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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados o teste e aer@acfio dos componentes para o
sistema de veto de muons do Projeto Neutrinos Amdgaas de cintiladores plasticos, fibras
Oticas WLS, tubos fotomulplicadores, circuitos aifiqaddores e discriminadores, estes
altimos desenvolvidos especialmente para este iexpeto. Para o sistema de teste foram
desenvolvidos também fontes de alimentacdo ddealtfio e um gerador de féton Unico, e o
software de aquisicdo de dados em LabVIEW. A técde aquisicdo de dados e converséo
analdgico-digital deste trabalho utiliza um osaitiiso digital comercial e programas escritos
em LabVIEW, e a andlise de dados é feita com afplaiha ROOT.

O Projeto Neutrinos Angra € uma parceria do CBPf diversas universidades e
centros de pesquisa, no Brasil e no exterior, cqropdésito de observar e analisar o fluxo de
antineutrinos gerado pelo reator da usina termeanale Angra Il, no que diz respeito a
fisica de neutrinos e construcdo de detector dvaguardas nucleares.

Foram estudados os fendmenos fisicos relacionados deteccdo de muons
provenientes de raios cosmicos, bem como aquetexiados aos cintiladores plasticos e
fibras WLS. Foi feito um estudo de tubos fotomditipdores (PMTs), de modo a definir os
parametros de interesse para aplicacdo em detdeg@ios cOsmicos, e 0s testes necessarios.
Foi feita a caracterizagdo do PMT Hamamatsu R5%18"ce do tubo fotomultiplicador de
multiplos anodos (MAPMT) Hamamatsu H7546A, os qaiderdo ser utilizados no detector
principal e no sistema de veto de muons do Prdjetatrinos Angra, respectivamente. Foram
construidos e caracterizados circuitos amplificaslag discriminadores para tratar os sinais
gerados pelos PMTs. Apresenta-se ainda uma propasta 0 detector de muons deste
sistema de veto.



Abstract

This work presents the test and caracterizatiortavhponents for the muon veto
system Neutrinos Angra Project: plastic scintiltagtrips, WLS fibers, photomultiplier tubes
and amplifier-discriminators circuits, the lateswvdloped exclusively for this experiment. We
also present a concept for the muon veto systemtHeotest system high voltage power
supplies and a single photon generator were degd|and also software for data acquisition
in LabVIEW. The technique of data acquisition am@lag-digital conversion of this work
uses a digital oscilloscope and commercial programitten in LabVIEW, with data analysis
done within the ROOT framework.

The Angra Neutrino Project is a partnership of EBMth several universities and
research centers in Brazil and abroad, in orderolbserve and analyze the flow of
antineutrinos generated by the Angra Il thermorarcteactor plant, with respect to neutrino
physics and construction of detectors for nuclefgguards.

The physical phenomena related to the muon detegenerated by high-energy
cosmic rays are present, and the fluorescence ggdoethe plastic scintillators and WLS
fibers as well. The analysis of photomultiplier (PMprinciples of operation was performed
and applied on the characterization of photomudirglilbes Hamamatsu 8” photocathode tube
R5912 and multianode (MAPMT) H7546A, to be usegeesively in the central detector and
muon veto system of the Neutrino Angra Detector.
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1. Introducao

O detector de antineutrinos Neutrinos Angra [13]&]eve ter sua aquisicdo de dados
inibida na passagem de raios cosmicos, constitypdosipalmente por muons [4,5]. Esta
passagem pode acontecer de diferentes modos: s#aant® ou decaindo dentro do detector,
ou passando préximo de modo a gerar, por espalaéétrons que penetrem no detector [6].
Estes eventos podem geram sinais de amplitudeag&tutais que podem se confundir com
aqueles resultantes da deteccdo de antineutrinasst@na de veto de muons existe para
identificar estes eventos e apresentar sinais tie a@ sistema de aquisicdo de dados do
detector Angra Neutrinos. O diagrama de blocos getuppela colaboracdo Neutrinos Angra
para tal sistema de veto € mostrado fig. 1.1. Estedo trata da caracterizacédo e teste dos

componentes a serem usados em tal sistema.

DETECTOR DETECTOR
DE MUONS

Trigger
Nivel 0

Figura 1.1 — Diagrama de blocos do sistema elatodmioposto pela colaboracdo Neutrinos Angra.



1.1 Raios Cosmicos

Raios cdésmicos primarios sdo constituidos de peeisctais como ndcleos atdémicos
ou prétons, 0s quais atingem a alta atmosfera @upem chuveiros de particulas
denominadas raios cosmicos secundarios, cuja camporeletromagnética é absorvida na
atmosfera. A abundancia relativa dos elementosigogdmue compdem o0s raios césmicos é
mostrada na figura 1.2, sendo que ha predominateibidrogénio, o qual, se for um ion
positivo, pode ser considerado simplesmente com@ndton. A figura 1.3 apresenta dados
destes raios cosmicos, no que diz respeito ao famofuncdo da energia. Verifica-se que
raios co6smicos com energia cuja ordem de grandstegaeabaixo de 1feV provocam a
ocorréncia de pelo menos 1 particuf@nmue é uma taxa suficientemente alta para gerar
ruido em experimentos de detec¢do de particulasyreo detecgcédo de neutrinos.
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Figura 1.2 - Espectro de composi¢ao quimica desRagsmicos Primarios [4, figura. 24.1]
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Figura 1.3 Espectro de energia de Raios Cosmicos Primarios [7]

Como pode ser visto na figura 1.4, a maior taxpatticulas eletricamente carregadas

€ de muons verticais, cuja producao se inicia tervalo de 15 a 20 km acima do nivel do

mar, e o maior fluxo de particulas nédo carregaddsviglo ao neutrino do muon. Um detector

horizontal recebe uma taxa de cerca de 1 miohdeeendo que essa taxa varia segundo uma

funcdo de quadrado de coseno do angulo da incal&wn o zénite. Estes mUons sao

produtos secundarios do processo de interacdoiae casmicos, principalmente protons,

com os atomos da alta atmosfera, gerando princgrabmpions e, em menor escala, kaons,

que geram muons e neutrinos em interacdes secasdg@ialmente no seguinte padrao:

p+p >p+p+nt+ m”

(1D
- - u + v, (1.2)
nt - ut+ v, (1.3)
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Figura 1.4 - Fluxo e composigdo de raios cosmieasiredarios com altitude. Os pontos indicam meditias
muons negativos com energia maior que 1GeV deshgezxperimentos [4, figura 24.3].

O fluxo de raios césmicos primarios, incidentesatraosfera superior da Terra, varia
segundo dois processos: 0 vento solar e 0 campaétiegy que juntos envolvem a Terra
desacelerando particulas, e removendo aquelas mergias abaixo de 1 GeV. O vento solar
varia com a atividade do Sol, aleatéria, mas aptasdo ciclos de 11 anos. O campo
magneético da Terra deflete raios cosmicos de magoagintensidade de radiacdo cosmica
depende da latitude, longitude, e angulo azimiAtaiariacdo se da de leste para oeste devido
a polaridade do campo geomagnético atuar na cargjiva dominante dos raios cosmicos
primérios. O campo geomagnético também torna @ftiexraios cdsmicos menor no Equador
do que nos polos, porque as particulas carrega@dasicas tendem a se mover na direcao das
linhas de campo, e ocorre uma dependéncia longdudporque o eixo do dipolo
geomagnético ndo € paralelo ao eixo de rotacdeda.T

O fluxo dos muons dos raios césmicos secundariosiganha o dos raios cOsmicos
primarios, porém com uma reducdo de acordo comgal@rde incidéncia, devido a uma
maior interagdo dos muons com a atmosfera e masténdia para decaimento, que é

observada como proporcional ao quadrado do coskeangulo zenital.



1.2 Neutrino [67]

1.2.1 Histoéria

Em 1911, um experimento realizado por von Bayetp Gtahn e Lise Meitner [8]
sugeriu que a energia do elétron emitido no deadmfeapresentava um espectro continuo,
ao invés de discreto. Isto estava em aparenteachodio com a Lei de Conservagcdo da
Energia ja que, aparentemente, havia perda deiarnginte o processo de decaimento.

Em 1927, Ellis e Wooster [9] estabeleceram, senbsarde ddvidas, que o espectro
do decaimento &, de fato, continuo.

Sem o antineutrino, a conservacao de energia regigeo elétron e o proton tenham,
em conjunto, a energia do néutron. Cada elétroe,daor isso, ser produzido com energia
fixa, enquanto os experimentos mostraram que dsoB¥ndo sdo mono-energéticos, mas
apresentam-se em uma faixa continua de energia fasta de energia corresponde
exatamente ao estado final de trés particulas gdenp compartilhar energia, satisfazendo as
leis de conservacao.

Numa carta para a conferéncia de fisicos em Tubirfgéemanha) em 1930 [10],
Wolfgang Pauli dirigiu-se aokiebe Radioaktive Damen und Herr@Prezados Senhores e
Senhoras Radioativos). Ele propde um férmion gaenclu de néutron, com massa da ordem
de grandeza da massa do elétron, e com cargecalégio, que também seria emitido no
decaimento.

Quando Chadwick descobriu 0 néutron, como o comhesédoje [11] em 1932, Fermi
chamou de neutrino a particula de Pauli, paraafifgé-la do néutron pesado de Chadwick. A
partir da comparagdo das formas observadas dostespeFermi [12] e Perrin [13]
postularam, em 1933, o0 neutrino sem massa. Em B384#i formalmente desenvolveu a
teoria do decaimento [14], em um sistema da elgtdotica quantica de Dirac, Heisenberg e
Pauli. Somente em 1956 Reines e Cowan [15] obsmrvatiretamente o neutrino, pelo
decaimentd inverso do néutron produzido pela interacdo ddrimeucom o préton, com a
emissao de um positron, dada na equacao 1.6, segelio decaimento deste néutron em um
proton acompanhado pela emissdo de um elétron antimeutrino, dado na equacgéo 1.7,
através da deteccédo de luz produzida por cintilgglo pdsitron e da luz produzida pelo
elétron, dentro da janela de tempo do decaiment@dton.
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Ve +pon+ et (1.6)
n-p+e +v 1.7)

Comofonte de an-neutrinos com energia de 1Meloj usado um reator nucle, e
como detector um tanque cloreto de cadm e agua como alve tubos fotomultiplicadore
como detectores de luD detector tinha um grande volume e o reatorefen umfluxo
intenso de neutrinosxy que eranecessariadevido a baixissima sec¢do de choque ¢
processppara produzir uma quantidade mensuravel de es.

Em 1958, Goldhaber detemnou a helicidade do neutrino [, verificando que os
mesmos sao sempre lgnis. Em 195, Davis demonstrou quepodiam ser distinguidos ¢
Ve [17]. Em 1960 umexgerimento conduzido por Ledermamo acelerador AGS de
Brookhaven [18] detectoum segundo tipo de neutrinov,,.

Em 1973,um experimento na camara de bolhas Gargamelle d®NCé&escobrit
interacOes de neutrinos corrnte neutra [19].

Experimentos com neutrinos solareniciaramse em 1968 por Davis [], e
observaram umaliscrepancia entre as previsfes teoricas e o flle neutrinos solares
observado. Esta discrepar ficou conhecida como o problema do neutrino

Experimentos realizados com neutrinos atmosféri@msbém apresentaram ul
discrepancieentre o fluxo de neutrinos observados e o fluxceesin. Os experinntos
observaram ndluxo de neutrinos atmosricos que 0S neutrinos mudnicos aparentem
desaparecem engsomprimentos de propagacdo da ordem de centenaguitiemetros
Experimentos que medir: o fluxo de neutrinos solares mostrareesultados ue sugeriam o
desaparecimento daeeutrino: eletronicos na propagacao dentro col, ou entre o Sol e a
Terra.Este resultado levou Gribov e Pontec( [21], em 1968, a descreverem a oscilaca
saboresaso os neutrinos tenham massa. O "desaparecir de neutriros atmosféricosv(,)
e neutrinos solaresd ndo é facil de explicar em termos de oscilacdoalgrinos, a menc
qgue pelo menodois neutrinos tenham massa e se misturem. Istéonfcevisto pelo model
padrao.

Em 1989, apenas algunseses ap0s anicio da tomada de dados com o ni
acelerador LEP do CERNstudos sobra vida média do boson Z revelaram a existénci
trés familias deneutrinos [2, 23, 24, 2h O terceiro neutrino, entretanto, s6 foi obseov
direitamente en2000 pelo experimeo DONUT [26].



1.2.2 Propriedades dos neutrinos

Varias propriedades dos neutrinos ja foram medjasexemplo:

1 - O experimento classico de Wu [27], em 1957em@inou que as interacdes fracas violam
a conservacao de paridade. Este resultado, aplecadoitrinos sem massa, leva a conclusao
de que neutrinos devem ser polarizados, com hatieid+1l ou -1. Entretanto, em 1958
Goldhaber [16] mediu a helicidade do neutrino eeolisu que apenas neutrinos levogiros
participam da interacao fraca;

2 - Ha apenas trés tipos de neutrinos com acoplanpanlrdo ao Z e com massas menores
que 45 GeV/c2 [22, 23, 24, 25];

3 - Neutrinos satisfazem a conservacédo de numptanieo, o que significa que um neutrino

esta sempre associado a seu lépton carregado;

4 - As massas dos neutrinos ndo sdo conhecidasorgntenham sido tradicionalmente
consideradas nulas, experimentos recentes indieeemselas muito pequenas. A observacao
de oscilacbes de neutrinos € um indicativo de sassanser ndo nula. Alguns experimentos
mediram limites de massa para 0s neutrinos, vasiated acordo com o Iépton associado
(méxima de 2.2 eVicpara o neutrino do elétron, 190ke¥/fsara o neutrino do muon e

18.2MeV/¢ para o neutrino do tauon.

5 - Os neutrinos se deslocam oscilando entre tposabores. Experimentos com neutrinos
produzidos em aceleradores de particulas como dNGER Tevatron mostraram evidéncias

fortes da existéncia destas oscilacdes [18].

1.3 Muon

O muon, segundo o Modelo Padréo, € uma particataegitar da classe dos Iéptons,

possui carga elétrica igual a do elétron{relions negativos), ou do pésitror, @ons
7



positivos), e massa de 105.7 Me¥//€omo os outros |éptons (elétron e tau), possui um
neutrino associado, denominado neutrino do muouo. t&apo de vida em repouso é t' =
2,197034 + 0,00002(s, decaindo segundo a equacéo 1.4 [5].

u- = e+ v+ vy

o et + v+ v, (1.4)

Neste trabalho, estamos interessados nos muonezmiod por raios cosmicos. Nos
raios cosmicos 0s muons positivos sédo cerca de3@amais comuns do que 0s negativos.
Ambos interagem muito pouco com a atmosfera, oadkeslocam com velocidade proxima a
da luz, de forma que sofrem transformacdes restitbais [28], dadas em termos de energia e

velocidade pelo fator de Lorentz:

1-— (1.5)

sendo v a velocidade relativistica do muon, em m/s;
c a velocidade da luz, 299 792 458 m/s;
E a energia do muon em elétron-volt (eV);
Mo @ massa do mion em repouso, 105,658367 + 0,000004c” ;
t' o tempo na referéncia do maon; e

t o tempo na referéncia do observador ao nivehao

Como os muons percorrem a atmosfera com velocipadeéma a da luz, a distancia

média percorrida da geracdo ao decaimento (de @m@mnth a mecanica classica) é t x ¢
2,197 s x 299 792 458 m/s = 660m. Considerando a tramsigéio relativistica do tempo
dada na equacado 1.5, para muons com energia tigntanentre 4 a 20 GeV, temps E/

(me¢®) =40 a 200, e o tempo de decaimento assume valores entre4d8 gs, e a distancia

8



percorrida fica entre 26 a 130 km. Portanto, migeamdos por raios cosmicos raramente
decaem desde sua geracao até chegarem ao nivarde, mlém disso, interagem pouco com
a atmosfera, como se vé na figura 1.4. Logo, esgmo detector Neutrinos Angra altas
taxas de passagem ou decaimento de muons dentauoe do detector, situado ao nivel do
mar. Por este motivo, a maioria dos experimentosdeteccdo de neutrinos tem seus
detectores localizados em grandes profundidades,reduzir este fluxo que tanto perturba a
deteccao de neutrinos.

Os muons césmicos que passam no entorno do depectem gerar néutrons, seja por
espalacao ou por fissdo nuclear devida a colisdolias com dtomos de materiais proximos
ao detector, inclusive o ar. Estes néutrons podamer a blindagem do detector de neutrinos
e decair dentro dele e, portanto, precisam sectekes pelo sistema de veto de muons. Por
isso, no detector de muons para veto aqui considefmrmado por placas de plastico
cintilador de resposta rapida que envolvem o detgwrincipal, usam-se placas cintiladoras
também cobrindo a area adjacente ao detector diernueu

1.4 Deteccdo de muons césmicos para sistema de veto

A deteccgdo de raios cosmicos, além de servir @estde raios cosmicos, € necessaria
na maioria dos experimentos com particulas, come eutrinos, onde tem a fungéo de veto.
Os raios césmicos interferem com producdo de lugradedo detector, bem como pela
producdo de néutrons que penetrem no detectordagezor espalacdo dos raios cosmicos
com material circundante do detector de neutrii@d, deteccdo tem sido feita de varios
modos [29]:

1 - visual, por sensibilizacdo de emulsao fotogeafcamara de bolhas ou camaras de Wilson.
Este foi seu comeco historico, e nele se baseoarQé&dtes em seu trabalho com raios
césmicos [30];

2 - por deteccdo de corrente elétrica de ionizagd@ases, como por exemplo, entre outros,
detectores Geiger-Muller, camaras de deridaft(chambej, proporcionais groportional
drift chambeJ ou de centelhamentsgark chambgr uma forma simples e econdmica,

utilizada de longa data até o presente momento;



3 - por deteccdo de luz criada por eféierenkov em detectores de agua ou de cintiladores
liguidos, que exige detectores sensiveis e uma@eied mais elaborada, mais onerosa;

4 - por deteccéo de luz criada por luminescéncid]umrescéncia, em cintiladores plasticos,
mais simples e menos onerosa do que a anterioyit® fetiva na cobertura de grandes
areas.

Nos sistemas de veto de experimentos com neutgeradmente empregam-se um dos
dois ultimos métodos, usando-se tubos fotomulaplices para detectar luz, e tambéem
detectores semicondutores como fotodiodos de astaaros quais séo resfriados a baixas
temperaturas.

Dos diversos detectores de neutrinos de reator®earas conhecidos, neste trabalho
falaremos brevemente de trés. O primeiro delesdétector Double Chooz, esbocado na
figura 1.5, com o qual o CBPF colabora [2], 0 qoatcbui para o desenvolvimento do
detector Neutrinos Angra. Segundo o documento dposta [6], o veto de muons é feito por
um detector internoir{ner vetd e outro externoouter vetd. O detector do veto externo
consiste em placas cintiladoras com fibras éptotaislantes de deslocamento de frequéncia
(Wavelength Shifting Fiber WLS), as quais direcionam a luz gerada peloslatiores a
tubos fotomultiplicadores de multiplos anodos (MAPMMultianode Photomultiplier Tube
Ja o detector interno tem 78 PMTBh6tomultiplier Tubes- Tubos Fotomultiplicadores),

imersas em 6leo mineral dopado com flUor para pawvointilagéo.

