
TDCData ; FIFO4 Chain Interface

Figura 5.4: Diagrama em blocos dos circuitos logicos sintetizados.

A Figura 5.4 mostra um diagrama em blocos que representa os componentes
sintetizados nos FPGAs Core e Vme. Cada componente desempenha um compor-
tamento légico, baseado em circuitos digitais combinacionais e/ou sequenciais, ar-
ranjados para executar o processamento requerido pelas funcionalidades do médulo
eletronico. Tal processamento pode ser visto como cinco tarefas principais que serao

apresentadas nas subsecgoes abaixo:
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5.3.1 Transferéncia de dados do ADC para as memodrias in-
ternas

FPGA Core

Channel x8

/ \ RD_EN
ADC Dats DT A v \ EMPTY

» »
L

PREFIFQ | rp_EN RD_USED_WORDS

—> POST.FIFO
ADC_DCC | \ >
WR_EN =1 —> o, |[——— | DaTA
WR_CLK = RO CLk

A
ALMOST _FULL WR_EN

h 4

WR_USED_WORDS| |FULL
'y

—™ DIGITAL TRIGGER >
WRITE CMP

\ .| TRIGGERCOND /

Figura 5.5: Componentes envolvidos na transferéncia de dados do ADC para as
memorias internas.

Ext Triggs

Y

O processamento dos dados convertidos pelos ADCs do mdédulo é feito pelo con-
junto ‘Channel’, como mostra a Figura 5.5 que destaca os componentes envolvidos
no processo. Como comentado na descrigao do ADC, este componente gera um sinal
de clock — adc_dco — sincronizado com os dados convertidos em sua saida, sendo que
a borda de subida indica os dados do canal 1 e a borda de descida indica os dados do
canal 2. O grupo de componentes mostrado na tultima figura é capaz de processar
apenas um canal de ADC no NDAQ. Portanto, para cada um dos quatro chips de
conversao do modulo, existem dois grupos ‘Channel’; sendo um sincronizado com a
borda de subida do sinal ‘adc_dco’ (do respectivo ADC) e o outro sincronizado com

a borda de descida do mesmo sinal.

Os dados convertidos pelo ADC sao transferidos ininterruptamente para uma
primeira camada de memoria do tipo FIFO, identificada por PRE FIFO, cujo sinal
de ‘write enable’ estd permanentemente ativado. A leitura da tltima é proporcio-
nada pela ativagao do sinal de ‘read enable’ a partir de sua propria flag de ‘almost

full’; sinal que indica que a meméria quase atingiu o seu limite de armazenamento.
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Os dados lidos da memoria podem ser armazenados na préoxima FIFO — POST
FIFO, obedecendo ao controle gerado pelo componente WRITE CMP. Quando o
ultimo componente recebe um sinal de disparo, a escrita na POST FIFO é habi-
litada por um perfodo dado pelo produto Ngy,, * Tge, onde Ny, € 0 nimero de
amostras que constituem uma forma de onda e Ty, é o periodo do sinal ‘adc_dco’.
O tamanho maximo, em palavras, da POST FIFO é 1024. Isso significa que para
um 7y, = 8ns, o periodo maximo de uma forma de onda é 8192 us. O parametro
Nsmp € configurdvel, através de um registrador, em poténcias de 2"(4 < n < 11).
O comportamento sequencial do componente WRITE CMP pode ser descrito pelo
diagrama de estados [35] do tipo I na Figura 5.6, onde cada estado sera descrito a

seguir:

Flags IOK

RST .
@

Counter=END Flags OK

Counter I[END

Flags IOK

RST
—
" Flags OK

Figura 5.6: Diagramas de estado: Tipo I (topo), Tipo II (direita) e Tipo III.

e IDLE: Desabilita o sinal WR_EN. Se um conjunto de valores (flags) caracte-

rizarem uma determinada situacao, vai para o estado BT. Tal situacao é: sinal
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de enable habilitado, sinal FULL desabilitado e o barramento WR_USED-
_WORDS deve representar um valor igual ou menor que o tamanho maximo
da POST FIFO subtraido de N_smp. Caso a situagao nao seja satisfeita, per-

manece no atual estado.

e BT: Habilita o sinal WR_EN e permanece no atual estado até que se passem
Ny ciclos do sinal adc_dco, voltando ao estado IDLE. A permanéncia neste

estado é controlada por um contador sincronizado por adc_dco.

Pode-se concluir que a PRE FIFO permite que um determinado nimero de
amostras convertidas seja armazenado, antes de um sinal de disparo. Quando um
disparo ocorre, habilita-se a escrita na POST FIFO por tempo suficiente para que as
amostras na FIFO anterior sejam transferidas, assim como o restante das amostras

que compoem uma forma de onda.

5.3.2 (Gerenciamento de sinais de disparo

O estimulo que habilita a aquisicao de dados, a partir do componente WRITE
CMP, pode ocorrer em dois modos: i) um sinal de disparo externo — ‘Ext Trigger’,
como mostra a Figura 5.5. ii) um sinal de disparo interno, gerado pelo componente
DIGITAL TRIGGER. O primeiro deve ser uma transicao de subida no padrao TTL
ou LVTTL e ha também uma entrada para o padrao NIM. A transicao é condicionada
pelo componente TRIGGER COND, que garante o componente WRITE CMP seja
disparado uma unica vez por transi¢ao, independente da duracao do sinal (em nivel
alto) na entrada ‘Ext Trigger’ (disparo externo). No segundo modo, o WRITE
CMP ¢ disparado pelo sinal gerado por um circuito comparador digital, onde o sinal
testado é a propria palavra convertida pelo ADC. A FPGA Core possui registradores
que permitem a configuracao do valor de threshold para o circuito comparador, e

também para selecionar qual dos dois modos ird disparar a aquisicao de dados.

Ambos os sinais de disparo mencionados podem ter suas frequéncias medidas

pelo componente FREQ METER. Este componente baseia-se em um contador cujo



95

periodo de integracao é controlado por um circuito gerador de base de tempo, confi-
guravel através de um registrador. Os valores de frequéncia medidos sao enfileirados
em uma meméria FIFO, que sera referida como FREQ FIFO ao longo do texto. Ha
um registrador para configurar se a frequéncia serd medida a partir do sinal de dis-
paro externo ou interno. Vale ressaltar que todas as possibilidades sao validas para
a configuracao do modo de disparo da aquisicao de dados e do frequencimetro, tais
possibilidades sao: 1) disparo externo para a aquisigao de dados e frequencimetro; 2)
disparo interno para a aquisi¢ao de dados e frequencimetro; 3) disparo externo para
a aquisi¢do de dados e disparo interno para o frequencimetro; 4) disparo externo

para o frequencimetro e disparo interno para a aquisicao de dados.

5.3.3 Agrupamento de dados na memodria externa

FPGA Core
s
. )
POST_EMPTY[. 4]1.7] x4 | | oT_avosT_FuLLp 4]
RD_USED_WORDS[ 4111 2} |
| apc IDT_WR_EN[1. 4]
POST_RD_EN[1 411 7] COPIER >
POST_DATA(1 4]1 2] IDT_DATA

»
>

A 4

ENABLE..4] T l DOME[T. 4]
x4

FREQ_EMPTY[1 4]11.2] IDT_ALMOST_FULL[. 4]

FREQ IDT_WR_EN[1. 4]
FREQ_RD_EN[1.4][1..2] COPIER g
FREQ DATA[ 411 2] IDT_DATA

»
L L

ENABLE1..4] T l DOMNE[E. 4]

5

ENABLE[1..8] T l DONEK|

ARBITER

Figura 5.7: Componentes envolvidos no agrupamento de dados na memoria externa.

As amostras convertidas pelos ADCs e os valores de frequéncia medidos pelos
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FREQ METERs ficam disponiveis em suas respectivas memorias de leitura, POST
FIFO e FREQ FIFO. Tais dados precisam ser copiados para memérias FIFO exter-
nas, identificadas como IDT FIFO na Figura 5.4, que sao os dispositivos de maior
capacidade de armazenamento no modulo eletronico. Levando em consideracao que
as memoérias POST FIFO e FREQ FIFO sao do tipo dual clock (podem ser con-
troladas por dois sinais de clock independentes, um para as operacoes escrita e o
outro para as operagoes leitura), ambas sao escritas a 125 MHZ, fato que garante a
largura de banda do sistema. Porém, a transferéncia para as memorias externas é
sincronizada por um sinal de clock (RD_CLK) de 60 MHz, respeitando o limite de
frequéncia das IDT FIFOs.

