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Resumo

Mtons atmosféricos sdo particulas vitais para a calibracdo de detectores de superficie,
por serem abundantes, altamente penetrantes e minimamente ionizantes, gerando si-
nais que podem ser usados como referéncia por diversos tipos de detector. Mas, a res-
posta dos detectores frequentemente depende das trajetérias dos muions, ndo sendo eles
mesmos capazes de determind-las para uma auto-calibragdo. Assim sendo, arranjos
como hodoscépios sdo empregados para caracterizar a resposta de detectores as tra-
jetérias dos muions, e encontrar pardmetros que permitam o desenvolvimento de um
processo de auto-calibracdo independente. Neste trabalho, apresentaremos um sistema
de hodoscépio implementado para a caracterizacdo de detectores de superficie no Ob-
servatorio Pierre Auger, o maior observatodrio de raios cdsmicos do mundo atualmente,
apresentando os detectores utilizados neste observatorio, discorrendo sobre a fisica en-
volvida nestes e sobre os processos de caracterizacdo envolvidos. Os resultados obtidos
sdo preliminares, mas demonstram boa performance na aquisi¢do de dados, demons-
trando seu potencial para caracterizagdo, e trazem algumas discussdes sobre o sistema.

Franco, G. F. Hodoscépio de Mtons para caracterizacdo de detectores de superficie.
2023.

Dissertacao ( Mestrado em Fisica, com énfase em Fisica de Altas Energias.) — Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro, 2023.

Palavras chave: Muons, raios césmicos, Observatorio Pierre Auger, cdimaras de pla-
cas resistivas, hodoscépio






vi

GUILHERME FERREIRA FRANCO

MUON HODOSCOPE FOR SURFACE DETECTOR CARACTERIZATION

MASTER IN PHYSICS
EMPHASIS ON HIGH ENERGY PHYSICS
BRAZILIAN CENTER FOR RESEARCH IN PHYSICS

RIO DE JANEIRO, 2023

Abstract

Atmospheric muons are vital particles for the calibration of surface detectors, for
they are abundant, highly penetrating and minimally ionizing, generating signals that
can be used as a reference in several types of detector. But the detectors’ response often
depends on the muon trajectories, and they often cannot determine these trajectories
themselves for a self-calibration. Therefore, setups such as hodoscopes are used to cha-
racterize the response of detectors to muon trajectories, and to find parameters that
allow for the development of an independent self-calibration process. In this work, we
will present a hodoscope system implemented for the characterization of surface de-
tectors at the Pierre Auger Observatory, the largest cosmic ray observatory in the world
today, presenting the detectors used in this observatory, discussing the physics involved
in them and the characterization processes involved. The results obtained are prelimi-
nary, but show good performance in data acquisition, demonstrating its potential for
characterization, and bring some discussions about the system.

FRANCO, G. F. Muon Hodoscope for Surface Detector caracterization. 2023. Disser-
tation (Master’s course in Physics with Emphasis on High Energy Physics) — Brazilian
Center for Research in Physics, Rio de Janeiro, 2023.
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Capitulo 1

Introducao

Mecanismos e entes imperceptiveis permeiam o imagindrio da humanidade desde
os primordios, seja na livre expressdo artistica ou na tentativa de compreender e ex-
plicar a realidade perceptivel ao seu redor. O desenvolvimento da filosofa natural e
posteriormente da ciéncia moderna trouxe ceticismo e cautela quanto a invoca¢do do
imperceptivel, mas ao mesmo tempo terminou por provar sua inevitabilidade.

Mais do que explicar o papel do imperceptivel em fendmenos perceptiveis bem esta-
belecidos, como aquele dos germes nas doengas contagiosas, a investigagdo cientifica e o
desenvolvimento tecnolégico acabou ainda por nos trazer a descoberta novos fendmenos
que sequer tinham efeitos perceptiveis em nossa vida até entdo, mas que viriam a se
mostrar fundamentais para a compreensdo do nosso universo.

Um desses fendmenos sdo os raios cosmicos, que hoje sdo uma ferramenta funda-
mental para a fisica de altas energias, para a fisica atmosférica e para astrofisica, permi-
tindo investigar desde as interagdes entre particulas subatomicas até os mecanismos de
larga escala que aceleram os raios césmicos em corpos celestes distantes.

Essas investigacoes dependem do emprego de detectores de particulas, cuja histéria
de desenvolvimento se confunde com a prépria histéria da descoberta dos raios césmicos
e da radiacao ionizante.

1.1 Descoberta dos raios cosmicos

1.1.1 Ionizacao espontanea

O primeiro efeito causado por raios césmicos a ser percebido foi a descarga es-
pontanea de eletroscopios, instrumentos usados pra medir a presenca de carga elétrica
em Corpos.

Um dos primeiros registros de investigacdo dessa descarga vem de 1785 [29], quando
Charles-Augustin de Coulomb, apés uma série de estudos, chegou a conclusdo de que
que esse efeito ndo era consequéncia da condugdo elétrica através de um isolamento
elétrico deficiente.
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Glectrofcope.

Figura 1.1: Ilustragdo de um eletroscépio de folhas de ouro, como aqueles utilizados por Cou-
lomb inicialmente. Retirado de [1].

Michael Faraday também investigou esse problema em torno de 1835 [30], refor¢ando
as observacgdes de Coulomb. O eletroscépio foi otimizado desde entdo por Lord Kelvin,
até que em 1879 [31], William Crookes conseguiu realizar experimentos que demons-
travam que a descarga espontdnea se tornava mais lenta conforme se reduzia a pressao
dentro da garrafa do eletroscopio.

Tornou-se entdo evidente que a descarga estava relacionada a uma ionizac¢do do ar
no eletroscépio, que leva a uma lenta conducdo elétrica entre as folhas de ouro e as
paredes do eletroscépio, conforme ions de carga oposta aquela das folhas de ouro sdo
atraidas em sua direcdo, e os ions de mesma carga sdo repelidos em diregdo as paredes.
Mas, essa ionizagdo ainda era vista como “espontanea”, pois ndo se conhecia qualquer
fonte externa que explicasse essa ionizagao.

Isso viria a mudar em 1896, quando Henri Becquerel [32] observou as primeiras
evidéncias de radioatividade espontanea na matéria, ou seja, a emissao de radiagdo io-
nizante por nucleos atdmicos devido a sua instabilidade. Poucos anos depois o casal
Marie e Pierre Curie [33] identificaram varios isétopos radioativos naturalmente ocor-
rentes, ganhando o prémio Nobel de fisica de 1903 junto com Becquerel.

Com estes desenvolvimentos, o eletroscépio passou a ser inclusive uma ferramenta
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(a) (b) (c)

Figura 1.2: Esquema de um eletroscépio sendo eletrizado. Inicialmente, ao se aproximar um
corpo carregado, é induzida uma carga na superficie préxima ao corpo, levando a indugédo de
uma carga oposta nas folhas de ouro, que se repelem por terem a mesma carga. Posterior-
mente, o corpo é friccionado contra a ponta do eletroscépio, carregando-o o por contato. A par-
tir desse momento, o eletroscépio fica carregado, e s6 deveria descarregar por algum processo
de condugdo entre sua parte metdlica e os entornos. Retirado de [2].

de medicdo de radiacdo ionizante, mas que continuava sempre a exibir uma taxa de
fundo, que agora poderia ser atribuida a existéncia de materiais radioativos na crosta
terrestre.

Vérias investiga¢Oes passaram a ser realizadas para determinar tanto a origem quanto
anatureza dessa radiagdo, visto que ela se mostrava consideravelmente mais penetrante
que a radiacdo dos materiais conhecidos até entdo.

Seu alto poder de penetracdo também frustrava a determinacdo de sua dire¢do. De-
vido ao erro instrumental dos eletroscépios da época, ndo se conseguia observar ne-
nhuma grande direcionalidade apenas se utilizando da coloca¢do de blindagens em
torno do eletroscépio [3]. Assim sendo, experimentos envolvendo o afastamento do
aparato experimental da crosta terrestre se tornariam a fonte mais valiosa de informacéo.

Um dos primeiros experimentos a seguir essa linha foi realizado pelo Padre Theodor
Waulf [34], que desenvolveu um eletroscépio mais sensivel e o instalou no topo da Torre
Eiffel, a cerca de 300 m de altitude.

Seus experimentos porém ndo demonstraram uma redugdo significante o suficiente
para confirmar ou rejeitar a hipétese de origem terrestre. O primeiro experimento a
obter dados mais substanciais para a determinacdo da origem dessa radiacdo foram
realizados por Domenico Pacini em 1911.

Pacini realizou experimentos com eletroscépios no mar, a 300 m de distancia da
costa, onde a taxa de ionizacdo espontdnea era cerca de 66% daquela em terra [35].

O fato mais importante, porém, era o de que, ao se submergir o eletroscépio 3 metros
abaixo da dgua, havia uma redugdo adicional de 20% (em relacdo ao que se observava
sobre a dgua), sendo que o submergir s6 o aproximava do fundo do mar, que tinha 7
metros de profundidade.
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Figura 1.3: Henri Becquerel (esquerda) e o casal Curie com sua filha Iréne Joliot-Curie (direita).
Henri, Marie e Pierre foram agraciados com o Nobel em Fisica de 1903 pela descoberta da ra-
dioatividade. Marie Curie ainda viria a receber o Nobel em Quimica de 1911, e sua filha Iréne
ganhou o Nobel em Quimica de 1935 pela descoberta da radioatividade artificial, junto com seu
marido, Frédéric Joliot-Curie. Retirado de [3].

Esses resultados eram significantes o suficiente para afirmar que uma porgdo nao
desprezivel dessa radiagdo deveria provir de de outra origem que nao da crosta, fosse
da atmosfera, ou mesmo extraterrestre, como na hipétese dos “raios césmicos”que ja
era discutida na comunidade cientifica.

A determinagdo definitiva da sua origem extraterrestre viria com os resultados de
uma série de estudos realizados utilizando-se baldes. Movidos principalmente pela
metodologia e resultados de Padre Wulf, varios cientistas passaram a realizar estudos
com baldes para se obter medidas em maiores altitudes, incluindo Karl Bergwitz, Albert
Gockel e, mais importantemente, Victor Hess.

Os estudos de Victor Hess [36] incluiram medidas da descarga de eletroscépios em
vérias altitudes, até 5200 metros, que juntas a varias medidas da absor¢ao de raios gama
levaram a conclusdo que alguma forma de radiacdo extremamente penetrante haveria
de incidir na atmosfera, vindo de fora.

Os impacto destes trabalhos na confirmagdo dos raios césmicos trouxe a Hess o
prémio Nobel de Fisica de 1936, que foi dividido também com Carl David Anderson,
pela descoberta do pésitron. Porém, seus estudos ndo chegaram a determinar a exata
natureza dessa radiacdo.



1.1. DESCOBERTA DOS RAIOS COSMICOS 5

Figura 1.4: Hess (no centro da cesta) se preparando para fazer medidas em grandes altitudes

1.1.2 Chuveiros atmosféricos

Em 1936, Georges Lemaitre e Manuel Sandoval Vallarta publicaram um artigo [37]
que demonstrava uma dependéncia latitudinal do fluxo de raios c6smicos, que pode-
ria ser entendida em fun¢do do movimento de particulas carregadas no campo geo-
magnético da Terra.

Estudos adicionais viriam entdo a elucidar que essa ionizagdo ndo era gerada por
particulas chegadas diretamente das fontes extraterrestres, e sim por particulas secundaérias,
geradas em uma cascata de producdo de particulas pela interagdo entre a particula
primadria e a matéria em nossa atmosfera.

O primeiro tratamento a cobrir uma porg¢do dessas cascatas surgiu em 1938, quando
Homi Jehangir Bhabha e Walter Heitler, estudando a natureza quantica da radiacdo, de-
senvolveram um modelo no qual elétrons, positrons e f6tons gama altamente energéticos
poderiam gerar uma cascata de particulas ao interagir com a matéria.

Nesse modelo, elétrons e positrons de alta energia emitem fétons gama por Brems-
strahlung', que por sua vez podem interagir novamente com a matéria e gerar pares
elétron-positron, criando uma cascata de crescimento exponencial, como ilustrado na
tigura 1.5. Essa cascata é refreada conforme a energia dos novos fétons se reduz e di-
minui a probabilidade de producdo de pares elétron-pédsitron (que cai a zero em 1.02
MeV). [38].

Cascatas semelhantes j4 eram observadas em média escala em cdmaras de nuvem,
porém ndo havia evidéncias de cascatas semelhantes na atmosfera. Foi entdo que, em
1938, o fisico francés Pierre Auger [39] fez uma importante descoberta: detectores de
particulas no solo, mesmo que separados de uma grande distancia, registravam uma
quantidade de detec¢des simultaneas grande demais para ser explicada pela mera coin-
cidéncia entre eventos independentes.

Essa foi a primeira observacdo a embasar a hip6tese de cascatas de particulas ini-
ciadas por raios césmicos na atmosfera. Esses eventos vieram a ser conhecidos como

Radiagdo produzida quando uma particula carregada sofre desaceleragio ao interagir com a matéria.
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Figura 1.5: Esquema representativo do modelo de Heitler para cascatas eletromagnéticas. Reti-
rado de [4].

chuveiros atmosféricos extensos ou simplesmente chuveiros atmosféricos.

Através de medidas experimentais, Auger calculou [40] que os primadrios desses chu-
veiros haveriam de ter energias da ordem de 10'° eV, energias em uma escala totalmente
distinta daquela produzida em laboratérios.

Porém, chuveiros ndo sdo somente eletromagnéticos. Na realidade, a grande maioria
dos chuveiros é iniciada por hddrons (como prétons e nticleos atdmicos) que produzem
uma cascata de interagdes hadronicas e decaimentos, gerando uma grande diversidade
de particulas, como ntcleons, pions, kdons, mtons, neutrinos, e fé6tons gama que vao
dar origem a cascatas eletromagnéticas secundarias, como ilustrado na figura 1.6.

A grande energia envolvida e a diversidade de particulas geradas fazem dos chu-
veiros atmosféricos extensos uma das principais ferramentas de investigacdo na fisica
de altas energias, com diferentes usos.

A nivel do mar, por exemplo, os chuveiros atmosféricos produzem um fluxo de
muons de alta energia, particulas carregadas e altamente penetrantes, que correspon-
dem a maior parte das particulas ionizantes sobreviventes dos chuveiros atmosféricos
[13].

Seu alto poder de penetragdo permite, por exemplo, a investigagdo de estruturas
macicas através da tomografia de mions (ou muografia), usada para estudar a estrutura
de montanhas, piramides etc. Em altitudes maiores, encontra-se uma maior abundéncia
de particulas como prétons, néutrons, pions, elétrons, poésitrons, fé6tons gama, entre
outras.

Foi justamente investigando essas particulas em grande altitude que o fisico brasi-
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Figura 1.6: Esquema representativo das diferentes componentes de um chuveiro iniciado por
um hadron. Retirado de [5]

leiro César Lattes realizou a descoberta do méson pi (ou pion) carregado [6] e da ori-
gem dos muons em chuveiros atmosféricos; ao registrar o decaimento de um pion em
um muon e um antineutrino do mtion em uma emulsdo nuclear prépria (uma emulsao
fotogréfica modificada para ter maior espessura e maior concentracdo de brometo de
prata).

b
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Figura 1.7: O rastro vertical no canto direito deste mosaico de micrografias é um pion carregado,
que decaiu em um muon ou anti-muon (o rastro horizontal longo) e um antineutrino do mtion
ou neutrino do muion (que nao é visivel nesse meio). Retirado de [6]

Além do seu papel para o estudo da fisica de particulas em si, o estudo dos chu-
veiros nos dd uma poderosa ferramenta de investigacdo da nossa vizinhanca galatica e
extragalatica, a medida em que podemos reconstruir os primdrios, inferindo sua ener-
gia, direcdo de chegada e composicéo.
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Por esses motivos, foram criados varios “observatorios de raios cosmicos”, instalacoes
cientificas onde se utilizam diferentes tipos de detectores para registrar chuveiros at-
mosféricos conforme atravessam a atmosfera e/ou atingem a superficie terrestre, para
obter dados que permitam a reconstrucdo desses chuveiros e seus primarios.

Dentre estes destaca-se o Observatoério Pierre Auger, que se encontra na América do
Sul.

1.2 O observatorio Pierre Auger

Resultado de uma colaboragéo internacional entre 18 paises?, incluindo Argentina,
Brasil e Portugal, o Observatoério Pierre Auger é o maior observatoério de raios césmicos
do mundo em extensdo, cobrindo uma &rea de mais de 3000 km? da planicie na Pampa
Amarilla préxima a cidade de Malargiie, na Provincia de Mendoza, Argentina.

Estando a 1400 m de altitude, este observatério foi concebido para investigar o fluxo,
diregdo e composigdo em massa de raios césmicos primdrios a partir da energia de 1018
eV [41].

Nesta época ja se estimava que, na ordem de 10?° eV, o fluxo de raios césmicos seria
da ordem de 1 evento por quilometro quadrado por esterradiano por século, requerendo
grandes areas de detec¢do para conseguir obter estatistica relevante nessas energias.

Por isso, foi desenvolvido um sistema hibrido, que combina um Surface Detector (SD)
- um array de cerca de 1600 esta¢des de detectores cobrindo 3000 km? de 4rea - com um
Fluorescence Detector (FD) - 4 estacdes de observacdo que ficam em torno do SD, cada
uma com 6 telescopios para detec¢do de fluorescéncia atmosférica.

As estagdes do SD estdo dispostas nos vértices de uma grade triangular de 1500 m
lado, e tem como base um Water Cherenkov Detector (WCD), um tanque de dgua pu-
rificada no qual se registra a passagem de particulas carregadas de alta energia pela
emissdo de radiagdo Cherenkov, através de tubos fotomultiplicadores (PMTs) [41].

2A época da publicacao desta dissertagao.
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Figura 1.8: Mapa original do Observatério Pierre Auger, mostrando o array de estacdes do SD
(pontinhos) e os 4 edificios do FD (vértices das linhas azuis).

Figura 1.9: Foto de uma estacdo de detector de superficie, sendo visivel ao fundo outras estagdes
do array

Cada estacdo do FD contém 6 telescopios que focalizam a luz de diferentes porgdes
do céu noturno em uma camera composta por 440 PMTs de 40 mm de didmetro cada,
que conseguem captar a fluorescéncia do nitrogénio atmosférico quando este é excitado
pelas particulas de um chuveiro [7].
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Fig. 4. Schematic view of a fluorescence relescope of the Pierre Auger Observatory.