Outer Veto Scintillator
Detection Modules
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Veto de Mions Externo (paineis de tiras de cintilador co-extrudade) identifica néutrons gerados

por miens que passam préximo ao detector

Alvo
Volume de interacdo com os neutrinos

Recipiente de acrilico, espessura de 8mm
Cintilador liquido
10.1m?, dopado com 0.1% de 6d

Gamma Catcher

Captura a radiagdo Y que sai do volume
Recipiente de acrilico, espessura de 12mm
Cintilador Liquido: Volume de 22.6m?

7m

Veto de muons interior (inner veto)
Identifica mions transversais e néutrons
Recipiente de ago inox,

espessura de 10mm

Preenchido com 80m® de cintilador liquido

78 PMTs de 8"

Buffer

Isola os PMTs do alvo,

reduzindo background acidental.
Recipiente de ago inox, espessura de 3mm
Preenchido com 114.2m? de éleo mineral

390 PMTs de 10"

Blindagem
Reduz a influéncia da radicatividade

vinda das rochas
Chapa de ago (espessura de 150mm)

b)

Figura 1.5. Detector Double Chooz: a) visdo extelmaetector, com destaque para o veto externer(@ato);
b) componentes do Detector Double Chooz

A figura 1.6 mostra detalhes do veto exterior, a@mos planos de placas cintiladoras
X & Y sobrepostos de modo a ndo permitir que séhden espacos vazios entre 0s
cintiladores. A auséncia de espacos entre os adioties contribui para o aumento da

eficiéncia de deteccao dos muons.
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Figura 1.€- Detector de Veto Exterior do Detector Double Ct

O segundo detetor de neutriniPalo Verde [3], foi montado em um laborator

subterraneo a 32 m.w.enéter water equivale) de profundidade, para reduzir o fluxo

muons césmicos. O fluxo de miions medido é de 2mleT*"s).

O sistema de veto de muons é formado por 35 toas de cintilador liquido, contid
em tanques de PVC, e cobre um angulo solidcr. Os tanques horizontais, de acordo ct
disposto na figura 1.7, sdo equipados com dois BM& 5" em cada extremidade, enquz
gue nos laterais hda um PMT de 8” em cadaa. Os tanques de cintilador do sistema de
estdo montados em um conjunto de trilhos de mqgaermitir o acesso ao detetor central
taxa de veto total € de 2.5kl

O sistema de veto de muons gera um veto de hardlgatéus. Istoé necessério para
rejeitar eventos correlacionados, visto que os PMdirgla estdo ativos dentro de

determinado tempo apds serem estimulados. Os dadwesto sdo gravados juntamente ¢
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os dados dos eventos, permitindo que estes sejdndadss emoffline, e sejam

correlacionados com eventos de modo a identifiéatrons criados durante o veto.

O
]
——

[O]

Muon Veto
(OO JOJOJTOJO]
9 Wafer Q
@7 Buffer _@ e
B EEEE e
=10 sss IS
@ E- @
e es O
@: »<><>§><>j><><><><9>< —@
% 2

= N N S -

Oil Scintillator

Figura 1.7 - Visdo frontal do detetor de Palo Verde centro estdo os tanques de acrilico que cootgm
cintiladores dopados com Gd (no detalhe, obsenguses PMTs estdo nas extremidades das célutadados
dos cintiladores por uma camada de 6leo), e na patérna do conjunto o sistema de veto de mudons.

O terceiro experimento, KamLANDK@&mioka Liquid Scintillator Anti Neutrino
Detecto) [32], tem como objetivo principal observar antitrg10s ve oriundos de reatores
nucleares. Foi montado no mesmo local do experimdesativado Kamiokande, utilizando
como fonte de antineutrinos o grande nimero demesaiocalizados a algumas centenas de
kildometros de distancia. Este local fica no intede uma rocha a 2700 m.w.e, resultando em
uma taxa de muons de 0.34Hz no volume do dete@iste experimento apresentou

evidéncias fortes da oscilacdo de neutrinos solares
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Aluminum sheets

Phatotubes
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LS Balloon
(diam. 13 m)

Vessel
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|_Photo- .
Multipliers

Outer Detector | |1}

Quter Detector
PMT

Figura 1.8 - Detector do experimento KamLAND, cameis de acesso dentro da rocha, e seu corteldimt,
mostrando o detector de neutrinos e o de veto amsnfuter detectoy.

A figura 1.8 mostra o esquema do detector de KaNIDAA esfera central, de 13 m
de didmetro, contém 1000 toneladas de cintiladmidd ultrapuro. Esta esfera fica suspensa
com a ajuda de cabos de kevlar, e imersa dentoondeolume de 6leo parafinado. Todo este
conjunto esta contido em uma esfera de 18m de thidyee qual € o tanque internmrier
tank), feita de aco inoxidavel. A face interna do tamduterno esta coberta com uma matriz
de 1879 PMT’s, dos quais 1325 sdo PMT’'s rapidos7tiee os 554 restantes sao de 20",
aproveitados do experimento anterior, Kamiokan@}. [@ tanque interno esta dentro de um
tanque cilindrico duter tanh, juntamente com 3200 toneladas de agua. O tacitjodrico
possui 225 PMT’s de 20” em sua face interna, assguamto com a agua, formam um
detector de radiacdGerenkov, usado como veto de mulons. A agua destpidaserve
também como blindagem contra a radioatividade aleisas que envolvem o detector.
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1.5 Detector Neutrinos Angra

s VETO

SrRy] SHIELDING

(LS55 SHIELDING © BOROD
SUPORTE

Figura 1.9 Desenho do detector Neutrinos Angra [34

O detector Neutrinos Angra [1] esta sendo constrgioim o intuito de observar o
comportamento dos neutrinos gerados pela atividkdeeator da usina Angra Il. Serdo
analisados o fluxo de neutrinos e sua relagao cemeggia produzida pelo reator, bem como
a mudanca de sabor dos neutrinos. Como nos oukpsrimentos supracitados, sera
necessario detectar e tracar a trajetoria, deotrotlime, de mdons que o atravessem ou nele
decaiam, bem como os que passam fora dele, por@imas o suficiente para gerar, por
espalacéo, néutrons [2]. Para isso adotou-se ansegolucéo: criar um detector de posicao
para maons com placas de cintilador plastico, corastram as figuras 1.10 e 1.11, formando
uma matriz de deteccdo X & Y. A coincidéncia deasirde placas cintiladoras ortogonais,
correspondendo as posicdes X e Y [35, 36], serdlicativo da passagem de um muon pelo
detector de neutrinos.

As placas cintiladoras contém, centralizada nalangara de 5cm, e ao longo de seu
comprimento de cerca de 2m, fibras WLS, que coldtdaons na faixa espectral da luz azul e
ultravioleta, gerados pelas placas, e com elesrgédgons com comprimento de onda na
faixa do verde. Estes sdo guiados para os fotossitdd um MAPMT, os quais tém area
quadricular de 2 a 4 mm de lado, compativel cordmetro da fibra [37, 38, 39]. Estes tubos
apresentam eficiéncia quantica maior na faixa elgincias correspondente a luz azul e a luz
verde, ou seja, entre 400 e 500nm. A perda deddaevida a grande diferenca de areas entre
a fibra WLS e a placa de cintilador plastico, eai# eficiéncia de coleta de luz das fibras
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WLS), € compensada pelo ganho de fotons devidargp@sséo de energia no espectrc

frequéncia, tal como explicado no capitul

B Conectores Opticos | ] Placas cintiladoras Fibras Opticas

Figura 1.10 Detalhamento das placas que envolvem o detectoeuteinos, usando cabos de fibclaras para
0 MAPMT e eletrbnica em caixas exten

L

P '\k\\\._%;s:;z.ze

e veto

Figura 1.11 Detector XY de muaons, com o MAPMT drél@ca embutidos junto com os cintilado

Os sinais luminosos das fibras WLS, depois de foamsidos em sinais elétricos pi
MAPMT, passam poamplificadores rapidos e séo discriminados em sigentrolados, d
modo a eliminar o ruido eletrénico. A eletronica abéncidéncia processa esses sinais
modo a produzir o veto para o sistema de aquisigddadosdo detector de al-neutrinos
[36]. Esperase para este detector ter uma eficiéncia de detet@nions coésmicos super
a 90%.
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A eletrbnica associada a este detector deve pmancess sinais analdgicos dos
MAPMT e gerar, com alta eficiéncia e rapidez, Snde veto para o sistema de trigger da
aquisicao de dados. Os sinais dos MAPMT devemragtifecados com boa estabilidade no
tempo e em uma larga faixa de temperatura, distaidus com rapidez em relagdo a um nivel
estabelecido remotamente, e também amostradosdadimente para fins de depuracdo. Os
sinais discriminados podem ser verificados em édémcia antes de serem enviados para o
sistema de trigger, pela mesma FPGA que controlarétora os circuitos, incluindo medida
de temperatura.

Para fins de teste, estamos montando um detectmidas formado por 4 planos de
placas cintiladoras feitas no Fermilab [35], cadaaom 16 placas cintiladoras de dimensdes
80 x 5 x 1 cm, nelas embutidas fibras Kuraray Y€, arranjo como o dado na figura 1.10.
O conjunto ao todo tem uma area ativa de detecgdaids cosmicos de 80 cm x 80 cm. O
tubo fotomultiplicador utilizado é o Hamamatsu HBB4[38], cujos sinais elétricos séo
amplificados, discriminados e levados a uma lédieaoincidéncia dos sinais X e Y dentro
de uma janela de tempo correspondente ao maxinasoatdos sinais, por circuitos
desenvolvidos e montados no CBPF [36]. Os sinasltantes das coincidéncias em cada
plano XY vao, por sua vez, serem verificados emmadéncia para determinacdo das
trajetorias seguidas pelo muons entre os dois plashentro do intervalo de tempo de v6o
daqueles. O conjunto pode girar de modo a se neeflixo em diferentes angulos com o
zénite.

Este esquema de deteccdo XY gera sinais fantasmatetccdes multiplas, e tem
pontos cegos na interseccdo dos isolamentos opjis®secobrem as placas. Isto pode ser
resolvido usando dois planos orientados paraleltananiperpostos, e detectando a luz de
cada fibra Optica nas duas extremidades de modeda mretardo entre ambos os sinais para
se obter a posicdo, como visto na figura 1.12. lasgs cintilantes de cada plano ficam em
paralelo, mas deslocadas em metade de sua laRpsta forma se eliminam os pontos cegos
entre as placas e se consegue uma precisao [aemincidéncia duas vezes maior, além de
eliminar sinais de muons atravessando a fibra Wb fdos planos cintiladores. A
determinacdo da posicdo da particula detectada@aépfm medidas com conversores digitais
de tempo Time to Digital Converter TDC), que podem ser montados junto com a |édgca
coincidéncia em uma FPGA.

Por exemplo, uma placa cintiladora com 80 cm depconento e 5 cm de largura,
com velocidade de propagacdo de luz ‘0¢6= 1,8 10'° cm/s, pode permitir deteccdo de

posicdo longitudinal igual a da posicéo lateral2(@=cm), com uma TDC que discrimine
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minimamente dt =d / c = 2,5/ 1,80"° = 138,9 ps, possivel de se implementar em FPGA. O
tempo t méximo de atraso de luz é de 80 cm / 1(8° = 4,5 ns, considerando que a particula
atinja o conjunto fibra Optica-placa cintiladora eima das pontas. Portanto, tem-se assim
uma resolucado de cerca de 9 bits na determinagpodiigho longitudinal e 5 bits na lateral. O
esquema ¢ flexivel para permitir uma gama de sekjg@mo passar a mesma fibra por duas
placas, de modo a ter a detecgédo de luz em apendsdo do plano das placas. Dobra-se o
tempo maximo a ser medido e reduz-se a metade ernluhe fotodetectores necessarios, tal
como mostrado na figura 1.12a. Na figura 1.12blasag de cintilador sdo vistas em corte
vertical, onde se véem 0s sulcos para a passagefibcs WLS.

A fotodeteccdo serda feita por MAPMTs do tipo M6dorfi 64 fotocatodos
independentes), pela capacidade de detectar fétmansalta precisdo temporal, a um custo
muito reduzido. Para amplificacdo, discriminacaaqaisicdo dos sinais em corrente destes
MAPMTSs, desenvolveu-se no CBPF circuitos eletrémicapidos, muito compactos e de

baixo custo por canal, descritos no capitulo 4.
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Figura 1.12 — a) Esquemas de deteccdo de posicéim dka matriz XY; b) disposicdo das placas deilatr
quando do uso do esquema com TDC.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é apagseptojeto, construcdo e operagao
de um sistema de teste e caracterizacdo para gmoentes do sistema de veto de muons do
detector Neutrinos Angra: os tubos fotomultipliceedp as placas plasticas cintiladoras com

as fibras opticas WLS e a eletronica de aquisigidadios e geracao de veto. Este trabalho de
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caracterizagdo ajudara a embasar a proposta mastema de veto de muons do detector de
neutrinos, e também desenvolver sua eletrénicagical

Neste primeiro capitulo foi apresentada uma brevisdo do problema e dos sistemas
de veto de muons para detectores de neutrinossimelo Neutrinos Angra.

No segundo capitulo estudam-se 0os componentesgtospeara o sistema de veto de
muons, de modo a expor todas as exigéncias quendsge atendidas para o teste destes
componentes.

No terceiro capitulo sdo apresentados os sistemasstie montados para os tubos
fotomulitplicadores H7546A (MAPMT) e R5912 (PMT &8 da Hamamatsu. Este ultimo é
0 modelo proposto para o detector principal dogtooNeutrinos Angra, e com ele foram
feitas as primeiras medi¢coes com base em expemsertfoton Unicos{ngle photohgerado
por um LED azul, e experimentos de radiaC®venkov provocada por raios césmicos. Os
testes foram feitos com o Unico tubo disponivels rea teve acesso a base de dados dos
projetos MINOS e Minerva, relativos a testes ddereas de MAPMT Hamamatsu da mesma
familia da H7546A. Os testes focalizaram os pardmedmportantes para determinacdo da
eficiéncia do detector de muons, como ganho e mi@ e escuro.

No quarto capitulo sdo descritos os circuitos @hmetos desenvolvidos para a
eletrbnica de aquisicdo de dados do sistema dedeetatons do detector Neutrinos Angra, e
gue foram testados ao longo deste trabalho.

No quinto capitulo sdo descritos os resultadostési®s realizados nos cintiladores
com fibras oticas, nos PMTSs e na eletronica asgacia

No sexto capitulo se conclui sobre o trabalho, e#poos resultados obtidos, e
apresenta-se uma proposta de sistema de veto papeomento Angra Neutrinos.
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2 Componentes e prototipos para o
sistema de veto de muons

2.1 Plasticos cintiladores e fibras WLS

Este trabalho focaliza o uso de placas de cintikglplasticos dopados de tal modo
gue os atomos dopantes, ao serem excitados pelageas de muons, geram fétons com
comprimento de onda predominantemente na faixaizlazul e ultravioleta, fotons "azuis".
Estas placas tém embutidas fibras cintilantes WESas fibras sdo dopadas de modo a
emitirem, por fluorescéncia, a partir de fétonsedergia mais alta emitidos pelas placas e
capturados pelas fibras, fé6tons com comprimentordia na faixa de luz verde. Estes f6tons
"verdes" sdo entdo transportados pela fibra atdéozdtodo de tubos fotomultiplicadores, que

0s converte em pulsos elétricos, que sdo ampldgadiscriminados e processados.

2.1.1 Placas cintiladoras

Um cintilador € um material com as propriedadesatlioluminescéncia, que emite
fétons quando excitado por radiacéo ionizante ¢flde particulas carregadas eletricamente
tais como elétrons e ions) ou particulas de caegdran (por ex. fétons e néutrons) com
energia suficiente para excitar os atomos do nahted processo € chamado fluorescéncia
guando a reemissao € imediata e 0s elétrons egsitatbrnam ao estado inicial rapidamente,
em menos de 10ns. Mas quando os elétrons ficammeestado excitado metaestavel por um
tempo que pode durar entre poucos microssegunidasag, dependendo do material, ocorre a

fosforescéncia, com uma reemissdo demorada desf@@fier-glow) [40].
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Figura 2.1 - Diagrama de energia para luminescéfaiarescéncia e fosforescéncia) [40]

Tabela 2.1 - Eventos no tempo em processos de flascéncia [40]

Transicdo Processo Tempo (s
S(0) => S(1) or S(n)| Absorcéo (Excitagéo) 130

S(n) => S(1) Conversao Interna a0 10%
S(1) => S(1) Relaxac&o Vibracional “*ao 10%
S(1) => S(0) Fluorescéncia @0 10’
S(1) => T(1) Passagem Intersistema 010 10°
S(1) => S(0) Relaxac&o Nao-Radiativa (Quenching) 7 tbaL0°
T(1) => S(0) Fosforescéncia ‘{60 100
T(1) => S(0) Relaxacdo N&o-Radiativa (Quenching) 3 10100

O processo bésico de fluorescéncia ocorre em 3a@seem escalas de tempo muito
separadas. Primeiro a excitacdo de uma molécularparparticula incidente, que ocorre em
cerca de 1%s, seguido de uma relaxacao vibracional de molécenia estado de excitacdo
para niveis mais baixos de energia, processo gogeoem picosegundos. Finalmente, a
emissdo de um féton com o retorno da molécula sgmdesfundamental, que ocorre em
nanosegundos. O diagrama da figura 2.1 mostra wEsnde energia de uma molécula
organica. A radiacdo é absorvida gerando uma \Abragolecular para o estadinglet
(singleto) S;. Segue-se a fluorescéncia, esomponente rapida da luminescénciade

cintiladores, uma desexcitagdo molecular paraadestundamentah,. Os estados excitados
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triplets (tripleto) T;, T» e T3 podem ser alcangcados por diversos meios, e etzeigieem
tempos muito mais longos do que os estaloglet resultando na chamadamponente
lenta da luminescénciaOs estados rapidos e lentos sdo ocupados emrpdegaliferentes,
dependendo da perda de energia da particula (dEXdijtensidade da luz produzida por
estes estados, portanto, depende da caracted&iida da particula no cintilador. Isso torna
possivel identificar particulas detectadas, obselva discriminando a forma do pulso de luz
resultante, especificamente a diferenca na formarida do pulso que ocorre no lado
descendente deste, associado ao decaimento ddsssk@itados.