A referida transferéncia de dados é executada pelo grupo ‘Data Builder’, de-
talhado na Figura 5.7, que possui um componente para copiar os dados da POST
FIFO, identificado por ADC COPIER e outro componente para copiar os dados da
FREQ FIFO, identificado por FREQ COPIER. Como o barramento de dados ligado
as memoarias externas é Uinico, o acesso ao mesmo ¢é controlado por um arbitro, iden-
tificado por ARBITER. O comportamento sequencial dos componentes do ‘Data
Builder’ organizam os dados nas memorias externas de acordo com as Tabelas 5.1,
5.2, 5.3 eb4. E possivel perceber que os canais de ADC sao agrupados em duplas
para cada memoria externa e o mesmo acontece para os frequencimetros. Isso sig-
nifica que existem quatro ADC COPIERs, cada um processa duas POST FIFOs e
controla uma IDT FIFO, e o mesmo acontece com os FREQ COPIERs.

O comportamento sequencial do componente ADC COPIER pode ser descrito
pelo diagrama de estados do tipo II na Figura 5.6, onde cada estado sera descrito a

seguir:

e IDLE: Desabilita os sinais POST_RD_EN (leitura da POST FIFO) e IDT-
_WR_EN (escrita na memdria externa). Se um conjunto de flags indicar
uma determinada situagao, vai para o estado RD. A situacao é: sinal POST-
_EMPTY desabilitado, RD_.USED_WORDS maior ou igual a N, e IDT-
_ALMOST_FULL desabilitado. Caso a situagao nao seja satisfeita, permanece

no atual estado.
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e RD: Habilita o sinal POST_RD_EN e vai para o estado BT. Este estado dura
um ciclo de RD_CLK, sinal que sincroniza a cépia entre a POST FIFO e a
memoria externa. BT: Habilita o sinal IDT_WR_EN e permanece no atual
estado até que se passem (N, — 1) ciclos de RD_CLK, indo para o estado
WR. O sinal POST_RD_EN continua habilitado durante o estado BT.

e WR: Desabilita o sinal POST_RD_EN e mantém o sinal IDT_WR_EN habili-
tado. Este estado garante a escrita da ultima palavra da transferéncia e volta

para o estado IDLE.

Ja o componente FREQ COPIER, pode ser descrito pelo diagrama de estados

do tipo III na Figura 5.6, onde cada estado seré descrito abaixo:

e IDLE: Desabilita os sinais FREQ_RD_EN (leitura da FREQ FIFO) e IDT-
_WR_EN. Se um conjunto de sinais indicar uma determinada situacao, vai para
o estado RD. A situacao é: o sinal FREQ_EMPTY desabilitado e o sinal IDT-
_ALMOST_FULL desabilitado. Caso a situacao nao seja satisfeita, permanece

no atual estado.
e RD: Habilita o sinal FREQ_RD_EN e vai para o estado WR.

e WR: Desabilita o sinal FREQ_RD_EN, habilita o sinal IDT_WR_EN e vai
para o estado IDLE.

MSWord - bits[31..16] LSWord - bits[15..0]
Canal 2 — FREQ METER- bits[31..16] | Canal I -~ FREQ METER - bits[15..0]
Canal 2 — ADC Amostra 0 - bits[25..16] | Canal 1 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 2 - ADC Amostra (Ngy,, — 1) Canal 1 — ADC Amostra (Ngy, — 1)

Tabela 5.1: Organizagao dos dados na memoria externa IDT FIFO 1.

5.3.4 Transferéncia de dados pela porta USB

Uma vez organizados nas memorias externas, os dados resultantes das funci-

onalidades do médulo eletronico podem ser transferidos em dois modos: USB ou
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MSWord - bits[31..16]

LSWord - bits[15..0]

Canal 4 — FREQ METER- bits[31..16]

Canal 3 - FREQ METER - bits[15..0]

Canal 4 — ADC Amostra 0 - bits[25..16]

Canal 3 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 4 - ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Canal 3 - ADC Amostra (Ngy, — 1)

Tabela 5.2: Organizacao dos dados

na memoria externa IDT FIFO 2.

MSWord - bits[31..16]

LSWord - bits[15..0]

Canal 6 - FREQ METER- bits[31..16]

Canal 5 - FREQ METER - bits[15..0]

Canal 6 — ADC Amostra 0 - bits[25..16]

Canal 5 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 6 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Canal 5 — ADC Amostra (Ngy, — 1)

Tabela 5.3: Organizagao dos dados

na memoria externa IDT FIFO 3.

MSWord - bits[31..16]

LSWord - bits[15..0]

Canal 8 - FREQ METER- bits[31..16]

0]

Canal 8 — ADC Amostra 0 - bits[25..16]

Canal 7 - FREQ METER - bits[15.

Canal 7 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 8 - ADC Amostra (Ngp, — 1)

Canal 7 — ADC Amostra (Ngp, — 1)

Tabela 5.4: Organizagao dos dados

FPGAVme

na memoria externa IDT FIFO 4.