Figura 1.10: Diagrama de um telescépio de fluorescéncia do FD. O espelho segmentado focaliza
a luz em uma cimera de PMTs. Retirado de [7]

Cada telescopio fica instalado em uma baia individual, que conta com uma janela
mecanica para fechar sua abertura fora dos hordarios de observacédo (que sdo tipicamente
em noites sem lua, ou enquanto a lua nao estiver no campo de visao dos telescépios).

Figura 1.11: Foto em longa exposi¢do de um edificio do FD, onde se observa 4 baias abertas.
Retirado de [8]

Com essa instrumentacdo, o Observatorio Pierre Auger consegue cumprir sua prin-
cipal tarefa: a medigdo e a caracterizagdo do fluxo de raios césmicos de ultra-alta ener-

gia.
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Um dos seus principais resultados é a medida do fluxo de primdrios em razado da
energia, o espectro de energia.
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Figura 1.12: Estimativa experimental do fluxo diferencial de raios césmicos em func¢do da ener-
gia (pontos), e ajuste por 4 leis de poténcia (linha vermelha). Retirado de [9]

Esse espectro é tipicamente ajustado através de leis de poténcia com diferentes ex-
poentes, explicando diferentes intervalos de energia e estando associadas a diferentes
possiveis mecanismos.

E possivel observar, a partir de 4.6 x 10'° eV, uma forte atenuacéo do fluxo de raios
c6ésmicos, com uma taxa de variagdo mais intensa que as demais regides.

Essa atenuacdo também foi observada por outros experimentos, como o High Re-
solution Fly’s Eye Cosmic Ray Detector (HiRES), e seu estudo é fundamental para uma
importante teoria fisica: o limite GZK.

Proposto independentemente por Kenneth Greisen [42], Georgiy Zatsepin e Vadim
Kuzmin [43] em 1966, o limite GZK prevé um teto para a energia de prétons de fontes
extragalaticas distantes.

Prétons com energia acima de 5 x 10! eV, ao interagir com fétons da Radiagdo
Coésmica de Fundo em Microondas (RCFM), podem produzir pions através da res-
sondncia delta:

p+YrRrcm = AT = p+ 7 (1.1)

ou

p+ YRFCM — AT —>n + i (12)

Em fungdo do livre caminho médio para essa interacdo e da grande fragdo de energia
retirada dos prétons a cada ocorréncia (cerca de 20%), ndo se deveria observar nenhum
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préton com energia acima do limiar vindo de uma distancia maior que 50 Mpc (o hori-
zonte GZK), excluindo mais de 99.99999% do volume do universo observavel.

As observacgoes de varios diferentes experimentos observa uma supressdo que coin-
cide com a energia de 5 x 10!%, mas o ntimero de eventos acima dessa energia tras
davidas quanto a natureza desses eventos: Seriam estes raios cosmicos de outra composicado;
ou seriam prétons que desafiam o mecanismo do limite GZK?

Dados recentes do Observatério Pierre Auger sugerem que hd uma mudanca de
composicdo dos raios cdsmicos em altas energias, pela relacdo observada entre a pro-
fundidade do maximo dos chuveiros (X;;4x) € a energia do primério, como apresentado
na figura 1.13.
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Figura 1.13: O grafico da esquerda apresenta o valor esperado do X, em fungdo da energia,

enquanto o grafico da direita apresenta a dispersdo do X, em fun¢do da energia. As linhas

vermelhas e azuis representam o que se espera de prétons e de ntcleos de ferro (respectiva-

mente) de acordo com 3 diferentes modelos de interagdo hadrénica. Os pontos sdo os dados

experimentais. Retirado de [10].

Uma mudanca de composi¢do pode explicar simultaneamente a observagdo de uma
atenuacdo justamente na energia prevista (visto que prétons deixam de contribuir) mas
ainda se observa um excesso de eventos (pela contribui¢do de ions pesados).

Ainda sim, outros mecanismos semelhantes, como a fotodesintegracdo de ntcleos
pelos fétons da RFCM [42] afetam o fluxo neste intervalo de energias.

Para aprimorar a investigagdo do fluxo de raios césmicos neste intervalo de ener-
gias, e com isso melhor compreender o efeito de mecanismos como o GZK e semelhan-
tes neste intervalo de energias, é necessario se obter mais informag¢des dos chuveiros
atmosféricos, assim como se refinar os modelos de fisicos que os descrevem.

Com esses objetivos, a Colaboragdo Pierre Auger buscou o desenvolvimento de um
amplo upgrade do Observatoério, culminando na criagdo do AugerPrime.
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1.21 O upgrade AugerPrime

A determinacdo da composigdo dos raios cosmicos primdrios, assim como a validagdo
dos modelos de interagdo entre raios cdsmicos e atmosfera, depende da discriminagao
das componentes hadrdnica, mudnica e eletromagnética do chuveiro.

Para melhorar essa discriminacdo, o AugerPrime tras instala¢des localizadas, como o
AMIGA (Auger Muons and Infill for the Ground Array) e também tras atualiza¢Ges genera-
lizadas, como a instalagdo de nova eletronica e novos detectores em todas 1600 estacoes
do SD.

Cada estagdo serd adicionada de um detector de cintilador plastico (Surface Scintilator
Detector, SSD) e uma antena para captacdo de sinais de raddio (Short Aperiodic Loaded
Loop Antenna, SALLA) instaladas sobre o WCD.

O SSD utiliza como meio sensivel um plastico que gera luminescéncia a partir da
energia depositada por particulas ionizantes ao atravessar o meio sensivel, detectando
a luz através de fotomultiplicadores de silicio (SiPM).

As antenas SALLA, enquanto isso, foram desenvolvidas para captar sinais eletro-
magnéticos na faixa das ondas de radio gerados pela frente de particulas carregadas do
chuveiro.

Figura 1.14: Esquerda: Protétipo 3D de estagdo do SD no AugerPrime. Direita: Estacdo instalada
no array. Retirado de [10].

Além disso, sera adicionado um pequeno PMT (small PMT, com 25 mm de didmetro)
dentro dos WCDs, para ampliar seu alcance dindmico.

Para realizar o controle, interfaceamento e leitura desses detectores, foi desenvolvido
uma nova central eletronica, chamada de Upgraded Unified Board (UUB), que realiza a
leitura das 3 PMTs do WCD, do sPMT, do SSD e da antena de rddio, sendo responsavel
pela geracdo de triggers a nivel de estagdo e pelo envio de dados ao Central Data Acqui-
sition System (CDAS).
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A UUB é uma atualizacdo da antiga Unified Board, que além de integrar os novos
detectores, também muda as caracteristicas dos sinais adquiridos, por diferencas de
ganho analégico, de taxa amostragem, de bit depth (nimero de bits para representar o
valor do sinal) etc.

A atualizagdo da eletronica trds a necessidade de se realizar processos de calibragdo
utilizando os sinais conforme obtidos pela UUB, pois varios dos parametros que se me-
dem em eventos sdo relativos aos sinais gerados em um evento de referéncia.

Por exemplo, no caso dos WCDs, os sinais em cada PMT sdao medidos em unidades
de Vertical Equivalent Muon (VEM), que quantifica o sinal em razdo do sinal produzido
por muons verticais atravessando o centro do tanque.

No caso dos SSDs, o sinal é quantificado em termos do sinal de Minimum Ionizing
Particle (MIP), que é produzido por particulas no minimo do seu stopping power, ou seja,
que depositam o minimo de energia por unidade de comprimento ao atravessar o SSD.

Mions se comportam como MIPs para os SSDs, sendo novamente valiosos para a
geracdo de um sinal de referéncia nestes. Esses detectores, porém, ndo sdo capazes
de discriminar a trajetéria dos muions por conta prépria, e é invidvel se realizar uma
calibracdo manual com detectores auxiliares em cada unidade do SD.

Mas, é possivel se estudar extensivamente o comportamento de uma amostra desses
detectores, de forma a estabelecer uma relacdo entre esses sinais de referéncia e outras
informagdes que possam ser adquiridas automaticamente de todas estagdes do SD, sem
a necessidade de processos manuais e individuais.

Mais especificamente, o que se obtém de cada WCD e SSD é um histograma de carga
induzida nos fotomultiplicadores por evento, em um grande nimero de eventos; tendo
contribui¢des de mtions com diversas trajetorias.

O estudo que se faz necessario envolve a andlise da correlacdo entre as caracteristicas
desses histogramas e a trajetéria de mutions, que precisam ser registradas junto as demais
informacoes a cada evento.

Por esse motivo, é interessante o emprego de um hodoscépio, um arranjo onde se
utiliza detectores segmentados para se registrar a passagem de particulas ionizantes e
determinar sua trajetéria ao passar pelo arranjo, que se construido com espagamento
adequado, pode abrigar outros detectores dentro de seu volume.
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Figura 1.15: Exemplo de hodoscépio simples, aplicdvel para casos onde a trajetéria da particula
pode ser assumida retilinea. Dois detectores (superior e inferior) detectam a intersecdo da
particula, de forma a permitir a reconstrucao de sua trajetéria pelo espago entre eles.

Estudos de WCDs com um hodoscépio de muons ja foram realizados anteriormente
no Observatério Pierre Auger [44] [45] [28], porém a implementagdo da nova eletronica
trouxe a necessidade da conducdo de novos estudos para calibragdo, em funcdo de
diferencas entre os histogramas pela nova eletronica em comparacdo a eletronica an-
terior, que havia sido caracterizada nestes trabalhos anteriores.

1.3 Trabalho desenvolvido

Para poder conduzir os novos estudos, se prop0s atualizar, implementar e operacio-
nalizar um sistema de aquisi¢do completo em um hodoscépio de mtons ja existente no
Observatoério do Pierre Auger, que anteriormente utilizava um sistema protétipo, capaz
de usar apenas uma fracdo da 4rea ttil do hodoscépio anterior para deteccao.

Esse hodoscépio consiste de um arranjo com duas Camaras de Placas Resistivas (Re-
sistive Plate Chamber, RPC), detectores gasosos planos que demonstram alta eficiéncia,
alta capacidade de fluxo e alta velocidade de resposta na detec¢do de muions.

Essas RPCs estdo instaladas uma acima e outra abaixo do WCD Gianni Navarra, que
fica em uma estagdo experimental préxima ao prédio principal do Observatodrio Pierre
Auger.
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Figura 1.16: Foto da estrutura na estagdo experimental do WCD Gianni Navarra. A caixa
metdlica vista acima do WCD abriga a RPC superior, enquanto a RPC inferior fica em um trilho
abaixo da estrutura.

Recentemente, essa estacdo também foi atualizada com um SSD e uma UUB, permi-
tindo entdo que sirva de modelo para os detectores do SD no AugerPrime.

Dessa forma, a atualizac¢do e operacionaliza¢do completa deste hodoscépio com uma
nova instrumentacdo permitird a condugdo dos estudos necessdrios para a caracterizacao
desses detectores para a obtengdo dos pardmetros necessarios para a calibragdo de da-
dos no Observatério Pierre Auger.



Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Chuveiros Atmosféricos Extensos e seus Muons

A grande maioria dos chuveiros atmosféricos sdo iniciados por hddrons de alta
energia, principalmente prétons, mas em menor quantidade ntcleos atdmicos, como
oF e+26, que interagem com a matéria em nossa atmosfera, transferindo a maior parte
de sua energia através de intera¢des hadronicas.

As primeiras intera¢des entre o primdrio hadroénico e os ntcleos atdmicos na atmos-
fera produzem principalmente pions, kdons, ntcleons e fragmentos de nicleo, que, jun-
tos com o primdrio sobrevivente (se houver), irdo interagir com mais ntcleos atdmicos,
gerando mais particulas em uma cascata hadronica.

O espalhamento lateral das particulas durante a propagacao do chuveiro depende
de como o momento ¢é dividido a cada interagdo e de quantas intera¢des ocorrem por
unidade de comprimento.

Nas interagdes hadronicas, a maioria das particulas é gerada com uma pequena
fragdo de momento transverso, gerando um feixe compacto e intenso de hadrons na
mesma dire¢do do momento do primdrio, formando o ntcleo do chuveiro. Porém, al-
guns dos processos geram hadrons com maior momento lateral, que podem dar origem
a chuveiros com mdultiplos ntcleos ou sub-nticleos que ndo coincidem com o eixo do
chuveiro (a dire¢cdo do primario).

Os pions produzidos na cascata hadrdnica podem também decair antes de interagir
com mais nucleos na atmosfera.

Os pions carregados sdo os maiores responsaveis pela componente muonica dos
chuveiros, a medida que decaem em um muon e anti-neutrino do mion ou em um
anti-mtdon e um neutrino do muon.

T = u® 4 v, (7)) (2.1)

Os muons gerados tém (em média) uma fragdo maior de momento transverso em
relacdo aos hadrons do ntcleo do chuveiro, gerando um feixe mais aberto que dos
hadrons.
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Enquanto isso, os pions neutros, que tem um tempo de vida muito inferior, irdo na
sua grande maioria decair antes de interagir, gerando dois fétons gama cada.

0 — 29 (2.2)

Cada féton gama por sua vez inicia uma cascata eletromagnética como aquela des-
crita pelo modelo de Heitler.

Adicionalmente, os mtons também podem decair em elétrons/pésitrons e neutri-
nos, e alimentam uma pequena fracdo das cascatas eletromagnéticas, especialmente nas
periferias do chuveiro.

pti — et 4 v, (7)) + Uy (vy) (2.3)

Isso faz com que chuveiros atmosféricos de primdrio hadronico sejam compostos
tipicamente de um denso nicleo de hadrons, sobreposto com a componente mudnica e
a componente eletromagnética.

proton E,=10'eV iron nucleus S0 km

[9AD] UOI3IDIP SAOR UOIIRAS|T

Figura 2.1: Simulagdo de dois chuveiros atmosféricos iniciados por um préton (esquerda) e um
nucleo de ferro (direita) de 10'eV. Em vermelho estdo elétrons, pésitrons e gamas, em verde os
muons e em azul os hadrons. retirado de [11]
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Essas particulas se propagam todas em velocidade extremamente préxima a da luz
em direcdo ao solo, o que faz com que, a qualquer momento, encontrem-se em um fino
disco ligeiramente curvo (frente do chuveiro), perpendicular ao eixo do chuveiro.

Incident Primary —,

Zenith
Angle

Shower Front
Tangent Plane

Ground Level

Figura 2.2: Representacdo da frente de um chuveiro atmosférico e sua geometria em relagdo ao
eixo. Retirado de [12]

A quantidade de particulas por unidade de 4drea no disco (intensidade) é grande no
eixo do chuveiro e cai rapidamente para posi¢des mais distantes (no sentido perpendi-
cular ao eixo).

A funcdo que relaciona a intensidade de uma particula em funcido da sua distancia
ao eixo, em uma dada profundidade atmosférica, é a Lateral Distribution Function (LDF)
daquela particula.

A LDF de cada tipo de particula para uma dada profundidade atmosférica depende
também da natureza e energia do primadrio. A figura 2.3 traz um exemplo de LDFs para
alguns tipos de particulas, a nivel do mar, .
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Figura 2.3: Intensidade aproximada de hddrons (H), mtons (i) e elétrons (e), a nivel do mar,
em fungio da distancia ao nicleo, em um chuveiro vertical iniciado por um préton de 10'%eV.
Retirado de [12].

Mas, além da LDF, para ponderar sobre a distribuigdo de particulas na 4rea da frente
de um chuveiro, é necessario lembrar que a drea de um anel fino é proporcional ao raio
do anel.

Em outras palavras, a drea em torno de todos os pontos a uma mesma distancia r do
eixo é proporcional a r, sendo zero pra r= 0 e crescendo com a distancia, ao passo que a
LDF é méxima pra r= 0 e diminui com a distancia.

Isso faz com que a maioria das particulas, incluindo os mtons, estejam distribuidas
em largas regides de baixa intensidade do disco quando este atinge a superficie terrestre,
com excecdo dos hddrons, que estdo extremante concentrados no ntcleo.

Por exemplo, utilizando-se a mesma LDF apresentada na figura 2.3, cerca de 90%
dos mtons de um chuveiro vertical iniciado por um préton de 10! eV estardo dis-
tribuidos em regides onde a intensidade é inferior a 0.5m~2 ao chegar no nivel do mar.
A intensidade média dos muions para esse caso é de 0.18m 2.
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Figura 2.4: Intensidade e fracdo cumulativa de mtons em fungdo da distancia do eixo do chu-
veiro, para a LDF apresentada na figura 2.3.

Isso também traz implica¢gdes pra multiplicidade de mtions, o nimero médio de
muons a atravessar um detector a cada evento. Para um detector de pequeno a médio
porte (até a ordem de 10 m?), registrando toda e qualquer passagem de muons, a grande
maioria dos eventos contard com um tinico maon. .

Porém, apesar do pequeno niimero de muons a atingir um detector em chuveiros
medianos, ha um fluxo constante de muions vindos de diferentes chuveiros.

Como muons de alta energia sobrevivem por longas distancias antes de decair e per-
dem pouca energia por interacdo com a atmosfera, toda superficie no solo experimenta
um fluxo de “muons atmosféricos”, que é produzido por chuveiros das mais distintas
direc¢des, energias e composigdes.

Esse fluxo tem como principais caracteristicas a isotropia azimutal, e uma dependéncia
zenital que é proporcional a uma poténcia do cosseno do zénite, poténcia essa que de-
pende da energia dos muons.

O fluxo total (para muions de todas energias) a nivel do mar é de aproximadamente
1 muion por centimetro quadrado por minuto, e sua distribuicdo angular é aproximada-
mente proporcional ao quadrado do cosseno do zénite, que corresponde a dependéncia
para muons de ~ 3 GeV de energia.

' A multiplicidade ¢ muito maior se analisados apenas eventos produzidos por chuveiros de ultra alta
energia, como aqueles que interessam ao Observatério Pierre Auger, mas estes sdo uma pequena minoria
dos chuveiros.
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Figura 2.5: Razao entre o fluxo vertical e o fluxo para outros zenites para mutons de diferentes
energias. Retirado de [13].

A energia média dos muons vindos de todas dire¢des, ao nivel do mar, é de ~ 4
GeV [14], energia suficiente para atravessar mais de 10 m de dgua.

Adicionalmente, em func¢do da sua massa e momento linear tipico, os muons at-
mosféricos estdo proximos ao minimo do seu stopping power, que é a quantidade de
energia que depositam ao atravessar um meio, por unidade de comprimento, por uni-
dade de densidade do meio, como representado na figura 2.6.

O stopping power nessa faixa de momentos linear se deve primariamente a ionizagdo
do material, o que significa que os muions atmosféricos sdo particulas que produzem
o minimo de ionizacdo por unidade de comprimento em um dado material, sendo
Minium Ionizing Particles (MIPs), que sdo uma importante referéncia para detectores
como cintiladores, onde o sinal produzido é proporcional a energia depositada pelas
particulas carregadas.