As placas cintiladoras FNAL aqui estudadas foramstraidas no Fermilab [35], e
tém espessura de 1 cm, largura de 5 cm e componeeitite 80 e 160 cm. Estes cintiladores
operam por luminescéncia, especificamente fluoresaé quando da passagem de muons,
que por serem particulas carregadas provocam g¢dEsaeletromagnéticas e excitam o0s
atomos de impurezas que emitem fotons ao relaggunslo o espectro dado na figura 2.2.
Esta figura também mostra, de forma comparatidis@ersao da resposta de luz do cintilador
FNAL na passagem de particulas carregadas, espeasglaim unico lote de placas [35]. As
placas dentro das especificacfes, indicadaggaa strip tem fluorescéncia menor do que as
placas feitas com cintilador comercial de boa glaale (eferenc¢, mas bem acima das
placas do lote fora de especificacdmad strip. Nesta figura se apresenta também a
contribuicdo de cada dopante organico utilizadotegmos de picos de resposta luminosa.
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Figura 2.2 - Espectro de fluorescéncia do cintitaB®AL, dopado com 1% PPO e 0.03% POPOP, com
emissdes maximas respectivamente a 365 nm (A) ed2(®) [35].

A luz produzida em moléculas de impurezas, cerdefluorescéncia, € transmitida
pelo plastico base (polietileno), sendo atenuada aocaracteristica espectral indicada na

figura 2.3, que mostra que parte consideravel daphoduzida é perdida por filtragem
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espectral no plastico. Além disso, absorve os ®tientro da faixa de transmissao segundo
um comprimento de atenuacdo da luminescéncia ré@dzerca de 5 cm, e de 24 cm para a
luminescéncia lenta [35, 41].
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Figura 2.3 - Comparacao dos espectros de transizitarfluorescéncia do cintilador FNAL [42]

Jé foram adquiridas placas com dimensfes de %8 % cnt para a construgéo do
detector para veto de muons do detector Neutrimaga Elas estdo sendo testadas no CBPF
em camaras escuras, tendo embutidas fibras WLSa§uhéll [43], terminadas de um lado
em fitas refletivas que também refletem a luz ddileidor, e de outro lado em fotocatodos de
uma MAPMT H7546A, cuja saida é conectada diretaenantm osciloscopio digital de 2,5
GSals. O teste visa estabelecer uma base de dagiomedidas comparativas para fins de
selecdo das placas cintiladoras, de fibras WLSferdeas de acoplamento éptico.

Observa-se que as placas adquiridas tém ao lomgeew comprimento um orificio
central para receber a fibra WLS, que se situsbac@, das extremidades, bem abaixo do
comprimento de atenuacao da placa cintiladora.

Para otimizar e uniformizar a transferéncia deplaa a fibra WLS, situada no orificio
que apresenta uma variacao visivel de diametroyda rugosidade, optou-se por preencher
este orificio com composto para acoplamento éptectipo BC 600 Optical Cement da Saint
Gobain [44].

Estas placas estdo sendo testadas de forma uhegpen as fibras épticas WLS e os
MAPMT disponiveis, dentro de uma camara escura, euso de um gerador de féton Unico

e também com o uso de radiagdo cosmica natural.
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Estd sendo montado também um protétipo de detdetoniions com 4 planos de 16
placas FNAL de 80 x4 x 1 c3rr,1 doados pelo grupo de desenvolvimento do detédtiGA

do Laboratorio de Argonne em Chicago, EUA. Est#dtipo deve operar com uma MAPMT
Hamamatsu H7546A, e protétipos de circuitos elét@mdesenvolvidos no CBPF.

2.1.2 Fibras plasticas cintiladoras WLS

Como a area do fotocatodo de um MAPMT é pequenadf@do da ordem de
unidades de mfy a transferéncia da luz gerada pelas placadatintias para os MAPMT se
dara por meio de fibra plastica cintiladora do #aS, cujo diametro se considera entre 1 e
1.5 mm, aproximadamente. Ao receber luz no comprimméde onda do azul, a fibra WLS
emite no verde, que ainda estd dentro da faixaeleameficiéncia quantica da MAPMT, e
permite um ganho de conversao por compressao eéctesple frequéncia [45], compensando
a perda de fluxo luminoso por diferenca de areaugerficie dos cintiladores para a area do
fotocatodo.

A fibra cintiladora WLS opera por fluorescénciasatvendo fétons emitidos pela
placa cintiladora, emitindo e conduzindo fétons amenor energia e comprimento de onda
maior para um dos fotocatodos do MAPMT. Observasdigura 2.4 que tanto a absorcao
como a emissao de luz se da em uma faixa limitadesgectro. O espectro de absorcdo da
fibra Y-11 da Kuraray [43] tem dois picos: um ermmtwde 425nm e outro em 450nm, ficando
no intervalo de perda de 50% da emisséo luminoseairditador do Fermilab. Ja o pico de
emissao da fibra fica em 475nm, comprimento de @aita o qual a eficiéncia quantica da
fotomultiplicadora Hamamatsu H7546A é cerca de 288h Esta é a razdo do uso das placas
FNAL, associadas a fibra optica cintiladora WLS &y Y-11, serem utilizadas por diversos

experimentos como CDF, MINOS, Minerva, entre outros
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Figura 2.4 - Espectro luminoso de absorcéo/emidadibra WLS Kuraray Y-11 e da placa FNAL.

Para entender o ganho éptico que se tem ao usas LS, deve-se entender que um
féton tem energia luminosa (em joules) definida o hv, sendoh = 6.6 - 10°* Js
(constante de Planck) wa frequéncia (em Hz). Como= cA™, onde c= 30° m/s é a

velocidade da luz com comprimento de ohdam m), tem-se

hc 1.98-10"25
E=hv= — =7 @)

A cor azul corresponde a luz com comprimento ddaate 475 nm, logo temos E
4.1710% J, e para luz verde a 510 nm, £3.8810"° J. Quando f6tons "azuis" entregam
energia a atomos dopantes da fibra Optica cingl&MLS, esses atomos estdo a uma energia
térmica ambiente de Et= kT, k = 1:38% 3K, sendo T a temperatura em Kelvin, e portanto
a 27°C (T= 300K), E = 4.1240°* J .

Os elétrons associados a estes atomos estdo comuwnegas de Boltzmann, sem
interferir um com o outro, o nimero deles depengporencialmente da temperatura,

segundo a relacao

—(E—Eo)
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ondee é a base do logaritmo naturNa € o numero de fétons "azuisNy € o numero de
fétons "verdes"Eo é o nivel de enerc de referéncia E é a energia térmica ambie.

Para uma dada energia armazenada no material,bahilidade de encontrar u
elétron em um determinado nivel de energia dimeonn o0 aumento deste nivel de ener
Como a energia entregue ao materialtilante por um féton "azul" é maior do que
necessaria para criar um féton "verde", isto fan cue mais elétrons dele se excitem,
namero exponencialmente proporcional a energiariaga em relacéo a térmica, de acc
com a equacéo (2.2).

Considerado o melhor caso, no qual toda a energia lumidosaada apenas ps
excitar elétrons capazes de gerar fétons "verdefizendo , = E, — E, em (2.2), tem-se a
relacdoNy / Na = 1106 entre o numero de fotons "verdes" geradims gazuis” e o niumer
destes.

O material da fibra WLS tem capacidade de absoevergia em uma banda
comprimento de onda, e de emitir esta energia ema ®anda de comprimento de onde
energia mais baixa e, portanto, pelo principio deservacdo de energia, vai emitita
energia mais baixa com mais intensidade. Contuste,&um processo distribuido em fai
de energia de absorcdo e emissao, e as perdasgygraenao luminosa sdo convertidas
calor ou vibracdo atémica, com luz incidente naafiabsorvida até co grau. Sendo assim,
quanto mais espessa a fibra, maior a probabilidedabsorcdo. A luz é conservada tami
até certo grau, pois o féton pode escapar da fiwa;isso fiboras com multiplas camac
(multiclad) tém melhor eficiéncia, pois diminuem a fabilidade de um foton escapar
nucleo da fibra.

Além disso, ha a perda de luz ao longo da fibramedida do fator de transmiss
desta, ou pelo contrario, a atenuacdo da luz neapegéao pela fibra, diminuindo a luz ¢
chega ao fotaletector. Esta [rda de luz € maior nas dobras da fibra, e por éssste unm
limite no raio de curvatura minimo que uma fibral@der. As fibras tipo S da Kuraray t
metade do limite das demais fibras de mesma dopag#émetro, como se vé na tabela

Tabela 2.2 -Raio de curvatura das fibras épticas lasticas WLS Y-11 da Kuraray [4€]

Type mmip Tmmip 0.8mmep 0.bmmip
S Type 200mm 100mm 20mm HE0mm
Non-8 Tvne 400mm 200mm 1680mm 100mm
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A interferéncia luminosa entre canais que poderecatevido a perda na curvatura
das fibras WLS é muito séria, pois a luz emitida pma fibra fora da placa cintiladora
FNAL, dentro do plano detector, pode atingir agafbvizinhas, que absorverdo a luz e a
transmitirdo a MAPMT, criando um sinal espurio déeiferéncia cruzadarosstall, que
afeta a sensibilidade e eficiéncia do detector.@eadnveniéncia de se usar o tipo S da fibra
Y-11 da Kuraray e também a necessidade de se iplmamente as partes das fibras fora
dos cintiladores aplicando um material plasticocopae preferéncia um tubo termo-contratil
ou, dependendo da espessura da camada, aspergtaduéstica sobre as fibras.

Outro parametro da fibra plastica WLS é o polimesigosuas terminacdes, que deve
ser considerado desde seu corte, preferencialnfigitdecom Iamina afiada aquecida, até o
polimento, a ser feito em duas etapas em uma ipaidtativa circular, a primeira com lixas
finas e a segunda com pastas abrasivas. Fazendwepti manual com lixas 200 e depois
com solugcédo de alumina (particulado de 5.0um epOrQ)5 consegue-se um acoplamento
Optico funcional, porém o grau de polimento deixdeaejar, como se vé na figura 2.5, em
fotografias tiradas com microscépio Veho VMS-001BU&mM aumento de 200 vezes, das
fibras WLS Kuraray Y-11 de 1,2 mm de diametro. Mafa 2.5a, o polimento da fibra ndo
surtiu efeito, pois ha muitas ranhuras e resideoalgloddo, enquanto que na fibra mostrada
em 2.5b ha maior regularidade na superficie. Essér®, portanto, sistematizar a técnica de
corte e polimento de modo a obter maior uniforméddd superficie das fibras. O Fermilab
utiliza a técnica dece polishingpara o polimento das fibras Gticas utilizadas emss
experimentos [47].

Por este motivo, e pelo fato da perda por acopitan@ptico afetar consideravelmente
a sensibilidade e eficiéncia do detector de mummenda-se que o teste das fibras seja
feito com as mesmas inseridas nas placas FNALs estaliadas com uma fonte radiativa ou
por raios cosmicos e dentro de uma camara esamaaduz sendo detectada por um sistema
eletronico de aquisicao de dados, com MAPMT, pamdivacdo da amplitude de pico dos
pulsos produzidos, medida de tempo e interfer&roizada entre canais.

Sugere-se no futuro um estudo mais detalhadorpali@orar a eficiéncia de deteccao
de muons, onde o polimento venha a ser feito, y@melo, com o uso da politriz circular do
CBPF com lixas de 20" de granulometria 600 e 120fkpois pastas abrasivas de 1 micron e
apos 1/4 de micron.

27



b)

Figura 2.5 - Amostras de duas fibras polidas maneate no CBPF para uso no sistema de teste.
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2.2 Tubos fotomultiplicadores [29, 37]

O tubo fotomultiplicador (PMT —Photomultiplier Tubg ou simplesmente
fotomultiplicadora, € uma valvula de vidro hermatieente fechada, com pressao interna
tipica em torno de 1DPa (vacuo). Seu objetivo é realizar a deteccdozigor meio do efeito
fotoelétrico; consequientemente, a luz sera deteatad termos de particulas (fétons), com
energia definida em fungéo do comprimento de onda.

Como mostra a figura 2.6, em seu interior ha urodmsensivel a luz (fotocatodo),
eletrodo de foco, um anodo e elementos multipliceglde elétrons (dinodos).
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MULTIPLICADORES DE ELETRONS \_ANODO
(DINODOS)

FOTOCATODO

Fig. 2.6 - Esquematico genérico de um tubo fotoiplidador [37].

A luz atravessa a janela, a qual é feita com nahteansparente a radiacdo a ser
observada e, ao atingir o fotocatodo, os fétonsstemem energia (E=h aos elétrons que
ocupam a banda de valéncia do material do fotooatGdso a energia seja suficiente para
que o elétron atravessegap entre a banda de valéncia e a banda de condugiserg
emitido em direcdo ao vacuo (efeito fotoelétricdeexo). A particula resultante deste
processo, chamada de fotoelétron, sera aceleradacoo pelo eletrodo de foco em direcao
ao primeiro dinodo, o qual estd em um potenciariete maior que o do fotocatodo. Ao
atingir o primeiro dinodo, o elétron provoca umawaa emissdo, isto é, um novo
desprendimento de elétrons. Estes elétrons irdmpan outra emissao no segundo dinodo, e
processo ira se repetir nos dinodos seguintes;tearmndo uma multiplicacéo de elétrons. O

altimo dinodo ira fornecer ao anodo todos os ef&triberados durante o processo. A partir
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do anodo, os elétrons ja ndo sédo acelerados no@yvam@s percorrem um condutor metalico,
gerando uma corrente elétrica.

Os tubos fotomultiplicadores possuem figuras detm@ue sédo determinantes para a
precisdo e confiabilidade das medidas de amplitadeempo, e de parametros como
linearidade, estabilidade, sensibilidade, unifoladel histerese, corrente de escuro e relacéo
sinal-ruido. Entretanto, para este trabalho ingames as caracteristicas de ganho e sua
estabilidade, de eficiéncia quantica e de coletassctalk e ruido de escuro, caracteristicas
relevantes quando se observa foton Unico ou dilipktes destes parametros foram realizados
para o experimento MINOS [39], usando os MAPMTs daratsu R5900-00-64 e R7600-00-
64, utilizando as mesmas placas de cintiladorabrasf WLS utilizadas neste trabalho. Os
testes foram repetidos para o experimento Minerseseltaram em uma base de dados bem
valiosa para avaliacdo destes fototubos.

Por razdes de economia, decidiu-se usar os tubtmsnddtiplicadores do tipo
MAPMT. Caracterizou-se o0 modelo Hamamatsu H75468] [G&a versdao dos modelos
Hamamatsu R5900-00-64 e R7600-00-64 que possuibase divisora de tensdo embutida),
de 64 canais, 8 x 8 pixeis, cada um com 2 x 2 muliféxenca entre os modelos R5900-00-64
e R7600-00-64 esta simplesmente na presenca ddangefna parte externa do modelo
R5900-00-64; logo, sua caracterizacdo pode serdancamo referéncia para analisar o
modelo H7546A. Esta fonte de referéncia reduzilimero de medidas necessarias a este
trabalho e permitiu uma economia na construcdo wtensa de medidas que foi
implementado. Posteriormente, serd usado o modaiwahhatsu R8900-M16, de 16 canais, 4
X 4 pixeis de 4 mm, com soquete da Hamamatsu tipaobDelo E9349. N&o se cogitou, por
razdes de arranjo mecanico, o uso de MAPMT de aBéis, 16 x 16 pixeis de 2 x 2 mm, de
menor custo por canal. O custo de um canal de uABMT da Hamamatsu, que se situa
entre 20 e 30 dolares americanos para o modelo 6A/54ria inversamente com 0 numero

de canais.
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2.2.1 Interface o6tico-elétrica do PMT

A passagem de um foton de luz visivel através nkelgado PMT, e a posterior entrega
de energia ao fotocatodo para produzir fotoelétréres etapa mais critica da detecc¢ao, visto
que € um processo onde ha perdas. Um componentgogeecontribuir com as perdas é a
janela do PMT. A maioria dos PMTs disponiveis norgado possui fotocatodo com
sensibilidade na regido da luz visivel ao olho hum&O00nm a 400nm, aproximadamente),
chegando até ao ultravioleta (UV), por volta derBA0Entretanto, o material da janela pode
absorver a radiacdo em comprimentos de onda meresescialmente na faixa da radiacao
UV, causando perdas. A figura 2.7 mostra as cafatitas de alguns materiais utilizados.

Dentre estes, 0s principais sao o vidro de booasgdie vidro com 6xido de calcio.

100 —
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Fig. 2.7 - Transmissividade luminosa (%) em funga@a@omprimento de ondapara alguns materiais utilizados
nas janelas para PMT (espessura de 3mm) [37].

Mesmo que se utilize silica fundida, a deteccagadiéacdo UV com. menor que
180nm deve ser feita no vacuo para evitar a absatgar, e para menor que 105nm, néo
h& material transparente o suficiente, sendo négess uso do PMT sem janela e no vacuo.
As fotomultiplicadoras utilizadas no projeto Neots Angra possuem janelas de
borossilicato, cuja transmissividade luminosa aeadaplicacdo deste projeto, a qual é
detectar luz no comprimento de onda do verde (gepaths fibras WLS) e do azul (gerada

pelos cintiladores plasticos).
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O efeito fotoelétrico é classificado em dois tipesterno, onde o fotoelétron sai do
material para ser emitido no vacuo, e interno, anditron simplesmente migra da banda de

valéncia para a banda de conducédo do material.t@@&mwmdo de um PMT produz o efeito
fotoelétrico externo.
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Fig. 2.8 - Bandas de energia em um fotocatodo dopach metal alcalino [37].

Na figura 2.8 sdo mostradas as bandas de energiandttocatodo dopado com
material do tipo metal alcalino. Esta dopagem temtwito de diminuir o valor da funcgao
trabalho () realizada pelo elétron para sair da banda deei@@ superar a barreira do vacuo
entre o fotocatodo e o primeiro dinodo, passanda panda de conducdo do material do
fotocatodo. Este processo é probabilistico, ei@éatia quantica (razdo entre os elétrons

emitidos para além do nivel do vacuo e os fétomsagimgem o fotocatodo) é dada por

1
1
1+H

K
n(v)=(1—R)?- + Ps

onde
R: coeficiente de reflexado
k: coeficiente de absorcdo dos fétons

Pv: probabilidade que a absor¢éo de luz possa exxstatétrons a um nivel maior que
0 nivel do vacuo

L: trajetoria média de escape dos elétrons exg@tado
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Ps: probabilidade que os elétrons da superficfetdoatodo possam ser liberados no
vacuo

v: frequéncia da luz

A banda proibida (EG energy gapnao pode ser ocupada por elétrons. Logo, quanto
maior for esta banda, maior tera de ser a enemi@tdn incidente no fotocatodo para que
haja a emissdo de um fotoelétron. J&4 a atracdoladers (EA —electron affinity é
determinada pelo isolamento elétrico imposto pélcue aos elétrons da banda de conducao
do fotocéatodo.

Quanto ao processo de emissao de fotoelétronstasafodos podem ser classificados
em reflexivos e transmissivos. O fotocatodo reflex¢é geralmente criado a partir de uma
placa de metal, e os fotoelétrons sdo emitidosiregéab oposta a da luz incidente. Ja os
fotocatodos transmissivos tém seu elemento doteesitado sobre um filme fino ou uma
placa de vidro, a qual é opticamente transparentess fotoelétrons sdo emitidos na mesma
direcdo da luz incidente. O fotocatodo reflexivoagente é usado em PMT’s com janela
lateral, enquanto que os fotocatodos transmissi&osisados em PMT’s com janela frontal.