""" USB Readout Chain

~~~~ ENABLE[1. 9] DONE[1 9] ENABLE  DONE
HEADERS [
ARBITER WRITER [
UsB
ENABLE[1..4] DONE[1..4] Transceiver
Signals
.« )t
ALMOST_EMPTY[1..4] DWAIT THF
ALMOST_FULLA “ <
IOT_ALMOST x4 uUsB
EMPTY[1..4] Y VWR_ENA[1. 4] Readout RD_EN[1 4] FT COPIER VVR_EN FT245BM WR
» » <« Lo > Interface —
DATAAT 4]16bits)]  FIFOLO DATA[1. 4][16hits] DATAl8bits] DAT &(8bits]
usB 1 1 g
IDT_RDEN[1 4 COPIER DATAB[1. 4][16bits] ALMOST_EMPTY[1. 4]
< > ¢
IDT_DATA(32b WR_ENB[1 4
DATAGORS] i (e NN RU‘ZB o | roenr 4 FT COPIER
ALMOST_FULLE sacout 1 HI —!
A | FIFOHI DATA[1. 4][16hits]
E T
ENABLE[ 4] DONE[M.4] &

Figura 5.8: Componentes envolvidos na transferéncia de dados pela porta USB.

barramento VME. O 1ltimo caso nao sera detalhado pois estd em fase de desenvol-

vimento.
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No modo USB os dados nas IDT FIFOs sao processados pelos componentes do
grupo ‘USB Readout Chain’, como mostra a Figura 5.8 que destaca tais componen-
tes. Existem quatro componentes USB COPIER, um para cada memoria externa,
controlando quatro respectivas duplas de meméria — USB Readout FIFO [HI, LO].
Os dados copiados para as memorias sao organizados de acordo com as Tabelas 5.5,
5.6, 5.7, 5.8. O comportamento sequencial do componente USB COPIER pode ser
descrito pelo diagrama de estados do tipo II na Figura 5.6, onde cada estado sera

descrito a seguir:

e IDLE: Desabilita os sinais IDT_RD_EN (leitura da memdria externa), WR-
_ENA (escrita na USB Readout FIFO LO) e WR_ENB (escrita na USB Rea-
dout FIFO HI). Se um conjunto de flags indicar uma determinada situacao,
vai para o estado RD. A situacao é: sinal IDT_ALMOST_EMPTY desabili-
tado, ALMOST_FULLA desabilitado e ALMOST_FULLB desabilitado. Caso

a situacao nao seja satisfeita, permanece no atual estado.

e RD: Habilita o sinal IDT_RD_EN e vai para o estado BT. Este estado dura
um ciclo do sinal (USB_CLK) que sincroniza a cépia entre a memoria externa
e as USB Readout FIFO HI e LO.

e BT: Habilita os sinais WR_ENA e WR_ENB e permanece no atual estado até
que se passem (N, —1) ciclos de USB_CLK, indo para o estado WR. O sinal
IDT_RD_EN continua habilitado durante o estado BT.

e WR: Desabilita o sinal IDT_RD_EN e mantém os sinais WR_ENA e WR_ENB
habilitados. Este estado garante a escrita da tultima palavra da transferéncia

e volta para o estado IDLE.

Considerando que cada memoéria LO possui os canais impares de ADC e de fre-
quencimetro, e cada memoria HI possui os canais pares, é possivel transferir essa
informacao pelo USB. Tal processo é controlado pelo componente FT COPIER que
se comunica com o FT245BM Interface, componente cuja funcao é estabelecer uma

interface sincrono-assincrona entre o FT' COPIER, conectado ao lado sincrono, e
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o circuito integrado transceptor USB (externo). Como existem oito componentes
FT COPIER, quatro para as memorias LO e quatro para as memorias HI, um
arbitro controla o acesso ao FT245BM Interface. O componente HEADER WRI-
TER, também controlado pelo arbitro de acesso ao FT245BM Interface, pode escre-

ver um cabecalho de controle para auxiliar a comunicacao USB.

Readout FIFO HI 1 - bits[15..0]

Readout FIFO LO 1 - bits[15..0]

Canal 2 - FREQ METER- bits[15..0]

Canal 1 - FREQ METER - bits[15..0]

Canal 2 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 1 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 2 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Canal 1 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Tabela 5.5: Organizagao dos dados nas USB Readout FIFO LO 1 e HI 1.

Readout FIFO HI 2 - bits[15..0]

Readout FIFO LO 2 - bits[15..0]

Canal 4 - FREQ METER- bits[15..0]

Canal 3 - FREQ METER - bits[15..0]

Canal 4 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 3 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 4 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Canal 3 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Tabela 5.6: Organizacao dos dados nas USB Readout FIFO LO 2 e HI 2.

Readout FIFO HI 3 - bits[15..0]

Readout FIFO LO 3 - bits[15..0]

Canal 6 - FREQ METER- bits[15..0]

Canal 5 — FREQ METER - bits[15..0]

Canal 6 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 5 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 6 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Canal 5 — ADC Amostra (Ngy,, — 1)

Tabela 5.7: Organizacao dos dados nas USB Readout FIFO LO 3 e HI 3.

Readout FIFO HI 4 - bits[15..0]

Readout FIFO LO 4 - bits[15..0]

Canal 8 - FREQ METER- bits[15..0]

Canal 7 - FREQ METER - bits[15..0]

Canal 8 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 7 — ADC Amostra 0 - bits[9..0]

Canal 8 - ADC Amostra (Ngp, — 1)

Canal 7 — ADC Amostra (Ngp, — 1)

Tabela 5.8: Organizagao dos dados nas USB Readout FIFO LO 4 e HI 4.
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Figura 5.9: Componentes envolvidos na recepcao de dados para configuragao de
registradores.

5.3.5 Recepcgao de dados para configuracao de registradores

As funcionalidades do médulo NDAQ dependem da configuracao de diversos
registradores associados aos componentes sintetizados nos dispositivos légicos pro-
gramaveis. Esta configuragdo é possivel através da recepcao de dados pelo USB
ou pelo barramento VME (apesar da interface com o barramento VME estar em
fase de desenvolvimento, o componente que retine os registradores ja prevé o acesso
da mesma). A Figura 5.9 destaca os componentes responsaveis pelo o acesso aos
registradores nos FPGAs Vme e Core. O componente FT245BM Interface é bi-
direcional, sendo assim capaz de promover a escrita nos registradores do FPGA
Vme. A leitura dos mesmos também é possivel, desde que o grupo ‘USB Readout
Chain’ esteja desabilitado. O registrador associado a comunicacao SPI promove o

acesso aos registradores do FPGA Core.
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5.4 Metaestabilidade

A metaestabilidade é um fenomeno que pode causar falhas em dispositivos digi-
tais, incluindo FPGAs, quando um sinal é transferido entre circuitos cujos sinais de
clock sao assincronos ou nao-correlacionados [38]. No presente trabalho, tal situagao
ocorre em trés componentes, sintetizados nos FPGAs, ja citados: o componente que
recebe o sinal de disparo externo (TRIGGER COND), a meméria POST FIFO e
a interface com o transceptor USB (FT245BM Interface). Esta segao apresenta a
técnica adotada para diminuir a probabilidade de falhas em funcao de sinais meta-

estdveis.

Todos os registradores em dispositivos digitais possuem requisitos de tempo que
permitem a cada um deles capturar dados corretos em suas entradas e produzir uma
saida. Para garantir uma operacao correta, o sinal de entrada de um registrador
precisa tornar-se estavel um tempo minimo antes da transicao do sinal de clock
(register setup time — tsu) e precisa manter-se estavel por um tempo minimo apds a
transicao do clock (register hold time —th). O sinal de saida ficard disponivel depois
de um atraso especifico a partir da transigao do clock (clock-to-output delay — tco).
Se o sinal de entrada violar o tsu ou o th de um registrador, a saida deste ficara
em um estado metaestavel. Neste estado, a saida do registrador assume um valor
entre os niveis alto e baixo por um certo periodo, o que significa que a atualizagao

da saida para um valor definido demora mais que o tco especificado.

Em sistemas sincronos, os sinais de entrada precisam sempre obedecer aos re-
quisitos de tempo dos registradores. Deste modo, nao ha como tais registradores
ficarem metaestaveis. O problema ocorre principalmente em sistemas onde sinais
sdo transferidos entre dominios de clock assincronos ou nio-correlacionados. E im-
possivel garantir que o sinal de entrada ird respeitar o tsu e o th porque o sinal
pode variar em qualquer instante com relacao ao clock do circuito de destino. A
probabilidade de um registrador ficar em um estado metaestavel e o seu tempo de
recuperacao (para atingir um valor estével) dependem da tecnologia empregada na

fabricacao do dispositivo eletronico e também das condicoes de operacao.
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Figura 5.10: Analogia ao comportamento de um flip-flop.

O processo de amostragem de um registrador em uma determinada transicao de
clock pode ser visto como uma bola jogada em um monte, como mostra a Figura
5.10 (da referéncia [38]). Os lados do monte representam os estados estaveis — os
valores anterior e atualizado apds uma transicao — e o topo do monte representa o
estado metaestavel. Quanto mais rapido a bola descer pelo monte, mais rapido se

atinge um estado estavel.

Quando a transicao no sinal de entrada ocorre depois da transi¢ao do clock e
depois do th, é o analogo a bola cair no lado “anterior” do monte, onde o registrador
ird manter o valor em sua saida. Ja o caso em que o sinal de entrada varia antes
do tsu e permanece estavel até atingir o th, tal situacao é comparavel a bola cair
no lado “atualizado” do monte, onde o registrador assumird em sua saida o valor
do sinal de entrada. Porém, quando o sinal de entrada viola o tsu ou o th, faz-se