Essas qualidades dos mtions atmosféricos os tornam valiosos para os processos de
auto-calibragdo dos detectores no Observatoério Pierre Auger, sendo todos capazes de
detectar e discriminar sinais de mtons e entdo correlacionar dados estatisticos dos sinais
(histogramas) com os sinais de mtions verticais, desde que essa relagdo seja conhecida.
Isso requer uma caracterizagdo prévia desses modelos de detectores.
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Figura 2.6: Stopping power de mtions em fun¢do do seu momento linear. Note que para todos
materiais, exceto o hidrogénio, o minimo do stopping power tem valoes préximos, entre 1 e 2
MeVem?/g. Adaptado de [14]

2.2 Tipos de detector de particulas do SD

2.2.1 Water Cherenkov Detector

Detectores de radiacdo Cherenkov na Agua (Water Cherenkov Detector/ WCD), sdo
detectores de particulas carregadas que utilizam uma massa de 4gua como meio de
deteccdo, através da radiagdo Cherenkov.

A radiagao Cherenkov

A radiacdo Cherenkov é uma emissado eletromagnética produzida quando particulas
carregadas atravessam um meio polarizdvel, como um dielétrico, em uma velocidade
superior aquela da luz naquele meio, ou seja, desde que:

c

vp > - (2.4)

, onde vy € a velocidade da particula carregada, ¢ a velocidade da luz e n o indice de
refracdo do meio [46].

Em um meio polarizdvel, as moléculas e/ou d&tomos do meio irdo se polarizar em
resposta a passagem de uma particula carregada, e irdo retornar ao seu estado despola-
rizado original imediatamente ap6s sua passagem, emitindo radiagdo eletromagnética
[46].
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Usando o principio de Huygens, pode se considerar que cada ponto do material
emitird uma onda eletromagnética de frente esférica, com velocidade c/n.

Se vp < ¢/n, essas ondas nao irdo se interseccionar em nenhum ponto e ndo ha-
verd interferéncia entre estas, como na figura 2.7(a). Mas, se v, > c/n, essas frentes de
onda irdo se interseccionar e irdo produzir interferéncia construtiva ao longo de uma
superficie conica, como em 2.7(b):

(a) ~~1,=0.82 cmV

v,=1.21c/n|

Figura 2.7: a) Situagdo onde vp < ¢/n e nao ha emissao de radiagao Cherenov. b) Situagao onde
vp > c¢/n, e a interferéncia construtiva leva a emissdo de radiagio Cherenkov. A direcdo de
propagacao dos fétons produzidos é a normal da frente de onda, k. Adaptado de [15]

Essa onda resultante, de frente conica, é a radiacdo Cherenkov. Seu processo de
formacgdo é geometricamente andlogo ao das ondas de choque mecanicas produzidas
por corpos atravessando meios fluidos em velocidades supersonicas [46].

Porém, diferentemente do caso mecanico, o dngulo (0) formado entre a normal dessa
frente conica e a trajetéria da particula (o dngulo de emissdo) tem um limite bem defi-

nido, dado que v, < ¢:
c 1
f = arccos <—) < arccos (—) (2.5)
noy n

Para o caso da dgua (n =~ 1.33), esse limite é aproximadamente 6 < 41°.

Apesar de ser um limite, esse valor serd proximo ao angulo de emissdo na dgua pela
passagem de quase todas particulas de alta energia dos chuveiros atmosféricos, visto
que nesse caso Vp & € e que 1 ndo é muito proximo de 1.

Enquanto isso, a quantidade de energia (E) emitida por unidade de frequéncia angu-
lar (w) por unidade de comprimento (x) percorrido pela particula é dada pela férmula
de Frank-Tamm [47]:

?E  ¢° c?
oxdw Ewy(w) (1 B v2n2(w)> (2.6)
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, onde g é a carga da particula, e p(w) e n(w) séo as partes reais da permeabilidade
magnética e do indice de refracdo do meio em fung¢do de w (respectivamente).

n(w) é o principal responsavel por limitar a quantidade de energia emitida para
w arbitrariamente grande, pois n(w) eventualmente cai a 1 em alguma frequéncia do
intervalo entre o ultravioleta e raios-X para a maioria dos dielétricos transparentes.

Ainda sim, a proporcionalidade com w implica que a maioria da energia serd emitida
nos maiores w possiveis, ou seja, nos menores comprimentos de onda (A) possiveis.

No caso da dgua pura, a parte real do indice de refragdo cai a 1 (e inclusive se torna
inferior a 1) em A = 90 nm, em uma regido de dispersdo andmala, causada por uma
forte banda de absorc¢do que se inicia (no sentido decrescente de A) acerca de 200 nm,
com n(w) nunca retornando a valores significantemente superiores a 1. [48].

Essa absorbancia implica que grande parte da energia emitida serd absorvida pela
propria dgua, e s6 a regido do ultravioleta e visivel onde a d4gua é transparente seréd ttil
a WCDs, como na regido entre 250 e 500 nm [16].
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Figura 2.8: Coeficiente de atenuacao (linha verde escura, em escala logaritimica) e espectro Che-
renkov observado na dgua (linha azul, em escala linear), ressaltando o efeito da atenuacdo na
porcéo ultravioleta da radiacdo Cherenkov na dgua. Retirado de [16]
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Figura 2.9: Em alguns reatores nucleares, o ntcleo é imerso em uma piscina de dgua para
refrigeracdo e blindagem radioativa, e a radiacdo beta (elétrons de alta energia) emitida pelo
nucleo produz quantidades visiveis de radiagdo Cherenkov na 4gua. Retirado de [17]

Vale notar também, analisando a férmula de Frank-Tamm, que 0E/dx converge para
um valor finito conforme v, — ¢, ndo escalonando com o fator de Lorentz como outras
varidveis como energia cinética e momento de particulas relativisticas.

Isso tem raiz no fato de que a diferenca de energia entre o estado despolarizado
e polarizado do meio ndo depende de vy, e sim do meio e da carga da particula. A
dependéncia de dE/dx com vp vem da sua influéncia na construtividade da radiagdo
Cherenkov.

Usos e designs tipicos

A abundancia, baixo custo e alta densidade da 4gua a torna interessante para um
detector voltado para particulas de alta energia.

Como a quantidade total de radiacdo Cherenkov é proporcional ao comprimento
da trajetéria, e particulas de baixa energia sdo completamente frenadas em poucos
centimetros de dgua, a construcdo de detectores com dimensdes na ordem de metros
desvia a sensibilidade maxima para particulas de alta energia e alto poder de penetragéo,
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como os muons atmosféricos.

Adicionalmente, considerando que nao existe virtualmente nenhum atraso entre a
passagem da particula e a emissdo da radiagdo Cherenkov, esse tipo de detector é muito
uatil para aplicagdes onde se necessita boa resolucdo temporal e resposta rdpida aos even-
tos.

Uma das desvantagens, porém, é que a quantidade méxima de radiacdo Cherenkov
emitida por particula, por unidade de comprimento, é muito pequena. Detectar a passa-
gem de uma tnica particula através da 4gua requer detectores extremamente sensiveis
a luz visivel e ultravioleta préximo.

WCDs, e detectores Cherenkov em um geral, s6 se tornaram vidveis com o desen-
volvimento dos tubos fotomultiplicadores (PMTs), detectores que se baseiam no efeito
fotoelétrico e em uma série de emissdes secunddrias para obter alto ganho eletronico
com baixo nivel de ruido, tornando possivel distinguir entre a fluxos extremamente pe-
quenos de fétons (como nenhum féton e um tnico fé6ton nos casos mais extremos).

Incoming Photomultiplier Tube

Hhotan "'h Window
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Figura 2.10: Diagrama de um PMT. O féton inicial incide no fotocdtodo, emitindo um
(foto)elétron que é desviado, por um eletrodo de focagem, para o primeiro dinodo. A colisdo
com o dinodo emite mais elétrons secundarios, que sdo acelerados até o préximo dinodo pela
diferenca de potencial entre estes, levando a liberagdo de mais elétrons e assim por diante, até
chegar no anodo, onde se faz a leitura do sinal. Retirado de [18]

O angulo de emissdo definido da radiacdo Cherenkov permite a discriminagdo ou
mesmo reconstrugdo da diregdo da particula incidente, motivo pelo qual alguns experi-
mentos empregam multiplos PMTs em um mesmo detector, alguns mesmo revestindo
toda sua parede interna com PMTs, como no Super-Kamiokande [49].

Outros WCDs empregam mdltiplos PMTs para maximizar a coleta de luz, geral-
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mente também revestindo as paredes internas do detector com material de alta re-
flectancia no ultravioleta e visivel, como o Tyvek®, um tecido-ndo-tecido (TNT) utili-
zado na construgdo civil para envelopamento e protecdo temporaria de superficies.

No Observatoério Pierre Auger, os WCDs do SD utilizam um design com 3 PMTs de
230 mm de didmetro (Photonis XP1805) instaladas no topo de um tanque cilindrico de
polietileno rotomoldado de 3.6 m de didmetro de 1,5 m de altura. A 4dgua é contida
dentro de uma bolsa instalada dentro do tanque, que tem pelo lado externo camadas
pretas opacas e pelo interno uma camada de Tyvek®.

A coluna de dgua interna tem 1,2 m de altura, e as PMTs estdo dispostas nos vértices
de um tridngulo equilatero, o centro de cada uma estando a 1,2 m do centro do tanque,
estando acima de domos flexiveis e transparentes costurados a bolsa de dgua.

O small PMT a ser adicionado é Hamamatsu R8619, com 25 mm de didmetro, a ser
colocado acima outro domo flexivel ja existente no centro do tanque.

Antena de Comunicagdes

Antena GPS
Caixa de Eletrénica - .
Painel Solar
PMT S
Saco de
Tyvek
Baterias Tanque de polietileno

Figura 2.11: Esquema do WCD utilizado no SD do Observatério Pierre Auger. Aqui, por simpli-
cidade, se mostram apenas 2 PMTs. O small PMT ainda néo estd incluso.
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Figura 2.12: Um sinal tipico em uma das PMTs de um WCD do Observatério Pierre Auger, em
fun¢do da passagem de um tinico muon.

Considerando a simetria cilindrica do detector, junto a distribuicdo zenital experi-
mentalmente observada dos mutions atmosféricos, pode-se calcular uma distribuigdo de
comprimentos de trajetéria percorridas pelos muons atmosféricos no detector (assu-
mindo que todos irdo atravessar todo o tanque) [19].

Como a trajetdria vertical € a menor trajetéria para um muion atravessando o topo
e o fundo do tanque, a distribuicdo de comprimentos deve ter um stbito pico no valor
dessa trajetéria, pois somente outros percursos de contribuicdo muito inferior (como
topo-lateral, lateral-lateral) podem contribuir para essas trajetérias menores, como pode
ser visto no gréfico da figura 2.13.

A carga total induzida em todas as 3 PMTs é, em média, proporcional ao compri-
mento da trajetéria de um muon em cada evento, mas ha uma flutuagdo aleatéria em
razdo dos processos fotoeletronicos, que tem um desvio padrdo conhecido. Por exem-
plo, na figura 2.14, é possivel ver que os muons verticais atravessando o centro do tan-
que (VEM) produzem uma banda no histograma de carga e ndo um pico perfeitamente
fino.

Assim sendo, o histograma de carga pra todos muons traz essencialmente uma
convolugdo da distribuicdo de comprimentos com a distribui¢cdo de carga para cada
comprimento, correspondendo ao segundo pico do histograma 3-fold na figura 2.14.
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Figura 2.13: Distribuigdo de comprimentos de trajetéria para miions em um WCD do Obser-
vatdrio Pierre Auger, simulado com método Monte-Carlo. O pico observado corresponde ao
comprimento da trajetéria vertical. Retirado de [19]
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Figura 2.14: Histogramas de carga total para 2 diferentes tipos de trigger: Coincidéncia entre
dois cintiladores, um acima e outro abaixo do centro do tanque (VEM); e coincidéncia entre as 3
PMTs com um baixo limiar de discriminagdo (3-fold). Retirado de [20]

O primeiro pico é um artefato do baixo limiar de discriminac¢do do trigger utili-
zado para gerar esse histograma, que acaba por incluir como eventos fendmenos de
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alta frequéncia porém baixa carga integrada, como contribui¢cdes da componente ele-
tromagnética dos chuveiros (que penetra poucos centimetros na dgua), além de inter-
feréncia e ruido eletronico.

Sendo a relagdo entre o VEM e o segundo pico do histograma de carga total (3-fold)
conhecida e bem definida, cada estagdo pode entdo obter dados para a calibragdo offline
automaticamente”, sem necessitar de processos de calibracdo manual com auxilio de
outros detectores [20].

Foram exatamente mudancas nesses histogramas gerados pela UUB, em comparagao
com aqueles gerados pela UB, que trouxeram a necessidade de novos estudos de
caracterizagdo para se ajustar o processo de calibragdo no SD do AugerPrime.

2.2.2 Plastic Scintilator Detectors

Detectores de cintilador plastico, como o0 SSD do AugerPrime, sdo detectores que uti-
lizam um polimero sélido transparente, dopado com um ou mais compostos organicos,
que exibem luminescéncia em resposta a incidéncia de radiagdo ionizante [46].

A cintilagdo se inicia quando uma particula ionizante transfere energia ao material
por diferentes processos, seja excitando moléculas, ou ionizando-as e ejetando elétrons,
ou até mesmo gerando cascatas de particulas secundarias no material, que também irdo
ionizar e excitar mais moléculas.

O processo termina conforme pares elétron-ion se recombinam e todas moléculas
excitadas decaem ao estado fundamental, e nesse momento é importante que os decai-
mentos finais ocorram pela emissdo de fétons nos dopantes.

Ou seja, é importante que a energia depositada no pldstico seja transferida aos do-
pantes e emitida como fétons nos comprimentos de onda desejado. A probabilidade de
um estado excitado do pléstico levar a emissdo de um féton no dopante é a eficiéncia
quantica do cintilador, que pode chegar préxima de 100% para alguns cintiladores
plasticos modernos [46].

Assim sendo, a quantidade total de luz produzida na cintilagdo é proporcional a
energia depositada pela particula.

Uma particula completamente frenada no cintilador ird depositar toda sua energia,
mas uma particula carregada que o atravesse ird depositar uma quantidade de energia
proporcional a densidade do material do cintilador, ao comprimento da trajetoria e ao
stopping power da particula.

Por isso, uma MIP, como um muion atmosférico, ird produzir o menor sinal possivel
para uma particula capaz de atravessar todo o cintilador, o que torna o sinal produzido
por muions uma referéncia ttil e acessivel para a calibragdo de cintiladores.

O SSD do AugerPrime é composto por dois médulos, cada um com 12 barras de
cintilantes de 1 cm de espessura, por 10 cm de largura e 1.6 m de comprimento, feitas

2H4 também um processo de calibracao online, onde se utiliza um limiar pré-definido como trigger e
se ajusta a alta tensdo de cada PMT individualmente, até que cada uma produza cerca de 100 triggers por
segundo [20].
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de poliestireno cristal dopado com 0.1% PPO e 0.03% POPOP, co-extrudado com uma
camada de TiO, para refletir a luminescéncia internamente e com 4 furos longitudinais
para abrigar fibras 6ticas para a coleta da luz, que é realizada por fibras Y11(300)M
S-type. [22].

As fibras vindas dos dois médulos se conectam a um acoplador 6tico, que é conec-
tado a uma PMT de 38 mm de didmetro (Hamamatsu R9420), formando um sensor com
area total de deteccdo de ~3.8 m2.

187 cm

Left Module | Right Module

124 cm

Figura 2.15: Estrutura interna do SSD, representando os dois médulos de 12 barras cintiladoras
cada, com seus feixes de fibras 6ticas indo até o compartimento separado onde fica abrigada a
PMT (quadrado branco no centro da figura). Retirado de [21].

O SSD é instalado sobre o WCD, de forma que cada estacdo do SD pode adquirir
eventos em coincidéncia entre o SSD e o WCD se desejar, como forma de filtrar o back-
ground gerado por particulas de baixa energia no SSD e obter o espectro de carga gerado
por muons (que sera o espectro de MIPs).

. - 4
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Figura 2.16: Foto de um WCD, com um SSD instalado, no array do SD. Retirado de [22]
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2.3 Hodoscépio

Hodoscopios sdo arranjos experimentais onde se utiliza detectores segmentados para
determinar a trajetéria de particulas, através da determinagdo de sua posicdo ao atra-
vessar esses detectores. Esse tipo de arranjo pode ser usado para registrar o fluxo de
particulas atravessando um corpo adjacente aos detectores, como se faz na tomografia
de muions, ou mesmo para registrar o fluxo de particulas através de corpos situados
dentro do arranjo, entre os detectores do hodoscépio

Esse segundo cendrio pode ser explorado para a caracteriza¢do de detectores, colocando-
se detectores dentro do espago livre de um hodoscépio e se registrando dados tanto do
hodoscépio quanto dos detectores em caracterizacdo (que serdo referidos daqui em di-
ante como DeC) a cada evento.

Em fungdo do grande volume de d4gua do WCD, sua colocagdo dentro de um ho-
doscépio garante que virtualmente todas as particulas ionizantes dos chuveiros atmosféricos
a atravessar o arranjo completo sejam muons, que ndo sofrem nenhuma deflexdo rele-
vante em suas trajetérias em nenhum dos detectores em questao.

Sendo retilineas, essas trajetérias podem ser reconstruidas através da simples determinacao
da posi¢do dos muions ao atravessar o plano horizontal acima e abaixo dos DeC, o que
pode ser feito com dois detectores planos.

O arranjo experimental necessita ser capaz de detectar coincidéncias entre esses dois
detectores planos e gerar triggers para a eletronica dos DeC para que esta realize a cap-
tura dos sinais.

E interessante que esse arranjo tenha resposta rapida, eficiéncia alta na detecgao de
muons, e capacidade de medir o maior fluxo possivel, afim de ndo perder eventos e
conseguir obter a quantidade desejada o mais rdpido o possivel.

Por isso, o tipo de detector escolhido para a construgdo do hodoscépio para caracterizagdo
de detectores no Observatorio Pierre Auger foi a Camara de Placas Resistivas (Resistive
Plate Chamber, RPC).

2.3.1 Resistive Plate Chambers

RPCs sdo detectores planos voltados a detecgdo da passagem de particulas ionizan-
tes através de um fino volume de gés (um gap) que separa duas largas placas paralelas,
ao menos uma delas sendo uma placa resistiva (PR) feita de material de alta resistivi-
dade, como Bakelite ou vidro. RPCs também podem ter multiplos gaps.