Em sua grande maioria os fotocatodos sdo compalgtdggas que contém metais
alcalinos, resultando em um material semicondut® {m como caracteristica principal o
baixo valor da fungéo trabalho. Quando utiliza duoistais alcalinos em sua composi¢éo, o
fotocatodo é chamado de bialcalino, e quando sae deadois metais alcalinos o fotocatodo
€ denominado multialcalino. O tipo de fotocatodea)sequentemente, o modelo de PMT a
ser utilizado deve ser escolhido conforme a apdicaco tipo de radiacdo a ser detectada.

A resposta espectral da fotomultiplicadora é geeate expressa em termos de
sensibilidade a radiagéo e eficiéncia quanticaedsibilidade a radiacdo é definida como a
corrente de fotoelétrons gerada pelo fotocatodmlidia pelo fluxo radiante incidente em um
dado comprimento de onda, expresso em amperesgib(AWV). O fluxo radiante é a taxa
de energia radiante que passa em um determinado @woncerto intervalo de tempo, por isso
€ equivalente ao watt (W).

A eficiéncia quantica € o namero de fotoelétromstidos pelo fotocatodo dividido
pelo nimero dos fétons que o atingiram. Geralmérsienbolizada pon e expressa por meio
de percentuais (%). Os fétons incidentes transfeneengia aos elétrons na banda de valéncia
do material do fotocatodo; entretanto, nem todo$dtmns geram emissao de fotoelétrons,
caracterizando um processo probabilistico.

Os fotons com comprimento de onda menor contribp@ra aumentar a probabilidade

de emissdo de fotoelétrons, pois possuem energiar.maomo resultado, tem-se o
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comprimento de onda da maxima eficiéncia quantisgpauco menor que o comprimento de
onda onde ocorre o pico de sensibilidade a radiacédo

A figura 2.9 mostra o grafico da resposta espeadm MAPMT Hamamatsu
H7546A/B em funcdo do comprimento de onda do fdnoidente. Observa-se que o pico da
eficiéncia quéantica ocorre por volta dos 350nm, o@s resposta satisfatoria para o azul e
verde, enquanto que o pico da sensibilidade agadiacorre por volta dos 450nm.
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Fig. 2.9 - Eficiéncia quantica da MAPMT H7546A/B sensibilidade a energia radiante em fungdo do
comprimento de onda do féton [38].

2.2.2 Tipos e caracteristicas dos dinodos

Como foi visto no inicio do item 2.2.1, os dinod@® 0s elementos responsaveis pela
multiplicac@o dos fotoelétrons gerados pelo fotoddterm um nimero bem maior de elétrons,

através da chamada emissdo secundaria, de modarauge corrente elétrica no anodo. As
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caracteristicas principais dos dinodos relacionadasim bom desempenho de uma
fotomultiplicadora séo a eficiéncia de coleta ddrehs e o ganho de corrente.

Os tipos mais comuns de dinodos utilizados s@ai@aycircular, box-and-grid, linear
focusing, veneziana, malha e metal channel . Asnfattiplicadoras que serdo utilizadas no

detector Neutrinos Angra possuem 0s tipos de dmoaustrados na figura 2.10.

a) b)

Figura 2.10 - Tipos de cadeias de dinodos dos PiTzojeto Neutrinos Angra. a) metal channel, doRWAT
H7546A; b) box-and-line, do PMT R5912 [37].

As caracteristicas elétricas de um tubo fotomlidagdor ndo dependem somente do
tipo de dinodo empregado, mas também do tamanhwmbnny sistema de foco e da base
utilizada. O mecanismo de multiplicagcdo é montaglacbrdo com as trajetérias dos elétrons,
de modo que os mesmos sejam multiplicados de naaefdiente em cada estagio da cadeia
de dinodos. Entretanto, alguns elétrons podem aieseidas trajetorias mais favoraveis para
a multiplicagao.

Em geral, a probabilidade dos elétrons alcancar@nea efetiva do primeiro dinodo é
expressa em termos da eficiéncia de colelaA area efetiva abrange o primeiro dinodo,
onde os fotoelétrons podem ser multiplicados edetente para os estagios sucessivos de
dinodos sem desviar de suas trajetérias favorakzaibora haja elétrons secundarios que néo
contribuem para a multiplicagdo no segundo dinodmas dinodos posteriores, eles terao
menor efeito na eficiéncia de coleta total, loge gunimero de elétrons secundarios emitidos
aumente. Logo, a eficiéncia de coleta no primeimodb € importante, pois a mesma
influencia a resolucdo em energia, a eficiéncideteccdo e a razdo sinal-ruido na contagem
de eventos com o uso de cintiladores.

A figura 2.11 mostra a eficiéncia de coleta tipizafotomultiplicadora Hamamatsu
R6095, com janela frontal de 28mm. A eficiénciacd&eta esta em funcdo da tenséo entre
fotocatodo e primeiro dinodo. Se esta tensdo faxabao numero de fotoelétrons que
alcancam a area efetiva do primeiro dinodo € baixque resulta em uma leve queda da

35



eficiéncia de coleta. O grafico mostra que a ters#ice catodo e dinodo deve ser de pelo
menos 100V para a eficiéncia de coleta estar praxien100%.
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Fig. 2.11 - Eficiéncia de coleta da Hamamatsu RG385uncao da tensdo entre catodo e primeiro dif@do

A eficiéncia de coleta influencia a resolugcao erargia, a eficiéncia de deteccdo e a
razao sinal-ruido na contagem de eventos com deisotiladores.

A base é um divisor de tensao resistivo, que defidderenca de potencial entre os
dinodos, de acordo com a tenséo entre fotocata@lmodo. A rigor, a base nao pertence ao
PMT, muito embora sejam comuns modelos que posdwmse embutida. Os resistores
utilizados na construcdo da base tém resisténcerdlam de 100R a 1MQ), para garantir
baixa dissipacdo de poténcia frente a tenséesdganote centenas de volts. E possivel, ainda,
utilizar diodos zener no lugar dos resistores, mage-se atentar para o fato do ruido
eletrénico decorrente de um componente de estdiio stbomo o diodo. Na figura 2.12,
mostra-se a configuracdo genérica de um divisortetsdo (puramente resistivo), e a

configuracdo com diodos zener combinada com cayasipara reducéo de ruido.

K F DY1DY2DY3DY4DY5 P K F DY1DY2DY3DY4DY5 P

_HV s

Figura 2.12 - Divisores de tenséo: a esquerdasatiypuramente resistivo, e a direita, divisor desd@® misto
com diodos zener e capacitores para minimizardaorpfoduzido pelos diodos [37].
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Tubos fotomultiplicadores com fotocatodos grandesjo o Hamamatsu R5912 com
janela de 8", sdo suscetiveis ao ruido, e nesteé&ascessario que o fotocatodo seja aterrado
e 0 anodo tenha potencial negativo ou positivo. Goranodo polarizado com um alto
potencial, deve-se utilizar um capacitor de dedacognto DC entre 0 anodo e o conector de
saida do sinal, por questdes de seguranca, ja §onedw fica exposto ao contato por parte do
operador do experimento. JA os PMTs pequenos, estias 0 MAPMT H7546A, tém
fotocatodos com area da ordem de milimetros quadradque da imunidade ao ruido.

A corrente que flui pelo divisor de tenséo, casom@ente de anodo seja DC, deve ter
seu valor tipicamente na faixa de 20 a 50 veze®reermte de anodo para garantir a
linearidade, como mostra o gréafico da figura 2@8m a corrente na modalidade pulsada,
como é comum nos experimentos de fisica de paaticuicluindo veto de muons, a adicao de
capacitores de desacoplamento nos ultimos estégiabvisor de tensdo, como mostram as
figuras 2.14a e 2.14b, contribui para manter aalidade. Como o capacitor € um elemento
que possui inércia de tensao, ele estabiliza aedifa de potencial entre os dinodos, além de
armazenar carga, de modo que, caso haja aumectwréate de anodo, impeca que ela saia
da faixa percentual de 20% a 50% da corrente disaitide tensdo. A configuracdo com
capacitores em série € mais utilizada porque o npadalelo exige capacitores com tensao

nominal maior.
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a corrente do divisor de tenséo [37].
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Figura 2.14 - Divisores de tensdo com capacitoeededacoplamento em paralelo a) e em série b). dd e
série é mais utilizado porque o modo paralelo egggmcitores com tensédo nominal maior [37].

A polarizacdo dos PMTs, isto é, a diferenca dermig entre os dinodos, € sugerida
pelo fabricante, de acordo com o tipo de deteccser &eita. Como a densidade de elétrons é
maior nos ultimos dinodos, a probabilidade de dssj® de carga é maior; por isso, faz-se
mister a presenca de um campo elétrico mais intaensoultimos dinodos para manter a
linearidade, e isso é obtido com o aumento da gdedgenséo nos resistores dos ultimos
estagios do divisor de tensado. Por outro lado,ea@uale tensdo nos primeiros estagios (queda
de tensdo entre o fotocatodo, o eletrodo de foogpemeiro dinodo) tem influéncia direta
sobre a eficiéncia de coleta e a emissao secura&eiétrons no primeiro dinodo. Logo, deve
haver um compromisso entre os valores escolhid@sqsaresistores que compdem o divisor

de tensdo, de modo que a base seja adequadaagaplpgara a qual o PMT sera utilizado.
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2.2.3 Ganho

O ganho do tubo fotomultiplicador € a relagdo entr@imero de elétrons que saem
pelo anodo e o dos fotoelétrons que, desprendidofotdcatodo, sofrem o processo de

multiplicacdo nos dinodos até o anodo.
Em cada dinodo, tem-se a emissdo secundaria denslét funcdo da tenség Entre

ele e o dinodo seguinte, que pode ser definida como
K V .
gi= a; - El' Y Ei = b—, L= 1,2,...,7’1 (24‘)
i

onde “g’ e “k;” sdo constantes determinadas pela estrutura ggoanétmaterial do dinodo.

As diferencas de potenciais entre dinodos, dadasdp@sor resistivo, podem ser

expressas como fracOes da alta tenséo V de paonzlo tubo:

Os elétrons, entdo, sdo multiplicados em um psocde cascata desde o primeiro até

o enésimo dinodo, resultando em um ganho total

G=a- ngiz a - n(%) VK (2.6)

ondea € a eficiéncia de coleta do primeiro dinodo, gdade fotoelétrons que o atinge.

O ganho do tubo fotomultiplicador é dado pela e§od@.7) e sua equivalente (2.8):

G=A-\V 2.7)
log (G) =log(A) + B - log (V) (2.8)

A partir da equacdo 2.7, conclui-se que o ganhpraporcional a tensdo de
alimentagéo da fotomultiplicadora para um dadosgivde tensdo; mudando neste o valor de
guaisquer componentes, muda aquele.
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O fator exponencial da tensdo, B, indica a semd#nle do ganho da
fotomultiplicadora as variagfes na alta tensdod@rizacdo da MAPMT, o que inclui o fator
de ondulacéo ou ripple da mesma, como uma peri@okagortante na medida [48, 49]. Para

encontrar a variacdo incremental do ganho, derigasrganho em (2.7) como funcéo de V:
aG B (dV) 29
G - V ( " )
Calcula-se B aplicando regressao linear por misiquadrados na equacao (2.9) sobre
valores de G e V retirados do grafico da figureb2eixtraindo-se o valor B = 11,00. Entao,

para o ripple de dV = 400mVpp observado no prototp fonte de alta tenséo usada neste
trabalho [48, 49], espera-se para V = 900V umaagao dG / G = 0,5%.
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Fig. 2.15 - Ganho do MAPMT Hamamatsu H7546A em &inga tenséo de alimentacéo [38]

Em fisica de altas energias ha dois modos prireigaimedidas de ganho de tubos
fotomultiplicadores. Um foi adotado neste trabalbhale medidas com foton Gnico, onde se
observa a estatistica da corrente de anodo panauéss luminosos fracos, de poucos fotons,
de taxa constante. Esta corrente corresponde #osvia chegada de fotoelétrons, em nimero
aleatério, no primeiro dinodo, sendo que a eskzigjue rege estes eventos segue uma

distribuicdo de Poisson, onde se o niumero espesadogdia, de eventos em um intervalo de
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tempo de observacdo, for de entdo a probabilidade que cheguem no primeiroddin

fotoelétrons de multiplicidade kk(=0, 1, 2, ...) é dada por

k,—-2

k!

flk; 1) = (2.10)

A carga entregue pelo anodo segue esta estatistapresenta picos de ocorréncia de
eventos que correspondem em valores crescentesgierespectivamente a zero fotoelétrons
(ruido), um, dois, trés, etc, que chegam ao priondimodo.

Assumindo isto, o ganho médio do tubo é dado pelwr da carga média
correspondente m fotoelétrons, dividida pelo produto de vezes a carga do elétron. E o
namero de eventos esperado para cada caso dependslod médio da distribuicdo de
Poisson, a qual depende das condi¢cdes de geracfiiods e de observacdo da corrente
anddica. Este método exige uma geracdo estavebtde finico, por um longo tempo, o
necessario para se construir uma estatistica oehfiExige também uma observacao
eficiente, de pequena perda de eventos.

O outro método consiste na geracdo de mdultiplasefétrons, e na medida da
dispersao da carga resultante observada, exigidtanto, técnicas mais simples do que a de
féton Unico, e voltado para a medida de linearidad@indo para isto mais medidas. Este

método foi implementado na dissertacdo de mesttadirtur Vilar no CBPF [50].

2.2.4 Corrente de Escuro

Mesmo que o fotocatodo néo seja iluminado, ha pee@ena corrente elétrica fluindo
na fotomultiplicadora, a qual é denominada corredgeescuro. E interessante manter a
corrente de escuro a menor possivel, pois ela &amma de ruido, e a mesma pode interferir
na deteccao de luz de pequena intensidade.

A corrente de escuro é provocada pelos seguiateseb: emissdo termibnica, fuga
nos isolantes elétricos, pelo involucro de vidrint{lacdo e emissdo de radioisGtopos),
corrente emitida por campos, ionizacado provocadaypses residuais, particulas geradas por

raios cosmicos e raios gama do ambiente.
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A figura 2.16 mostra a corrente de escuro em frz# tensdo de operagao de um
tubo fotomultiplicador, em funcéo da fonte geraddmacorrente de escuro. Na regido “a”, de
baixa tensdo, a corrente de fuga nos isolantes iér rnantribuinte para a formacédo da
corrente de escuro; ja na regiao “b”, de meédiadena maior fonte de corrente de escuro € a
emissao termidnica, enquanto que na regiao “cglidetensao, a contribuicdo para a corrente

de escuro provém da emissdo por campos elétriciosilacdo do invélucro de vidro do tubo.
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Fig. 2.16 - Curva caracteristica tipica da relatgfizao-corrente de escuro, de acordo com a fordelga da
corrente de escuro [37].

A regiao “b” geralmente tem a melhor relacdo smiédlo, e por isso configura-se
como a regido ideal de operacdo do tubo fotomidéigbr. A emissao termionica, principal
fonte de corrente de escuro nesta faixa de tetev@iaelacdo logaritmica com a tensao.

A seguir, tem-se a descric&o das principais foi¢esorrente de escuro.

a) Emisséo Termibnica

Como a superficie do fotocatodo e dos dinodos éosta por materiais que possuem
funcéo trabalho muito baixa, eles acabam emitindtrams (efeito termiénico) mesmo em
temperatura ambiente. Este efeito foi estudadoV@omRichardson [51], e € descrito pela
equacao

Ew
] = ATZe_(W) (2.12)

42



7 7

onde "J" é a densidade de corrente, “Ew” € a futrgdomlho, “k” é a constante de Boltzmann,
“T" é a temperatura e “A” é uma constante que dar&m o condutor (A-cihK?) . A
equacao (2.12) mostra que a emissao termidnicapéndente da funcdo trabalho e da
temperatura. Quando a funcéo trabalho do fotocatgolequena, a resposta espectral abrange
comprimentos de onda maiores, mas provoca tamb#émremento na emissao termibnica.
Dos fotocatodos que utilizam metais alcalinos,todatodo Ag-O-Cs tem a maior corrente de
escuro, como mostra a figura 2.17, pois € sensivetz com grande comprimento de onda.
Por outro lado, fotocatodos utilizados para a déteaa faixa do ultravioleta (Cs-Te, Cs-I)
possuem funcgéo trabalho maior, pois os fétons dalllvavioleta sdo mais energéticos; logo,
a corrente de escuro € menor.

Da equacéao (2.12) conclui-se que a emissao teraai@iminui com a temperatura.
Logo, é uma técnica conveniente de reducdo darterde escuro diminuir a temperatura do
ambiente onde se encontra o tubo fotomultiplicadofigura 2.17 mostra que, de -60°C a -
20°C, a contagem de pulsos de corrente de esoareriire 10 e 100 por segundo tanto para
materiais bialcalinos como multialcalinos de fotod&, mas que pode atingir ‘1ulsos por

segundo a 0°C para o fotocatodo de Ag-O-Cs.
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Fig. 2.17 - Variacdo na contagem de pulsos de w@rde escuro no d&nodo em fungcédo da temperatuma e d
material do fotocatodo [37].