uma analogia a bola ser jogada no topo do monte, ela tendera para um dos lados e
levard mais tempo para atingir um dos estados estaveis. A Figura 5.11 ilustra duas

situagoes de sinais metaestaveis na saida do registrador.

Se a saida de um registrador atingir um estado estavel antes do proximo regis-
trador captura-lo, o estado metaestavel nao afetard a operacao do sistema. Caso
contrario, o mesmo nao pode ser dito. Quando um registrador captura o sinal me-
taestavel, o sistema digital ira falhar. Retomando a analogia com a bola no monte,
quanto mais rapido a bola descer pelo monte, mais rapido se atinge um estado
estavel. E quanto mais tempo o sistema puder esperar para o sinal metaestavel

estabilizar-se, menor serd a probabilidade do sistema falhar. Para minimizar falhas
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Figura 5.11: Sinais metaestaveis na saida de um registrador.

devidas a metaestabilidade em sistemas digitais, uma técnica comumente usada é o
emprego de cadeias de registradores para a sincronizacao do sinal assincrono, como
mostra a Figura 5.12. Estes registradores produzem um tempo adicional para que o
sinal metaestavel atinja a estabilidade, antes que ele seja amostrado pelos registra-
dores seguintes. A folga de tempo disponivel no caminho entre os registradores da
cadeia é o tempo que o sinal metaestavel possui para se estabilizar, e é conhecido

como metastability settling time, typr.

Synchronization Chain

A

Clock 1 Domain Clock 2 Domain / \
Data D Q D Q D Q Output
Registers
Clock { —8 Clock 2

Figura 5.12: Cadeia de sincronizacao.

Obter a média de tempo entre falhas (MTBF') é uma maneira de estimar o
tempo entre situacoes em que a metaestabilidade ird causar uma falha no sistema

digital. Um MTBF alto indica um projeto mais robusto. O MTBF para uma
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transferéncia especifica de sinal pode ser calculado pela equagao (5.1).

IMET
e~ C2

MTBF = 5.1
C1l ferx fpara (5.1)

As constantes C'1 e C'2 sao definidas pela tecnologia empregada na fabricacao do dis-
positivo, fork € o clock de destino e fpara € a frequéncia com que o sinal assincrono
varia. O parametro ty;gr € o tempo de folga para que um estado metaestavel atinja
a estabilidade. No caso de uma cadeia de sincronizacao, o typr ¢ definido pela
soma do tempo de folga entre cada registrador da cadeia. Portanto, quanto mais

registradores forem utilizados em tal cadeia, maior sera o M T BF do sistema.

O componente POST FIFO, gerado a partir da mega function DCFIFO da
Altera, possui cadeias de sincronizagao embutidas e configuraveis. Ao gerar o com-
ponente desejado, é possivel escolher quantos registradores devem ser utilizados na
cadeia de sincronizacao. Os componentes TRIGGER COND e FT245BM Interface
utilizam dois registradores em suas cadeias de sincronizagao. A ferramenta utili-
zada para a sintese da légica programavel é capaz de calcular o M'T'BF total para
o projeto. No caso da DCIFFO, as cadeias de sincronizagao sao automaticamente
levadas em consideragao durante o processo de compilagao do projeto. Ja as cadeias
de sincronizagao criadas pelo usudrio (que nao foram geradas por uma mega func-
tion da Altera) devem ser identificadas na ferramenta de sintese, que as levard em

consideracao no calculo do MT BF total.

5.5 O Circuito de Controle

O circuito de controle que serd apresentado nesta secao foi projetado para es-
tabelecer um meio de configuragao, calibragao e depuracao para o médulo NDAQ.
Tal circuito comunica-se por uma porta CAN [39] dedicada ao mesmo, cuja robustez
proporcionada é uma caracteristica importante para o projeto. Além disso, a comu-
nicacao dedicada permite que o fluxo de dados no barramento principal do médulo
(USB ou barramento VME) nao seja interrompido pela atividade do circuito de con-

trole. Este circuito pode acessar alguns dos componentes eletronicos apresentados
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Figura 5.13: Diagrama em blocos do circuito de controle para o NDAQ.

acima, durante a descricao das funcoes do NDAQ. Estes sao: o distribuidor de clock,
os quatros conversores analogico-digital e os dois conversores digital-analdgico. Tais
componentes estao respectivamente identificados por CLKD, ADC e DAC na Fi-
gura 5.13, onde é possivel notar que cada um possui uma interface de comunicagao
SPI (Serial Peripheral Interface) [40]. Esta permite que registradores dos referidos

componentes sejam configurados e verificados.

Para acessar a interface SPI dos dispositivos citados, o circuito de controle foi
baseado em um dispositivo microcontrolador que integra periféricos de comunicagao
SPI e CAN. A Figura 5.13 mostra um diagrama em blocos do circuito de controle,
onde estdao representados o microcontrolador (PIC18F2680), o transceptor CAN
(MCP2551) e os dispositivos controlados. O programa executado no microcontro-
lador, descrito pelo diagrama de atividades mostrado na Figura 5.14, estabelece
a interface entre as portas SPI e o barramento CAN. Basicamente, as primeiras
operagoes executadas pelo programa configuram os dispositivos controlados para que
o NDAQ possa operar em um modo padrao (habilita o funcionamento dos oito canais
de conversao analdgico-digital a uma taxa de 125 M Hz). Em seguida, o programa
fica em loop para executar as seguintes fungoes: gerenciar o acesso ao barramento
CAN (recebendo ou enviando mensagens), interpretar comandos recebidos para ge-

rar uma determinada agao e gerenciar o acesso aos dispositivos controlados (a partir
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dos comandos recebidos). Os comandos enviados através do barramento CAN, en-
capsulados em mensagens, sao gerados por um software de controle executavel em
um computador conectado ao referido barramento. A interface entre o computador
e o barramento é feita pelo dispositivo Kvaser Leaf HS [41], que se comporta como
um n6 CAN e pode se comunicar com uma determinada quantidade de circuitos de
controle, onde tal quantidade é limitada pelo modo de operagao escolhido para a
comunicagao CAN. E importante notar que o circuito de controle, a interface Kvaser
Leaf HS e o software de controle, embutido na aplicacao apresentada na proxima

secao, constituem o sistema de slow-control do NDAQ.

act main J

Configura o
Distribuidor de
Clock

| S—

|
|

Configura os
Conversores

AID
—

Configura os
Conversores

Processa o
comando
recebido

Figura 5.14: Diagrama de atividades do programa executado no microcontrolador
do circuito de controle.

Um protétipo que possui, entre outras, as mesmas caracteristica do presente cir-

cuito de controle foi construido durante o desenvolvimento do trabalho apresentado
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neste documento. A Figura 5.15 mostra o prototipo, cuja elaboracao permitiu a
redagao de uma Nota Técnica [42] publicada pelo CBPF. Portanto, mais detalhes

sobre o circuito controle podem ser vistos no referido documento.

Figura 5.15: Protétipo do circuito de controle.

5.6 A Aplicacao de Controle

A aplicacdo de controle apresentada nesta secao é um software desenvolvido
para ser executado em um computador pessoal, responsavel pelo controle do NDAQ
através da comunicagao USB. O conjunto de fungoes executadas pela atual aplicagao
¢ capaz de tratar os dados recebidos do médulo eletronico, de maneira que estes
possam ser visualizados e armazenados para posterior andlise. Tal aplicacao foi
denominada NDEC (NDAQ Event Catcher) e é baseada na aplicagao desenvolvida
para o protétipo SPRO, denominada SPEC (SPRO Ewvent Catcher). A principal
diferenca entre as aplicagoes citadas é que a versao atual pode gerenciar até oito
canais de conversao analdgico-digital e integra uma interface de controle para o
sistema de slow-control. A versao anterior pode gerenciar apenas dois canais de

conversao analogico-digital e nao preve o sistema de slow-control.

O presente software foi desenvolvido através da linguagem orientada a objetos
C++ e possui diversas funcionalidades baseadas no framework ROOT [43], desen-
volvido no CERN (Centro Europeu para Pesquisa Nuclear). Este framework é am-

plamente utilizado pela comunidade cientifica em experimentos de fisica de altas



69

energias, para tarefas como: andlise de dados, construgao de graficos e desenvolvi-
mento de interface gréfica com o usuario (GUI). O NDEC utiliza a biblioteca de
fungoes libftd2xx [44] para acessar o transceptor USB e a biblioteca CANIib [45]
para acessar a interface Kvaser Leaf HS, que permite a atuacao no sistema de slow-

control.
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Figura 5.16: Captura de tela da aplicacao de controle executada no Linux.

A portabilidade entre diferentes sistemas operacionais (Linux e Windows) é uma
das caracteristicas do projeto do software. Como o framework ROOT pode ser com-
pilado em ambos os sistemas operacionais, a diferenca entre as versoes do software
estd na biblioteca do transceiver USB e na biblioteca CANIib. Estas tém versoes
pré-compiladas e especificas para cada sistema operacional. A Figura 5.16 contém