No gap se estabelece um intenso campo elétrico, através de ao menos dois eletrodos
planos entre os quais se aplica alta tensdo em corrente continua.

As PRs cumprem o papel de limitar a carga imediatamente disponivel para eventu-
ais descargas localizadas, limitando sua duragdo sem a necessidade de se utilizar outros
métodos como alta tensdo pulsada [50].

No que seria a configuracdo minima de uma RPC, sinais elétricos poderiam ser cap-
tados diretamente nos mesmos eletrodos onde se aplica a alta tensdo, como na figura
2.17.
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Figura 2.17: Diagrama em corte da configuracdo minima de uma RPC. Adaptado de [23]

Os eventos elétricos de interesse se iniciam a partir do momento que fétons ou
particulas carregadas de alta energia penetram a RPC e ionizam um certo ntimero de
atomos ou moléculas do gas, gerando pares cation-elétron, que sdo entdo acelerados em
dire¢des opostas pelo campo elétrico estabelecido no gap.

Os elétrons, que tem menor massa, sdo acelerados até velocidades suficientes para
ionizar mais dtomos ou moléculas ao colidir com estas, gerando mais pares cation-ion
e assim por diante, produzindo uma avalanche de elétrons de crescimento exponencial,
conhecida como Avalanche de Townsend.

Eventos de ionizacao originais

Caminho da / / \
particula ionizante ——*~—_
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Figura 2.18: Varias avalanches discretas sendo produzidas por uma particula ionizante cru-
zando um volume gasoso. Adaptado de [24]
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Figura 2.19: Foto de uma Avalanche de Townsend em uma camera de nuvens, mostrando seu
formato de “gota”devido a frente de crescimento exponencial. Retirado de [25]

A inducdo de sinal durante o desenvolvimento da avalanche pode ser explicada
pelo teorema de Ramo [23], onde os elétrons em movimento polarizam e induzem uma
corrente nos eletrodos. A pequena espessura do gap e a auséncia de qualquer outro
processo intermediario faz das RPCs detectores extremamente rapidos, sendo o tempo
de propagacao do sinal até a eletronica de leitura de grande relevancia, em comparagao
com o tempo entre a passagem da particula e a indugdo de sinal no eletrodo.

Outros processos além de Avalanches de Townsend também podem se desenvolver
no gap, e levar a ruptura dielétrica localizada do gas, produzindo uma centelha, que no
jargdo de RPCs sdo chamadas de “streamers”. Estes induzem um sinal muito maior ao
causar uma grande flutuacéo no potencial do eletrodo.’

Ao passo que as PRs limitam a duragdo dos streamers, estas precisam de um longo
tempo para se recuperar e conseguir produzir novos streamers na mesma regiao, ge-
rando um consideravel dead time local (1-1000 ms a depender do material). Isso li-
mita grandemente o fluxo méximo de particulas ionizantes que RPCs operando no
“modo streamer”conseguem medir, além de que as frequentes descargas podem levar
a degradacdo material do detector.

Avalanches, apesar de induzir sinais muito inferiores e requererem amplificagdes
muito robustas, ndo geram nenhum dead time comparavel ao dos streamers, o que per-
mite a medigdo de fluxos muito superiores, além de permitir também melhor resolucao
temporal, e reduzir a degradagdo material sofrida durante a operacéo.

RPCs operando no “modo avalanche”se tornaram mais vidveis com avangos na
eletronica e com o desenvolvimento de misturas gasosas que permitem uma operagao

3N4o confundir com o que se chama de “streamer” na literatura convencional de eletricidade, que sao
estruturas de rapida propagacdo que se formam a partir de uma avalanche inicial, quando esta intensifica
suficientemente o campo elétrico de fundo em certas regides para gerar avalanches secundérias. [23]
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estdvel e eficiente com tensdes mais altas, aumentando o sinal induzido por avalanches
e evitando streamers.

Designs convencionais

Diferentemente do exemplo minimo demonstrado anteriormente, na maioria dos
designs modernos a alta tensdo é aplicada através de eletrodos de média resistividade
(EMR), feitos com material como grafite.

Isolados dos EMR, instalam-se os planos de detec¢do (PD) que, uma vez livrados do
papel de gerar o campo elétrico uniforme, podem ser segmentados em diferentes eletro-
dos de deteccdo, tendo bordas ao longo da drea da RPC sem causar efeitos indesejaveis
como descarga de corona*. Os PD sdo tipicamente segmentados em tiras finas (strips)
ou em um mosaico de retangulos (pads).

HV Plano de deteccdo (PD)

Camada isolante

+——Fletrodo de média resistividade (EMR)

Placa resistiva

Figura 2.20: Exemplo de se¢do de uma RPC convencional com eletrodos de média resistividade
e plano de detecgdo separados. Adaptado de [23]

A idéia é que, ao passo que os EMR sdo condutores o suficiente para manter um
campo elétrico bem uniforme no gap, seus portadores de carga ndo conseguem se redis-
tribuir rapido o suficiente a ponto de fazer dos EMR superficies isopotenciais na escala
de tempo dos eventos elétricos de interesse.

Nessa escala de tempo, as PRs e os EMR devem ser “eletricamente transparentes”tal
como dielétricos, ndo impedindo sinais de serem induzidos no PD [23].

Adicionalmente, é comum, especialmente para o modo avalanche, a construcdo de
RPCs com mdltiplos gaps, que permite ter uma faixa dindmica de sinal controlada, se-
melhante aquela de uma RPC de gap largo tinico, mas sem perder a resolucdo temporal
que se consegue com gaps estreitos [51].

Esses designs podem ser construidos com materiais comuns e de baixo custo, como
tinta a base de grafite para os EMR, vidro para as PRs, linhas de pesca para garantir
o espacamento do gap, placas de circuito impresso segmentadas para o PD, além de
materiais comuns como acrilico, resina ep6xi e aluminio para a construc¢do do corpo do
detector.

Nao ha a necessidade do emprego de componentes eletronicos especializados como
PMTs, nem de materiais especiais como os dopantes usados nos cintiladores plésticos,
0 que permite a constru¢do de RPCs com materiais comerciais comuns e amplamente
disponiveis tanto em lojas fisicas quanto por encomenda online.

4Descargas provocadas pela ionizagdo do géas préximo a bordas de um condutor de alta tensdo, onde
0 campo elétrico é mais intenso e avalanches e streamers se formam mais facilmente.
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A eletronica necessaria para ler e computar sinais de RPCs pode ser complexa no
caso de RPCs de strips, mas RPCs de pads podem se aproveitar da mesma eletronica
utilizadas para leitura de PMTs para leitura de cada pad, pela similaridade do sinal
elétrico produzido, bastando se discriminar os sinais de cada pad e identificar as pads
discriminadas para fins de detec¢do e determinagdo de trajetdria.
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Figura 2.21: Sinal induzido em uma pad em funcdo de uma avalanche. Sua forma é semelhante
ao sinal de uma PMT, como na figura 2.12, porém com uma amplitude muito menor. Retirado
de [26].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A nova instrumentacao utilizada neste trabalho de mestrado foi inicialmente desen-
volvida para o projeto MARTA (Muon Array with RPCs for Tagging Air showers) [26], um
projeto desenvolvido por uma colaboragao luso-brasileira (CBPF, LIP, Unicamp e USP-
SC) como design candidato para o AugerPrime.

Nesse sistema, 4 RPCs sao utilizadas, cada uma tendo uma placa de aquisi¢do de
dados prépria, a MARTA DAQ Front-End (ou s6 Front-End), responsavel pela recepgéo,
amplificacdo, discriminacdo e digitalizagdo dos sinais, assim como por armazenar dados
temporariamente, para que uma unidade central, a Central Unit (CeU), possa obter estes
dados. A CeU é responsavel por gerar triggers para as Front-Ends, seja em funcdo de uma
coincidéncia entre as RPCs ou por um trigger externo recebido pela CeU, vindo de outro
dispositivo.

Na caixa de aluminio de cada RPC também sdo integrados outros subsistemas au-
xiliares necessdrios a alimentacao elétrica, controle e monitoramento da RPC, todos po-
dendo ser controlados pela CeU, como representado no diagrama 3.1.

O sistema desenvolvido, porém, ainda nédo estava finalizado para operagdo com a
CeU. Vérias de suas funcionalidades estavam implementadas apenas para um sistema
de comunicacdo FTDI (USB para UART), que permitiam a conexao entre as Front-Ends e
um computador convencional via cabos USB. A realiza¢do de detecgdo de coincidéncias
via CeU também nao estava implementada no software de aquisicdo.

Por isso, foi necessario primeiramente realizar uma revisao geral e upgrade do firmware
da Front-End, que foi inclusive aplicado ao projeto MARTA no Observatério Pierre Au-
ger, para que entdo fosse possivel implementa-lo no hodoscépio em Gianni Navarra.

Esses upgrades e o teste do novo sistema foram realizados no CBPF, no edificio do
projeto MARTA, onde hd duas RPCs do mesmo modelo daquelas utilizadas no pro-
jeto MARTA e em Gianni Navarra, todas tendo sido construidas pelo Laboratério de
Instrumentacdo e Fisica Experimental de Particulas (LIP) em conjunto com o CBPF e
USP-SC.
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Figura 3.1: Esquema bésico da conexdo entre RPCs e CeU no projeto MARTA. Retirado de [26]
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As secdes abaixo descreverdo mais sobre o Hardware, o Firmware e o Software comuns
aos sistemas desenvolvidos durante o trabalho.

3.1 Hardware

3.1.1 RPCs

As RPCs utilizadas operam no modo avalanche, tendo na sua construcdo dois gaps,
trés PRs de vidro e dois EMR de tinta condutiva com base em grafite contidos em um
volume gasoso formado por uma caixa selada de acrilico, através da qual ha um lento
fluxo de gas. Os gaps sdo separados por monofilamentos de nylon (linhas de pesca),
que além de manter um espacamento uniforme de 2 mm, for¢cam o géas a fluir em zigzag
através do gap, de modo a percorrer todo detector, evitando regides estagnantes. H4 um
tinico PD feito em placa de circuito impresso (cobre/FR4), que fica montado por fora do
corpo de acrilico, do lado do EMR positivo, como na figura 3.2. Tudo isso fica contido
em uma caixa de aluminio, que age como uma gaiola de Faraday, blindando o PD de
interferéncias elétricas externas.

A caixa de aluminio também é percorrida pelo gas R134a, ap6s este sair do volume
gasoso (caixa de acrilico), tanto para manter a regido do PD livre de umidade quanto
para evitar contaminac¢do do volume gasoso, pois o acrilico ndo é completamente im-
permedvel a gases, sendo necessdrio que o volume externo a caixa de acrilico também
esteja preenchido do mesmo gas.

HV+ PD dividido em pads

Parede do corpo de acrilico

+——Eletrodo de tinta de grafite

Placa resistiva de vidro

- ) = = el

linhas de nylon

gaps

HV -

Figura 3.2: Esquema das camadas das RPCs utilizadas neste trabalho.

O PD é dividido em um mosaico 8x8, totalizando 64 pads, cada uma tendo 18x14 cm,
distadas 1 cm de suas vizinhas por todos lados, tendo ao meio desse espaco uma malha
de aterramento, para evitar crosstalk entre as pads. Assim, a 4rea efetiva de cada pad é
19x15 cm, totalizando 1,824 m? de area de deteccéo.
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Sao utilizados 64 cabos coaxiais para conectar as pads a eletrdnica de captacdo, que
utiliza uma terminagdo de 1 M. O ntcleo de cobre é soldado ao centro de cada pad e a
blindagem a malha de aterramento ao lado da pad.

\ 18 cm

14 cm

Figura 3.3: Foto mostrando o plano de deteccao dividido em pads e os cabos coaxiais durante a
montagem de uma das RPCs deste trabalho.
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03(11|19(27|35|43|51|59
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9(17|25|33|41|49|57

01

Figura 3.4: Esquema de numeracao das pads.

As pads sdo fisicamente identificadas através de uma numeragdo, que por convengdo
tem a pad 1 sendo aquela no canto onde esté a entrada de alta tensdo (HV). A numeracdo
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cresce conforme se afasta deste canto, crescendo de 1 em 1 ao longo da maior dimensdo
da RPC (comprimento) e de 8 em 8 ao longo da menor dimensao (largura), conforme o
mapa da figura 3.4.

Figura 3.5: Foto de uma RPC montada, com os cabos coaxiais, conectores para gas e HV a mostra.
A pad 1 nesta RPC é a mais préxima da quina frontal esquerda.

E necessério, porém, comentar que algumas unidades foram montadas com o vo-
lume gasoso espelhado, com a entrada de HV no mesmo canto da entrada de gas. A
principio, a numeracdo também é espelhada, para que a pad 1 sempre seja aquela ao
lado da entrada de HV. Porém, em arranjos utilizando as duas versdes concomitante-
mente, foi decidido se utilizar sempre 0 mesmo mapeamento da versdo mais antiga,
onde a pad 1 fica do lado oposto a entrada de gés (como nas figuras acima).

Ha& também sensores de umidade, pressdo e temperatura instalados na RPC, o pri-
meiro sendo utilizado para detectar infiltracdes e os dois tltimos pela eletronica de
controle para ajuste do HV.

O gés utilizado neste trabalho é o gas de refrigeragdo R134a (Tetrafluoroetano), am-
plamente utilizado em RPCs por ser um gés ndo-inflamavel, de alta rigidez dielétrica
(permitindo a operagdo em altas tensdes) e alta densidade a pressdo atmosférica, o que
leva a formacgado de mais clusters de ionizagdo primadria a cada evento [52]. O gés é su-
prido através de um cilindro de R134a de 13,6 kg, com reguladores de pressao e um
conjunto de borbulhadores de vaselina, para a protecdo contra sobrepressdo e para a
medicdo e indicagdo de fluxo.

3.1.2 Front-End

A Front-End é uma placa de circuito impresso que tem como coragdo dois circuitos
integrados (Cls): O Multi-Anode ReadOut Chip 3 (MAROCS3), um CI desenvolvido pelo
Orsay Micro-Electronics Group Associated (OMEGA) (e sucedido pelo MAROC3a do
Weeroc [53]) para leitura de PMTs multi-anodo de até 64 anodos; e o Cyclone IV, um
Field-Programmable Gate Array (FPGA) desenvolvido pela Intel Corportaion.



44 CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

|

-
3

T =

[EICE T

MARTA DAQ V
DESIGHED BY:
MIGUEL F. FERREIRA

LVDS OUS LVDE BUs
ouT i

C BUR | FPC EUS

Figura 3.6: Foto de uma Front-End, igual a todas as utilizadas neste trabalho.

O MAROCS3 tem 64 canais analdgicos de entrada e 64 canais digitais de saida, cada
um correspondendo ao estado discriminado de um canal de entrada (apds passar por
um pré-amplificador e um signal shaper, tendo duas opg¢des de shaper configuraveis).
Esses 64 canais discriminados de saida serdo referidos daqui em diante como ”"64CD”.

Os 64CD nao correspondem diretamente a numeracdo das pads, essa relacdo de-
pende da ordem de ligagdo de vérios circuitos, como a Mezzanine, a placa responsavel
por receber os 64 cabos coaxiais da RPC e realizar a conexdo com a Front-End, como re-
gistrado na figura 3.7. Um arquivo de tradugdo de canal do MAROCS3 pra pad é utilizado
posteriormente na anélise de dados.

O limiar de discriminagdo de cada canal é configuradvel, assim como os ganhos dos
canais e mascaras para desabilitar canais defeituosos.

O Cyclone IV da Front-End esta conectado ao MAROCS3, sendo responséavel por seu
controle, configuragdo e leitura, incluindo os 64CD.

Se tratando de um FPGA, o Cyclone IV nao é controlado por um software, mas um
firmware, que modifica sua configuragdo interna em blocos 16gicos de forma a se obter os
comportamentos desejados, permitindo que operagdes especificas sejam realizadas com
grande velocidade e simultaneidade (paralelismo), em contraste do que faz um software
em um processador, onde se obtém o comportamento desejado através de instrugdes
executadas sequencialmente.
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Figura 3.7: Foto de uma Front-End com uma Mezzanine, recebendo os cabos coxiais de uma
RPC.

Adicionalmente, a FPGA também permite dinamicamente assinalar seus pinos a di-
ferentes blocos l6gicos em seu firmware, dando flexibilidade para o interfaceamento com
outros CIs (como o MAROCS3) e portas de comunicagao.

As principais portas de comunicagdo da Front-End sdo conectores RJ45, que sdo usa-
dos para implementar um sistema de comunicacao serial préprio, no padrdo de sinal
Low Voltage Diferential Signaling (LVDS).

H4 duas portas LVDS na Front-End, uma de entrada e uma de saida (LVDS IN e LVDS
OUT), que sdo usadas pra se conectar a CeU através de cabos UTP Cat5, os mesmos
comumente usados para redes ethernet.

Cada par de fios trancados corresponde a uma linha, sendo essas: Clock, Data, Chip
Select e Trigger. A ordem de crimpagem nas duas pontas deve ser a mesma, sendo um
cabo direto. Porém, ndo se deve usar a mesma ordem de crimpagem utilizada para
cabos de rede ethernet, pois aqui é necessario que todo par trancado se conecte a dois
pinos vizinhos. A ordem de crimpagem utilizada e a correspondéncia entre os pares e
linhas estéd descrita na figura 3.8.
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Figura 3.8: Ordem de crimpagem do cabo para utilizagdo na comunicagao LVDS.

Adicionalmente, hé a porta SERVICE, outro conector RJ45, que ndo é utilizado dire-
tamente neste trabalho, exceto para eventual substituicdo de linhas LVDS danificadas,
pois hd dois pares de pinos deste conector que podem ser assinalados a entradas LVDS
do Cyclone IV via modificagdo no firmware.

As funcionalidades da Front-End quanto a aquisi¢do de dados e configuragdo do
MAROCS3 estdo descritas na segdo 3.2.

3.1.3 Central Unit

A CeU é uma DE10-Standard, uma placa de desenvolvimento desenvolvido pela
terasIC [54], que contém uma FPGA Cyclone V com um Hard Processor System (HPS)
ARM-Cortex A9 integrado, além de varios conectores e barramentos distintos que per-
mitem executar tanto softwares em sistemas operacionais embarcados (no HPS) quanto
programar o Cyclone V e fazer interfaceamento entre firmware e software, através de
“pontes de memoria”entre o HPS e a FPGA.