Quando a corrente de escuro gerada pela emissadnéra € menor que a corrente
de escuro gerada por fuga no isolante elétrice sfaitos ficam limitados. Embora a emisséo
termidnica ocorra tanto no fotocatodo como nosdispa emissao do fotocatodo tem maior

efeito na geracao de corrente de escuro, ja queaadd fotocatodo € maior que a area dos
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dinodos e pelo fato dos dinodos, principalmenteditisios estagios, contribuirem menos na
geracgdo da corrente de saida.

b) Corrente de Fuga

A tensao de operacgéo dos tubos fotomultiplicadpoge variar de 500 a 3000V, mas
a corrente de saida € muito baixa, da ordem desvaenoamperes a 100 microamperes. Por
isso, é importante que 0s materiais isolantezatibs em tais tubos tenham rigidez dielétrica
alta. Por exemplo, segundo a Lei de Ohm, se aéasia de isolamento for da ordem dé?10
Q, a corrente de fuga pode alcancar a ordem de ngr@ras, caso a tensdo de alimentagéo do
PMT esteja na ordem de kilovolts. A intensidadeaaente fuga € independente do ganho do
PMT, pois ndo esta relacionada com a funcao traldls dinodos e fotocatodo, mas apenas
com os isolantes. Por outro lado, a corrente deresesultante da emissao termionica varia
exponencialmente com a tensédo da fonte; logo, eerer de fuga teria relativamente uma
contribuicdo maior sobre a corrente de escuro ¢ega uma diminuicdo da tensdo de

alimentacéo.

c) Cintilacado dos materiais do PMT

Alguns elétrons emitidos pelo fotocatodo ou pelosodos podem desviar-se de suas
trajetérias normais e nado contribuir para a coeahd sinal de saida. Se estes elétrons
desviados atingirem o involucro de vidro do PMTdg@ ocorrer cintilagcdo, o que resultara
na criacao de pulsos de corrente de escuro.

d) Emisséo de elétrons devido ao campo elétrico
Quando o PMT é operado em tensdes proximas dessaa maxima de trabalho, podera
haver emissdo de elétrons devido ao forte campoicelé conseqiientemente, havera um

aumento abrupto da corrente de escuro. Tal fendrmemwe na regido “c” da figura 2.16 e é

responsavel por diminuir consideravelmente a vidalg PMT.
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e) Corrente de ionizacdo de gases residuais

Embora o interior de um PMT tenha vacuo da orderitBe 10° Pa, os gases residuais
que estdo ali dentro ndo devem ser desconsidenaoissps mesmos podem sofrer ionizacéo
por colisdo com elétrons. Os ions positivos restégaque atingem o0s primeiros estagios de
dinodos ou o fotocatodo produzem elétrons securslaténdo como resultado um grande

pulso de ruido.
f) Raios césmicos, radioisétopos do invélucro esajama do ambiente

Os proprios muons, que sdo o alvo deste trabalbi@ sistema de veto, podem ser fonte
de ruido caso provoquem cintilagderenkov na janela de vidro do PMT, como foi visto e
estudo anterior para o Projeto Neutrinos Angra [2m disso, o vidro do PMT pode conter
6xido de potassio (fO), o qual contém uma pequena quantidade do isdtafioativo*K,
que é emissor de raios beta, o que gera ruidoai®ds gama do ambiente, que podem ser
emitidos pelas construcdes de concreto, sdo oatriz fde ruido; entretanto, esta fonte de

ruido € bem menos provavel de interferir nas medida

2.2.5 Diafonia ¢rosstalk

Em tubos fotomultiplicadores de mudltiplos anodoMAPMT, assim como em
barramentos de sinais elétricos ou Opticos, existeroblema sério de interferéncia cruzada
de sinais, dos canais influenciarem canais vizingesando sinais por acoplamento elétrico
ou optico. Pode-se melhor medir os efeitos de aocoghto 6ptico com luz continua, para
separar do acoplamento elétrico, basicamente dmoacgue pode ser observado em
experimentos com sinais pulsados rapidamente, vamdes com osciloscépios digitais de 2
ou 4 canais de banda larga, como foi feito nesigatho, ou com um sistema completo de
aquisicao de dados de formas de onda com base €nr#&idos, ou de eventos com base em
comparadores rapidos de alta sensibilidade, toduogl@mente caracterizados quanto a sua
diafonia eletronica.

Com o MAPMT Hamamatsu relacionado com este trahathacoplamento elétrico

acontece em grau menor, tendo sido bem documentadoplamento optico [38, 39], com
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valores tipicamente da ordem de 1% para vizinhos wchiatantes, em diagonal, a 4% para
vizinhos mais préximos, partilhando um lado, podeerdte acoplamento chegar a 5%, que
ndo chega a apresentar problema no nosso caso,sendga identificacdo de eventos por
discriminacéo de sinais com larga separacéo do.ruid

Entretanto a diafonia deve ser medida de formaegmta para cada arranjo do
detector, para identificar problemas de acoplaméptico entre placas e fibras cintiladoras, e
em especial na interface das fibras com as MAPMT.

Também a eletrbnica de aquisicdo de dados deviestada antes de ser usada, para
identificar problemas de acoplamento elétrico entneais na entrada dos amplificadores, e
em especial, quanto a problemas de interferénadinhas de alimentacdo e terra. Neste
trabalho ndo se conseguiu medir diafonia nas meduan féton Unico nem com raios
césmicos, nos arranjos feitos usando osciloscapgtais de multiplos canais, ja que nao se

dispunha de eletronica de aquisi¢cao rapida de phustcanais para medidas desta natureza.

2.2.6 Linearidade

Tipicamente, o tubo fotomultiplicador exibe bazekridade com relacdo a corrente de
anodo sobre uma ampla faixa de niveis de intensidiad luz incidente, bem como na
contagem de foton Unico, o que corresponderia dmminntensidade de luz incidente.
Entretanto, se a intensidade da luz incidente éongmande, o sinal na saida comeca a perder
linearidade, como visto no item 2.2.2. Isto é, &gipio, resultado das caracteristicas
intrinsecas de linearidade do anodo, mas tambémns maracteristicas do catodo, caso a
fotomultiplicadora utilize um fotocatodo transmigsioperando com baixa tensdo e alta
corrente. As caracteristicas de linearidade docfdtmlo e do anodo dependem somente da
intensidade da corrente (considerando a tensdoowi® & do divisor resistivo da base
constantes), sendo as mesmas independentes doiro@mir de onda da luz incidente no
fotocétodo.

O fotocatodo é um semicondutor, e sua resisténétaca, dependente do material
empregado na dopagem, afeta a linearidade do gardiccorrente maxima até a qual a
linearidade € mantida, como mostra a tabela 2.3a Eabela trata de fotocatodos
transmissivos. Nota-se que a corrente consideradaténua, e ndo pulsada, como € comum

nos experimentos de deteccéo de particulas. Nodmsstotocatodos reflexivos, os quais sédo
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feitos de metal e, por conseguinte, tém resistdedzuficientemente baixa, a linearidade n
um problema significativo. De maneira a reduzietatos da restividade do fotocatodo r
linearidade sem degradar a eficiéncia de colet@&cémendavel aplicar uma tensdo m.
entre o fotocatodo e o primeiro dinodo, dependestml@strutura empregada de dinodos
aumento da resistividade de fotocatodos a semit¢or com a queda de temperatura deve
levado em consideracdo ao se utilizar o tubo fottphicador em condi¢cdes de bai
temperatura ambiente.

Conhecendo a largura aproximada do pulso de sagddaurd MAPMT M64,
distinguemse os fotoelétrons “reais” doaparentes”, estes ultimos surgindo como resul
da naolinearidade, sendo que o numero real de fotoelgtéoastimado por meio do célc

da eficiéncia. A linearidade € dada pela razadeeadrfotoelétrons aparentes e 0s reais

q/G
Y = al (2.11)
npe

onded é a carga média dos anodos, G € o gar™s- é o nimero real de fotoelétro

A figura 2.18 mostra a linearidade em funcao do enanverdadeiro de fotoelétrons
fotocatodo, considerando a média de todos os @&lpi®bserv-se que a linearidade meca
a ser afetada a partir de 50 fotoelétrons, pontquab a razao entre a carga medida e a ¢

esperada comeca a ficar menor do q

Tabela 2.3 -Limites de linearidade para diferentes materiais de fotocatodo [J]

Photocathode Resposta Espectral [Pico de 7] Limite superior de linearidace
Materials (nmy) (Corrente Média)
Ag-O-Cs 300 101200 [800] 1pA
Sb-Cs até 650 [440] 1uA
Sb-Rb-Cs até 650 [420] 0.1uA
Sb-K-Cs . até 650 [420] 0.01uA
Sb-Na-K até 650 [375] 10pA
Sb-Na-K-Cs até 850 [420], até 900 [600] 10pA
Ga-As(Cs) até 930 [300~700] () 0.1uA
Cs-Te até 320[210] 0.1uA
Cs-l até 200 [140] 0.1uA

() Alinearidacde é consideravelmente degradada se esta
corrente for excedida.

a7



| Linearity vs PE | hLinVsPeHg
Entries 112128

2 121 Meanx  110.4
° | Meany 0.9696
g RMSx 8299
] 11 RMSy 0.03106
"_E L
g I
: 7
7] o
g 1 i—*
=
] o i
E I
-
509

0.8—

071 \ \ Loy \

0 100 200 300 400 500

True PE at Photocathode

Fig. 2.18 - Variagdo na linearidade do MAPMT R59064 em funcdo do nimero verdadeiro de fotoelétrons
produzidos no fotocatodo [39]

A medida da linearidade néo é relevante paratensésde veto de muons, que opera
para a deteccdo de eventos e ndo da energia @ssc@micos, 0 que exige apenas uma
separacao distinta entre o sinal do evento e ¢ dmauido, o que € feito por uma escolha

criteriosa de limiar de discriminacéo e técnicasaacidéncia de sinais.

2.2.7 Temporizagcao

O tubo fotomultiplicador escolhido possui um temge resposta, tempo este
necessario para que fotoelétrons emitidos pelacébdbalo alcancem o anodo, passando pelo
processo de multiplicacao nos dinodos.

A tabela 2.4 lista as caracteristicas de tempgiizale uma fotomultiplicadora de 2.5
polegadas de diametro, com janela frontal. Comee g@d visto da tabela, os dinodos do tipo
foco linear emetal channetém os menores atrasos, enquanto que os dinodgsdmx-and-

grid e veneziana provocam um retardo maior.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas de tempo para uRMT de 2.5 polegadas [37]

Unidade: ns

Tipo de Dinodo Rise Time Fall Time FWHM ETT TTS

Foco Linear 0.7t03 1to10 1.3t05 16 to 50 0.37to 1.1
Gaiola circular 3.4 10 7 31 3.6
Box-and-grid to7 25 1310 20 571070 Menor que 10
Veneziana to7 25 25 60 Menor que 10
Malha fina 251027 4106 5 15 Menor que 0.45
Metal channel 0.65t01.5 1t03 15103 4.7108.8 0.4

FWHM - Full Width at Half Maximum
ETT - Electron Transit Time
TTS - Transit Time Spread

O termo FWHM FEull Width at Half Maximumexpressa um padréo para a medida da
largura do pulso. Esse padrao consiste em medirgarh da distribuicdo de densidade de
probabilidade dos valores da largura dos pulsosafiga do PMT. A medi¢cdo da largura é
feita entre os pontos onde a amplitude é igual tageedo valor de pico. Caso a distribuicdo
seja gaussiana, a relacéo entre o FWHM e o deadidips € FWHM = 2.35482.

O tempo de transito do elétron (ETT Electron Transit Time é o tempo
compreendido entre o valor de pico do sinal no ared frente de onda da luz incidente no
catodo que provocou o sinal no anodo. Aplicandaraepulso de duracdo curta o suficiente
(funcdo delta) pode-se avaliar o ETTrige time(tempo de subida) e fall time (tempo de
descida) do pulso no anodo, como mostra a figura. 2.

Relacionado com o ETT esta o desvio do tempo desittA(TTS —Transit Time
Spread, também conhecido conjiter, 0 qual consiste na incerteza do tempo de transicdo
dos elétrons quando o fotocatodo esta completanikmtenado, ou quando dois fétons
atingem o mesmo ponto do fotocatodo. Se tomarmoBWHM da distribuicdo de
probabilidade das flutuacdes de tempo, pode-se& ®bt®, como mostra a figura 2.20.

Tudo isto resulta em uma janela de observacaosihass eletrénicos que deve ser
ampla o suficiente para ndo ocorrer perda de dma&vento, o que pode resultar em erros de
medida de carga [53].
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3 Sistema de Teste de Componentes do
Sistema de Veto de Muons

Este capitulo trata do sistema de caracterizagéste dos possiveis componentes do
sistema de veto de muons do detector Neutrinosa\Hgr2, 3], apresentado no capitulo 2:
tubos fotomultiplicadores de multiplos anodos (MAPMfibras WLS e as placas de plastico
cintiladores.

O trabalho se desenvolveu em diversas etapas. iNeifa etapa, para se desenvolver
técnicas de medida e aquisicdo de dados, caramtesez um tubo fotomultiplicador
Hamamatsu R5912 [52, 54], o qual sera usado paéeteacdo de neutrinos propriamente dita,
ao detectar a cintilagdo causada por pésitronsuérams resultantes do decaimento beta
inverso. Para tanto, foi usado como fonte de luzgenador de foéton Unico construido para
esta finalidade [54], e como sistema eletronicagqigisicdo de dados um osciloscépio digital
ligado a um computador pessoal via USB 2.0, tendopwograma de controle escrito em
LabVIEW®. O tubo fotomultiplicador foi polarizadeoom uma fonte de alta tensdo positiva
também projetada e montada no CBPF [49].

Na segunda etapa, utilizou-se 0 mesmo sistemadeied; com uma versdo para
tensdo negativa da fonte de alta tensédo, para radqsisinais do MAPMT Hamamatsu
H7546A na deteccdo de raios césmicos por dois ntguibra WLS — cintilador superpostos
de modo a ficarem expostos a muons césmicos cotlomiaancia vertical.

Na terceira etapa, foi usada a fonte de foton ynisada na primeira etapa, para
excitar diretamente a fotomultiplicadora de muéigphnodos Hamamatsu H7546A [53].

Em todas as etapas a tensdo de alimentacdo daufopdicadora foi aumentada
gradativamente, e foi feito um conjunto de medigstatisticamente significativas para cada
uma dessas tensfes, registradas junto com a tdompemmbiente. Apresentam-se aqui
também os programas de aquisicdo de dados e paouEs® off-line, desenvolvidos em
LabVIEW®, bem como andlise estatistica feita copagaforma ROOT [55, 56].
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3.1 Sistema de caracterizacao e teste de PMT e dedlores com
fibras WLS

Caracterizar um sistema de deteccdo de particidgmfica caracterizar os seus
componentes, 0 que em nosso trabalho é feito codidage comparativas a padrdes de
referéncia. Como foi visto no capitulo 2, tubosofotltiplicadores sao dispositivos
especializados na deteccdo de luz, sendo indispgasam quaisquer das medidas aqui
descritas. Seus fabricantes garantem as caraic&sigde funcionamento em funcédo das
condi¢gbes ambientais e da luz a ser detectadacbera as diferencas sensiveis de tubo para
tubo. As especificagbes sao dadas em funcdo dmeacd ambientais. Quando a intensidade
de luz a ser detectada € grande, opera-se conesatoédios, mas quando ela € pequena,
equivalente a poucos fotons, as especificacoesbiicAnte passam a ser dadas em bases
estatisticas, por histogramas.

A técnica de caracterizacdo de PMT aqui adotadayes do experimento dengle
photon (féton Unico) ja € bem difundida na fisica de sakaergias [37, 39, 50]. Ela consiste
em enviar ao fotocatodo do PMT, em intervalo depierronstante, poucos fotons de luz na
faixa de operacdo do PMT, em numero dado por biisgdo de Poisson, e analisar com um
osciloscépio digital a forma de onda da correnteddodo, medindo amplitudes, cargas e
tempos de transicdo. A luz é gerada por estimwiand ED, em intervalos de tempo bem
definidos. A cada excitacdo o LED pode ou nao ébédtons, dentro da probabilidade da
juncdo PN geré-los. E ndo é possivel saber qualétens serdo produzidos pelos fétons ao
incidirem no fotocatodo, por ndo ser a luz do LEPnocromética. Por haver dispersédo de
fotoelétrons entre o caminho do fotocatodo e o @inondinodo, € esperado um espectro de
carga com um pico acima do nivel do ruido, restdtda multiplicacdo dos fotoelétrons pelo
PMT, como mostra a figura 3.1b. A relacdo entréco de amplitude de féton Unico e o vale
é tipicamente igual a trés. E possivel que hajrilliscbes para fotoelétron duplo e triplo,
como mostra a figura 3.1a, de acordo com a enetgaquantidade de fotons que chegam ao

fotocatodo.
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Figura 3.1 - Curvas tipicas do espectro de cardatdelétron [50].

Na medi¢do com foton unico, o PMT Hamamatsu R58i2dlocado dentro de uma
camara escura, com um LED azul direcionado paem@g do PMT, como mostra a figura
3.2. O sinal que excita o LED azul é fornecido por gerador de pulsos feito no CBPF
especialmente para este tipo de experimento [54lieeentrega a linha de transmisséo (cabo
coaxial RG50) um pulso com 4V de magnitude, larglealOns e frequéncia de 1Hz. A
magnitude do pulso que chega ao LED é de 2V, poia parte do sinal é dirigida ao
osciloscopio com uma ponteira de prova, de moder aisado como trigger da aquisicdo de
dados, realizada pelo osciloscopio Tektronix 101@Bgerador de pulsos tem um ajuste de
baseline(linha de base) do pulso, o qual determina a quaié de fétons a serem gerados
pelo LED. A tensdo DC imposta sobre a juncdo PMEID, resultante do nivel daaseline
ajustada de modo a deixar o LED no limiar da zoma cdnducdo, a qual é de
aproximadamente 3V para o LED azul. E importante quLED seja estavel, no sentido de
que gere uma gquantidade constante de fétons paesssuas excitacbes com um pulso de
amplitude constante. Isso permite que se tenhadisti@buicdo de Poisson do espectro de

fotoelétron para longos periodos de tomada de dadosorno de 5 a 10 horas.
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos do setup do expetionde féton anico com o PMT de 8 polegadas Harsama
R5912.
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Desse modo, o sinal do PMT é enviado ao outro @makciloscopio, o qual envia ao
PC para que este os grave em um arquivo texto.d& ocava varredura iniciada por um
trigger no osciloscopio, o computador armazena aosl enviados pelo osciloscopio via
interface USB. O programa que gerencia este progesscrito em LabVIEW®. Os dados de
amplitude sdo gravados em 8 bissgfied— com sinal) para uma escala vertical com 10
divisdes de tela do osciloscépio, 8 visiveis na t#b osciloscopio, e as duas restantes
somente na memoria de dados do osciloscépio. Augsm horizontal, de 2500 pontos por
varredura, esta em funcdo da velocidade de corovensalogica do osciloscopio, com um
maximo de 1 bilhdo de amostragens por segundo@8als, sendo o tempo inicial dado pelo
trigger. Isso permite uma boa resolugdo em cargaglcs superior aos conversores A/D
disponiveis comercialmente, os quais tipicamente tésolucdo de 0.25pC. Por exemplo,
para uma varredura com escala horizontal de 25ndipiséo e escala vertical de 20mV por

divisdo (a qual € a maior escala vertical utilizadate experimento), teremos:

AQ =A i-At = (AV/50)-At
AQ =[10 x 20102 x (128)*] x 0.02 x 2510° x (2500)*
AQ = 0.3125fC

ondeAV é a resolugdo em amplitude para 8 bits com silé a resolugdo no tempo para
2500 pontos de uma varredura. Logo, o0 nosso sisteena resolucdo em carga
aproximadamente 80 vezes maior para a conversaadée um ADC convencional.

Os dados resultantes da aquisicdo sao processadtarigrmente por programa
escrito em linguagem de programacéo LabVIEW®, delar@ gerar um arquivo menor em
formato de colunas (ntuplas), e facilitar a anatisttistica por macro de ROOT escrita em
C++ [55, 56, 57].

Embora o setup para teste de tubos fotomultipliesipossua taxa de aquisicéo
maxima de 5Hz, a taxa de ocorréncia dos eventoséiang baixa: o gerador de fétons tem
frequéncia de pulsos ajustavel, e o fluxo de mamsivel do mar é de 1 miom?[58].
Como em nosso sistema de teste o maior dos cimtédadtem &area de 400€r(vara de
cintilador para teste de MAPMT), a taxa de evestyé de 400 mih ou 6.67Hz.

Apos as medidas de foton Unico, foram realizadediaias para avaliar a influéncia do
efeitoCerenkov nas medidas com o PMT [52]. Este efeitméqrado pelos muions cruzando
o corpo do PMT, em especial a sua janela, e o wtifizado no corpo do PMT funciona

como um cintilador para os muons. Para realizarnmatlida, o gerador de fotons foi
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desativado, e na parte externa da camara foi post®MT RCA 6342A, acoplado a uma
placa de cintilador plastico, como mostra a fig8ra (ndo foi preciso retirar o LED e o
diafragma, e a figura 3.3 ndo os mostra por radéesimplicidade). Com isto pretendeu-se
realizar coincidéncia dos sinais dos dois PMTsmaelo a confirmar que se tratava de um
sinal provocado por muon. O experimento tambénuincinedidas com a camara escura

colocada na posigéo horizontal.

