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Chapter 1

Detectores de Radiacao

1.1 Introducao

Neste minicurso serao apresentados, em nivel introdutoério, os elementos constituintes de
sistemas de deteccao, tratamento de pulsos e aquisicao de dados, usuais em experimentos
de fisica nuclear. Estas notas de aula sao bastante incompletas e em grande parte baseadas
em catdlogos de fabricantes de equipamentos (ORTEC, Le Croy, Canberra) e no livro “Ra-
diation Detection and Measurement” de Glenn E. Knoll [1]. Algumas teses e dissertacoes
de mestrado realizadas no Laboratorio Pelletron do Departamento de Fisica Nuclear do
IFUSP também poderao ser utilizadas posteriormente, como fonte de informagoes mais
detalhadas, principalmente sobre detectores a gés.

A abordagem nao serd obviamente completa e varios topicos importantes nao serao
discutidos. Em particular, a deteccao de néutrons e a utilizacao de detectores no chamado
modo de corrente, empregado em monitores de radiacao. A énfase serd basicamente em
sistemas de deteccao utilizados em experimentos com aceleradores, no que se conven-
ciona chamar fisica nuclear de baixas e médias energias. Embora muitos dos detectores
utilizados em experimentos de altas energias funcionam dentro dos principios béasicos dis-
cutidos aqui, os problemas decorrentes da complexidade daqueles instrumentos nao serao
discutidos.

1.2 Interacao da radiacao com a matéria

1.2.1 Interacao de particulas carregas com a matéria

A detecgao de particulas carregadas (protons, alfas e fons pesados) se da através da
interacao dessas particulas com o meio detector. Exceto no caso de deteccao de néutrons,
os processos de interacao nuclear sao negligiveis, devido a sua baixa probabilidade. O
processo dominante é o de colisdes ion-adtomo, com transferéncia de energia do fon para
0 meio, em processos de ionizacdo e excitacio dos elétrons atOmicos. Devido a grande
diferenca de massas, a transferéncia de energia do fon para os elétrons se da em pequenas
quantidades e um enorme nimero de colisoes é realizado até que o fon seja totalmente
freado. Um fon altamente energético, ao penetrar num meio material, adquire um alto
estado de ionizacao independente de seu estado inicial, antes de atingir o meio. A medida
que o ion perde velocidade, a probabilidade de captura de elétrons orbitais aumenta e
o fon é gradualmente neutralizado. Quando a velocidade do ion é bastante baixa, os
processos de ionizagao e excitacao de atomos do meio ji nao sao mais importantes e as
perdas de energia por colisoes elasticas com os &tomo do maio comecam a ser dominantes,
dando origem a espalhamentos de angulos grandes e desvios significativos da trajetoria
inicialmente reta sao entao observados.
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Os processos de perda de energia por colisoes inelasticas com elétrons (freamento
eletronico) e por colisoes elasticas dtomo-atomo (freamento nuclear) sdo basicamente in-
dependentes, de modo que a taxa de perda de energia por unidade de comprimento pode
ser expressa como a soma das duas contribuigoes:

dFE
= Se(v) + Sp(v)

Embora os mecanismos de freamento sejam bem conhecidos e estudados desde o inicio
do século, ainda hoje nao ha boas previsoes tedricas quantitativas para o chamado frea-
mento eletronico. Previsoes para o freamento eletronico sao portanto baseadas em mod-
elos semi-empi ricos, com base em um grande ntimero de medidas experimentais. Uma
das mais conhecidas parametrizacoes para o freamento eletronico em uma ampla faixa de
velocidades e em qualquer combinacao Zi,,, Zmeio € a desenvolvida por Ziegler-Biersack-
Littmark [2|. Esses autores desenvolveram também uma formulacdo bastante precisa
para o chamado freamento nuclear, através da obtencao do potencial médio (Coulom-
biano blindado) de interagdo, para um grande nimero de pares de ions. Na fig. 1.2.1
vé-se curvas tipicas de freamento eletronico para varios ion em aluminio, como funcao de
E/A (energia/massa atomica) do ion. Uma detalhada revisao dos problemas associados
aos mecanismos de freamento podem também ser vistos na ref. [2].
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Figure 1.2.1: Poder de Freamento de Aluminio para vérios ions

O programa STOPX que sera visto nas aulas praticas, permite calcular a forca freadora
(-dE/dx), a perda de energia numa espessura finita de material ou o alcance em quaisquer
combinacoes fon-meio e mesmo em materiais compostos ou de multiplas camadas. Este
programa usa uma adaptagao da parametrizagao de Ziegler-Biersack-Littmark para o
freamento.