Figura 3.9: Placa de desenvolvimento DE10-Standard da Intel
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Uma placa adicional, chamada de interface, foi desenvolvida para para implemen-
tar o sistema de comunicagdo LVDS na CeU, ligando seus conectores RJ45 ao conector
HSMC da DE10, através de conversores e circuitos de prote¢do, que previnem danos a
DE10.

A Interface tem um total de 4 canais LVDS (pares de porta LVDS IN e OUT) total-
mente independentes, permitindo a conexdo com até 4 RPCs. Cada IN de uma placa
deve ser ligado ao OUT da outra, ou seja: o LVDS IN de uma Front-End deve ser ligado
aum LVDS OUT da Interface e vice-versa.

A Interface também tem outras portas RJ45 para outros fins, como geracdo e recepgao
de triggers externos (ex.: vindos da UUB), e linhas de slow-control do sistema de controle
e monitoramento nas RPCs do projeto MARTA.

Figura 3.10: CeU com uma Interface conectada, na qual estdo conectados cabos UTP.

A CeU opera (como toda DE10 standard) com o SO Angstrom Linux, uma distribui¢ao
GNU/Linux compilada para o ARM-Cortex A9, que ndo tem interface grafica, mas per-
mite conexdo com a internet e a execugdo de softwares comuns que nao requeiram inter-
face gréfica.

Assim sendo, através com o Firmware e o Software desenvolvido neste trabalho, a
CeU pode desempenhar uma multitude de papéis, desde aqueles que requerem a ins-
tantaneidade de uma FPGA, como a geragdo de triggers a partir de coincidéncias entre
as RPCs, até aqueles que requerem a versatilidade e capacidades de um computador
convencional, como servir de estacdo de aquisi¢do, permitir acesso remoto etc.

3.1.4 Controle e monitoramento

Além dos sistemas de aquisi¢do, hd ainda os sistemas necessarios ao controle e moni-
toramento das RPCs, como a eletronica de leitura dos sensores (de temperatura, pressao
e fluxo), o sistema de HV, que fornece e ajusta a alta tensdo de acordo com a temperatura
e pressdo, e a fonte de alimentagdo principal (PSU) que fornece as diferentes tensdes de
alimentagdo para os demais circuitos.
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No modelo desenvolvido para o projeto MARTA, esses sistemas estdo integrados ao
corpo de aluminio da RPC, em uma expansdo adicionada sobre a parte frontal (sem
alterar suas dimensdes horizontais). Todo controle é realizado pela CeU, de forma
que as RPCs sejam conectadas apenas a linha de gés, a CeU, e a uma tensdo tnica de
alimentagéo de 24 VDC.

Figura 3.11: Modelo 3D da da RPC de MARTA, com a tampa da expansao fechada (esquerda) e
aberta (direita). Retirado de [26]

—
12

Figura 3.12: Esquema da eletronica dentro da expansédo. 1: multiplexador i2c da eletronica dos
borbulhadores; 2: PSU; 3: barramento i2c principal; 4: Front-end; 5: Mezzanine; 6: Fonte de HV;
7: borbulhadores e sua eletronica; 8: LVDS IN;9: LVDS OUT; 10: Porta de servico; 11: conector
para 24 VDC; 12: entrada de gas

Vale notar, porém, que essa integracdo ndo existe em todas as RPCs utilizadas neste
trabalho. Nos hodoscépios, hd RPCs onde os sistemas de leitura dos sensores, o forneci-
mento de alta tensdo, e a alimentagdo elétrica geral sdo externos, sendo implementados
com outra eletronica.

Porém, as RPCs em si (seu design interno), e as Front-Ends, sdo exatamente as mes-
mas, e a curva de ajuste de alta tensdo de acordo com temperatura e pressdo também



3.2. FIRMWARE 49

sdo as mesmas, o que significa que a performance esperada é igual, apesar da utilizagao
de outra eletrdnica para fornecimento da alta tenséo.

O mesmo firmware pode ser usado nas Front-Ends das RPCs com e sem essa integracao,
permitindo que sejam usadas em conjunto em um mesmo arranjo, desde que a CeU seja
capaz de controlar também esses sistemas integrados.

Assim sendo, o firmware da CeU desenvolvido foi feito para suportar o modelo de
RPC do projeto MARTA, pois assim suporta também todas as outras utilizadas neste
trabalho.

3.2 Firmware

3.2.1 Firmware da Front-End

Como mencionado anteriormente, o sistema ja desenvolvido para o projeto MARTA
ainda ndo havia tido todas as fun¢des implementadas para funcionamento com a CeU,
pois nem todos os médulos do firmware estavam implementados para funcionar com a
comunicac¢ao LVDS.

Entdo, a tarefa principal foi implementar a comunicacdo LVDS nos médulos restan-
tes, assim como revisar os médulos e o protocolo de comunicagdo para mitigar possiveis
falhas.

O software utilizado para o desenvolvimento e programacao de todas as FPGAs foi o
Intel Quartus Prime 18.1 [55], todos os firmwares tendo sido escritos em Verilog.

Nas préximas se¢des serd discutido um pouco sobre os mecanismos e médulos exis-
tentes, sobre os upgrades realizados, e sobre suas funcionalidades.

Mecanismo de teste das linhas

Para permitir que a CeU diagnostique as linhas de comunicagdo LVDS, foi imple-
mentado um mecanismo onde a Front-End roteia as linhas da porta LVDS IN direta-
mente para suas respectivas linhas na porta LVDS OUT, por 60 segundos.

Somente ap0ds esse tempo a Front-End estard pronta para sua operacdo normal, ou
seja, todos os comportamentos descritos nas préximas subse¢des ocorrem apenas apos
esse intervalo.

Esse mecanismo foi criado desta forma pois, se linhas da porta LVDS IN estiverem
defeituosas, a Front-End ndo consegue receber nenhum comando em primeiro lugar.
Entdo, é necessario que a Front-End entre e saia nesse modo sem nenhum comando
externo.

Nesse intervalo, a CeU pode enviar sinais para a Front-End e devera receber os mes-
mos sinais de volta com um pequeno atraso (da ordem de 10 a 100 ns).

Como nas RPCs do projeto MARTA a PSU é integrada e controldvel pela CeU, a CeU
tem a possibilidade de forcar a reinicializagdo da Front-End, podendo entdo aproveitar
esse periodo de teste. Do contrério, é necessdrio reiniciar a Front-End manualmente.
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Erros podem ser causados tanto por problemas nos cabos e conectores (como
interrupgdes, atenuacgdo, curtos, interferéncia, crosstalk etc) quanto nos circuitos e chips
envolvidos (como entradas e saidas eletricamente danificadas).

Diagnosticar onde um erro estd requer outras investiga¢des adicionais, porém ao
menos é possivel verificar se a Front-End esta recebendo os sinais corretamente.

Se 0s sinais retornados estiverem idénticos aos enviados, entdo pode-se descartar

falha fisica nas linhas, seja nos cabos, conectores, ou nas entradas e saidas dos circuitos
LVDS.

Geracao de trigger para a CeU

Nesse trabalho, como se utiliza uma CeU, as Front-Ends recebem triggers apenas da
CeU, pela linha de trigger da porta LVDS IN (da Front-End).

Enquanto isso, as Front-Ends enviam para a linha de trigger da sua porta LVDS OUT o
OR 16gico dos 64CD. Ou seja, sua linha detrigger serd mantida a 1 enquanto houver sinal
discriminado em ao menos um dos 64CD. Esse mecanismo comega assim que terminam
os 60 segundos de teste e entdo funciona ininterruptamente, independentemente de
qualquer outra acdo sendo tomada pela Front-End.

A CeU utiliza essas linhas de trigger, vindas do LVDS OUT de cada Front-End, para
realizar as coincidéncias.

Médulo de comunicacdao LVDS

O moédulo de comunicacdo LVDS é respsonsavel por lidar com as linhas de clock,
data e chip select das portas de LVDS IN e LVDS OUT da Front-End, implementando o
protocolo de comunicagdo serial desse projeto, que é regido por um relégio interno de
80 MHz e usa ordem de bits big-endian durante a transmissao.

A (linha) clock e a data ficam em 0 por padrao, ao passo que a chip-select fica em 1
por padrdo, mudando para 0 ao inicio de toda comunicagéo.

Toda trama de comunicagdo, em ambos sentidos, é iniciada por uma mudanga si-
multanea da chip-select para 0 e da data para o valor do primeiro bit da trama.

A clock inverte a cada ciclo do relégio de 80 MHz, comecando em 0 durante o pri-
meiro ciclo da trama, mudando para 1 no segundo ciclo, e assim por diante, fazendo da
clock um relégio de 40 MHz.

O valor da data é atualizado a todo falling edge da clock, ao passo que esse valor é lido
pelo destinatdrio a todo rising edge da clock, garantindo a leitura do valor atualizado e
evitando erros de sincronia.

Toda trama se encerra com um falling edge da Clock, um rising edge da Chip Select e
a Data sendo posta a 0 (independentemente do seu estado anterior), fazendo com que
todas retornem aos valores padrao.

Todo processo de comunicagdo é iniciado pela CeU, que envia uma trama com uma
requisicao de gravacao (write request) ou uma requisicdo de leitura (read request). Todos
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requests especificam um endereco (Address) e o namero de bytes a serem lidos ou grava-
dos subtraido de 1 (Nbytes-1). O write request adicionalmente também tem uma porc¢ao
de dados (data) e um verificador (Checksum).

ceock | N NN N U U o nnn
DATA | | | ' i
C.S.
ADDRESS+128 NBYTES - 1
159 3

Figura 3.13: Uma trama de read request, pedindo 4 bytes do endereco 31, conforme vista pelo
Signal Tap do Intel Quartus 18.1.

croc | MUV UL U U U U UL U U U U U U UL
DATA ']
Cs.
ADDRESS NBYTES - 1 DATA CHECKSUM i
2 0 170 5

Figura 3.14: Uma trama de write request, ordenando a gravacdo de 1 byte, de valor 170, no
endereco 2, conforme vista pelo Signal Tap do Intel Quartus 18.1.

Para melhorar a deteccdo de erros na comunicacdo, foi implementada uma nova
trama de resposta a todos os requests, a trama de status report.

No caso de um write request, o status report é a nica resposta dada pela Front-End,
indicando se recebeu os dados adequadamente ou néo.

cLock | NN NN
DATA b
C.S.
STATUS
254

Figura 3.15: Uma trama de satus report indicando sucesso, conforme vista pelo Signal Tap do
Intel Quartus 18.1.

Os read requests, se bem recebidos, sdo respondidos com uma trama de resposta (read
response) com os dados requisitados, seguida (apds 10 ciclos de 80 MHz) de um status
report, indicando que o read request foi bem recebido. Isso é feito dessa forma pois, se o
read request for mal recebido, a tinica resposta da Front-End serd o status report indicando
a falha, e ndo havera nenhum read response.
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T

143

ADDRESS+128

NBYTES - 1
1]

CHECKSUM |
60 9

DATA

Figura 3.16: Uma trama de read response, retornando um byte de valor 60, ap6s a requisigdo (de
um byte) do endereco 15, conforme vista pelo Signal Tap do Intel Quartus 18.1.

A estrutura de cada tipo de trama se encontra na tabela 3.1.

Bloco \ Nome

| Tamanho (bytes) |

Valor

\ Significado

write request (CU—FE, 4 blocos sequenciais)

1 Address 1 0..127 Valor do endereco onde se quer gravar

5 Nbytes-1 5 0..65527 Ntumero de bytes a serem gravados
menos 1

3 Data Ntmero de bytes | - Contetido a ser gravado

1 Checksum 5 0..65535 Total de bits 1 em toda trama antes

do Checksum

read request (CU—FE, 2 blocos sequenciais)

1 Address+128 | 1 128-255 128 + Valor do enderego
do qual se quer ler
2 Nbytes-1 2 0..65527 Ntmero de bytes a serem lidos menos 1

read response (FE—CU, 4 blocos sequenciais)

1 Address+128 | 1 128-255 128 + Valor do endereco lido

2 Nbytes-1 2 0..65527 Ntmero de bytes a lidos subtraido de 1

3 Data Ntmero de bytes | - Contetdo requisitado

4 Checksum ’ 0..65535 Total de bits 1 em toda trama
antes do Checksum

status report (FE—CU, 1 bloco)

1 status 1 254 ou 255 254 = trama recebida corretamente

255 = falha na recepgdo da trama

Tabela 3.1: Estrutura de dados de cada trama.

A transferéncia dos dados em si (da porcdo de dados das tramas de write request
e read response) é realizada byte a byte entre o médulo de comunicacdo e os demais
modulos do firmware da Front-End.

Para a recepcdo de dados, um registro temporério é utilizado para receber cada bloco
de 8 bits (byte). Ao terminar de receber um bloco, esse byte é copiado para outro regis-
tro de 1 byte, que pode ser lido pelos demais médulos. Um registro adicional de 1 bit
é utilizado para sinalizar para os outros médulos que um novo byte foi recebido, tran-
sitando de 0 para 1 e para 0 novamente (um pulso) toda vez que um bloco de 8 bits
termina de ser recebido.
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Para o envio dos bytes no read response, hd um registro de 1 byte por médulo, onde
esses modulos colocam os dados byte a byte, conforme sdo requisitados pelo médulo
de comunicacdo, através de pulsos em um registro de 1 bit.

Isso significa que todos os outros médulos tém que receber e responder em sincronia
com o médulo de comunicagdo, que é quem dita o timing da comunicacdo.

Os outros médulos identificam o inicio de um processo de comunicagdo através de
3 registros de controle, um onde o médulo de comunicag¢do coloca o enderego (quando
recebe um request) e dois onde coloca o nimero de bytes (a ser lido ou gravado).

IN__|
Received |
byte (8 bit) - Module
New 1
bytgd( 1 bit) Byie'io
Address ;
(8 bit) lsend (8 hit)
Nbytes-1
#1 (8 bit)
NDytes-1 Module
#2 (8 bit) | /4 2
Byte to
out send (8 bit)
New byte
1 bit

Figura 3.17: Esquema simplificado da comunicagado entre médulos e as partes de entrada e saida
do médulo de comunicagdo. Os demais médulos ndo podem gravar nos registros do médulo de
comunicagdo, somente ler, e devem responder adequadamente as mudancas nestes. No envio
de dados, eles devem colocar bytes nos seus proprios registros de byte a todo pulso do New Byte,
para que o médulo de comunicagao os leia.

Os demais médulos sdo tipicamente baseados em maquinas de estados finitos (FSMs),
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tendo enderecos para a inicializagdo e interrupg¢do dessas maquinas de estados e outros
enderecos para requisi¢des de leitura ou gravagdo de dados associadas a suas fungdes.

Os moédulos, suas funcionalidades e respectivos enderecos implementados neste tra-
balho serdo explanados nas subse¢des a seguir.

Moédulo de slow control

O moédulo slow control contém as funcionalidades relativas a configuragdo do chip
MAROCS3.

Sua principal fungdo é enviar os bits de configuracdo para o MAROCS, através de
um buffer First In First Out (FIFO) que armazena esses dados vindos da CeU, para que
possam ser enviados em velocidade inferior ao MAROCS3, reiniciando-o ap6s o envio.

Sua configuragdo completa se realiza através de um total de 829 bits, nos quais se
configuram parametros como o ganho de cada canal, o limiar para os 64 discriminado-
res, mascaras, configuragdes dos ADCs, etc.

Como a comunicagdo trabalha em bytes, esses 829 bits devem ser empacotados em
um total de 104 bytes (832 bits), sobrando 3 bits futeis (0os mais significantes do dltimo
byte). A ordem e significado desses bits pode ser encontrada no datasheet do MAROC3
[56], lembrando que o primeiro bit corresponderd ao LSB do primeiro byte, o nono bit ao
LSB do segundo byte e dai em diante. A comunicagdo LVDS é big-endian, porém, e uma
vez armazenados na FIFO de configuragdo, os bytes sdo enviados em ordem little-endian
para o MAROCS.

A integracao do slow control ao sistema de comunicacdo LVDS ja estava implemen-
tada, porém foi necessario realizar corregdes para evitar erros de sincronia no preenchi-
mento da FIFO de configuragdo, que levavam a falhas frequentes nesse processo.

E necessdrio comentar que, apesar de menos frequentes, erros de sincronia entre a
FPGA e o MAROC3 ainda podem ocorrer e a configuragdo pode ter que ser repetida,
portanto cabe ao usudrio realizar uma medida do rate (ver proxima subsegdo) e verificar
se os valores de taxa de fundo observados sdo coerentes.

Os enderecos e suas respectivas funcionalidades se encontram na tabela 3.2.

Endereco | modo nbytes | valor | func¢ao/significado

Armazena os 104 bytes de

configuracdo em uma FIFO.

299 Inicia FSM que envia a FIFO

1 gravacao | 1 para o MAROCS3 (aguardar 500 ps)

220 | Interrompe a FSM que envia a FIFO

15 Inicia FSM que reinicializa a saida

21 gravagao | 1 do MAROCS3 (aguardar 1 ms)

240 | Interrompe a FSM que reinicializa a saida
Tabela 3.2

10 gravacao | 104 -
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Moédulo de rate

O moédulo de rate é utilizado para medir a taxa de fundo de cada pad, ou seja, quantas
transicdes de 0 para 1 ocorre em cada um dos 64CD.

O ntimero de transigdes é contado por 10 segundos em varidveis de 16-bit sem sinal,
uma para cada canal.

Porém, como o niimero de transigdes é zero tanto para um canal preso em 0 quanto
para um canal preso em 1, o valor 65535 foi reservado para representar um canal que
estd preso a 1. Portanto, a varidvel s6 conta o nimero de transi¢des até chegar a 65534 e
ndo incrementa a partir desse ponto.

Os dados obtidos nessa medicdo totalizam 128 bytes, 2 bytes (16 bits) para cada
canal, e sdo recebidos na ordem crescente dos canais (canal 1 ... canal 64). A ordem dos
bytes em cada par é little-endian, ou seja, o primeiro byte recebido é o menos significativo
dos 2 bytes da varidvel de 16 bits.

Os enderecos deste modulo e suas respectivas funcionalidades se encontram na ta-
bela 3.3.

Endereco | modo nbytes | valor | funcao/significado
76 gravacio | 1 15 Inicia FSM que realiza contagens
240 | Interrompe FSM de contagens
74 gravacao | 1 254 | Inicia uma contagem (aguardar 11 s ap6s)
75 leitura 128 Lé as taxas de fundos de cada canal
Tabela 3.3
Médulo de hit

O moédulo de hit é o principal médulo envolvido na aquisi¢do de dados de eventos
neste trabalho.