PMT

6342A

o S
Plastic Scintillator 2 '; 1 S

A . ] #
Dark Chamber /
Faraday Cage
CH1 (trigger)
| - usB |
= W - gtsl  P——a PC
a— f— PMT signal Digital ~ ———
_T—j | g(’.ﬁH] Dscilgscope ‘
PMT |
| 1 ____ PMT hias g
—H|—£ i—’ { ) High Yoltage
| BASE 1 T A o Power Supply

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do setup para whg@o de luxerenkov no PMT de 8 polegadas Hamamatsu
R5912.

Como foi dito nos capitulos 1 e 2, o sistema dedaéto de muons para veto da
aquisicdo de dados do detector Neutrinos Angrajab €std em desenvolvimento, tem como
componentes placas cintiladoras fabricadas no Fni®5, 41, 42], fioras WLS YS-11 da
Kuraray [43, 46] e tubos fotomultiplicadores MAPMIR Hamamatsu [38]. Cada um dos
componentes, e posteriormente todo o conjunto rdonpara formar o sistema, deve passar
por este procedimento.

Para que um MAPMT possa ser caracterizado destaafosdo necessarios o0s

seguintes componentes para o sistema de medida:

1 - Uma camara escura blindada, para isolar da Interferéncia eletromagnética ambientes,
pois os sinais gerados pela MAPMT séo de pequenditade e banda larga, pulsos com

largura e tempos de subida e descida da ordemmsegundos. Dessa forma, a largura de
banda e o ganho dos circuitos eletrénicos utiligattwmnam o sistema de medidas muito
sensivel as interferéncias eletromagnéticas anaiéerA blindagem o6ptica (camara escura)
deve ser efetiva para faixa de luz sensivel péwtoanultiplicadora e cintiladores.
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2 - Uma fonte padrdo geradora de particulas ioteégafionte radioativa) ou fétons (gerador
de féton Unico;

3 - Medicao de parametros ambientais, com senst@nageratura;

4 - Um sistema de aquisicao de dados, para digftgio e gravacéao;

5 - Placas cintiladoras detectoras de raios cosmnico

6 - Fibras Opticas plasticas cintiladoras convasde comprimento de onda;

7 - Tubo fotomultiplicador sob teste.

Como visto no capitulo 2, o MAPMT ¢é equivalente alltiplos tubos
fotomultiplicadores independentes (catodos e anaddwiduais), com suas respectivas
cadeias de dinodos compartilhando um mesmo divikortensdo, estando o conjunto
encapsulado em um pequeno involucro. Outra carsiiter importante do MAPMT é que a
polarizagdo dos dinodos € comum a todos os camasmo o Ultimo dinodo drena uma
corrente sensivel do divisor de tensdo, correspieda uma fragdo da soma total das
correntes individuais de cada anodo, quando se goeksar seu eletrodo tem-se um sinal em
corrente que pode ser usado como sinatigger (ou acionamento da aquisi¢cao de dados) ou
de monitoracdo na operacdo do sistema. Tambémuzidedtamanho dos fotocatodos, da
ordem de 4mmM exige o direcionamento de luz por meio de fibtiad cujo cone de luz
devera iluminar o fotocatodo sem iluminar seusn¥ias. Tendo alto ganho e baixo ruido, o
MAPMT pode detectar foton Unico, 0 que deve sedogaara medir 0 ganho em baixos
niveis de luminosidade.

Como osistema de veto de muons do experimento NeutrimggaAdevera ter uma
configuracdo de multiplos planos de cintiladoresstitos com fibras WLS, o sistema de teste
reproduz, em escala menor, esta condicdo nas nsedida avalia a eficiéncia de deteccéo de
muons com 3 planos de cintiladores. Cada placdadota tem nela uma fibra 6tica embutida
ao longo de todo o0 seu comprimento, direcionada par fotocatodo do MAPMT.

Para realizar a medida de féton unico com o MAPKT utilizado o setup mostrado
na figura 3.4. A camara escura utilizada no expambm com MAPMT foi feita com um tubo
de aco galvanizado de 142cm de comprimento e 6cmdiémetro, acoplado por
rosqueamento a um tubo de aluminio de 20cm de ¢om@pio e 7.5cm de didmetro. O LED
azul é colocado na posicao correspondente & mdtademprimento da camara escura, de

modo a néo privilegiar nenhum dos pixels por qued&angulo de incidéncia da luz [53].
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Figura 3.4 - Setup para caracterizacdo com fétawoldo MAPMT Hamamatsu H7546A.

Simultaneamente a aquisicdo de sinais do MAPMT,ahtomada de dados de
temperatura do ambiente, dos valores das tens@e®mnlas de alimentagédo da fonte de alta
tensdo e da saida desta. O MAPMT é alimentado marfante de alta tensdo negativa, que
por sua vez € alimentada por uma fonte de bandadtada em +12V. A temperatura é
medida por meio de sensores DS18S20 da MAXIM [§9¢ utilizam o protocolo tvre de
comunicacao, e as tensdes na fonte de alta tens#ieua respectiva alimentagéo sdo medidas
pelo multimetro multicanal Keithley 199. A medida t&énsdo na fonte de alta tensdo néo é
feita diretamente na saida, mas por meio de unda saixiliar que fornece uma amostra da
tensdo de saida atenuada em 1000. Assim, assegaraeguranca do operador do sistema,
bem como o limite de leitura do instrumento de madido é extrapolado.

Para observar sinais de muons com o MAPMT, foraimad®s do setup de medicéo
de féton uUnico da figura 3.4 o LED e sua linha @d@gmisséo, e colocadas duas varas de
cintilador plastico, uma vara de madeira, duasa$itwintiladoras do tipo WLS, um guia de
fibras (cookig, placa com conectores para encaixe nos anod®ARMT, cabos coaxiais e
conectores LEMO, BNC e SHV. Por ser totalmente daterral metédlico e estar
hermeticamente fechada, esta camara funciona con@gaiola de Faraday, blindando a
parte de deteccdo do sistema contra interferémtgigomagnéticas, além da luz visivel ao
olho humano. Este conjunto é mostrado na figuras &. 3.6. Foram gravados
simultaneamente dados referentes a dois canaisailoszopio, correspondendo a dois canais
do MAPMT (anodos ou anodo e dinodo); para tantqrogramas escritos em linguagem de
programacao LabVIEW® utilizados no experimento aofMT Hamamatsu R5912 [52, 54,

56, 57] foram adaptados.
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos do setup de teatMAPMT para deteccdo de muons, utilizando dois
cintiladores.

Dentro da camara escura, a montagem é feita de mezlo MAPMT colete os sinais
vindos de duas fibras WLS que emitem luz verde,mpresua vez coletam os sinais de dois
cintiladores plasticos que emitem luz azul. Comozaentra na fibra WLS no comprimento
de onda da luz azul e sai com o comprimento de oiadz verde, ha um excedente de
energia, pois o foton azul tem mais energia qu&anfverde. Entretanto, a fibora WLS tem a
capacidade de aproveitar toda a energia luminosaigua nela para gerar luz verde, fazendo
com que esse excedente de energia resulte em uentuna quantidade de fétons verdes,
como foi visto no capitulo 2. Assim, temos um autneta eficiéncia quantica do MAPMT.
Uma das extremidades de cada fibra oOtica termineoné&ie (guia de fibras), composto de
plastico PVC e com dois orificios dispostos em dlied) que o transpassam. A finalidade do
cookiede PVC é guiar as fibras para pixels especificoMAPMT e ajudar no isolamento
otico em um eventual vazamento de luz do ambied&zier no tubo. A fixacdo da fibra otica
WLS nocookiede PVC é feita com cola de metil-acrilato, e oemso é cortado com lamina
de fio fino (bisturi ou estilete). Para que hajaamento 6tico satisfatério entre as fibras e o
MAPMT, as fibras devem ser polidas com lixa d’agusolucédo de alumina (particulado de
5.04 e 0.05u). Sendo assimcaokiede PVCe o MAPMT séo unidos firmemente com o
auxilio de feixes de latex. A goma BC 600 [44] écgula nas terminagOes das fibras oticas,

cooperando no acoplamento Gtico entre as fibraaeeta do MAPMT.
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Figura 3.6 - Setup de teste do MAPMT Hamamatsu EA54) Conjunto cdmara escura, cintiladores, fibras
WLS, guia de fibra e MAPMT com cabos coaxiais; BJup fechado, com a segunda parte do tubo comlpaine
de conectores LEMO, BNC e SHV.
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3.2 Programa de aquisicao de dados

O programa de aquisicdo de dados e controle dasinmsntos de medida do sistema
de teste de tubos fotomultiplicadores foi elaboraglm linguagem de programacéao
LabVIEW® [52, 54, 56, 57, 60]. Os programas feiton tal linguagem sdo chamados de
instrumentos virtuaisMirtual Instruments— VI's) porque séo capazes de fazer com que o
computador controle instrumentos reais, como asuilpios e multimetros, e realize medidas
simulando um instrumento, exigindo para isso apemasransdutor com interface para o
computador no qual o programa esta sendo executagoograma feito em LabVIEW® né&o
utiliza linhas de codigo em texto (embora seja pessnclui-las dentro do programa), mas
icones que representam desde operacdes tipicisglegyens de programacéao (operacdes de
aritmética, estruturas condicionais etc) até ouwdis menores, que concentram outras
rotinas a serem executadas. Neste caso, os VI'segid® contidos dentro de outros sao
chamados de subVI's. Outrossim, o LabVIEW® naoestringe ao controle de instrumentos,
mas também é capaz de realizar operacdes de powae® de dados.

A figura 3.7 mostra o fluxograma que descreve ac#gitilizada no programa de
aquisicao de dados. Iniciado o programa, sdo eoviadmandos ao osciloscopio Tektronix
TDS1012B (vide figuras 3.2, 3.3 e 3.4) que deteamina forma como os dados serao
entregues ao computador. Depois, é solicitado aérissque dé o nome do arquivo texto
onde os dados serdo gravados, bem como o localebed@i ser salvo. A partir deste ponto,
o programa funciona sem a intervencao do usua&ilimstando a solicitar os dados referentes
a forma de onda presente nos canais 1 e 2 do ss@im. Isso acontece somente quando ha
trigger, ou seja, se depois de gravados os dados dos cd@sdmuvetrigger, o programa vai
aguardar até que ocorra outro evento.

Os dados de cada evento sédo gravados em um argxieocomo um conjunto de
2500 caracteres alfanumeéricos ASCII por canalespwndentes a varredura acionada por um
sinal de trigger, mais o cabecalho. O cabecalhdadavpelo osciloscopio contém as
informacbes dos fatores de escala vertical (angdjtue horizontal (tempo) da tela do
osciloscopio, e a posicao vertical loleselinedos canais na tela, todos no formato de notacao
cientifica. Entretanto, o programa ndo grava agaosidebaselinedos canais no arquivo
texto, ele s6 a utiliza para tracar um graficoata tle apresentacdo do programa de aquisicao.
O programa, no momento da aquisi¢do, ainda acresag@ormacdes que serdo necessarias

para o processamento desses dados, como a data gueoaconteceu o evento (data e hora
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do sistema do PC que executa o programa de adqpigigéimero do evento, e caracteres que
indicam a separacéo entre cabecalho, dados e daeds

O programa de aquisicao tem dois gréaficos que mmosira tela do computador uma
reproducdo da varredura do osciloscopio, referaagedados de cada canal que esta sendo

gravado no momento da aquisicdo, como mostra eafig)8.
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Figura 3.7 - Fluxograma do programa de aquisicadadi®s.
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Figura 3.8 - Interface com o usuario do programaglgsicao de dados.

Com o intuito de verificar a influéncia da variag® temperatura na estabilidade da
fonte de alta tensao (HV), foi feito um programa lesbVIEW® para adquirir os valores da
fonte de alta tensdo, bem como da temperatura atebieara tanto, foi utilizado o sensor de
temperatura Maxim DS18S20 [59], com resolucdo ddii2e comunicagah-wire com o
computador que executa o programa de aquisicaadiesdJd a medicdo dos valores na saida
fonte HV fica a cargo do multimetro Keithley 199,qoal possui interface GPIB com o
computador. O programa que comanda a aquisicadatiiss de temperatura e saida da fonte
HV tem a interface de usuario mostrada na figuga Gom a qual € possivel configurar o
intervalo de aquisicdo, a precisdo em bits, afexterpara aquisicdo de tensao e o intervalo
entre cada aquisicao, em segundos.

O intervalo de aquisicao, independente de qualrvai definido pelo usuario, sera
constante, ao contrario da aquisicdo de dados dwtudos tubos fotomultiplicadores, que
seguramente tém natureza aleatéria. Logo, é najuel para cada tomada de aquisi¢do de
dados, haja mais dados referentes a tensao e tomaedo que dados de eventos de muons

ou féton Unico.

62



B Reading several 1-wire probes via a serial or LISB adapter. vi

File Edt View Project Operate Tools Window Help

Figura 3.9 - Interface com o usuéario do programaglgsicao de dados de alta tensdo e temperatura.

3.3 Programa de processamento de dados

O programa de processamento de dados trabéitiae, isto €, processa os dados ja
adquiridos pelo computador do osciloscopio e grasaeim disco. Originalmente, foi feito
para processar dados oriundos de aquisicao comanal do osciloscopio, mas foi adaptado
para obter dados de dois canais.

Seu objetivo é transformar o arquivo de dados emmdtn de caracteres ASCII
alfanuméricos em um arquivo chamado de “ntupla’deoms dados estdo escritos com
caracteres numéricos e ficam organizados em col@@a coluna representa uma grandeza
de interesse do conjunto de dados dos dois cadgisr@los, a saber: numero do evento,
carga (pC), tempo de meia-subida do pulso (isg,time(tempo de subida) de 10% a 90%
(ns), amplitude do pulso (mV), data (aa/mm/dd) albtHMMSS.xxxxxx) e tempo decorrido
entre eventos (segundos). As colunas seguintesef@@ntes ao canal dois, que sO possui

namero do evento, carga, tempo de meia-subida Bo,pempo de subida de 10% a 90% e
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amplitude do pulso, pois as outras informacdesaseredundantes. Sendo assim, em uma
linha do arquivo tém-se todas as grandezas reésrantiois canais de um Unico evento.

Na etapa inicial, o arquivo de dados é lido segaémente no formato string, a qual
tem comprimento de 5119 caracteres, 0os quais codgios referentes a dois canais. A
seguir, é verificada a integridade dos dados, ddon@oconfirmar se ha 5119 caracteres na
string, e sdo retirados os caracteres delimitaddeegventos e canal, de modo que s o
cabecalho e os 5000 pontos referentes aos dada®osanais permanecam.

O formato dos dados no arquivo de ntuplas, visto ypon programa escrito em
LabVIEW®, é string em notagdo cientifica. Contudo, para possibildar operacdes de
processamento, 0 arquivo é convertido para o farntet ponto flutuante. Isso é feito
transformando os caracteres ASCIlI em seus corrdsptes numeros inteiros sem sinal de 8
bits, ou seja, nimeros de 0 a 255; mais especiinianuma matriz unidimensional de 2500
elementos. Depois, subtrai-se de cada niumeroadnteualor 127, para que se converta para
nameros inteiros com sinal (intervalo de -127 a 8ylZFinalmente, estes valores sdo
normalizados com relacdo a escala vertical do asmipio, multiplicando-se pelo valor do
fator de escala vertical dividido por 25.6, poisnts 10 divisbes verticais (na tela do
osciloscépio séo vistas oito, mas na memoria doeltpa ha uma divisdo a mais nos dois
extremos), e subtraindo de cada valor da matriz@diardos valores dos 2500 elementos.

Apbs a divisdo seguir, temos o célculo das grarsdgaa compdem a ntupla, a partir
da matriz de 2500 elementos. Primeiro, é necesdéfinir abaselineda varredura de 2500
pontos, isto €, o grupo de pontos que é considesadieréncia para se medir o valor da
amplitude de pico. A linha de base é calculadaeatmsar a média dos valores dos pontos,
desde o primeiro até o ponto referente ao valoBle INICIAL, o qual é definido pelo
usuario. O usuario define a linha de base de acowdo a posicdo horizontal do trigger do
osciloscopio no momento da aquisi¢cdo, ou seja, IBIKLIAL deve ficar antes do inicio da
subida do pulso. O valor de pico da amplitude éabomvalor resultante da subtracdo dos
2500 pontos menos o valor da linha de base.

Para calcular a carga, cada valor da matriz €idividor 50 (valor da impedancia da
linha de transmissédo do sinal adquirido, em ohrag) pbter-se a corrente. Entéo, é realizada

a operacgao de integracdo numérica

N;

q(t) = Z i(OAt (3.1)

No
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onde o intervalo infinitesimaht é calculado multiplicando-se o valor do fatoredeala do
osciloscopio, no momento da aquisi¢céo, pelo nurderdivisdes horizontais, e dividindo pelo
namero de pontos, ou seja, 2500. Para normaliagum grafico do ROOT em pC, ha ainda
uma multiplicacdo por i O intervalo de integracdo vai de No a Ni, querespondem,
respectivamente, ao BIN INICIAL e a soma de BINTNAL com ANCHURA (largura da
janela de integracao), os quais sao definidos autgsograma processar os dados.

Entretanto, até aqui somente se obtém a cargaenwaebs de pico; para calcular todo
0 conjunto de pontos de modo a se tracar o grédiocarga e obter os tempos de meia-subida
erise time € necessario utilizar um lagco FOR de loop, omdesaliza a integragdo de modo a
se ter todos os 2500 pontos referentes a cargpo¥® deste conjunto de pontos, o programa
obtém o numero referente a posicdo, na matrizpdagos que estdo a 90%, 10% e 50% do
valor de pico, subtraindo o valor referente a 109 whlores referentes a 90% e 50%. Estes
nameros sdo multiplicados pelo valor normalizadoedeala horizontal do osciloscopi
multiplicado por 18, pois os valores de tempo obtidos estdo em nagasges.