a captura de tela do NDEC sendo executado no sistema operacional Linux (Distri-

buigdo Ubuntu, Window Manager: Gnome).

5.6.1 A Interface grafica com o usuario

A GUI (Graphic User Interface) foi construida a partir de diversos objetos pre-
sentes no framework ROOT. Esta apresenta a forma de onda do sinal adquirido,
um painel de medidas, um painel de controle para os modos de disparo, um pai-

nel de controle da aquisicdo e uma barra superior com trés menus (File, Settings,
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Figura 5.17: Captura de tela da aplicacao de controle executada no Windows.

CAN). A Figura 5.17 traz uma captura de tela do software em execugao no sis-
tema operacional Windows. A forma de onda visualizada é configuravel através da
caixa de selecao sob o titulo ’Graphics From’, onde é possivel escolher qual canal de
conversao analégico-digital do NDAQ sera exibido. No painel para a configuragao
de disparo, é possivel selecionar entre os dois modos previstos no NDAQ: disparo
externo ou interno. No modo interno é necessario definir um valor de threshold
para discriminacao do sinal, através da entrada ‘Threshold’, e o tipo de transicao
(subida ou descida), através do botao Slope. Para controlar a aquisi¢io de dados o
respectivo painel possui um botao de Inicio/Fim (botao Stop na tltima Figura) e
trés checkboxes, que permitem a escolha do modo de armazenamento em disco dos

dados adquiridos. Tais modos serao descritos abaixo:
e Save Waveform: habilita a escrita em disco de um arquivo com todas as
amostras por forma de onda adquirida;

e Save Table: habilita a escrita em disco de um arquivo com uma tabela que
contém valores da linha de base e da amplitude do sinal, calculados a partir

de cada forma de onda adquirida;

e Save Cal: habilita a escrita em disco de um arquivo com amostras adquiridas
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para fins de calibragao dos conversores A/D do médulo NDAQ.

Para finalizar a descricao da GUI, a barra de menus tera seus trés itens descritos

a seguir:

e File: este menu foi adicionado ao projeto para agregar opcoes de entrada
e saida de arquivos, tais como a importacao e exportacao de histogramas
gerados a partir dos dados adquiridos, que serao desenvolvidas futuramente.
Atualmente o presente menu conta apenas com a opcao Exit, que encerra a

execucao da aplicacao;

e Settings: através da opgao Settings, é possivel controlar quais canais de con-
versao analégico-digital estarao habilitados para a aquisicao de dados. Opgoes
para o controle do fluxo de dados serao futuramente adicionadas neste menu.
As tltimas irao controlar parametros associados ao regime de escrita nas

memorias FIFO do NDAQ), alterando o tempo morto do sistema;

e CAN: este menu retne opgoes de acesso aos dispositivos afetados pelo sistema
de slow-control no NDAQ), estes sao: o distribuidor de clock, os quatros con-
versores A /D e dois conversores D/A. Portanto, existe uma opgao Access que
possui trés abas respectivas aos dispositivos citados: Access CLKD, Access
ADCs e Access DACs. Cada aba exibe objetos que permitem as operacoes de
escrita e de leitura (quando possivel) enderegadas aos registradores dos devidos

dispositivos.

5.6.2 As principais classes da aplicacao

Como a linguagem utilizada é orientada a objetos, o primeiro passo no desen-
volvimento foi a modelagem do software através de um diagrama de classes [46],
que pode ser visualizado na Figura 5.18. O diagrama estd em uma versao simpli-
ficada e nao mostra os objetos da interface gréafica com usudrio (GUI), suprimidos
por possuirem um enorme nimero de atributos e métodos. O corpo principal da

aplicacao é representado por nove classes que serao descritas abaixo:
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Figura 5.18: Diagrama de classes simplificado para a aplicacao NDEC.

e fMainFrame: ¢é a classe principal do programa, responsavel por construir
a interface com o usudrio e gerenciar os estimulos gerados, estabelecendo a
comunicacao com os métodos disponiveis nas demais classes da aplicagao. A
atual classe possui o principal método do software (‘Update’), que a partir dos
dados enviados pelo NDAQ), atualiza o grafico da forma de onda, o painel de

medidas e executa os métodos de armazenamento de dados em disco.

e fSettings: é a classe que constréi a janela da opgao Channels disponivel no
menu Settings e gerencia as agoes do usudrio, estabelecendo a comunicacgao

com os métodos da classe ioSettings;

e ioSettings: nesta classe estao disponiveis os métodos que controlam a entrada

e a saida de dados gerados a partir de configuragoes feitas pelo o usuério. Tais
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métodos permitem que as configuragoes sejam salvas em um arquivo em disco e
também, restauradas quando o software for executado novamente. Esta classe
também contém os métodos que retornam os dados das configuracoes, quando

estes sao requisitados pelos demais métodos no conjunto.

fSlowControl: ¢é classe que constrdi a janela de controle (acessada pelo menu
CAN) para os dispositivos afetados pelo sistema de slow-control e gerencia
as acoes do usuario, estabelecendo a comunicacao com os métodos da classe

hSlowControl;

hSlowControl: esta classe encapsula as funcoes de acesso ao driver da inter-
face Kvaser Leaf HS, reunidas na blioteca CANlib, as tornando adequadas ao
contexto do presente software. Além disso, possui métodos de acesso dedicados

a cada dispositivo afetado pelo sistema de slow-control;

hCore: é a principal classe de acesso as fun¢oes do médulo NDAQ), reunindo
os seguintes métodos: os que sao especificos ao acesso dos registradores do
modulo, o que comega ou interrompe a aquisicao de dados, o que retorna
o estado da aquisicao de dados e o principal deles: o método que testa a
quantidade de dados recebida pelo driver do transceptor USB e retorna o
ponteiro para os mesmos (‘Acq’); Todos métodos citados dependem da classe

hMPD, que é herdada pela classe atual.

hMPD: esta classe encapsula as fungoes de acesso ao driver do transceptor
USB, reunidas na biblioteca libftd2xx, as tornando adequadas ao contexto
da presente aplicacao. Basicamente, esta classe possui os seguintes métodos:
o que lista os transceptores USB conectados ao computador pessoal, o que
permite a configuragao de parametros da comunicacao (tamanho de buffers e

laténcias), o os que gerenciam a entrada e a saida de dados;

mCalc: retine os métodos que calculam a linha de base e amplitude a partir

de uma forma de onda adquirida;

oData: é a classe que possui os métodos de escrita em disco para o armazena-

mento de dados das trés modalidades ja comentadas: Save Wave, Save Table



74

e Save Cal.

5.6.3 Visao geral do algoritmo principal

act main J act Thread J

) 2

[ Cria objeto fivainFrame ]

[ Inicia a Thread ]

Update()

Figura 5.19: Diagrama de atividades da rotina principal.

Uma visao geral do funcionamento do software serd apresentada a seguir: a
rotina principal (‘main’) instancia o objeto ‘MainFrame’ da classe fMainFrame e
inicia a ‘Thread’. Esta mantém em loop o método ‘Update’ da classe fMainFrame,
como mostra o diagrama de atividades na Figura 5.19. O método ‘Update’ testa
se existem dados suficientes na fila gerada pelo driver do transceptor USB, através
do método ‘Acq’ da classe Core, como mostra o diagrama de atividades na Figura
5.20. Se a quantidade de dados for maior ou igual ao valor esperado pelo software,
através do ponteiro para a memoria onde estao armazenados os dados recebidos, os
métodos que atualizam a visualizacao da forma de onda, calculam os dados para
popular o painel de medidas e armazenam em disco os dados calculados, executam
suas respectivas fungoes na aplicacao. Caso contrario, um novo teste é realizado até
que se atinja a quantidade de dados necessaria. Esta quantidade é um valor que
caracteriza o bloco de dados formado pelas fungoes habilitadas no NDAQ, como a

conversao A/D ou a medigao de frequéncia.
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Figura 5.20: Diagrama de atividades da rotina ‘Update’.
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6 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os primeiros resultados que demonstram o fun-
cionamento do projeto NDAQ — o médulo de aquisicao de dados do experimento
Neutrinos Angra. Como descrito em capitulos anteriores, este modulo sera usado
pelo experimento para medir os sinais provenientes do detector central, ou seja, si-
nais gerados pela captura de fétons por tubos fotomultiplicadores (PMTs). Estes
fotons sao produzidos, em tltima instancia, por neutrinos ou ruido de fundo no de-
tector central. Uma vez que no atual estagio do experimento estao sendo construidas
as primeiras partes do detector, fica clara a impossibilidade de mostrarem-se resul-
tados do médulo operando em sua funcao final. Serao apresentados trés conjuntos
de resultados: calibracao dos canais analégicos do médulo NDAQ, medidas para
investigagao do pré-amplificador e medidas de caracterizacao dos PMTs. Deve-se
ressaltar que estes resultados, além de demonstrarem o funcionamento e o desem-