Neste médulo, uma FIFO de 128 posigdes e 64 bits de largura recebe amostras dos
64CD, com uma taxa de amostragem de 80 MHz, até que a Front-End receba um trig-
ger vindo da CeU. A dltima amostra é colocada no mesmo ciclo no qual a Front-End
identifica o trigger) vindo da CeU.

A FIFO devera entdo ser lida pela CeU, processo no qual ela é esvaziada e liberada
para ser preenchida novamente.

A FIFO s6 aceita ser congelada se ja estiver cheia, ou seja, uma vez que ja recebeu ao
menos 128 amostras desde a tltima vez que foi esvaziada.

Como forma de verificar se a Front-End recebeu o trigger e se a FIFO estava pronta
quando o recebeu, hd um endereco no qual se pode perguntar a Front-End se a FIFO est4
congelada e pronta para ser lida.

E importante notar que, como a FIFO é esvaziada no processo de leitura, ndo se
pode ler a FIFO mais de uma vez. Em caso de falha na leitura, h4 de se verificar o
tipo de falha. Se a falha ocorreu pelo mal recebimento de um read request e ndo houve
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nenhum read response, entdo a FIFO ndo foi esvaziada e pode se repetir o read request.
Mas em qualquer caso onde houver read response, a FIFO foi esvaziada e ndo hd como se
ler novamente, o evento ha de ser descartado.

PREENCHIMENTO E CONGELAMENTO DA FIFO
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Figura 3.18: Fluxograma dos mecanismos do médulo de hit.

Como a FIFO tem 128 posi¢des de 64 bits cada (8 bytes), ha um total de 1024 bytes a
serem lidos. Os primeiros 8 bytes lidos correspondem a amostra mais antiga na FIFO.
O LSB do primeiro byte corresponde ao canal 1 e 0 MSB do oitavo byte corresponde
ao canal 64. Os ultimos 8 bytes correspondem a amostra mais recente, ou seja, aquela

adicionada no momento do trigger.

Os enderecos deste modulo e suas respectivas funcionalidades se encontram na ta-

bela 3.4.
Endereco | modo nbytes | valor | funcao/significado
33 gravacao | 1 15 Inicia FSM que maneja a FIFO de hits
240 | Interrompe FSM que maneja a FIFO de hits
31 leitura 1 24 A FIFO esta congelada
231 | A FIFO néao esta congelada
32 leitura 1024 - Lé os dados da FIFO, esvaziando-a

Tabela 3.4
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3.2.2 Firmware da Central Unit

O firmware da CeU é responsavel principalmente por manejar a comunicagdo LVDS
e gerir os mecanismos de trigger do hodoscépio, desde a forma como detecta coin-
cidéncias até a forma como recebe e envia triggers externos para outros dispositivos.

A integracdo entre Firmware e Software é realizada através de enderegos de memoria
fisica compartilhados, que permite que programas sendo executados no HPS interajam
diretamente com o Firmware.

Légica de trigger

A CeU tem varias saidas de trigger, que dependem dos valores nos registros de modo
de trigger, de logica de trigger e de trigger enable, todos estes sendo manipuldveis pelo
software de aquisigdo.

No modo de trigger utilizado no hodoscépio, a CeU realiza uma série de operagdes
l6gicas entre as linhas de trigger das 4 portas LVDS IN da Interface e os 16 bits do registro
de l6gica de trigger.

Essas operagdes podem ser resumidas como sendo o AND légico da saida de 4 blo-
cos idénticos de portas logicas. Cada bloco tem 8 entradas, 4 sendo as linhas LVDS de
entrada de trigger (as mesmas para todos), e as outras 4 sendo diferentes conjuntos de 4
bits do registro de l6gica de trigger (o primeiro bloco usa os bits 0 a 3, o segundo 4 a 7
etc). A figura 3.19 resume a légica descrita, expandindo o primeiro bloco.

Por exemplo, o modo de trigger utilizado nas RPCs de ambos hodoscépios deste
trabalho faz apenas um AND entre os dois triggers vindos de cada RPC. Para uma CeU
com uma RPC conectada aos canais 2 e 3 da interface, qualquer valor binario que tenha
os blocos de bits 0100, 0010, e todo resto a 0, cumprird a tarefa realizar esse AND, tal
como o valor 0000000001000010 (0x0042), 0010000000000100 (0x2004) etc.

Ap6s se definir o modo e a légica de trigger, é necessario habilitar a produgdo de
triggers, colocando-se o trigger enable a 0 e em seguida a 1. Uma vez habilitada, assim
que a saida do altimo AND légico transitar de 0 para 1, a CeU enviara um frigger (um
pulso) para as linhas trigger de todas portas LVDS OUT da Interface, que sera recebido
por todas Front-Ends conectadas para que congelem suas FIFOs.

A depender do modo de trigger escolhido, a CeU também pode enviar triggers para
outras saidas simultaneamente, o que é necessério para trigar os DeC.



58 CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

_IN1 I‘\ P
=i -+ / : Bloco 1
1 TINZ O: |
' TN =
» TIN4 D_
; RegbitOO: w_L '
; Reg bit1 O: Do '} '
I Reghbit2 O: Po—TT :
. egtts Qe — Po—l .. ..
: Demais blocos ; |
: (mesmos T_IN, bits diferentes) :

Figura 3.19: Diagrama da l6gica de trigger. Cada T_IN corresponde as linhas de trigger das portas
LVDS IN da Interface, enquanto Reg bit [x] corresponde aos bits do registro de l6gica de trigger

A saida de trigger fica automaticamente bloqueada quando a CeU gera um trigger
out, e é necessdrio habilitar a producdo de trigger novamente.

Desde o momento em que o trigger é enviado até o momento em que for re-habilitado,
um registro de ocorréncia de trigger, o trigger flag, ficard com seu valor em 2, servindo
para indicar ao software em execugdo na CeU que houve um trigger (o valores 1 é reser-
vados para uso em outro modo de trigger).

Adicionalmente, a CeU tem um registro de evt ID, usado para armazenar um iden-
tificador recebido em uma resposta de trigger vinda de outro dispositivo, sendo vital
neste trabalho para garantir a correlagado entre os eventos registrados pelo hodoscépio e
pelos DeC.

Os enderecos dos registros de trigger se encontram na tabela 3.5.

O fluxograma na figura 3.20 representa o funcionamento do trigger da CeU no modo
de trigger 4, onde utiliza o trigger 16gico, que é o modo utilizado neste trabalho.
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MECANISMO DE TRIGGER POR COINCIDENCIA DA GENTRAL UNIT
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Figura 3.20: Fluxograma do mecanismo de trigger da CeU no modo de trigger 4, onde aplica
operagdes logicas as linhas de trigger de entrada (vindas das Front-Ends).

Comunicagao LVDS

Na memoria compartilhada entre HPS e FPGA na CeU, ha 4 largos blocos de meméria
read/write (RW), um para cada canal LVDS da Interface, onde tanto se coloca dados
para gerar requests, quanto se recebe dados em um read response.

Adicionalmente, ha mais 4 blocos menores com registros de controle, como o re-
gistro onde se coloca o endereco do request e o registro onde se coloca o status apds o
recebimento de um status report.

Para enviar um read request ou write request para uma Front-End conectada a um de-
terminado canal da interface, o software de aquisicdo devera primeiramente colocar o
registro de endereco relativo a esse canal a 0, e entdo colocar o valor do Nbytes-1 e
os dados a enviar (se for um write request) nos enderecos adequados do bloco de RW
daquele canal (ver tabelas 3.5 e 3.6).

Entdo, o software devera colocar o valor do endereco do request no registro de enderego
do canal, valor esse que é sempre maior que 0. Feito isso, o Firmware fard com que a
FPGA automaticamente envie a trama desejada, deixando o software livre.

Quando a CeU recebe um read response em um canal da Interface, a FPGA ird automa-
ticamente gravar os dados recebidos no bloco de RW correspondente ao canal, sobre-
escrevendo qualquer contetido anterior. Similarmente, o registro de status também é
atualizado automaticamente ao receber um status report.

Como os enderecos onde se coloca e onde se recebe dados sdo os mesmos em cada
bloco, é impossivel enviar e receber dados simultaneamente em um mesmo canal, fa-
zendo com que a comunicacao seja half-duplex, mas ainda sim totalmente independente
entre diferentes canais, permitindo operagdes de gravacdo ou leitura em paralelo, redu-
zindo, por exemplo, o tempo morto associado a leitura das FIFOs das Front-Ends (que
ficam congeladas até serem lidas).
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Os enderecos utilizados na CeU estado na tabela 3.5

Endereco Tamanho (bytes) | nome Significado
0xc0010000 | 65536 RW 1 Blocos de RW de cada canal,
0xc0020000 | 65536 RW 2 onde se coloca e recebe todos
0xc0030000 | 65536 RW 3 dados das tramas, com excegao
0xc0040000 | 65536 RW 4 do endereco e do status
O0xFF201000 |1 Ch 1 address
0xFF202000 |1 Ch 2 address | Registro onde se define o endereco
0xFF203000 | 1 Ch 3 address | para requests no canal LVDS #
0xFF204000 |1 Ch 4 address
OxFF20B0CO | 1 Ch 1 status Registro onde sdo armazenados
OxFF20BODO | 1 Ch 2 status ta%us reports recebidos no canal
OxFF20BOEO | 1 Ch3status | [visas
OxFF20BOFO | 1 Ch 4 status
O0xFF20A000 | 1 trigger flag Indica se houve trigger
0xFF20A010 | 1 trigger enable | Habilita e re-habilita saida de trigger
O0xFF20A020 | 4 ovtid Arma'zena ideptiﬁcador
recebido em trigger response
0xFF20A030 | 1 trigger mode | Define o modo de trigger da CeU
0xFF20A040 | 2 trigger logic | Detine alogica de trigger da Ceu
(para o modo que usa trigger 16gico)

Tabela 3.5: Enderecos fisicos na memoria comaprtilhada entre HPS e FPGA utilizados neste

trabalho.

Inicio (bytes) | Tamanho (bytes) | Nome Significado

0 2 Nbytes-1 Ntumero de bytes subtraido de 1

2 2 icheck-rcheck

4 5 icheck Checksum gerado com base na
trama recebida em um read response

6 5 rcheck Checksum enviado pela Front-end
em um read response

3 65508 data Espacgo para recepcdo de dados

e preparagdo de dados para envio

Tabela 3.6: Estrutura interna de cada bloco de RW.

3.3 Arranjos experimentais

Com esses Hardwares e Firmwares descritos anteriormente, foram instrumentados e
operacionalizados dois hodoscépios, um no CBPF e outro na estagdo experimental Gi-
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anni Navarra, no Observatoério Pierre Auger.

Os softwares de aquisigdo utilizados em cada um tem ligeiras modificagdes pela ne-
cessidade de diferentes coordenagdo entre diferentes equipamentos, e serdo descritos
cada um em sua segao.

Para todos casos, para que o hodoscépio esteja pronto para uma aquisi¢do, é ne-
cessdrio primeiro garantir que todas RPCs estejam com alta tensdo ativa, que todas
Front-Ends energizadas e funcionais, que os MAROCS3 de cada Front-End estejam con-
tigurados adequadamente, e que a taxa de fundo das pads é coerente, indicando que a
configuracdo do MAROCS3 foi bem sucedida. Esses tltimos dois passos sdo realizados
por pequenos softwares que se comunicam com os médulos de configuracao e rate das
Front-Ends, sendo os mesmos pra todos sistemas.

3.3.1 Hodoscépio do CBPF

O hodoscépio do CBPF conta com duas RPCs instaladas em uma estante de aco,
estando horizontalmente alinhadas e distadas de 203 cm na vertical.

As RPCs sdo do mesmo tipo do projeto MARTA, porém nédo tem a integracdo dos
sistemas de monitoramento de pressdo e temperatura e do sistema de fornecimento de
alta tensdo. A instrumentacgao de leitura dos sensores é diferente, mas as fontes de alta
tensdo sdo as mesmas e seu controle é realizado através da mesma curva de ajuste.

No espaco entre as RPCs, foi instalado um pequeno WCD com uma tinica PMT, ins-
talada no topo do tanque, tendo 300 L de 4gua purificada em um saco de Tyvek®dentro
do tanque.

A PMT deste WCD foi alimentada por uma fonte de alta tensdo modular em um
Crate para médulos NIM (Nuclear Instrumentation Module), e seu sinal foi capturado por
um Osciloscopio R&S RTB2002, que recebia triggers vindos diretamente da CeU (por um
circuito adicionado na Interface) e tinha seus dados capturados via rede por um software
de aquisigdo na CeU.

O objetivo deste hodoscépio era principalmente testar novas versées de firmware e
software de aquisi¢do, assim como servir de exercicio diddtico na 6° Escola Avancada de
Fisica Experimental (EAFEXp) do CBPF em 2023.

Como é composto somente por duas RPCs, a geragdo de triggers é feita por uma
simples coincidéncia, um AND légico entre os triggers enviados por cada RPC para a
CeU.

O esquema geral da instrumentagdo deste hodoscépio estd representado na figura
3.21, e a figura 3.22 trds uma foto do arranjo.
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Figura 3.21: Diagrama geral de interconexdo da instrumentacédo eletronica do hodoscépio do
CBPE.

Figura 3.22: Hodoscépio instalado no CBPFE. 1: RPC inferior; 2: Front-End e Mezzanine; 3: CeU e
Interface; 4: Sistema de monitoramento e alta tensdo; 5: Fonte de alimentagdo geral; 6: Estagdo
local de programagéo e debugging; 7: Cilindro de géas R143a; 8: WCD; 9: Crate NIM onde esta
a fonte de alta tensdo da PMT do WCD. O Osciloscépio, assim como a RPC superior, estdo fora

do enquadramento da foto.
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Para esse arranjo, foram desenvolvidos dois softwares, um em C++ para aquisi¢do de
dados no hodoscépio e outro em Python 3 para aquisi¢do de dados do osciloscopio, am-
bos sendo executados na CeU. Foi criada uma coordenagao de forma a garantir que todo
trigger gerado fosse contado por ambos softwares, como representado nos fluxogramas
nas figuras 3.23 e 3.24.

SOFTWARE DE AQUISICAO DO HODOOSCOPIO CBPF
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Figura 3.23: Fluxograma do software usado para a captura de dados do hodoscépio. Ver 3.24
para verificar sua coordenacao.
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Figura 3.24: Fluxograma do software usado para a captura de dados do osciloscépio.

Em funcado dessa coordenagdo, hd um grande tempo morto a cada evento, em fung¢do
da baixa velocidade de comunicagdo do osciloscépio em comparagdo com o hodoscépio,
que limitava o fluxo maximo a 5 eventos por segundo.

Para a medigdo de fluxo de muons, entdo, foi utilizada uma versdo ligeiramente
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diferente do software de aquisi¢do, onde ndo havia coordena¢do nem obtencdo de dados
de nenhum outro detector, apenas do hodoscépio, com o préprio software reabilitando
o trigger por conta prépria ao final de cada evento.

Vale comentar que, pelo pequeno comprimento dos cabos, ndo havia nenhuma fragao
relevante de eventos onde a CeU gerasse triggers e alguma das Front-Ends ndo o rece-
besse com sucesso. Nenhum erro de comunicagdo foi observado durante sua operagéo.

Por isso, nesse arranjo, o software de aquisi¢do do hodoscépio assumia que as FIFOs
de todas Front-Ends estariam congeladas apds detectar que a CeU havia enviado um
trigger, partindo direto para a requisicdo dos dados das FIFOs (pelo endereco 323.4),
sem antes requisitar o status das FIFOs (pelo endereco 31) para verificar se estavam
congeladas.

3.3.2 Hodoscépio de Gianni Navarra

Geometria

Figura 3.25: Foto do WCD Gianni Navarra ap6s a instalagdo do SSD e UUB. 1: Domo metélico
sob o qual fica instalada a UUB; 2: SSD; 3: RPC superior; 40 WCD. A RPC Inferior estd abaixo
grade de aco que forma a base da estrutura.



66 CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

O WCD em Gianni Navarra esta instalado em uma estrutura metélica que ao mesmo
tempo cria um espago entre seu fundo e o chao e adiciona um trilho acima do seu topo,
permitindo assim instalar uma RPC abaixo do tanque e outra acima, como na foto da
tigura 3.25. A RPC abaixo do tanque corre em um trilho separado instalado no chao,
e teve que ser instalada descentrada por causa de uma das colunas de suporte da es-
trutura metdlica. A figura 3.26 mostra a orientagdo dos trilhos em relacdo as barras de
suporte do SSD.

As RPCs sdo instaladas dentro de carrinhos fechados que podem se movimentar so-
bre esses trilhos. A RPC inferior é instalada com sua maior dimensdo paralela ao trilho
inferior, enquanto a RPC superior é instalada perpendicularmente ao trilho superior, o
que a torna quase perpendicular a RPC inferior também, estando rotacionada 87,5° em
relacdo a ela.

Figura 3.26: Orientacdo das barras de suporte do SSD (em verde) relativa ao trilho da RPC
superior (vermelho) e da RPC inferior (azul). As PMTs do WCD estdo identificadas pelos seus

nimeros, conforme a numeragdo que aparece nos dados. A PMT 1 fica imediatamente abaixo
da UUB.

A geometria atual do hodoscépio é representada na figura 3.27, em um sistema de
coordenadas com origem no centro do tanque e o eixo horizontal passando entre dois
olhais de icamento diametralmente opostos.
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Figura 3.27: Geometria do hodoscépio. A RPC superior e o centro de suas pads estdo represen-
tadas em vermelho, enquanto a RPC inferior estd em azul. As cruzes verdes indicam a pad 1
de cada RPC, enquanto as cruzes amarelas indicam a pad 64 de cada. Os dois retangulos azuis
semi-transparentes representam a regido sensivel do SSD.

A distancia vertical entre as duas RPCs é de cerca de 2.3 m.

RPCs e eletronica do hodoscépio

A RPC superior é uma RPC do EA do projeto MARTA, com toda eletronica integrada
e sendo controlada pela CeU.

Enquanto isso, a RPC inferior ndo contém esses sistemas integrados, mas tem a
mesma Front-End e utiliza o mesmo firmware da Front-end da RPC superior.
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Ambas RPCs se comunicam com uma CeU que fica abrigada dentro do container da
estacdo Gianni Navarra.

Dentro do container também esta a fonte de alta tensdao da RPC inferior, que contém
um computador Raspberry Pi que realiza a leitura de seus sensores de pressao e tempe-
ratura e ajusta a tensdo aplicada.

Central Unit e esquema geral de interconexao

A CeU deste hodoscépio é uma DE10 tal como no hodoscépio do CBPF e no projeto
MARTA.