A coluna com o tempo entre eventos € criada arghosi dados de hora, onde o tempo
do primeiro evento € zero, por definicdo. A pattrsegundo evento, o tempo entre eventos é

calculado da seguinte forma:

th=hy — hpn-1) (3.2)

onde € o tempo entre 0 evento n e 0 evento (N+l§ & horario no qual aconteceu o evento
n e hn1) @ o horario no qual aconteceu o evento (n-1). Cortempo entre eventos é dado
em segundos, € preciso converter o dado de hofargd@mto HH:MM:SS.xxxxxx para o
equivalente em segundos para realizar a equa¢@o Edtretanto, como a aquisicdo de dados
do sistema de teste de MAPMT é realizada por mai4dhoras, sempre havera a situacéo
onde se cruzara o horario de zero hora (00:00:20x}, onde o resultado da equacao (3.2)
sera negativo, e com valor em médulo errado. Ror, & incluido na subrotina um registrador
de deslocamento que armazena o valor do horami@nao atual, ou sejagh). Este valor €

comparado comghsegundo o algoritmo:

IF [ D2y > ]
t,= 86400 + h— hn.y)
ELSE

th=hy— t’tn-l)
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onde 86400 é nuamero de segundos equivalente arad. ho

Cumpridas as etapas de célculo numérico, o pragraemmina o ciclo de
processamento de um evento gravando os dados mgatexto, resultando em uma linha da
ntupla. A ntupla tera niumero de linhas igual ao ewomde eventos, e tera treze colunas,
totalizando as grandezas analisadas nos dois cdbale ressaltar que o processamento
descrito neste item 3.3 é realizado, ao mesmo teogno os dados dos dois canais.
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4. Eletronica do veto de muons

4.1 Introducéo

O sistema eletrénico de aquisicao de dados datdetde muons para veto no detector
Neutrinos Angra que aqui se propde fica contidouema camara escura, blindada e aterrada,
e se constitui de médulos com uma MAPMT, em cujospse encaixam placas de circuito
impresso com amplificadores, discriminadores régidoultiplexadores de sinal analogico -
MUX, e conversores de sinais digitais em analoégidoaC. Todas estas placas se encaixam
via conectores e cabos em uma placa com o sistagieo Ipara aquisicdo, processamento e
transmissao de sinais digitais, feita com FPGA, @@ mostra nas figuras 4.1 e 4.2. Desta
maneira se tem um sistema compacto, de minimafergéecia eletromagnética e minimo

atraso de propagacao dos sinais eletronicos.

@
jonemores do Painel Traseiro
FPGA + ADC + FIBRAS
" COM. SERIAL CLARAS ull
PC : :
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DISCR. + DAC

CONECTORES OPTICOS &

Figura 4.1 - Esquema da camara escura com MAPMTrdeica e conectores elétricos e opticos.
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Figura 4.2 E£squema em blocos do sistema eletrénico do vetolabe:.

Neste capitulo apresentamos circuitos eletrénicos desenvolvidos para cor,
futuramente,uma versdo mais rapida do sistema de teste desooitaapitulo 3,
eventualmente o sistema de veto de muons do detdetdrinos Angra. Foram construic
modulos amplificadodiscriminador cm 4 e 8 canais, para converter em tenséo puls
corrente diretamente de tubos fotomultiplicadoeesndiltiplos anodos. Estes sinais poderr
amostrados um a um para conversao analdgica degwaualizacdo da forma de onda
osciloscopio. Os circtos também discriminal para separar do rui, os sinais de luz
detectados pelo MAPN, usando como referéncia niveis de tenséac-estabelecidos
remotamente via conversores digi-analégicos Desse modo, quando o sinal do MAPI
ultrapassa a tensdo dea®ncia, se tem um pulso de tensao digital padid [61].

Foram usados de forma simples, porém nao conveacioramplificador analdgic
com realimentacdo por correntcurrent feedback amplifier CFA) AD8009 da Analog
Devices [62, e comparados LT1011 da Linear Technology3pe AD8561 64| da Analog
Devices.

Iniciou-se o projeto do circuito eletrénico analdgico corastudo dos sinais gerac
pelos MAPMT nas condi¢cdes de deteccdo com fotaeléfinico, e de deteccdo de re
césmicos em protqid de detector de veto para o detector Neutrinagamue resulta r
geracdo de multiplos fotoelétro

A figura 4.3 apresenta os circuitos de polarizatz@aos pela Hamamatsu para os tt
H7546 e R5912, ambos testados neste trabalho, &RIMI R890(-03-M16 com base E9349

a ser adquirido da Hamamatsu para uso no sistermatdede muons do detector Neutrit
Angra.
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d) Divisor de tensédo do MAPMT H6568.

Figura 4.3 Circuitos de base dos fototubos da Hamamatsu oglados com este trabal

Com base nas informagdes apresentadas na figyrsedcBou o modelo, dado na figt
4.4, de geracdo de sinais de anodce ultimo dinodo dos MAPMT H7546 e H8¢-03-
M16, para modelar a interacdo entre MAPMT e o dioca ser implementado, tanto
analise de polarizacdo quanto na da resposta siend@ rapido. Para moar a forma de
onda do sinal, usarase dados tipicodo MAPMT Hamamatsu 7546A, mostrado na
figura 4.5 [38. Estes dados foram confirmados pelas medidagzaeals com fotoelétrc

Unico e raios cosmicos, como sera mostrado noutaiit

Dinodo12

Figura 4.4 Modelos usados nas simulagdes com SPICE= 50Q, R2 =10k, C1 10nF, C2 22nF
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Figura 4.5 - Caracteristicas dadas pela HamamatsugpMAPMT H7546A: a) tempo de resposta, b) altur
de pulso e ¢) ganho em funcdo da tensao de pajadza

4.2 Protétipo 1 da Eletrbnica Analdgica

Nesse protétipo, denominado doravante como o deerall, se usam dois circuitos
integrados monoliticos (CI): o amplificador AD808& Analog Devices [62], e o comparador
LT1011 da Linear Technology [63], combinados nauesea dado na figura 4.9.

As condicbes de operacao foram simuladas com LES8pif65], com modelos
fornecidos pelos fabricantes dos Cl. Esses dadogablocante foram confirmados por
medidas realizadas com fotoelétrons simples gerpdo&ED rapidos e por raios cdsmicos
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detectados pelo protétipo de detector de muonsyedoade Neutrinos Angra [52, 53, 54]. A
figura 4.6 mostra o resultado de medidas de fadtran simples no tubo H7546A alimentado
com -950V, com correlacéo entre amplitude de picarga da corrente do anodo, observada
diretamente com osciloscépio digital de 100 MHadada, amostragem de 1GSa/s @ e
impedancia de carga, sem amplificacdo adicionake®u-se foto-elétrons simples em
pulsos de amplitude de pico média de 2 e 4 mV gacalétrica de 510fC, e fotoelétrons
duplos em pulsos com o dobro de tenséo e carganoglo fototubo, nestas condicdes, € de
3,2 milhdes, proximo ao de 2 milhdes na curva 4ésyltando em correntes de anodo, sobre

50Q, de 40 e 8@A de pico, respectivamente.

Dados Brutos

= Pulsos a 20ns a direita da
janela de integragao
(Q com erro de calculo)
Y| PR S BN BN S P PRI
o 1 2 3 4 5 6 7
Amplitude (mV)

Figura 4.6 — Gréficos de amplitude e carga de putsodetec¢éo de luz com fotoelétron Unico, comildAs
-950V.

Na deteccdo de maons com um conjunto composto dentitador do Fermilab, fibra
optica WLS Kuraray Y-11(175) de 1,2 mm de diamearAPMT Hamamatsu H7546A
polarizado a -950V, observou-se com osciloscomydalisem amplificacéo adicional, sobre
uma carga de 5Q, pulsos com amplitude de pico de cerca de 40 m\Q,8 miliamperes
sobre 5, e carga de 10 pC, ou cerca de 20 fotoelétromsp a®ra visto no capitulo 5. O
resultado, apresentado na figura 4.7, mostra uxob@mero de eventos de linha de base
ou background, devido ao nivel alto de sinal enacéb ao ruido. Estes dados foram
tomados como base para as simulacdes de avaliagdmj@to dos circuitos desenvolvidos

neste trabalho.
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Figura 4.7 — Amplitude de pulso em mV (p4) e camapC (pl) na deteccdo de muons de H7546A a -950V.
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Figura 4.8 — Sinal fornecido pelo MAPMT HamamatsiGHI6A (negativo) para fotoelétrons simples, e sinal
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Figura 4.9 — Esquema elétrico do pré-amplificadoca@nparador para o sistema de veto de mions Nesitrin
Angra, utilizado na simulagédo em LTSpice®.
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Figura 4.10 -Layout e primeiro protétipo fabricado no CBPF, com| 4
amplificadores AD8009 e 4 discriminadores LT1011.

Simulou-se com LTSpice® [65], usando macromodelas dClI dados pelos
fabricantes, o comportamento do par amplificadeomgarador, para uma carga de5e 10
pF, tipica da entrada do cabo que devera levarab gara processamento, modelo tal como o
mostrado na figura 4.9.

As figuras seguintes mostram o resultado da siréola@ resposta transiente a um
pulso tipico de saida da MAPMT Hamamatsu H7546Afarome medidas apresentadas no
capitulo 5. Os valores tipicos adotados para @&ctarde saida no anodo do MAPMT foram
entre 10 e 20QA, o equivalente a 1/4 dos sinais observados pa@&BMIT polarizado na sua
maxima tenséo, -950V.
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Figura 4.11 - Resposta do circuito da figura 4.9ubsos de corrente para diferentes valores datéesia de
realimentacao.

Observa-se na figura 4.11 a resposta na saida @@9)Va, e do LT1011Vd, com a
corrente de entradamt (pulso de corrente de -200pA de amplitude e 1@nksmura, com
tempo de subida de 3ns e tempo de descida deAtes)sdoVa na subida pouco depende do
valor deRf, de 10K e 25 K2, mas sim sua descida do pulso de tenséo, exeressina o
amplificador o papel dshaper A tensdovd, de saida do comparador, segue o nivel TTL de
0,1V para nivel 0 e de 3,5 V para nivel 1, cdgam bem acima do nivel de referéncia do
comparador,Vref, de 0,2V. Observa-se a insensibilidade do AD8@0®ariacbes de
temperatura entre -15°C e +75°C, bem como carstitartleste em moldar o pulso em funcéo
da resisténcia de realimentacéo.

A analise de estabilidade do circuito € tradicioreite feita pelo método de Bode, para
um dado ponto de operacao. Isso foi feito com disn@le corrente continua para o
amplificador em malha aberta, isto é, com a rasisdéde realimentac@d@F conectada da
saida para o terra, de modo a fazer o ajuste denaesaida, primeiro por meio de resisténcia
de compensacaBB, depois por ajuste de nivel 0 de corrente na @mtreaomo mostra a
figura 4.12. Isto possibilitou a analise AC claasipelo método de Bode, das condi¢cbes de
estabilidade dinamica do circuito na faixa de teratea entre -15°C e 75°C, como mostra a
figura 4.13.

Os resultados da simulacdo AC mostram uma althikdtale do amplificador (ndo ha
inversdo de fase, o0 que seria 0 comportamentotesisteo de um oscilador), com margem
de 52 dB de ganho e 115° de fase, na faixa de tatpe entre -15°C e + 75° C. A simulacéo
AC mostra também a caracteristica esperada pamcuite de ter impedancia de entrada

negativa, reafirmando a estabilidade AC do circuito
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Figura 4.15 +orma de onda tipir da entrada/e e da said&a do amplificador, e saidvd do comparador
LT1011 quando discrimina o sinVa. A tensao de referéncia do comparador é 20
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O resultado positivo destas simulacdes levou atagy@ do prototipo em circui
impresso, construido no CBPF, corme olayoutda figura 4.10, onde mostra também o
primeiro protétipo construidcde tananho reduzido. Neste prototipo estdo incluidogrq!
canais amplificadores AD8009 e seus correspondelisesminadores LT1011. A conex
de entrada e a saida dos quatro sisdo realizadapor meio de um soquete tipo HEADI
8x1, o qual é acoplado dlamente nos pinos que fornecem os sinais dos amwdbIAPMT
Hamamatsu H7546. Para atender ao modelo Hamamadit§ud@do necessarias quatro pla
e 0 desenho mecéanico muda para cada um dos meaelosc

Os graficos a seguir correspondem as analisetransientes feitas em divers
condi¢cdes de amplificacdo do AD8009 e discriminag@oL.T1011, para pulsos tipicos
H7546A. Neles se confirma a estabilidade do ancplifor e se observa mais nitidamen
caracteristica dos amplificadores com realimeio em corrente, e que é de grande inter
para aplicacdo na amplificagcdo de sinais de tulmdgmiultiplicadores e fotodiodos:
conformacdo do pulso depende apenas da resistéadiealimentacdo RF, isto é, ela |
depende do ganho. Dege-alargar o pso para obter uma discriminagcdo mais precisa
comparador LT1011.

Tek S Trig'd M Pos: 30,00ns
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J20my4 /
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Ons 10ns 20ns 0ns 40ns 50ns Glns 1lns Blns 90ns H

CH1 S00mb M 2500 15-Mar-10 1351

Figura 4.16 -Comparacéo entre os resultados da simulacdo cofipite e os resultados dos testeos com
o circuito da figura 4.%em laboratério, mantendo a largura do pulso cotestanvariando a amplitudiA

esquerda da figura, tese o resultado das simulagde a direitaé mostrado o resultado do circuito exciti
pela fonte de corrente formada pelo gerador deSem@\gilent 33250A e uma resisténcia deQ. Para a
medicéo foi utilizado o osciloscopio Tektronix 1@l

Foram feitas medidas no protétipo montado, utidose o gerador de funcgd
Agilent 33250A para fornecer pulsos de tensdo otadns. Na saida do gerador foi pc
uma resisténcia de 10kem série, de modo a formar uma fonte de corremie/a@ente ne
faixa de 50pA a 200pA, de acordo com o valor aflo de amplitude no gerador de fungc
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Os valores verificados na saida dos amplificadficesam dentro do previsto n
simulac@®s, como mostram as figuras ¢ e 4.17 Entretanto, o desempenho (
comparadores ficou muito aguém do esperado, oeyael li decisdo de trocar o comparat
LT1011 pelo AD8654, a seimplementado em futuro proximo. A simulacdo con

comparador AD8654 é mostrada na figura ¢

$30my Tel e Trig*d M Pos: 30.00ns
S00miv- hd
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CH1 200y M 25008 15—Mar-10 1351
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Figura 4.17 -Comparacédo entre os resultados da simulacdo cofipite e os rwltados dos testes fos com
0 circuito da figura 4.@m laboratdrio, mantendo a amplitude constanteiando a largura do pulso. Na figt
a esquerda, terse o resultado das simulac8es, e na f a direitaé mostrado o resultado do circuito exciti
pela fonte de corrente formada pelo gerador deSem@\gilent 33250A e uma resisténcia deQ. Como
previsto pela simulacdo, o circuito funciona commoplficador de carga. Para a medicdo foi utilizaol
osciloscopio Tektronix 1012B.
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Figura 4.18 - Rsposta do circuito, em cdigfes similares as da figura 4,£5m AD856: no lugar do LT1011.

Conclui-se,das medidas ftas e das simulacdes realizadgse mais estudos e
medidas devem ser feitasp quediz respeito a sensibilidade com a temperaturponto de
operagdo dos circuitos, gambém, com speito astensdes residuais no amplificac

analdgico para valores altos da resisténcia damealacac
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados edtss tfeitos com os tubos
fotomulplicadores da Hamamatsu H7546A e R5912zatiblo os sistemas de teste descritos
no capitulo 3. Foram realizadas medi¢cBes com asstédtomulplicadores no escuro, sendo
que, no caso particular do modelo R5912, foi rediz a medida do efeitderenkov
provocado por maons, ja que este tubo tem umad&ganela e fotocatodo muito maiores
que a fotomultiplicadora H7546A. Depois foram readias medidas de foton dnico, e por
altimo o teste para detectar muUons passando péftdadores, utilizando o MAPMT
H7546A.

5.1 Monitoracdo do ambiente

As medidas, tanto para o MAPMT H7546A como para MTPR5912, foram
realizadas em um tempo meédio de dois dias. Monitse a temperatura ambiente, e
observou-se a influéncia do ar condicionado, dadbgno fim do expediente e religado no
inicio do dia seguinte, como mostra a figura 5.disTresultados podem ser usados para
refinar os calculos dos paréametros de PMT, fazersdsobre dados de medidas em
temperaturas aproximadamente iguais, reduzindmassos e obtendo estimativas numeéricas
da influéncia da temperatura sobre o valor calauthas parametros.

A fonte de alta tensdo foi monitorada no periode daedidas, para fins de
aperfeicoamento de seus circuitos. A saida apmsemha variacdo ciclica que acompanhou
a variacdo de temperatura, tendo uma variacao naaximenor do que +0,35% do valor
nominal no intervalo entre 17°C e 25°C, como mastiigura 5.2. Ao se observar a variacédo
da fonte de baixa tenséo que alimenta a fonte tdetealsdo, verificou-se que a variagao da
tensdo nominal no mesmo intervalo de temperatutango foi de £2.75mV em 12V,

representando um desvio de £0,023%, como podasterna figura 5.3.
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Figura 5.2 — Variagéo da tensdo na fonte de aitfiteajustada para -850V.
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Figura 5.4 Variacdo da fonte de alta tenséo ajastad-950V no tempo

Aplicando os valores maximo e minimo da tensdo ldteeatacdo do MAPMT
exibidos nos grafos das figuras 5.2 e 5.4 na f@an(Rl6), € possivel estimar a variagdo do
ganho em funcéo da variacdo de temperatura, cajoses estdo na tabela 5.1. Verifica-se
que a variacao de tenséo, a qual foi de 3V para mgiara menos nas duas situacdes (fonte
ajustada para alimentar o MAPMT com valor nomiral-850V e -950V) ndo deve causar
uma variacao significativa no ganho. A variaca@doho foi de 7,49% a -850V e 6,67% para
-950V.

Tabela 5.1 Variacdo estimada do ganho com a variag®bservada da alta tenséo

HVmin HVmax Gmin Gmax
-853V | -847V 6.68-10 6.18-10
-951V | -945v 2.25.10 2.10-16
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5.2 Deteccéao de foton unico

5.2.1 Deteccao de foton unico com PMT R5912

Para a detecgdo de féton unico, polarizou-se o R¥312 com +1500V porque é a
tensdo recomendada pela Hamamatsu para obter o giaito de 10 [66]. A figura 5.5
mostra a distribuicdo de carga versus tempo dedauie 10% a 90% do pulso de tenséo
integrado, em uma janela de integracdo de 150rescuinulacdo de pontos a esquerda do
grafico corresponde a candidatos a eventos de Gtmo.

A figura 5.6 mostra a distribuicdo de amplitudesue tempo de subida para o0 mesmo
conjunto de dados, e reforca a suposicao feitebdareacédo de candidatos a eventos de féton
anico. A figura 5.7 mostra a distribuicdo de anyalé, com um pico em 20mV, bem acima do
nivel do ruido, inferior a 5mV, e com uma relac&mfvale igual a 3, tipica da estatistica de
eventos de foton unico. A figura 5.8 mostra a tisicdo dos tempos de subida para eventos
com amplitude V > 5mV (o que deixa a distribui¢cg&iahte do ruido, conforme as figuras 5.6
e 5.7), com um pico em 10ns, que deve corresp@uecandidatos a eventos de féton unico.
A partir de 15ns verifica-se uma distribuicdo pladas tempos de subida até
aproximadamente 120ns, sugerindo que a ocorréneiaurd segundo fotoelétron €

praticamente constante dentro de uma janela des100n
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Figura 5.5 - Distribuicdo de carga versus tempesul@da de 10% a 90% do PMT R5912, alimentado com
+1500V.
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htemp

Entries 11846

Mean 17.76
| RMS 11.17

mﬁﬁmlﬂ

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Amplitude (mV)

Figura 5.7 - Distribuicdo de amplitude para evemi@g$éton Gnico do PMT R5912. Os picos em 33mV @0
séo decorrentes dwerflowna aquisicdo de dados.
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Figura 5.8 - Distribuicdo do tempo de subida paentos com amplitude V > 5mV. O pico por volta dnd
representa os eventos de féton Unico. A partir Bfes,1tem-se uma distribuicdo plana dos tempos bielau
causada pela lentiddo da resposta do LED a segumidado de um féton.
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Na figura 5.9 € mostrada a distribuicdo de carggadia para cargas maiores do que
0.1pC, para eliminar ruido. Para separar os evetgofton Unico dos demais, podemos
utilizar a informacéo dada pelo grafico da figur@ & criar um filtro para a distribuicdo de
carga, com t < 15ns, como foi feito no grafico arfa 5.10, onde se observa que o pico de
carga ocorre em 2.2pC. Como a carga do elétron=61g60210°C, obtém-se o ganho do
PMT R5912:

G =2.210%%C /1.60210%°C = 1.3710" (5.1)

Este resultado esta bem proximo do ganho informpattofabricante, da ordem de’10
[66].