1.2.2 Interacao de f6tons com a matéria

Raios gama interagem com a matéria por basicamente trés mecanismos: absorcao fo-
toelétrica, espalhamento Compton e producao de pares. Todos estes processos terminam
por transferir, total ou parcialmente, a energia do féton para um elétron. Contrario ao
que sucede no caso de particulas carregadas, essas interacoes sao bruscas e toda energia
é transferida ao elétron, no caso da absor¢ao fotoelétrica e producao de pares. No caso
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do espalhamento Compton, embora apenas uma fracao da energia seja transferida, ha em
geral uma brusca mudanga no momento (dire¢do) e energia do foton.
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Figure 1.2.2: Coeficiente de Absor¢ao para um cristal de Nal

A dependéncia com a energia desses processos de interacao com Nal é vista na fig.
1.2.2. Nesse material processo fotoelétrico é dominante até quase 1 MeV, ou seja, a
regiao mais importante para as aplicagoes que iremos descrever. Uma vez que no caso
fotoelétrico toda energia do foton é transferida para o meio, este é o mecanismo mais
importante no caso de detectores de energia de fétons. Ja na interacao por espalhamento
Compton, apenas parte da energia é transferida para o meio e o fo6ton espalhado pode
deixar o meio detector. Este processo, no caso de detectores de energia, produz um fundo
bastante indesejavel. A probabilidade de interacdo por efeito fotoelétrico em relagao a
por espalhamento Compton, aumenta com o aumento do nimero atomico do meio de
interacao. Por isso o interesse, conforme veremos posteriormente em materiais detectores
de alto Z, como o Iodeto de S6dio mostrado na fig. 1.2.2.
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1.3 Detectores de Radiacao

1.3.1 Detectores a gas

Tanto no caso de fétons, como no de particula carregadas, o processo de interagao, produz
um ou mais elétrons carregando parte (ou toda) energia da radiacdo. No caso da radiagao
gama, processos secundarios de ionizacao e excitacao irao transferir a energia recebida
pelo elétron, para outros dtomos e elétrons do meio. Se toda energia da radiacao fosse
transferida ao meio por processos de ionizacao e se a energia de ionizagao fosse constante,
o nimero final de pares elétrons-ions produzidos seria exatamente proporcional & energia
da radiagao incidente. A coleta de toda esta carga eletronica produzida seria entdo uma
medida da energia.

Tipicamente, a coleta desta carga envolve a aplicagao de um campo elétrico no material
detector e o fato de que as cargas (ao menos os elétrons) tenham uma grande mobilidade no
meio detector. (Gases rarefeitos constituem um desses meios, muito utilizado em diversas
formas de detectores. Nos gases, elétrons tém mobilidade muito maior que os ions e
sao os mais importantes para a deteccao. O tempo de coleta de carga nos detectores
corresponde a uma caracteristica muito importante dos detectores. A fig. 1.3.1 mostra
a dependéncia da corrente produzida em funcdo do tempo, em um detector idealizado.
A utilizacao desta informagao, envolve em geral um tratamento eletronico complexo, no
qual ha conversao desta corrente num sinal de tensao. Esta conversao é feita por um
pré-amplificador, caracterizado por sua resisténcia e capacitancia equivalente, conforme
mostrado na fig. 1.3.1. Em geral, a constante de tempo dada pelo produto RC ¢é maior
que o tempo de colecao de carga, de modo que o pulso tipico produzido por um detector
é como o da fig. 1.3.1c.
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Figure 1.3.1: Variacao temporal da corrente em um detector ideal.

Os detectores a gas sao geralmente classificados em trés categorias: Camara de ion-
izagao, contador proporcional e contador Geiger-Mueller. Camaras de ionizacao tém sua
aplicagao mais comum em monitores de radiacao operando no chamado modo de corrente.
Contadores proporcionais sao seguramente a classe mais importante de detectores a gas
para as aplicacoes que discutiremos aqui. Contadores Geiger-Mueller, ou simplesmente
Geiger sao uns dos mais antigos detectores de radiacao. Por sua simplicidade e por pro-
duzirem sinais de alto nivel, dispensando tratamento eletrénico complicados, sao ainda
bastante utilizados, embora tenha uma série de outras caracteristicas muito limitadas.
Embora em suas particularidades de construcao e operacao esses detectores difiram muito
entre si, o principio de funcionamento é basicamente o mesmo.