Ha duas conexdes entre a UUB do tanque e a CeU, uma pela qual a CeU envia um
trigger para a UUB quando detecta uma coincidéncia no hodoscépio, e outra pela qual
recebe uma resposta de trigger vinda da UUB, contendo um identificador (ID) que pos-
teriormente é usado pra correlacionar os eventos registrados na CeU e na UUB.

Além disso, conectados as Front-Ends, a CeU e a UUB, estdo dois servidores de
programagcdo e depuracdo que permitem executar o Signal Tap do Intel Quartus e pro-
gramar os FPGAs das Front-Ends e da CeU, além de permitir o acesso da UUB e CeU
através de console Minicom (USB Serial), caso elas tenham algum problema de rede, mas
os servidores ainda estejam acessiveis.

Por fim, dentro da sala de servidores do Central Data Acquisition System (CDAS),
existe outro servidor utilizado para armazenamento e processamento dos dados de todo
o arranjo em Gianni Navarra, o Storage & Preprocess Server (SPS). Ele recebe os dados
da UUB em tempo real durante a aquisicdo (eventos e histogramas de calibracdo) e
os dados do hodoscépio ficam inicialmente na CeU e sdo transferidos para o servidor
manualmente ap6s o término de uma aquisicao.

Um esquema geral do sistema esta representado na figura 3.28.
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Figura 3.28: Esquema geral do sistema de hodoscépio + WCD + SSD no arranjo em Gianni
Navarra.

Firmware e Software da UUB

Dentre as vdrias funcionalidades e mecanismos do firmware da UUB, nos interessa
explanar aqui sobre os dois principais: O mecanismo de eventos e o mecanismo de
muon fill, que operam junto aos softwares ”clientes”de eventos e de histogramas. Estes,
por sua vez, enviam dados para um computador remoto onde é executado o software
”servidor”da UUB, que salva em arquivos binarios todos dados recebidos de todos cli-
entes, discriminando o tipo do cliente e o identificador do cliente.

No mecanismo de eventos, o firmware da UUB faz a constante amostragem (sampling)
de diferentes canais para buffers na “memoria de chuveiros”, que é dividida em 5 blocos
com dados de diferentes detectores. Destes 5 blocos, 4 sdo de interesse, pois contém
samples dos sinais do SSD e de cada PMT do WCD.

Cada bloco é dividido em 4 buffers, e cada buffer tem espago para 2048 amostras
(samples). Esses buffers aceitam samples continuamente, sobre-escrevendo os mais anti-
gos quando ficam cheios.

Assim que iniciada, todos buffers estardo vazios e a UUB comegard a colocar samples

no primeiro buffer de cada bloco de memoria, com uma taxa de amostragem de 120
MHz.
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Para aceitar um trigger externo, a UUB requer que algum buffer esteja ativamente
recebendo samples, e que ja contenha no minimo 660 samples.

Ao aceitar um trigger, UUB ird imediatamente enviar uma resposta de trigger com
um identificador para o evento para sua saida de trigger, e ird colocar 1388 samples a
mais no mesmo buffer, que ficard bloqueado depois disso.

Se o proximo buffer em cada bloco estiver livre, a UUB passara a colocar samples nele,
e ap6s 660 samples passard a aceitar triggers novamente. Se nao estiver livre, a UUB ira
aguardar que ele seja desbloqueado.

Cabe ao cliente de eventos ler e liberar os buffers bloqueados, enviando os dados
para o servidor, evitando que a UUB fique bloqueada de aceitar novos triggers.

Os fluxograma nas figuras 3.30 e 3.29 resumem o mecanismo de eventos.
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Figura 3.29: Fluxograma do firmware de eventos da UUB.
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Figura 3.30: Fluxograma do cliente de eventos da UUB.

Enquanto isso, o mecanismo de muon fill opera de maneira diferente.

Sua memoéria também é dividida em blocos, com 4 buffers cada, porém, cada buffer é
usado para armazenar vdrios eventos, e fica automaticamente bloqueado apés receber
150 eventos, sua capacidade méxima.

Cada evento consiste de apenas 69 samples dos sinais em cada canal, que sdo adqui-
ridos quando h& um muon trigger, um trigger interno baseado na coincidéncia entre o
sinal das 3 PMTs do WCD, com um baixo limiar de discriminacdo para cada sinal.
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Essa quantidade de samples é suficiente pra contencado dos sinais nesse modo, onde a
posicdo do sinal em relacdo ao trigger é bem conhecida e caracteristica da prépria UUB.

O cliente de histogramas coleta dados desses buffers conforme eles enchem e ficam
bloqueados, desbloqueando-os. Quando hd dados suficientes, ele gera diferentes his-
togramas para cada canal (PMTs do WCD e SSD), os envia para o servidor, e comeca
a coletar dados novamente. No momento, ele estd configurado para fazer histogramas
com dados acumulados por um minuto.

Os fluxograma nas figuras 3.32 e 3.31 resumem o mecanismo de eventos.

FIRMWARE DE MUON FILL

Adicionar evento (—l
Nao
Y Mion Buffer Mudar para o proximo
Sisterna em aguisicao J{ X » trigger? Sim cheio? buffer e adicionar
\/ genio
Néo
]

Figura 3.31: Fluxograma do firmware de muon fill da UUB.
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Figura 3.32: Fluxograma do cliente de muon fill da UUB.

Software de aquisicdo do hodoscépio

O software de aquisicdo do hodoscépio em Gianni Navarra é semelhante aquele do
hodoscépio do CBPF, com duas principais diferengas:

1. Em fun¢do de uma taxa de erros de comunicagdo maior, o software ird verificar
o status das FIFOS de cada Front-End antes de requisitar os dados, e descartar o
evento se qualquer uma das duas ndo estiver com sua FIFO congelada e pronta
para ser gravada.
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2. O software ird verificar se foi recebido um trigger response com identificador do
evento vindo da UUB. Se ndo, o evento é descartado. Se sim, ele é aceito e o
identificador é registrado junto ao evento.

O fluxograma do software de aquisigdo esta representado na figura 3.33.
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Figura 3.33: Fluxograma do software de aquisi¢do de dados do hodoscépio em Gianni Navarra.

3.4 Analise de dados

3.4.1 Reducao de dados

Primeiramente, ap6s a operacionalizacdo de um arranjo e primeira aquisi¢cio bem
sucedida, é necessario definir a janela temporal no qual se encontram os sinais de inte-
resse nos dados brutos de cada detector.

No das RPCs do hodoscépio, como os dados obtidos ja representam o estado discri-
minado de cada canal em diferentes intervalos de tempo, essa andlise é feita com base
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em um histograma onde se mede a frequéncia relativa de 1s por posi¢do da FIFO em
cada RPC do arranjo, em uma aquisigdo de ao menos 10000 eventos.

Il RPC inferior

Frequéncia relativa (%)
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8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128
Posicdo na FIFO

Figura 3.34: Frequéncia relativa de 1s por posigdo da FIFO, em 50000 eventos, da RPC inferior
no hodoscépio do CBPFE. Os eventos estdo muito proximos da posigdo 128, pois desde o evento
até a recepgdo do trigger vindo da CeU, se passam apenas cerca de 90 ns, dos quais cerca de 20
ns se devem a propagacao do sinal nos cabos.

Isso permite realizar entdo um corte temporal nos dados, de forma a excluir eventu-
ais sinais que ndo fazem parte dos eventos que produziram os triggers de coincidéncia,
mas que ocorreram em proximidade temporal com estes.

Um processo similar é realizado para o sinal dos DeC, com a diferenca que, nesse
caso, como se obtém uma amostragem da amplitude do sinal com o tempo, é primeiro
necessario discrimina-lo, com um certo limiar acima da linha de base (baseline) do sinal
(que também precisa ser determinada), e entdo fazer histogramas semelhantes aqueles
realizados com no hodoscépio.

Foi decidido se utilizar uma janela que, para cada detector, inclua 95% do total de
1s produzidos (apds a discrimina¢do) em um grande ntiimero de eventos (>10000). A
janela é centrada na posi¢do com maior frequéncia de 1s.

Essa andlise s6 precisa ser repetida caso alguma alteracdo realizada possa afetar o
tempo de propagacdo dos sinais, o tempo de geracdo e identificagdo de triggers, ou o
modo de trigger.

O corte definido serd entdo utilizado para redugdo de dados em cada andlise, onde
diferentes softwares sdo usados para reduzir os dados do hodoscépio e dos DeC, redu-
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zindo a quantidade de informacao por evento e gerando um tinico arquivo bindrio para
cada detector por aquisicdo (ex: um para o hodoscépio, outro para a UUB).

3.4.2 Validacao de eventos, Traducao e Correlacao

Um outro software entdo é utilizado para realizar trés tarefas a cada evento detectado
pelo hodoscépio: validar o evento, determinar as pads envolvidas e correlacionar com o
sinal do DeC.

Na validacdo, é verificado se, a cada evento no arquivo reduzido do hodoscépio,
houve sinal discriminado em apenas uma pad por RPC, para garantir que o evento cor-
responde a passagem de um tnico muon, e ndo varios muons ou eventuais streamers
(que podem se propagar lateralmente e envolver varias pads).

A cada evento que atender essa condicdo, sera verificado também se hd, nos dados
do DeC, um evento com o mesmo identificador.

Se houver, o software ird entdo determinar a pad discriminada com auxilio de um
arquivo tradutor, fornecido como argumento na execugao do software, que traduz os 64C
para pads no esquema de numeragdo padrdo. Pode ser necessdrio um tradutor diferente
para cada RPC, pois ha dois padrdes de ordem de ligagdo na Mezzanine nas RPCs deste
trabalho.

Feito isso, o software irad registrar, em um arquivo de saida (bindrio ou texto), os
dados de identificacdo do evento (identificador, tempo do evento, nimero do evento
etc), o nimero da pad inferior, o nimero da pad superior, e os dados reduzidos do DeC
para aquele evento.

Isso é realizado para todos eventos no arquivo reduzido do hodoscépio, gerando
um tnico arquivo de saida. A figura 3.35 contém um fluxograma simplificado da tarefa
deste software.
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Figura 3.35: Fluxograma geral do software de validagdo, tradugao e correlagdo de dados entre
hodoscépio e DeC.
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Esse arquivo pode entdo ser utilizados nas subsequentes andlises, pois tem o ne-
cessdrio para se determinar a trajetéria do muon e os sinais induzidos nos DeC a cada
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evento.

3.4.3 Validacao do hodoscépio

O arquivo reduzido do hodoscépio também é utilizado em outra tarefa: Comparar
o fluxo de miions observado no hodoscépio contra simulages.

Ainda é necessaria a validagdo dos eventos e a traducdo dos canais para pads, mas
ndo sdo necessdrios os sinais dos demais detectores.

Nessa andlise, o objetivo é comparar a distribui¢do e volume de trajetérias observada
com o esperado, dada a geometria sob o fluxo de mtions atmosféricos na altitude em
que se encontra o hodoscépio, ou mesmo sob o fluxo de todas particulas de chuveiros
atmosféricos (para incluir eventos mais raros onde alguma outra particula produz uma
coincidéncia).

A trajetéria do mion em cada evento é determinada a partir do conhecimento da
geometria e orientagdo geografica do arranjo, e das pads interseccionadas pelo muion.

O sistema que se utiliza para sua caracterizagdo é o sistema horizontal de coordena-
das, onde a trajetdria é definida pelo angulo azimutal, pelo angulo zenital (complemen-
tar da elevacdo) e por um deslocamento, que pode ser definido, por exemplo, pela pad
interseccionada na RPC superior.

—— N
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Figura 3.36: Diagrama da determinagdo dos dngulos da trajetdria para dois detectores planos,
horizontais, considerando que os dados conhecidos sdo as intersecgdes x;,y; € x;,y;. 8 é o &ngulo
azimutal enquanto ¢ é o dngulo zenital, se considerando que o eixo x esta paralelo ao eixo norte-
sul, e apontando para o norte.
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Conforme diagramado na figura 3.36, chamando x; — x, de Ax e y; — y, de Ay, o
angulo zenital (f)e azimutal(¢) sdo dados por:

¢ = arctan (i—;) (3.1)
h
0 = 90 — arctan \/(Ax)z ) (3.2)

Se o eixo x do sistema ndo estiver paralelo ao eixo norte-sul geografico e com o
sentido positivo na diregdo do norte, basta somar o azimute desse eixo ao azimute que
foi medido conforme as equagdes acima.

A andlise da distribui¢do zenital e azimutal em um grande ntimero de trajetdrias é
utilizada como forma de validagdo do hodoscépio, comparando as distribui¢des obser-
vadas com as distribui¢des ja bem estabelecidas de fluxo de mtons e com simulagdes,
permitindo validar o bom funcionamento do hodoscépio e detectar possiveis erros em
sua configuracao.

Além da distribuicdo de dngulos, também se pode simular e comparar o ntiimero
de eventos registrados em cada pad, que também pode ser utilizado para medir o fluxo
total de muons.

3.44 Medida de fluxo total

O nuimero de eventos registrados em cada pad pode ser convertido em uma medida
de fluxo através da expressdo:

N;

F=— "1

(3.3)
, onde F; é o fluxo total na pad, N; é o nimero de eventos registrados na pad i, Ap é a
area de cada pad, At é o tempo da aquisicdo e R; é a razao entre o fluxo que pode gerar
coincidéncias e o fluxo total de muons pela pad i.

R; depende da geometria particular da pad i em relagdo a todas outras pads da outra
RPC, pois esta geometria que determinard qual fragdo do fluxo total de mions pode
gerar coincidéncias para a pad i. Seu cdlculo pode ser realizado via simulagdo ou anali-
ticamente.

Se for considerado que a geragdo de coincidéncias correspondem a eventos discre-
tos, aleatdrios e independentes, seguindo uma distribui¢do de Poisson, entdo o desvio
padrdo do ntiimero de mtions medido por pad é dado simplesmente por [57]:

oni = V' N; (3.4)

Se adicionalmente for considerado que as outras medidas (de drea, tempo etc) sdo
nuimeros exatos, e que a eficiéncia eletronica de todas pads é 100%, o desvio padrdo do
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fluxo por pad se torna:

(3.5)

Como o valor médio de N; é proporcional a At, esse desvio padrado é inversamente
proporcional a v At

O fluxo total e seu erro podem ser encontrados simplesmente se somando os valores
de todas pads e propagando seus desvios padrdes.

3.4.5 Mapeamento de sensibilidade

O hodoscépio pode ser utilizado para mapear a sensibilidade de um DeC em fungdo
da posigdo da intersecgdo dos muions com o DeC.

Num exemplo mais simples, em um DeC plano, colocado paralelo as RPCs do ho-
doscépio, pode ser mapeado pela fragdo de eventos verticais detectada em cada retangulo
ao longo do DeC, revelando variagdes de sensibilidade/eficiéncia ao longo de sua &rea.

Em casos mais complexos, a anélise das trajetérias e deteccdo ou ndo-deteccdo pelo
DeC podem ser usadas para a constru¢do de um mapa tridimensional de sensibili-
dade/eficiéncia.

Um arranjo visando a medida tridimensional de um DeC de geometria arbitraria
necessitaria ou a rotagdo do DeC nos 3 eixos espaciais, ou o registro do fluxo de mtions
ao longo de 3 planos perpendiculares.

Mas, algumas geometrias permitem testes mesmo com apenas o registro ao longo de
um tnico plano, sem necessitar rotacionar o DeC para se obter resultados coerentes.

Para o caso do hodoscépio do CBPE, foi desenvolvido um software teste que cria
imagens tridimensionais em voxels, que sdo as unidades de uma grade cartesiana, sendo
andlogos tridimensionais dos pixels.
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'Void' voxel
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Figura 3.37: Um cubo de voxels, onde hé voxels com cor sélida e voxels vazios. Retirado de [27].

O software, que foi desenvolvido em C, divide o espago tridimensional contido pelas
superficies sensiveis das RPCs (152cm X 120cm X 203cm) em um paralelepipedo de
96x73x126 voxels, com uma paleta de cores de 256 tons de cinza.

Entdo, para mapear a localizacdo e gerar uma figura do WCD dentro do hodoscépio,
foi criado um algoritimo que ”pinta”cada trajetéria de acordo com a discriminagdo do
sinal no WCD para aquele mtion. A trajetéria é pintada positivamente se houver sinal
discriminagdo, adicionando um valor aos voxels no caminho, ou negativamente se nao
houver sinal discriminado, subtraindo um valor dos voxels.

O algoritimo de pintura simula o movimento de um paralelepipedo de voxels, que
parte da pad da RPC superior e se move até a pad da RPC inferior, se movendo 1 voxel no
sentido vertical a cada iteragdo (ocupando um diferente plano horizontal), e se movendo
valores fraciondrios no plano horizontal.

Entdo, a cada iteracdo, os voxels naquele plano horizontal que estiverem totalmente
cobertos pelo paralelepipedo terdo um valor predeterminado adicionado ou subtraido,
enquanto cada voxel que estiver parcialmente coberto pelo paralelepipedo terd uma ape-
nas fracdo deste valor adicionada ou subtraida, de acordo com a fragdo da sua drea que
estiver coberta pelo paralelepipedo.

Esses processos estdo representados nas figuras 3.38 e 3.39.
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Figura 3.38: Visdo frontal do processo onde um paralelepipedo (em verde) é movido ao longo
da trajetéria, pintando os voxels no caminho (em tons de cinza).

Figura 3.39: Visao top-down do paralelepipedo desalinhado em um plano horizontal de voxels, e
a pintura produzida nesses voxels em fun¢do da passagem do paralelepipedo.

Ao final do processo, os voxels sio normalizados, de forma que o voxel de maior valor
seja branco (valor maximo = 255), e todos voxels com valor negativo sdo excluidos, ou
seja, serdo transparentes na imagem final e ndo bloqueardo a visdo do WCD.

Alternativamente, para tornar a visdo mais clara, pode-se excluir voxels abaixo de
um valor maior que zero.
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Uma refinagdo desse processo também pode ser feita para que o valor adicionado
a cada voxel seja proporcional ao pico ou a carga integrada do sinal do WCD a cada
evento.

3.4.6 Caracterizacao de histogramas

Como mencionado anteriormente, detectores, como 0 SSD e 0 WCD, ndo conseguem
discriminar a trajetéria das particulas, e geram histogramas onde héa a contribuicdo de
muons vindos de todas direcoes.

Com os dados do hodoscépio, é possivel fazer selecdo de eventos baseadas nas tra-
jetérias dos muions e entdo computar histogramas que correspondem a uma referéncia
de evento, como muons verticais.

Primeiro, para isso, é necessdrio se estabelecer algumas métricas quanto a identificagao
e integracdo de sinais.