Na figura 5.12 obtém-se a distribuicdo de fétmglos ao se aplicar o filtro usando o
tempo de subidaid > 15ns a distribuicdo de carga, onde se obser@aoquico de carga se
encontra em Q = 4.5pC, aproximadamente.
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Figura 5.9 - Distribuig8io de carga para eventos carga Q > 0.1pC, para eliminar a parte da disigéd® com
cargas de polaridade inversa a fornecida pelo PMT.
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Figura 5.10 - Distribuicdo de carga para
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aproximadamente com carga de 2.2pC.

eventas €& 15ns, mostrando que
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Figura 5.11 - Distribuicdo de amplitude para evertom t < 15ns e Q > 0.1pC, mostrando a amplitude
correspondente aos eventos de féton Unico. A blisgdio de amplitude desta figura estd coerente aom
distribuicao de amplitude versus tempo de subidiigdea 5.5.

Figura 5.12 - Distribuicdo de carga para eventosm ¢o> 15ns, mostrando que o pico de carga ocorre
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aproximadamente em 4.5pC, sugerindo uma distribuitggi fotons duplos. Foi feito Q > 0.1pC para elamin

eventos com Q < 0.
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5.2.2 Deteccéao de foton unico com MAPMT H7546A

O tratamento dos dados de foton Unico para o MARN&Mamatsu H7546A foi
diferente do que foi feito com o PMT Hamamatsu R594sto que este tem ganho tipico
muito maior que o MAPMT, de modo que o sinal fieestbremodo separado do ruido. Logo,
para o MAPMT foi necessario utilizar técnicas dedgem de dados com o ROOT, de modo
a separar o sinal do ruido, sem prejuizo com relagdestatistica de eventos que
verdadeiramente representam os sinais de foton.Unic

A figura 5.13 mostra os dados brutos (sem filtra)apa distribuicdo de carga de um
conjunto de 84000 eventos tomados com a técnidétda Unico descrita no capitulo 3, e
com o setup para o MAPMT H7546A, descrito no mesaquitulo. Os dados sao referentes
ao pixel 55. Na figura 5.14 é mostrado o graficacdega versus amplitude, onde é possivel
observar uma reta de inclinacdo negativa (parajaeeda). Esta reta se refere aos eventos
dentro da janela de 20ns a direita da varredurasdiboscépio, os quais ficam fora da janela
de integracdo definida no programa de processamdatodados off-line escrito em
LabVIEW®, por estarem muito longe do ponto onderotrigger (cerca de 130ns depois).
Logo, é pouco provavel que esses eventos estejalammonados com trigger. Na figura
5.14 ainda estdo destacadas as regides de evenfétod unico e féton duplo, como sera

confirmado mais adiante através de célculos.
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Figura 5.13 - Distribuigdo de carga para o pixetlBSMAPMT H7546A a -950V.
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Figura 5.14 - Carga versus amplitude para o pised® MAPMT H7546A a -950V. Estéo destacadas a®esgi
onde estdo os eventos relativos a féton Unico @nfduplo. A regido do ruido, bem como os eventgescu
pontos estéo fora da janela de integragdo, tambéio gisiveis.

Na figura 5.15 temos a distribuicdo de amplitude @ escala vertical logaritmica,
para que os eventos com amplitude V > 1.1mV possambservados em maior detalhe. Ha
um filtro para eventos situados no intervalo 7508 < 2300 da varredura de 2500 pontos.
Este filtro retira os eventos situados na retangéniacdo negativa visto na figura 5.14, de
modo que os eventos dentro da janela de 20ns igadiie varredura do osciloscopio sejam
retirados. Apesar disso, o0 sinal ainda esta midgtucmm o ruido, O grafico da figura 5.16
mostra a distribuicdo de carga versus amplitude, sea a reta de inclinacdo negativa vista
na figura 5.14.

Uma distribuicdo de cargas com amplitude V > 1.lénvostrada na figura 5.17. Este
corte reduziu o peso do ruido na distribuicdo,areft eliminar falsos pulsos duplos que
porventura poderiam estar no meio desta distribyiga quais sdo provocados por reflexdes
na linha de transmisséao. A eliminacdo de pulsododufalsos é feita no grafico da figura

5.18, e sdo levados em consideragdo os pulsositadira esquerda do pulso verdadeiro.
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Figura 5.15 - Distribui¢éo de amplitude para evemom amplitude de pico situada entre os ponto§ 23060
da varredura, a qual possui 2500 pontos. A eseati&cal é logaritmica para facilitar a visualizaghis eventos
com amplitude V > 1.1mV.
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Figura 5.16 - Grafico de carga versus amplitude @itiro para que sejam computados somente os esemire
0s pontos 750 < N < 2300. Com isto, a reta derin¢ho negativa vista na figura 5.14 é retirada.
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Figura 5.17 - Distribuicdo de carga para V > 1.1m® modo a eliminar o ruido.
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Figura 5.18 - Distribuicdo de carga para V > 1.1rodn a remocéo de pulsos duplos falsos com ardplitu
<0.5mV.

Finalmente, na figura 5.19 € mostrada a distriluid cargas com ajuste gaussiano,
mostrando que o valor mais provavel da carga dmfahico € 0.51pC. De acordo com 0s
dados da Hamamatsu [38], 0 ganho da MAPMT a -95(ié éproximadamente 2.2)¥10
Considerando o valor de pico de 0.5pC do grafediglra 5.17, e a carga do elétron como
q = 1.60210*° C, temos:

05110712
"~ 1.602 - 10719

=32 - 10° (5.2)

resultando, na comparacdo com valor dado datasheetdo fabricante, em um desvio de
31.25%.

O grafico da figura 5.20 mostra o valor de ampétpdovavel do féton Unico, o qual é
1.75mV. Este resultado é coerente com a distribuiigiicargas da figura 5.21, onde é feito o
corte V > 3.5mV, onde o valor mais provavel pacagya € Q = 1.02pC, aproximadamente o
dobro do valor de féton unico.

Com a analise de Poisson podemos achar outro lkanpara confirmar estes
resultados. Posto que, para V > 1.1mV temos unmaldiggdo de féton Unico com 4398
eventos (figura 5.18), e para V < 1.1mV tém-setemo de 46171-4398 = 41773 eventos,
tomamos o valor médio da distribuicdo de Poisson:

k =4398/41773 =0.105 (5.3)
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Logo, € esperada para a distribuicdo de fotonsodupha populacéo de

k' = 4398*k/2 = 4398*0.105/2 232 (5.4)

0 que, de acordo com o grafico para a distribudgiddtons duplos da figura 5.21, que tem
populacdo de 234 eventos, € uma boa aproximacao.
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Figura 5.19 - Distribuicdo de carga da figura 5cbn fitting gaussiano, mostrando o calculo do ganho para
tenséo de polarizacdo HV=-950V do MAPMT
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Figura 5.20 - Distribuicdo de amplitude para V .2mV, mostrando a amplitude de pico do féton Unico.
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Figura 5.21 - Distribuicao de f6ton duplos para MAPH7546A, obtida com o corte feito a partir da ditape
V > 3.5mV, o dobro da amplitude de féton Unico.

5.3 Deteccéo no escuro

5.3.1 Deteccéo de lu€erenkov no PMT R5912

A carga equivalente do fotoelétron para o PMT R58lithentado com +1500V,
conforme foi definido no item 5.2.1, € de 2.2pCn@eassim, a carga sera convertida em
namero de fotoelétronpliotoelectrons PE) nos graficos dos eventos referentes aocoefeit
Cerenkov, pois assim se obtem um resultado indepénde alta tensdo do PMT (assumindo
operacao na regiao linear).

A figura 5.22 mostra a distribuicdo de carga versampo de subida para o PMT
R5912 colocado em posicao vertical e abaixo deaptatiladora com o PMT RCA 6342A. A
acumulacdo de eventos em torno da regido de callgaindica que houveram muaons que
foram detectados pelo PMT RCA 6342A, mas nao aangio PMT R5912, ou que pelo
menos o atingiram em uma regi&o que ndo produziGéuenkov. Inclusive, entre a regido de

carga nula e a regido de 20 a 40 PE, h@apmuito claro.
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Figura 5.22 - Carga, em numero de fotoelétronsugetempo de subida de 10% a 90% para mions caizan

A figura 5.23 mostra a distribuicdo de cargas ggara 3.18 PE (7pC), de modo a se

retirar a regido de carga nula vista na figura S\e&ste grafico esta claro que a distribuicéo

da radiacad erenkov produzida por mdons cruzando o PMT vertieake ndo é gaussiana,

com valor médio de aproximadamente 40 PE e o valis provavel de 35 PE. Do mesmo

modo, a distribuicdo do tempo de subida tambénsinatrica, como mostra a figura 5.24,

com o valor mais provavel de 12ns e o valor média&hs.
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Figura 5.23 - Distribuicdo de carga, em numero d@efétrons, para muons cruzando o PMT R5912

verticalmente.
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Figura 5.24 - Distribuicdo do tempo de subida pafians cruzando o PMT R5912 verticalmente.

A figura 5.25 mostra a distribuicdo de carga emvREus tempo de subida para o
PMT 5912 colocado na horizontal, debaixo da plactiadora com o PMT RCA 6342A. Ao
contrario do que foi visto na figura 5.22, neststribuicdo ndo ha gap entre os eventos com
carga nula e os eventos que provocaram cintilagéerthda pelo PMT R591&.distribuicao
da carga em numero de PE é mostrada na figuracog6corte em Q > 1.36 PE (3pC), para
melhor visualizacdo do gréafico e retirada dos engerinde houve trigger do PMT RCA
6342A, mas sem deteccao por parte do PMT R5912stAldiicdo dos tempos de subida para
o PMT R5912 na posi¢éo horizontal é assimétricadalo na posicao vertical, com um pico

em torno de 16ns e valor médio de 21ns, como madtgara 5.27.
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Figura 5.25 - Carga, em numero de fotoelétrongsugetempo de subida de 10% a 90% para muons dazan
PMT R5912 na posicao horizontal.
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Figura 5.26 - Distribuicdo de carga, em numeroateeiétrons, para mions cruzando o PMT R5912 sgfm

horizontal.
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Figura 5.27 - Distribuicdo do tempo de subida pafi@ns cruzando o PMT R5912 na posicéo horizontal.

5.3.2 Deteccao de corrente de escuro no MAPMT H7546

Foi escolhido o pixel 10 para se realizar a medil@orrente no escuro, que foi feita

com o MAPMT alimentado em -950V. Este tipo de madidve ser feito com a maior tensao

possivel de trabalho, pois nesta condicéo o efeitnidnico sera potencializado [51], e o pior

caso pode ser observado. Embora a tensdo méaxipalatezacdo do MAPMT H7546A seja

de -1000V [38], a tensdo de -950V foi escolhida edansdo maxima de trabalho para néo
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diminuir a vida util do tubo fotomultiplicador, eomue esta tensao foi suficiente para
observar sinais capazes de realizar o trigger pgtasicao. O trigger nesta medida foi
acionado pelo sinal do dinodo, embora ele recebaisside todos os outros pixels do
MAPMT. H& a probabilidade de geracdo dedigrenkov na janela do MAPMT, embora esta
tenha area pequena se comparada a R5912, e aipdalol@bdo muon incidir no fotocatodo
ou nos dinodos. Observando a figura 5.28, vemosoquedo termidnico predomina, pois a
distribuicdo de carga se concentra em 0.1pC e, donwisto no item 5.2.2, a carga tipica no
anodo do MAPMT H7546A é de 0.5pC para féton unia.figura 5.30 ha uma pequena
concentracdo de eventos de amplitude igual ou nomiogque 40mV, pois a aquisicdo com
osciloscépio ndo distingue sinais com estas ang@#uque podem ser referentes a muons
provocando cintilacdo no material do MAPMT. E asdies podem ser referentes a muons
incidindo também nos dinodos. Esta hipétese pode ceefirmada por medidas em

coincidéncia do sinal da MAPMT com os de cintilafoenvolvendo a camara escura.
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Figura 5.28 - Estatistica de carga do pixel 10 @minacdo, com MAPMT a -950V.
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Figura 5.29 - Estatistica de amplitude do pixes&th iluminacdo, com MAPMT a -950V.
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Figura 5.30 Confrontando carga (p08) e amplituddl Yo pixel 10 sem iluminagcdo, com MAPMT alimertad
com -950V.

5.4 Deteccao de muons com o MAPMT H7546A

A deteccdo de muons foi realizada com o setupgai3.5, com a fibra iluminando o
pixel 55, pois foi 0 que apresentou sinal com atué suficientemente acima do nivel do
ruido. O sinal fornecido pelo dinodo serviu cotmgger para o osciloscépio.

Neste item mostraremos as medidas realizadas cpixeb55 entre os dias cinco e
vinte e seis de novembro de 2008. O pixel 55 fonihado pela passagem de muons pelo
conjunto cintilador — fibras WLS. O grafico da figu5.31 mostra a distribuicdo de carga
versus tempo de subida de 10% a 90%, com o MAPM34BK alimentado com -950V, e a
carga expressa em numero de fotoelétrons, de acordas medidas feitas com foton Gnico
para o MAPMT descritas no item 5.2.2. Nota-se queiin agrupamento em torno do tempo

de 20ns, os qual fica mais evidente na figura Ss88do que o valor mais provavel de tempo
de subida €é de 21.16ns.
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Figura 5.31 - Carga (em fotoelétrons) vs tempo weds de 10% a 90% para a deteccdo de mions com o
MAPMT H7546A a -950V.
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Figura 5.32 - Distribuicdo do tempo de subida déol® 90% para a deteccdo de mions com o MAPMT
H7546A a -950V.
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Figura 5.33 - Distribuicdo de carga, em fotoelétstoproduzida pelos mdons com o MAPMT H7546A
polarizado com a) -750V, b) -800V, c) -900V e BAY.
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Os gréficos da figuras 5.33abcd mostram o espelgrgarga em fotoelétrons dos
muons com o MAPMT alimentado com -750V, -800V, -930-950V . Sendo assim, vemos

gue um muon excita os cintiladores e as fibras WWleSnodo que entreguem ao MAPMT

foétons que produzem aproximadamente 20 fotoelé@mo®$0V. Observa-se que em -750V a

populacdo do ruido tem tamanho comparavel a pojuldg sinal, bem como a separacéo é

pequena. Ja em -950V, a populacdo do ruido (aden8,1pC) se encontra muito reduzida,

embora ainda proxima do nivel do sinal.

Nas figuras 5.34abcd é mostrada a distribuicidondgliude, onde fica evidente a

separacao entre ruido com pico de 5mV e sinal domegm cerca de 40mV por meio do vale

gue vai de 10 a 20mV, em -950V.
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Figura 5.34 - Distrtibuicdode amplitude para a dgie de muons com o MAPMT H7546A a a) -750V, b) -

800V, c) 900V e d) -950V, com a fibra WLS iluminand pixel 55 . Observa-se a clara separagéo aritte e
sinal.
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6. Conclusao

Estudou-se os componentes do sistema de veto aiesrdd detector Neutrinos Angra,
tanto na parte Otica, compreendida pelas placamtiadores plasticos e fibras oticas WLS,
como na parte eletrénica, com tubos fotomultiplozad e circuitos amplificadores e
discriminadores, e desenvolveu-se um sistema teefgaga 0 conjunto destes componentes.

O sistema se baseia no uso de fontes de altaotess@veis no tempo, para
alimentacéo de tubos fotomultiplicadores, geraddeefdtons igualmente estaveis no tempo,
e osciloscopios digitais ligados a computador pEssmlando um programa de aquisicao de
dados. A conversdo analdgico-digital feita destméoapresenta niveis mais baixos de ruido e
melhor resolucdo temporal e de amplitude dos siasstubos fotomultiplicadores do que
outros circuitos de conversao analogico-digitagpdniveis. A analise dos dados feita com
ROOT demonstrou como é possivel recuperar informagfevante, mesmo com ruido
significativo nos dados. Com essa abordagem, fegigel medir, pelo método de féton unico,
0 ganho dos tubos fotomultiplicadores HamamatsulR®E9Hamamatsu H7546A, bem como
avaliar o tipo de ruido presente nas medidas. @@esgamedidos conferem com aqueles
especificados pelo fabricante. Foram obtidos dg@doa estimar a influéncia da variagcao de
temperatura e da tensdo de alimentacdo dos tubmstiplicadores. Também, gracas ao
método de foton Unico, obtiveram-se dados do nunderdotoelétrons produzidos pelo
conjunto cintilador - fibora WLS, ao se comparar rdad de foton anico com medidas de raios
cosmicos, e assim permitindo a comparacao de detsgpara fins de selecdo dos mesmos.

Este trabalho permitiu 0o desenvolvimento de unadmr de féton Unico estavel no
tempo, em escala de dias, e auxiliou o aperfeicotorae uma fonte de alta tensdo também
estavel ao longo de dias. Também desenvolvemog&dcde construcdo de camaras escuras
gue ao mesmo tempo sao gaiolas de Faraday, elesresg#enciais para a caracterizacao dos
cintiladores, fibras Opticas e tubos fotomultiptioees. Também permitiu o desenvolvimento
de circuitos eletrénicos analdgicos para o sistéenaquisicdo de dados do detector de muons
para o Detector Neutrinos Angra, tanto fornecendodados relativos a sinais elétricos
esperados na deteccdo de raios coOsmicos com orentps aqui estudados, mas também

no teste dos primeiros prototipos desses circuifss.medidas de caracterizacdo destes
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circuitos mostram que para o0s sinais esperados A@MT, bem acima do ruido, sao
amplificados e discriminados com eficiéncia, por@stam duvidas quanto a estabilidade
com temperatura e deriva do ponto de operacaosiesteitos.

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho sgmado, sugere-se que se use este
sistema na medicdo de eficiéncia dos detectorenloms que forem desenvolvidos, e que
seja desenvolvido um sistema digital de aquisigidatlos baseado em FPGA, para aumentar
a velocidade das medidas, compativel com o fluxondens cdésmicos esperado nos

detectores de veto do detector Neutrinos Angra.
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