penho da eletronica projetada, sao importantes para o aperfeicoamento do projeto
atual de pré-amplificagao e a verificagdo do comportamento da peca chave do expe-
rimento — o PMT. Cada conjunto de resultados sera apresentado e comentado nas

proximas secgoes.

6.1 Calibracao da conversao analégico-digital

Para calibrar os canais de conversao A /D do médulo eletronico NDAQ, preparou-
se o aparato representado pelo diagrama em blocos da Figura 6.1. A Tabela 6.1
relaciona os equipamentos utilizados no aparato experimental. Através do gerador

de funcgao, variou-se a amplitude de um pulso com 160 ns de duragao para obter-se
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Gerador de
funcgao NDAQ

alimentacgao

Figura 6.1: Aparato experimental para a calibragdo dos canais de conversao A/D.

uma relacao entre os valores convertidos pelo ADC e as amplitudes geradas. Os
valores de tensao gerados sao mostrados na Tabela 6.2. O tempo de subida e o
de descida do pulso foram configurados em 20 ns (méximo permitido pelo gerador
em 160 ns) para evitar que transi¢oes muito rapidas no sinal gerassem oscilagoes
e/ou distorgoes, em fungao da linha de transmissdo. Para obter-se medidas em
0 V, foi colocada uma carga de 50 2 na entrada do canal de conversao. FKEsta
resisténcia é igual a impedancia de saida do gerador de funcao e a impedancia da
linha de transmissao do sinal (cabo coaxial). Os 10 bits disponiveis do ADC foram
utilizados, definindo-se 2 V' como tensao de referéncia. Desta forma, a faixa dinamica
de conversao é de 2 Vpp (o sinal pode excursionar de —1 V' até 1 V') e a resolugao
tedrica da conversao ¢ dada por 2/2'° que resulta em aproximadamente 2 mV. A
resolucao da conversao representa a sensibilidade do sistema a variagao do sinal de
entrada, ou seja, é a menor variagao no sinal que pode ser percebida. Tal variacao
provoca a menor mudanca possivel na palavra gerada pelo ADC, o passo de uma
unidade, que sera referido como 1 LSB ao longo do texto. Portanto, 1 LS B equivale

a resolucao do ADC.

E importante notar que os resultados apresentados englobam as caracteristicas

do gerador de funcao, do estagio amplificador de entrada e do conversor A /D, como

Equipamento Modelo
Gerador de funcao Agilent 33250A
Fonte de alimentacao | Tektronix PS250A

Tabela 6.1: Equipamentos utilizados no aparato experimental.



78

mostra a Figura 6.2. Portanto, pode-se chegar as seguintes conclusoes: i) o erro
aleatorio obtido possui a contribuicao da flutuagao de cada dispositivo envolvido,
gerada por diversas fontes de ruido aleatério (induzido eletromagneticamente (EMI),
Johnson, etc.) [34]; ii) levando-se em consideragao a precisao do gerador de fungao,
o erro sistematico refere-se ao conjunto formado pelo amplificador de entrada e o
conversor A /Dj iii) a precisao dos valores obtidos é dependente do gerador de fungao.
Através das especificagoes do gerador de fungao, obteve-se a precisao informada pelo
fabricante: +1% da tensao gerada +1 mV. A queda de tensao no cabo utilizado
para conectar o gerador de funcdo ao NDAQ foi determinada como menor que a
precisao do gerador, através de medicoes com um osciloscépio. A impedancia do

cabo é de 50 2, exigida para o casamento com os demais dispositivos.

-1000 mV | -800 mV | -600 mV | -400 mV | -200 mV
-100 mV | -80 mV | -60 mV | -40 mV | -20 mV
20 mV 40 mV 60 mV 80 mV 100 mV
200 mV | 400 mV | 600mV | 800 mV | 1000 mV

Tabela 6.2: Tensoes geradas.

NDAQ

Gerador de

funcgao ADC '

Canal de conversao AD

Figura 6.2: Sistema considerado para o processo de calibragao.

Foram feitas 10.168 medicoes para cada valor de amplitude. Os resultados sao
mostrados nas Figuras 6.3 e 6.4. A primeira contém os histogramas respectivos as
tensoes na faixa [—100, 100] mV. Ja a segunda contém os histogramas respectivos
as tensoes na faixa [—1, 1] V, excluindo as tensoes anteriores. As médias aritméticas
de cada distribuicao sao mostradas nas Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente para a
menor e a maior faixa de tensao. As barras de erro sao dadas pelo desvio padrao da
média multiplicado por 100, para facilitar a visualizagao. Nota-se que as barras de

erro para a menor faixa de tensao sao menores que as barras para a maior faixa. Tal



79

comportamento pode ser confirmado na Figura 6.7, que mostra um grafico de todas
as médias na mesma escala vertical. Neste grafico, ajustou-se uma reta aos valores
das médias para obter-se a fungao de transferéncia da conversao A/D no sistema.
No mesmo grafico, hd também os coeficientes angular (A) e linear (B) respectivos da
reta ajustada, e o parametro y? referente a qualidade do ajuste linear [47]. A Figura
6.8 mostra um histograma das distancias normalizadas, entre os valores médios das
distribuicoes e a reta ajustada, indicando a nao linearidade integral do sistema.

Portanto, a INL do canal de conversao é dada por:
INL<1,8%

A inversa da fungao de transferéncia permite calcular um valor calibrado em

tensao a partir de uma palavra de ADC, como mostra a equacao 6.1:
V =2,53P,4. — 5,44 mV (6.1)

onde V é a tensao calibrada em mV e P,,4. é a palavra de saida do ADC. Calculando-

se o valor de 1 LLSB para os resultados medidos, obtém-se para 1 LSB:
1 LSBmedido = 2, 53 mV

Considerando a precisao do gerador de funcao, pode-se concluir que a diferenca
entre 0 LSBiesrico = 2mV e o LSB,,cqid0 € proveniente de erros sistemdticos de
ganho do estagio amplificador de entrada e do ADC. Pode-se dizer que a Equacao
6.1 estabelece a relacao entre as palavras do ADC e valores de tensao, compensando

os erros de ganho e de offset.

Os histogramas da menor faixa de tensao nao revelam um comportamento
aleatério para os dados obtidos. Pode-se concluir que o ruido aleatorio no sistema
de medida foi menor que 1 LSB, ou seja, 2,53 mV . Na maior faixa de tensao, as
medidas que mais se aproximam de uma distribuicao aleatéria foram as realizadas
em -1V e 1V. Uma visao ampliada destas medidas pode ser vista, respectivamente,

nas Figuras 6.9 e 6.10. Como —1 V e 1 V sao os extremos da faixa de tensao que
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Figura 6.3: Histogramas da saida do conversor A/D para a faixa de tensao
[—100 mV/, 100 mV].

pode ser medida pelo médulo NDAQ), pode-se dizer que o maior ruido aleatério me-
dido no sistema ¢ 4,38 mVpp. Este valor vem do desvio padrao do valor médio da
distribuicao para —1 V, escolhida por possuir o maior desvio. Em suma, conclui-se

que o ruido intrinseco maximo do canal de conversao A/D medido é:

Ruido < 4,38 mVpp

A Tabela 6.3 resume os dados medidos para o canal 1 de conversao do médulo
NDAQ 01-2010. O mesmo procedimento de calibragao foi executado para os demais

canais do médulo, onde-se obteve resultados compativeis.



81

T T T T T T T T T T T T T T
-200mVvV
10000 4 omv 4
-400mV 200mV 800\
-600mV
8000 - 600mVv -
400mV
-800mV
g)) 6000 | 4
ko) -1V 1V |
c
o
O 40004 4
2000 4 4
o H——T——7 — T T T T T T
400 300 200  -100 0 100 200 300 400

Unidade de ADC

Figura 6.4: Histogramas da saida do conversor A/D para a faixa de tensao [—1 V,
1V].
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Figura 6.5: Valores médios da saida do conversor A /D para a menor faixa de tensao.
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Figura 6.6: Valores médios da saida do conversor A/D para a maior faixa de tensao.
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Figura 6.7: Fungao de transferéncia da conversao A/D.
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Figura 6.9: Visao ampliada do histograma da saida do conversor A/D para a tensao

de —1 V.
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Figura 6.10: Visao ampliada do histograma da saida do conversor A /D para a tensao

del V.

Tabela 6.3: Resumo dos parametros para o canal 1 de conversao A/D.

Parametro Valor
Numero de Bits 10
Faixa dinamica 2 Vpp

Resolucao 2,53 mV
Ruido intrinseco | < 4,38 mVpp
INL <1,8%
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6.2 Efeito do pré-amplificador no espectro de fo-
toelétron tnico (SPE)

Nesta secao, é apresentado o efeito provocado no espectro de fotoelétron tnico,
de um PMT, quando se varia a constante de tempo de um filtro do pré-amplificador.
Detalhes sobre este circuito, que foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas de
Deteccao do CBPF, podem ser vistos na subsecao 6.2.1. O filtro em questao possui
um resistor varidvel (Rspape) que permite o ajuste da constante de tempo. Sempre
que esta for alterada, deve-se executar o processo de calibragao do pré-amplificador,

cuja descrigao estd na subsecao 6.2.2.

Os resultados apresentados foram obtidos com a seguinte metodologia: 1) ajustar
o valor de Rgpape; ii) calibrar o pré-amplificador; iii) realizar medidas para a cons-
trucao do espectro de fotoelétron tinico, descrito na subsecao 6.2.3. Foram ajustados
5 valores de Rspape (18 €2, 2,5 k€2, 5,0 k2, 7,5 kQ e 10,0 £§2). Quando Rgpape = 18 €2,
a saida do pré-amplificador satura a partir de 4 pC' em sua entrada, como mostra
a Figura 6.11. Devido a esta saturacao, a calibracao deu-se apenas na regiao linear