Quando uma particula carregada atravessa o meio detector (gas), ela produz ao longo
de sua trajetoria, excitacoes e ionizagoes. Elétrons energéticos produzidos na interacao
com raios gama produzem efeito semelhante. A cada atomo ou molécula ionizada, resulta
um elétron livre e um fon positivo. Na maioria dos gases de interesse para detectores,
cerca de 10 a 20 eV sao necessarios para produzir um par elétron-ion. Como ionizacao
nao é o inico meio de transferéncia de energia da particula incidente para o gas, a energia
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Figure 1.3.2: Tensao x tempo na saida de um pré-amplificador sensivel a carga.

média efetiva por par criado é bem maior. Em principio, este valor (W) depende do tipo
e energia da radiacao, e caracteristica do gas. Entretanto, esta dependéncia é bastante
suave e tipicamente cerca de 30-35 eV sao gastos por par produzido. Com isso, 0 nimero
de pares formados num determinado gés serd proporcional & energia depositada e se toda
esta carga for coletada, teremos uma medida da energia da radiagao.

Se um campo elétrico for aplicado no meio detector, os elétrons e i ons formados serao
deslocados em direcoes opostas ao longo da direcao do campo, podendo desse modo ser
coletadas nos eletrodos polarizados com os quais se produz o campo. Elétrons tém mobili-
dade muito maior que ions, de forma que chegam muito antes ao eletrodo positivo (anodo)
e em geral sao os mais importantes para a geragao do sinal a ser utilizado no processo de
deteccao. A velocidade de deslocamento (drift) de ions num gas varia linearmente com o
valor do campo elétrico e pode ser calculada com a relagao:

E
V= p—
p

onde p é a mobilidade dos fons no gas, £ o campo elétrico aplicado e p a pressao.
Valores tipicos sao de 107*m?2.atm/V.s . Para tensoes, pressoes e distancias tipicas num
detector, esta velocidade corresponde a tempos de colecao de cerca de 10 ms. Ja os elétrons
se comportam bem diferente. Para baixos valores de E/p, a velocidade é proporcional ao
campo, com valores cerca de 1000 vezes maiores que a dos fons. A medida que esta razao
aumenta, em geral a mobilidade atinge uma saturagao e depois pode diminuir ligeiramente,
conforme é visto na fig. 1.3.1.

Entre o instante de produgao do par elétron-ion e a colegdo dos mesmos (ou dos
elétrons) nos eletrodos, varios mecanismos podem alterar o nimero ou tipo de ions. Os
elétrons livres sofrem muitas colisdes com outras moléculas neutras do gas, antes de chegar
ao anodo. Em muitos gases, como oxigénio, ha uma grande probabilidade do elétron se
ligar a molécula do gés, produzindo um fon negativo. Ions positivos, assim como os
negativos também podem transferir sua ionizacao para outras moléculas neutras.

Enquanto os pares produzidos se encontram préximos, na coluna de ionizagao pro-
duzida pela passagem da particula ionizante, pode ainda haver recombinagao do par
formado, o que obviamente diminui a eficiéncia de deteccao. A taxa de recombinacao
depende do tipo e pressao do gas e do campo elétrico aplicado. Para um dado tipo e
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Figure 1.3.3: Mobilidade i6nica em gases.

pressao de gas, a carga recolhida no eletrodo por unidade de energia cresce com a tensao
aplicada, atingindo a saturacao, quando a recombinacao se torna praticamente negligivel.
Camaras de ionizagdo operam nesta regiao de saturacao (fig. 1.3.1). Como a carga
total produzida em um tinico evento é muito pequena, este tipo de detector tem pouca
utilidade da deteccao de eventos isolados. Entretanto, se o nimero de particulas radioat-
ivas incidindo no volume do detector for grande, na escala de tempo envolvida na cole¢ao
da carga (ms) a corrente produzida serd maior, e proporcional & energia total depositada
por unidade de tempo no detector. Dai sua grande importancia em detectores de dose.
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Figure 1.3.4: Tensao x Corrente em uma camara de ionizagao.