Na identificacdo, é necessdario se estabelecer limiares para determinar se o detector
registrou de fato algum evento ou se o trigger gerado pelo hodoscépio foi esprio.

Na integracdo, é necessdrio determinar uma forma de calcular a baseline a cada
evento, pois esta tem que ser subtraida para a integracdo; e também é preciso se de-
limitar a integragdo, para evitar integrar ruido ou eventuais overshoots do sinal. A figura
3.40 traz a métrica utilizada para calculo de baseline, integracdo de carga e limiares para
busca de sinal.
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Figura 3.40: Métrica para busca e integracao de sinais das PMTs do WCD. As regides baseline
e charge demarcam os intervalos usados para determinacdo da baseline e integragdo da carga,
respectivamente. As linhas vermelha e laranja representam os limiares para busca de pico do
sinal, o primeiro limiar sendo usado no intervalo de bins 700-720 e o segundo de 721 em diante.

Uma vez definidas as formas de identificagdo e integragdo, o software de anélise pode
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gerar histogramas de diversos tipos com o sinal, e filtrando os eventos em fungdo das
trajetérias dos muions.

Esses histogramas, sejam de carga (sinal integrado) ou de corrente pico (amplitude
do sinal), terdo um pico, um valor que é o mais frequente do histograma.

Chamemos a carga no pico de um histograma feito com uma selecado especifica de
eventos do hodoscépio de Q, conforme a nomenclatura usada em [45]. Se esse histo-
grama fosse calculado apenas utilizando eventos onde mtons verticais atravessam o
tanque, a carga em seu pico seria 0 Qvgm.

Enquanto isso, o segundo pico do histograma de carga gerado independentemente
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Figura 3.41: Mesma imagem da figura 2.14, porém discriminando os nomes dados a cada pico.
Adaptado de [20].

O QF";E:/I tem um deslocamento em relagdo ao real Qyepm, e se essa relacdo for fixa,

se torna possivel calibrar os dados dos detectores apenas se obtendo o Q’I’,egd de tempo
em tempo.

Porém, no hodoscépio de Gianni Navarra, pela impossibilidade de se ter uma RPC
no centro do tanque, a andlise tem que ser baseada em Q para vérias selecdes diferentes,
para que se possa extrapolar Qyvem.

Ao exemplo do trabalho de [45], é possivel se medir Q para sele¢des de trajetdrias
que se deslocam sucessivamente em dire¢do ao centro do tanque, e entdo e extrapolar o
comportamento para ocentro do tanque.

Esse processo é semelhante ao que seré feito para a andlise do MIP do SSD, com visto



82 CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

que muons se comporta como MIPs, e a trajetéria vertical tem o menor comprimento
possivel.

A diferenca é que, dada a geometria do SSD no tanque, ndo serd possivel conseguir
trajetdrias verticais, e o estudo dependera também da extrapolacdo da resposta ao zénite
dos muons.

3.5 Simulac¢des

Como mencionado anteriormente, a andlise e validagdo dos arranjos depende da
comparagdo com valores de referéncia e simulagdes.

3.5.1 Hodoscépio do CBPF

Para a obtengdo dos fatores de correcao de fluxo Ri, foi desenvolvida uma simulacdo
numérica em Python, onde em cada evento se sorteava o angulo zenital seguindo uma
distribuicdo probabilistica 1/cos?(6), e o angulo azimutal seguindo uma distribuicio
uniforme.

Essas trajetorias foram entdo utilizadas para calcular Ri em cada pad da RPC supe-
rior, verificando a fracdo das trajetérias que, tendo aqueles dngulos e interseccionando
o centro daquela pad, interseccionariam também alguma pad da RPC inferior. Os resul-
tados estdo representados no mapa de calor da figura 3.42
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Figura 3.42: Mapas de calor dos fatores de fluxo R; para cada pad da RPC superior.

Considerando a energia média dos mutions atmosféricos a nivel do mar, e a pequena
probabilidade de outras particulas, a nivel do mar, sejam capazes de atravessar a laje
de concreto acima do laboratério, a consideracdo de que todas particulas gerando sinal
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no hodoscépio sdo mions e de que todos irdo atravessar todo arranjo ndo gera grandes
incertezas, comparadas com as incertezas instrumentais e estatisticas envolvidas.

3.5.2 Hodoscépio do Gianni Navarra

O hodoscépio do Gianni Navarra conta com uma simula¢do mais robusta e com-
pleta, que inclui desde simulag¢des de chuveiros atmosféricos até a simulagdo dos detec-
tores, incluindo a fisica nestes detectores e os materiais dos quais sdo construidos [28].

Primeiramente, se utiliza um software para simular o fluxo de todas particulas gera-
das em chuveiros atmosféricos que sejam relevantes para o arranjo em questdo, consi-
derando a altitude e o campo magnético no local onde se encontra o arranjo.

Entdo, outro software é utilizado para, utilizando as particulas com energias e tra-
jetorias simuladas inicialmente, reproduzir a resposta esperada do arranjo.

Para o primeiro passo, o framework CORSIKA [58] foi utilizado para simular um
grande ndmero chuveiros atmosféricos com energias de 10'° a 10 eV. O corte supe-
rior se deve a baixissima frequéncia destes eventos, que ndo vao ser estatisticamente
relevantes para o arranjo, e o corte inferior se deve ao limite geomagnético.

A distribuicdo multiplicidades para todas particulas e somente para muions foi com-
putada para particulas atingindo uma area de 10 m?2 3.43.
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Figura 3.43: Histogramas de multiplicidade para muons (histograma tracejado) e para todas
particulas em uma area de 10m? sob o fluxo simulado. A curva em vermelho representa a pro-
babilidade de que o ntimero de hits numa RPC (de 1.824m?) seja igual ou maior que o ndmero
no eixo x (repare que essa escala ndo comega em zero). Retirado de [28]

No segundo passo, foi utilizado o framework Offline! [59] do Observatério Pierre
Auger, onde a resposta do WCD as particulas incidentes é modelada usando o software

TEm IATEX, o c6digo para Offline ¢ $\overline{\mbox{0ff}}$\raisebox{0.4ex}{\underline{line}}
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GEANT4 [60], um toolkit criado pelo CERN para simular a passagem de particulas na
matéria. As RPCs foram adicionadas a simulacdo no GEANT4 para ser possivel simular
todo o arranjo.

A geometria, materiais, as curvas de resposta dos detectores e até a taxa de amostra-
gem dos sinais, limiares e l6gica de trigger sdo levados em consideragdo para a geragdo
de uma simulagdo realistica da resposta que se espera no arranjo.

No momento, a simulacdo utilizada neste trabalho é a mesma utilizada em [28], visto
que a geometria do arranjo ainda é essencialmente a mesma (com desvios de menos de
5 cm).

Uma nova simulagao serd realizada apds uma atualizacdo do modelo utilizado no
Offline, utilizando a geometria exata da atual configuragao.




Capitulo 4

Resultados

4.1 Medidas com o hodoscépio do CBPF

O hodoscépio do CBPF foi utilizado durante todo o desenvolvimento do Firmware
para as Front-Ends e também para o desenvolvimento dos softwares de aquisigdo, de
configuracdo das Front-Ends e de medigdo da taxa de fundo das pads.

O seu principal teste foi realizado durante a 6° EAFEXp do CBPF, em Janeiro de
2023, no qual uma grande aquisicdo de 1 milhdo de eventos foi realizada apenas com o
hodoscépio, e mais outra de 200 mil eventos em coordenacdo com o WCD.

4.1.1 Medida de fluxo

A aquisicdo de 1 milhdo de eventos com o hodoscépio puro tomou cerca de 6h:12m,
e com esta foram medidos os ntimeros de eventos por pad, e foi estimado o fluxo total
de miions.

O ntimero de eventos registrados por pad esta registrado nos graficos da figura 4.1 e
nos mapas de calor da figura 4.2.
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Figura 4.1: Ntumero de eventos por pad durante a aquisi¢do. Os picos e vales periddicos vem dos
fatores geométricos que influenciam no fluxo gerador de coincidéncia para cada pad.
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Figura 4.2: Mapas de calor da RPC inferior (esquerda) e superior (direita) durante a aquisigdo.

Uma vez com essas medidas, os fatores de corre¢do simulados foram aplicados para
a estimativa do fluxo médio durante toda a aquisicdo na RPC superior, chegando a um
valor de f = 203 + 15 mtions m 25~ 1.

Esse valor é superior ao fluxo esperado para o nivel do mar, e ainda ndo ha explicagdo
definitiva para esse valor, mas uma das possibilidades é que triggers esptrios estejam
sendo gerados por ruido e streamers de longa duragdo, que mantém a saida de trigger de
uma Front-End a 1 por um longo periodo, no qual gera falsas coincidéncias com a outra
RPC.

4.1.2 Localizacio do WCD

O WCD de 300 L foi localizado de duas formas diferentes, se utilizando os 200 mil
eventos capturados em coordenagdo com o osciloscépio do WCD.

A primeira, foi através da contagem de muons verticais em coincidéncia com sinais
na PMT do WCD, o que gera uma ”“sombra”nas duas RPCs, como visto nos mapas de
calor da figura 4.3.
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Figura 4.3: Mapa de calor das pads com mais eventos verticais em coincidéncia o WCD.

A segunda forma foi através do software de imageamento 3D mencionado anteri-
ormente 3.4.5, que foi utilizado para gerar um arquivo no formato .vox, que pode ser
visualizado no software MagicaVoxel.

A figura 4.4 apresenta um corte de um screenshot do MagicaVoxel com um arquivo
gerado com os dados do hodoscépio, onde é bem visivel o WCD. Medidas foram adici-
onadas para facilitar a compreensao.

Figura 4.4: Visualizagdo 3D do WCD baseado nos voxels interseccionados por trajetérias com
sinal nos eventos. A pad 1 esta no canto inferior direito frontal.
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4.2 Medidas com o Hodoscdpio do Gianni Navarra

As medidas realizadas com o hodoscépio em Gianni Navarra ainda estdo em fase
preliminar, havendo a necessidade da repeticdo de simulacdes para a geometria exata
do sistema (que € ligeiramente diferente da anteior) e da corre¢do do sistema de ajuste
de alta tensdo das RPCs, que ndo estava operacional na primeira fase de operagao.

Foram realizadas 3 aquisi¢des de 1 milhdo de eventos (brutos) cada, uma em 26/03,
outra em 03/04 e a ultima em 10/04 de 2023, cada uma tomando entre 14 e 18 h.

Dessas, foram analisadas as aquisi¢des de 26/03 e 03/04.

A anélise foi realizada em conjunto com pesquisadores do LIP, os mesmos que tra-
balharam com o hodoscépio anterior [45].

Na aquisi¢do de 26/03, dos 1 milhdo de eventos iniciais, 828258 sobreviveram a
validacdo, onde se requiria que s6 uma pad por RPC tivesse sinal.

Destes, cerca de 70% foram eventos no qual houve um e somente um pico detectado
em cada PMT do WCD. A maioria dos eventos restantes, cerca de 29%, foram triggers
espurios, onde ndo havia sinal nenhum registrado na UUB, mesmo sendo que a tra-
jetoéria do muion deveria ter cruzado seu volume. Alguns exemplos de traces observados
nos dados obtidos se encontram nas figuras 4.5 4.6 e 4.7
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Figura 4.5: Exemplo de trace com um tnico pico (esquerda) e exemplo de um trace com nenhum
pico, capturado por um trigger espurio (direita).
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Figura 4.6: Exemplo de trace com sinal saturado (esquerda) e exemplo de um trace com sinal fora
do janela recortada (direita).
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Figura 4.7: Exemplo de trace com mais de um pico.

O volume de triggers espurios é um dos primeiros dados a chamar atengdo, pois a
coincidéncia temporal entre ruido em diferentes pads é improvavel, exceto que alguma
pad esteja extremamente ruidosa.

Analisando a frequéncia de triggers com o horario do dia na figura 4.8, é possivel
notar que é um hordrio no periodo da tarde, onde a temperatura é mais alta, no qual
h& um crescimento enorme no volume de triggers esptrios e uma queda de triggers
associados com eventos com um tnico muon, conforme verificado através dos sinais
das PMTs para os eventos neste horario.
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Figura 4.8: Volume de triggers esptrios e de triggers com um tinico muon registrado pelas PMTs.
A Mais adiante, a distribuicdo de nimero de eventos por pad para cada RPC apre-

senta relevantes discrepancias entre a simulagao e os dados, especialmente para a RPC
superior:
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Figura 4.9: Distribui¢do (normalizada pela drea abaixo da curva ) do ndmero de eventos detec-
tados por pad na simulagdo, contra os valores encontrados nos dados. A discrepancia é maior
para o caso da RPC superior (esquerda).

A distribuicdo zenital e a distribuicdo de comprimentos de trajetéria mostram uma
boa concordéancia entre simula¢do e dados, como pode-se ver na figura 4.10, mas as
discrepancias ainda sdo muito grandes para serem explicadas apenas por flutuagdes
estatisticas.
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Figura 4.10: Simulagdo e reconstrucdo da distribuigdo zenital (esquerda) e dos comprimentos de

trajetéria (direita).

Também hd alguma discrepancia entre a simulagdo e os dados obtidos para a distribuicdo
de carga nas PMTs para eventos de um tinico muon:
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Figura 4.11: Na esquerda, a distribuicdo de carga de cada PMT para os eventos de um mdon nos

dados, e na direita a simulagao.

Havia de certa forma uma discrepancia causada por diferencas de geometria entre a
simulacdo e o arranjo para a aquisigdo de 26/03.

O arranjo foi colocado na sua posicdo final no dia 01/04, e nessa posicao final ele
passou a ficar muito mais préximo (desvios de 5 cm no maximo) da geometria antiga,

usada na simulagéo.

Também houve uma producdo de triggers esptrios menor (12%) e um aproveita-
mento melhor de eventos de um muon (86% do total dessa aquisi¢do).

Porém, a repeticdo das comparagdes ainda demonstra a mesma discrepancia quanto
a RPC superior e um grande aumento na producao de triggers esptirios durante a tarde.

Um outro bom indicador observado nessa aquisi¢do é uma aproximacdo entre os
dados e a simulagdo quanto a distribuicao de carga das PMTs para eventos de um mton:



92

Co i gl iyl [T e T L
b 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
charge (ADC)

avants

CAPITULO 4. RESULTADOS

simulation

PMT 1
PMT 2
L PMT 3

25 B
signal (VEM)

Figura 4.12: Na esquerda, a distribuicdo de carga de cada PMT para os eventos de um mtion nos

dados de 03/04, e na direita a simulagéo.

Os dados nos sugerem que sdo necessdrias mais investiga¢des quanto a producéo de
triggers esptrios, que podem inclusive ser responséveis pelas distor¢des observadas.

Uma das provéveis causas de triggers esptirios é o excesso de ruido na RPC superior,
que além de ficar em uma caixa metdlica que é exposta a luz direta do Sol, estd sendo
alimentada por uma tensdo constante de 5.2 kV, pois o sistema de ajuste automatico ndo

estd operacional no momento.

E necessdrio entdo garantir o ajuste da alta tensdo, investigar a geragdo de triggers
espurios e realizar novas simulacdes, para usar a geometria exata do arranjo.
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Conclusoes e Perspectivas

O sistema de aquisi¢do desenvolvido durante este trabalho e os hodoscépios imple-
mentados se demonstraram funcionais, permitindo a obten¢do de dados em grande vo-
lume, tendo o tempo de aquisi¢do primariamente limitado pelo préprio fluxo de mtions,
exceto quando o arranjo estd limitado pela velocidade de resposta de outro detector
mais lento (como o osciloscépio controlado via rede no CBPF).

Adicionalmente, os arranjos desenvolvidos permitem acesso, controle e programagao
remotos, s6 sendo necessdrias intervengdes para modifica¢des fisicas nos arranjos, o
que é de extrema importancia para um projeto como o Observatoério Pierre Auger, uma
colaboracdo internacional onde a maioria dos pesquisadores nao tem facilidade de aces-
sar fisicamente.

Apesar dos resultados positivos até agora, mais investigacdes e e desenvolvimentos
se fazem necessdrios para compreender o comportamento do hodoscépio em Gianni
Navarra e desenvolver um sistema mais robusto contra producao de triggers esptrios.

Um dos mecanismos atualmente em desenvolvimento para o firmware da Front-End
implementard um detector de rising edge a cada um dos 64CD, e o trigger serd produzido
com base no OU légico da saida desses detectores.

Ou seja, se alguma pad em algum momento se mantiver a 1 por um tempo prolon-
gado, isso ndo irad gerar coincidéncias falsas, pois a saida de trigger da Front-End s6 vai
gerar um pulso uma vez, e ndo se manter a 1 também.

Adicionalmente, o mecanismo de medicdo de taxa de fundo (o médulo de rate) esta
sendo modificado para que funcione continuamente, e automaticamente bloqueie pads
ruidosas de interferir na produgdo de triggers, mas sem alterar os dados que sdo regis-
trados na FIFO nos eventos.
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Figura 5.1: Sistema proposto. Os 64CD passam pelo médulo de rate, que ird bloquear quaisquer
canais ruidosos demais, e saindo deste médulo irdo passar por um detector de rising edge e dai
entdo passar pelo OR légico.

Essas modificagdes fazem parte também de uma proposta pra permitir o desenvol-
vimento de um sistema de aquisicdo continua, que funcionara no CBPF e permitira a
medigdo constante do fluxo de mtions sem impedir o uso do hodoscépio para outras
fung¢des, como caracterizar novos detectores em seu volume.

Com estes sistemas, serd possivel tanto a constru¢do de hodoscépios de alta estabili-
dade e confiabilidade a para caracterizacdo de detectores, quanto também sera possivel
se utilizar o sistema para se obter séries histdricas do fluxo de muons, e com isso ajudar
na sua caracterizacdo temporal na cidade do Rio de Janeiro.
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Capitulo 6

Glossario

* 64CD 64 saidas digitais do MAROC3 que correspondem ao sinal discriminado das
64 pads

¢ CeU Central Unit

¢ DeC Detector em Caracterizacao

* FD Fluorescence Detector

* Trace Forma de onda digitalizada de um sinal.

¢ FE Front-End

* LDF Lateral Distribution Function

e Baseline Linha de base, valor mantido

¢ MIP Minimum Ionizing Particle

¢ PMT PhotoMultiplier Tube

* Interface Placa de extensao montada na CeU para adicionar portas LVDS

* Mezzanine Placa de extensdo montada na Front-End para adicionar entradas para
0s cabos coaxiais

¢ SD Surface Detector

¢ SSD Surface Scintillator Detectors
¢ UTP Unshielded Twisted Pair

* VEM Vertical Equivalent Muon

¢ WCD Water Cherenkov Detector



