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Introducao

Gragas ao crescente incentivo a projetos relacionado a fisica de particulas
agrupados em torno da Rede Nacional de Fisica de Altas Energias - RENAFAE, da qual a
UEFS participa (Convénio FINEP/MCP no. 0110046100), pudemos equipar um laboratério
para pesquisas com detectores de particulas baseados na radiacdao Cherenkov em agua,
que é gerada por particulas carregadas ao atravessarem este meio com velocidade de fase
maior que a velocidade da luz neste meio. Esta deteccdo é feita através de tubos
fotomultiplicadores (PMTs), que convertem fotons da radiacdo Cherenkov em pulsos
elétricos. Portanto, o estudo dos mecanismos das fotomultiplicadoras é importante para
gue se entendam os fendbmenos observados no detector de radiacao Cherenkov .

A fotomultiplicadora é um sensor de luz muito utilizado em detec¢ao de particulas
e sua aplicacdo se estende da pesquisa bdsica em particulas até aplicacdes médicas, como
tomodgrafos de raios-X, aparelhos de densitometria 6ssea, gama camaras e PET. Sua maior
sensibilidade é na faixa visivel, variando de acordo com o material do fotocatodo, e devido
ao seu alto ganho e boa linearidade é o instrumento mais indicado para medidas de
radiacdo de baixa intensidade. A sua estrutura interna é montada em um tubo evacuado e
pode ser dividida em elementos: uma janela, geralmente de quartzo, para entrada da
radiacdo; uma pelicula de material depositado na face interna da janela funciona
como fotocdtodo, onde o féton é capturado ejetando um elétron (efeito fotoelétrico) que
é focalizado por campos elétricos para a sequéncia de dinodos, onde ocorre a
multiplicacdo eletrénica com um ganho final da ordem de 108 e, finalmente, conectada aos
dinodos na parte externa a PMT fica a base, onde uma rede resistiva polariza os dinodos
para que ocorra a multiplicacdo eletroénica.

Estamos montando um detector Cherenkov usando a dgua pura como radiador
dessa radiacdo em um tanque de forma aproximada cilindrica com um volume maximo de
220 litros. Seu interior é revestido por Tyvek (material produzido pela DuPont), para que
haja uma reflexdo difusa da luz Cherenkov produzida pelas particulas carregadas ao cruzar
o tanque com dgua, aumentando a eficiéncia na coleta desta luz. O tubo fotomultiplicador
detecta e amplifica o pequeno sinal de luz, e sera instalado na parte superior do tanque.
Apds detectar e amplificar esse sinal, um pulso de amplitude proporcional ao sinal
detectado é gerado no seu anodo e conduzido através de cabos para o tratamento do sinal
e aquisicdo digital dos dados em mddulos de instrumentacdo nuclear padrdo NIM (Nuclear
Instrumentation Modules).
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OBJETIVO:

Esse trabalho tem por objetivo realizar testes para avaliar a eficiéncia de tubos
PMTs disponiveis em nosso laboratdrio para utilizacdo em protétipos de detectores
Cherenkov.

Métodos e Procedimentos:

A PMT em teste é instalada em uma camara escura para evitar luminosidade
externa com um LED ‘piscante’ na cor azul (A=440-485 nm) localizado em frente a janela
do fotocatodo. Um gerador de fungbes/pulsos (HP 8116A) gera os pulsos para excitagdo do
LED com frequéncia, largura e amplitude programados. A cada pulso do LED, a PMT gera
um sinal (pulso elétrico) que é observado através de um osciloscépio digital (Tektronix TDS
2022) que digitaliza e guarda o sinal e o transfere para um computador pela porta serial
(RS232). A polarizacdo da base da PMT é feita aplicando-se alta-voltagem, em torno de
1850 V, com um modulo de alta-tensdao (NHQ 232M).

A partir do sinal (pulso) v(t) digitalizado da PMT pode-se calcular o ganho da PMT
calculando-se a integral da curva [i(t)dt, onde i(t)=v(t)/Rin, onde Rin (= 50 ohm) é a
resisténcia da terminacao elétrica no osciloscdpio.
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Figura 1: Esquema de conexdes da bancada de testes indicando os principais
equipamentos.

A figura 1 demonstra o esquema realizado para o experimento, com o mdodulo de
alta-tensao ligado a PMT, a PMT enviando sinal do pulso gerado, o Gerador enviando uma
tensdo para o led, e enviando um sinal para que o osciloscopio fique ‘triggando’ no
momento em que é enviado sinal para o Led, foi produzida uma rotina no computador
para que o pulso seja enviado via porta serial e entdo feito os devidos calculos.

Analisamos os resultados para trés amplitudes diferentes de pulsos com aquisi¢cdes
de dois mil eventos em cada grupo de medidas, resultando em vinte e um grupos de
medidas. Os dados com a carga foi feito um histograma e tanto o valor médio de carga



qguando o desvio padrdo de cada grupo de medidas foram calculados a partir da curva
gaussiana ajustada.
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Figura 2 — EXEMPLO DE Histograma feito com as cargas do calculadas da PMT 2.

A figura 1 traz um exemplo da comparacao feita por cada processo com diferentes
tubos fotomultiplicadores. Trés histogramas das cargas coletadas no experimento
comparando como elas se comportam com a diferenga de amplitude feita pelo Gerador.

Conclusao:

Foram feitos ajustes de curvas Gaussianas que obtendo os valores do tamanho da curva e
do centro desta poderemos fazer um calculo rdpido para descobri a porcentagem da
largura em relacdo ai tamanho da curva, seguindo o critério que uma menor variagao
dessa porcentagem que tenha ocorrido durante os trés experimentos sera selecionada a
fotomultiplicadora de nimero 2. Apds essa escolha estd sera instalada no detector para
comecar a segunda parte do projeto. Podemos observar na figura 2 que apresenta os
resultados obtidos com a fotomultiplicadora 2, o que indica que o valor do centro esta
aumentando seguindo uma rotina esperada por conta da mudanca de amplitudes,
devemos levar em conta que a prépria medida de tempo fica comprometida por conta da
qualidade do pulso do gerador de fun¢bes que varia muito o valor da sua largura. No
entanto este fato ndo desmerece os dados obtidos pois tratamos de valores médios dos
histogramas e esta flutuacdo temporal afetaria tdo somente a dispersdo das medidas,
expressas pelo desvio padrdo percentual(METADE DA LARGURA DE CADA HISTOGRAMA).

Continuaremos aperfeicoando as nossas medidas buscando solucbes alternativas para
contornar estes problemas.
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