para este valor de Rgpqpe. Os gréficos resultantes da calibragao para cada constante
de tempo e o respectivo espectro de fotoelétron tinico sao mostrados ao final desta
se¢ao, nas Figuras 6.18 a 6.27. Como existem modelos de PMT com pulso de saida
negativo e outros com pulso de saida positivo, o pré-amplificador foi calibrado para
sinais negativos e positivos em sua entrada. Portanto, para cada valor de Rgpqpe 520
mostrados dois gréaficos de calibracao. Nestes graficos, pode ser visto o ajuste linear
que melhor se aproxima dos pontos obtidos, os coeficientes angular (A) e linear (B)
da reta, o parametro x?, referente a qualidade do ajuste linear e o parametro 4.
Este ultimo corresponde a maior distancia normalizada entre um ponto obtido e o
respectivo valor tedrico, sendo ¢ igual ao maior 6; e 6; = ((y; — 9;)/Fy) - 100, onde
y; € o valor obtido, ¢; é o valor tedrico, e o fator de normalizacao é F,, = 2 V, a
faixa dinamica do ADC. Cada ponto obtido vem da média de 10.168 valores medi-
dos no processo de calibragao. As barras de erro foram multiplicadas por 10 para
se destacd-las, sendo elas o desvio padrao dos referidos pontos médios. Ja os es-

pectros de fotoelétron unico, foram obtidos através de 200.000 medicoes de sinais
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de PMT pré-amplificados. A Tabela 6.4 resume os valores de Rpqpe testados, o

1.2 ¢ a relagao P/V (Pico/Vale) do espectro

ganho medido para o pré-amplificador
de fotoelétron tinico. Observa-se que os dois tltimos parametros diminuem quando
Rhape aumenta. Todos os resultados foram obtidos com o PMT operando em seu

valor nominal de alta tensao (1600 V') e consumo de corrente em torno de 160 pA.

Deve-se ressaltar que os dispositivos apresentados nesta se¢ao — o pré-amplificador,
o PMT (Numero de Série: SD2845), a fonte de alta tensao e o médulo digitalizador

— serao utilizados no Projeto Neutrinos Angra.

Rgpape | Ganho | P/V
18Q | 25215 | 65
2,5 kQ | 122,03 4.5
5 kQ 92,76 4.0
7,5 kQ 74,23 3,3
10 k2 | 62,65 | 32

Tabela 6.4: Ganho e Relacao Pico/Vale para diferentes valores de Rgpape no pré-
amplificador.

6.2.1 O pré-amplificador

Os sinais elétricos oriundos dos PMTs, no Projeto Neutrinos Angra, passam
por um circuito eletronico de front-end (pré-amplificador) antes de chegarem aos
modulos digitalizadores NDAQ. Este pré-amplificador é formado por trés estagios,
como mostra o esquema elétrico na Figura 6.12, de modo que a tensao de saida
seja proporcional a carga elétrica do sinal de entrada. Para executar tal tarefa, o
circuito deve se comportar basicamente como um integrador, o que é obtido através
do primeiro estagio com um amplificador operacional. O segundo estagio, que é um
filtro de primeira ordem formado por um resistor varidvel e um capacitor (Rspape €
Clshape), ¢ capaz de alterar a forma de onda gerada pelo estdgio anterior. O terceiro

estdgio apresenta um fator de amplificagdo (ganho) constante. Desconsiderando

10 ganho do pré-amplificador é definido pelo coeficiente angular da reta ajustada a partir da
calibragao.

20 sinal de saida do PMT testado tem excursio negativa. Deste modo, apenas as calibracoes
para pulsos negativos foram consideradas.
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Figura 6.11: Saturacao da funcao de transferéncia do pré-amplificador para pulsos
negativos (esquerda) e positivos, quando Rgpape = 18 €.

Rf
Cf
|l Re
1l [ -
2 Repgpe
o— f—w— - R3
Rl R J— i c3
; e L TR
A CShape . I T
e :. b R‘l’i, —|— Cour
TR _ P

Figura 6.12: Esquema elétrico do pré-amplificador

a constante de tempo [48] do primeiro estagio, pode-se dizer que a saida do pré-
amplificador é a integral do sinal de entrada multiplicada por um valor constante
(ganho do dltimo estédgio), cuja forma de onda é condicionada pelo segundo estagio.
Tal condicionamento permite que o sinal dure tempo suficiente para ser amostrado e
representado corretamente no dominio digital. Se a constante de tempo do segundo
estagio (7 = RsnapeCshape) for pequena, a forma de onda sobe e cai rapidamente,

atingindo a amplitude final do primeiro estagio. Ao aumentar a constante de tempo,
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o sinal passa a subir e descer mais lentamente, nao conseguindo atingir a amplitude
final. Portanto, o ganho total do pré-amplificador acaba dependendo da constante de
tempo do segundo estagio, para pulsos com duracao de nano-segundos. Além disso,
Rhape € Cshape formam um filtro passa-baixa que influencia na banda passante do
pré-amplificador. Estas andalises podem ser comprovadas pelos resultados da Figura

6.13, extraidos de [48], que mostram simulagoes em SPICE do referido circuito.
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Figura 6.13: Simulacao do ganho e da banda passante em fungao de Rgpqpe-

6.2.2 Calibracao em carga do pré-amplificador

Para obter-se a calibracao em carga do pré-amplificador, aplica-se em sua en-
trada um sinal que desempenhe uma conhecida variagao de carga no tempo. Desta
maneira, relaciona-se a amplitude do sinal de saida do pré-amplificador com a quan-
tidade de carga no sinal de entrada. Através de alguns sinais de entrada, com valores
de carga conhecidos, obtém-se tal relagao linear. O ajuste linear dos pontos obtidos

representard a funcao de transferéncia do circuito. A fim de minimizar erros, para
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Figura 6.14: Aparato utilizado na calibragao do pré-amplificador.

cada entrada aplicada muitos valores de saida sao medidos. A distribuicao destes
possui um valor médio, respectivo a cada entrada, que oferecera maior confiabilidade

na construgao da relacao linear.

O diagrama em blocos do aparato de calibracao utilizado é mostrado na Figura
6.14. A Tabela 6.5 lista os equipamentos que integram tal aparato. Como a im-
pedancia de entrada do pré-amplificador é conhecida, a carga do sinal gerado é dada
por:

12 V(t)

Qent = | ——dt (6.2)

onde V(t) é a amplitude do sinal gerado, Z é a impedancia de entrada (50 §2) do
pré-amplificador e (2 —t1) é a duracao do sinal [49]. A partir do gerador de fungao,
variou-se a amplitude de pulsos retangulares com duragao constante (20 ns), para
se obter diferentes valores de carga. Considerando a Equacgao 6.2 e a igualdade dos

tempos de subida e descida dos pulsos gerados, pode-se dizer que Q.,; é equivalente

a area do retangulo cuja base é a duracao do pulso e a altura é %:
Vit
Qent = é)(T —t,) (6.3)

onde T' é a duragao do pulso e ¢, é o tempo de subida do sinal. Os valores de carga

gerados sao as abscissas dos graficos de calibracao mostrados ao final da segao 6.2.

6.2.3 Experimento de fotoelétron unico

O experimento para obter-se o espectro de fotoelétron inico consiste em gerar

uma quantidade infima de luz, que sera convertida em eletricidade por um PMT, de
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Bloco Equipamento
Gerador de funcao Agilent 33250A
Fonte de alimentacao 1 | Minipa MPC-303DI
Fonte de alimentacao 2 | Tektronix PS250A
Fonte de alta tensao Voltronics 1461P

Tabela 6.5: Blocos e respectivos equipamentos.

Céamara Escura

Fonte de alta
tensao

R Pré
PMT 7|  amplificador NDAQ

i i
Fonte de Fonte de -

Gerador de o LED alimentac&o 1 alimentagéo 2
fungao

Figura 6.15: Aparato utilizado no experimento do fotoelétron tnico.

maneira que a probabilidade de conversao da luz em um fotoelétron seja o processo
dominante. Para realizar tal experimento montou-se o aparato mostrado na Figura
6.15. A Tabela 6.5 relaciona os equipamentos utilizados. O gerador de funcao é
utilizado para excitar um LED, atendendo a condicao de que a quantidade de luz
gerada deve ser muito pequena. O sinal aplicado pelo gerador é um pulso com 8 ns
de duragao, 1,18 V de amplitude e 5 ns de tempo de subida e de descida. O LED
aponta para o PMT e ambos estao dispostos em uma camara escura, mostrada na
Figura 6.16. A aquisicao de dados é sincronizada com a excitagao do LED, através
da conexao da saida de disparo (trigger output) do gerador de fungao a entrada de
disparo do médulo NDAQ. Isso significa que, para cada medida de amplitude, o
LED emitira luz, podendo esta ser convertida ou nao em fotoelétrons pelo PMT. A
conversao dos fétons que atingem o PMT em fotoelétrons é um processo dominado,
principalmente, pela Eficiéncia Quantica do PMT, um parametro que nao pode ser

alterado em laboratdrio [50].

Mostra-se no grafico (b) da Figura 6.17 o espectro tipico [51] que pode ser obtido
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Figura 6.16: Camara escura para testes com o PMT.
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Figura 6.17: Espectro tipico de fotoelétron tunico.

com o experimento descrito acima, onde o pico a esquerda é provocado pelo ruido
do sistema de medida. O pico a direita é o resultado da sobreposigao das distri-
buigdes para um ou mais fotoelétrons, mostradas no gréfico (a) da mesma figura.

O espalhamento nas distribuigoes de fotoelétron é provocado pelo comportamento
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da cadeia de dinodos do PMT. Basicamente, o fator de multiplicacao em tal cadeia
nao é constante. Se a quantidade de medidas para a obtencao do espectro for muito
grande, a distribui¢ao de fotoelétron tnico se aproxima de uma gaussiana [52]. A
relacao entre a altura do pico de um fotoelétron e a altura do vale, que se forma
depois da distribui¢ao do ruido (relagdo P/V), indica a capacidade de discriminagao

sinal-ruido do sistema.
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Figura 6.18: Calibragao do pré-amplificador para pulsos negativos (esquerda) e po-

sitivos, quando Rpape

=18 Q.
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Figura 6.19: Espectro de fotoelétron tinico para Rgpape = 18 €.
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Figura 6.20: Calibragao do pré-amplificador para pulsos negativos (esquerda) e po-

sitivos, quando Rgpape = 2,5 K€,
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Figura 6.21: Espectro de fotoelétron tnico para Rspepe = 2,5 k€.
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Figura 6.22: Calibragao do pré-amplificador para pulsos negativos (esquerda) e po-
sitivos, quando Rgpape = 5 k€L
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Figura 6.23: Espectro de fotoelétron tinico para Rgpape = 5 k€L
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Figura 6.24: Calibragao do pré-amplificador para pulsos negativos (esquerda) e po-

sitivos, quando Rgpape = 7,9 K€L,
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Figura 6.25: Espectro de fotoelétron tnico para Rgpape = 7,9 k€.
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Figura 6.26: Calibragao do pré-amplificador para pulsos negativos (esquerda) e po-
sitivos, quando Rgpepe = 10 k€2
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Figura 6.27: Espectro de fotoelétron tinico para Rgpepe = 10 k€2



98

6.3 Verificacao do espectro de corrente de escuro
da PMT R5912

Neste ultimo bloco de resultados, sao apresentadas medidas iniciais realizadas
com um PMT no escuro, alimentados com sua tensao de operagao normal. E sabido
que todo PMT, mesmo quando completamente no escuro, ou seja, em um ambiente
sem a presenga de fétons, apresenta uma corrente em seu anodo [50]. Esta corrente
pode ser causada por emissao termionica do catodo, efeitos de campo ou corrente
de fuga no circuito da base. A corrente de escuro, como é usualmente conhecida,
depende particularmente da composicao do catodo, sendo que, dentro da faixa de
tensao de operacao, varia linearmente com o ganho do PMT. A distribuigao de
amplitudes dos pulsos produzidos pela corrente de escuro define o que se chama
espectro de corrente de escuro. Este espectro é similar ao obtido nas medidas tipo

fotoelétron tinico apresentadas, porém com uma pior resolucao em energia.

Uma das caracteristicas importantes em experimentos com diversos PMTs, como
no caso do Neutrinos Angra, é a taxa de corrente de escuro do tubo. Esta taxa é
definida, exatamente, como a quantidade de pulsos de corrente de escuro que um
PMT emite por segundo, quando ele se encontra completamente no escuro. Para os
tubos do experimento, esta taxa esta na faixa de 3 kHz a 8 kHz. Portanto, devido
ao elevado valor, estes pulsos podem falsear eventos de neutrinos quando ocorre uma
coincidéncia entre pulsos de diversos PMTs. Realizando-se alguns calculos, pode-se
concluir que um critério razoavel para excluir eventos casuais, decorrentes da cor-
rente de escuro, é definir um minimo de 8 tubos ou mais com sinais em coincidéncia
temporal. Abaixo de 8 tubos, considerando a taxa de neutrinos estimada no detector
central, a probabilidade que o evento seja decorrente de corrente de escuro é muito

alta.

A Figura 6.28 ilustra o setup da medida de corrente de escuro, enquanto a Fi-
gura 6.29 mostra o espectro obtido através do médulo NDAQ. O pré-amplificador
utilizado foi o mesmo testado na secao 6.2, com R=10 k€. Os eventos foram cap-

turados para uma discriminagdo um pouco abaixo de 1/4 de um fotoelétron, que
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Figura 6.28: Aparato para a medida da corrente de escuro da PMT.

¢ o valor recomendado na literatura [50] para a medida da taxa de corrente de
escuro. Deve-se observar a grande semelhanca entre este espectro e um espectro
tipico de fotoelétron tinico, como era esperado. A titulo de comparacao qualitativa,
na Figura 6.30 é mostrado um espectro tipico de corrente de escuro retirado de [50].
Este 1ltimo resultado é relevante por trés motivos principais: demonstra o funcio-
namento esperado do moédulo em termos de conversao analégico-digital, comprova
o funcionamento do discriminador digital na FPGA (t¢rigger interno) e ilustra um

comportamento da PMT nao fornecido pelo fabricante.
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Figura 6.29: Espectro da corrente de escuro medido com o médulo NDAQ.

Figura 6.30: Espectro da corrente de escuro tipico.
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7 Conclusao

Seguindo-se o que foi proposto no presente trabalho, pode-se concluir que todos
os objetivos foram alcancados com éxito. Os elementos desenvolvidos sao essenciais
para o funcionamento do médulo eletronico NDAQ), principal médulo de aquisicao

de dados no Projeto Neutrinos Angra. Os principais elementos sao:

i) Circuitos digitais sintetizados em dispositivos légicos programaveis do tipo

FPGA;

ii) Sistema de controle para calibragdo e depuragdo, envolvendo um circuito de
controle baseado em microcontrolador, comunicacao CAN e um software de
configuracao e monitoragao, integrado na aplicacao principal de controle do
NDAQ;

iii) Aplicacao principal de controle para computador pessoal, desenvolvida em lin-

guagem C++ e baseada em framework ROOT;

Todos os elementos acima demonstraram seu correto funcionamento através de:
depuragao do hardware em laboratorio, calibracao dos canais de conversao analogico-
digital e aplicacao em dois testes: medidas para caracterizacao do pré-amplificador;

e obtencao do espectro de escuro de um dos tubos fotomultiplicadores do projeto.

A calibracao do canal 1 de conversao A/D, do médulo NDAQ-01-2010, mostra
que a resolugao do instrumento desenvolvido equivale a 2,53 mV', o ruido intrinseco
¢ menor que 4,38 mV pp e a nao-linearidade integral do conjunto é menor que 1, 8 %.

Tomando-se como exemplo o pré-amplificador de carga apresentado neste trabalho,
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e considerando o menor ganho obtido com ele (G = 62,65), para o canal 1 do
NDAQ obteve-se os seguintes valores em carga: resolucao equivalente a 0,05 pC' e
ruido intrinseco menor que +0, 07 pC'. A calibragao dos demais canais de conversao
A /D demonstraram um resultado compativel. Portanto, o NDAQ atende as espe-
cificagoes do experimento Neutrinos Angra, onde necessita-se medir a carga de um
fotoelétron para a observacao dos neutrinos. Este fotoelétron é convertido em um

tubo fotomultiplicador com ganho tipico de 107.

Em um dos testes realizados, investigou-se o efeito do pré-amplificador na ob-
tencao do espectro de fotoelétron tnico, respectivo a um dos tubos fotomultipli-
cadores que sera utilizado no experimento. As medigoes foram feitas através do
médulo NDAQ e revelaram que para o menor valor de resistor (Rgpepe = 18), no
filtro do segundo estagio do pré amplificador, obteve-se a melhor relagao Pico/Vale

(P/V =6,5), o que equivale a dizer a melhor relagao sinal-ruido.

O outro teste realizado permitiu verificar o espectro de escuro para o referido
tubo fotomultiplicador, onde revelou-se o comportamento da corrente de escuro do
PMT. As medigoes utilizaram o recurso de disparo interno do NDAQ), demonstrando
que o discriminador digital de sinal, assim como o préprio sistema de disparo aten-

deram as especificacoes de projeto.

Todos os testes realizados utilizaram o NDAQ em modo de comunicacao USB.
A taxa de transferéncia de dados foi compativel com a taxa de disparo em todos os
casos. Quando se saturou a taxa de aquisicao de dados (adquirindo um canal, com
aproximadamente 4000 disparos por segundo e 128 amostras por forma de onda),
a taxa de transferéncia de dados pelo USB atingiu o méximo (aproximadamente 1

MB/s) permitido pelo transceptor USB.

Vale ressaltar que a tecnologia desenvolvida no presente trabalho ira integrar os
30 médulos NDAQ finais, atualmente em processo de fabricacao, que serao utilizados

no Projeto Neutrinos Angra e no experimento Double Chooz.

Como perspectivas deste trabalho, serao feitos testes e otimizacoes relativos a

comunicagao via barramento VME, e o componente que controla e lé os dados do
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conversor tempo-digital sera finalizado e integrado na légica programavel desenvol-
vida. Uma versao inicial deste componente ja foi utilizada para comprovar a inter-
face entre o FPGA e o TDC. Outra possibilidade prevista de desenvolvimento com
o médulo NDAQ € a insercao de algoritmos para processamento de sinais na FPGA
CORE. Este processamento pode incluir, por exemplo, o uso de filtros digitais para

a extracao de informacoes mais elaboradas dos sinais digitalizados.
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