Contadores proporcionais, introduzidos no final da década de 40, se utilizam do feno6-
meno chamado multiplicacao gasosa para amplificar a quantidade de carga produzida com
os pares inicialmente formados. A multiplicacdo gasosa é uma conseqiiéncia do aumento
do campo elétrico aplicado. Devido a sua baixa mobilidade, mesmo com campos elétricos
relativamente intensos, os fons gasosos ganham muito pouca energia entre as colisoes e
dificilmente atingem valores suficientes para produzir outras ionizagoes. Ja os elétrons
livres, sao rapidamente acelerados e podem atingir energia suficiente para ionizar outras
moléculas do gas, durante seu percurso em direcao ao anodo. Novos elétrons livres pro-
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duzidos nesse processo também sao acelerados, produzindo outros pares num processo
de avalanche, chamada avalanche de Townsend. Em condicoes controladas, o nimero de
ionizagoes secundarias produzida é proporcional ao niimero inicial de pares formados e o
fator de multiplicacdo é de varios milhares de vezes. A carga total produzida por evento
pode agora ser facilmente medida, de modo a ser possivel a sua determinacao para um
unico evento.

Para campos elétricos ainda maiores, o processo de avalanche se torna muito grande
e comecam a aparecer limitagdes na linearidade (proporcionalidade). O grande nimero
de ions positivos produzidos, aliado a baixa mobilidade dos mesmos, faz com que se crie
no volume do detector uma distribuicao de cargas positivas, alterando as caracteristicas
do campo elétrico na regiao de multiplicacao e portanto o fator de amplificacao. Campos
ainda maiores, fazem com que este fendmeno seja tao intenso, inibindo totalmente a
amplificacao a partir de um certo valor. Neste caso, a carga total produzida num evento
se torna virtualmente independente do ntimero de pares inicialmente produzido, ou seja,
independente da energia da particula. Esta regiao de operacao dos detectores a gés ¢ a
conhecida como regiao de Geiger-Mueller. Embora perca-se totalmente a informacao sobre
a energia, a amplitude do pulso produzido é grande o suficiente (~ 1V') para que possa
acionar diretamente um contador, sem necessidade de uso de amplificadores de pulso. As
vérias regioes de campo que definem os véarios modos de operacao dos detectores a gés
sao vistas na fig. 1.3.1.
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Figure 1.3.5: Curva caracteristica e regioes de operacao para detectores a géas.

Os grandes valores de campo elétrico necessarios para a multiplicacao gasosa, sao em
geral obtidos utilizando-se anodos constituidos de fios muito finos. Nas proximidades do
fio, a geometria do campo pode ser aproximada por aquela de um sistema de dois cilindros
concéntricos e portanto o campo elétrico a uma distancia r do eixo do fio é dado por:

v
E(r)=———
(r) rin(b/a)

onde a é o diametro do fio que constitui o anodo, b a distancia média entre anodo e

catodo e V a tensao aplicada entre os eletrodos. Grandes valores de campo sao produzidos
portanto nas vizinhancas do anodo, onde se d4 o processo de multiplicacao, como de vé
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na simulacao mostrada na fig. 1.3.1. Para se ter uma idéia, num detector cilindrico
com a=0.08mm e b=10 mm, o campo na superficie do anodo sera de cerca de 5 MV /m
para uma tensao aplicada de 2 kV. Com a mesma distancia, numa geometria de placas
paralelas, 50 kV devem ser aplicados entre as placas para se ter o mesmo campo, o que seria
impraticavel. Uma outra razao importante para o uso de anodos de fio fino, como descrito
acima, corresponde ao fato de que com esta geometria, o campo elétrico produzido s6 é
suficientemente intenso para poder produzir multiplicagdao gasosa, na vizinhanca imediata
do fio. Tsto restringe a regiao de multiplicacdo a uma pequena fracdo do volume do
detector. Deste modo, o fator de multiplicacao serd o mesmo, independente da regiao do
detector em que a ionizacao inicial foi produzida. Caso contrario, o fator de multiplicacao
dependeria da distancia do ponto em que a particula interagiu com o gés e o anodo, e
portanto nao se teria mais um fator de amplificacao constante.

Figure 1.3.6: Multiplicacao de cargas (avalanche) proximo ao fio do anodo.

Ao contrario das camaras de ionizacao, onde a corrente medida corresponde & soma
daquelas produzidas por elétrons, e fons (positivos ou negativos), no caso de detectores
proporcionais, somente os elétrons sao importantes, tanto no processo de amplificacao
gasosa quanto no tipo de carga coletada. Isto implica em sérias restricoes no tipo de gas
utilizado nestes detectores. A presenca de gases com grande afinidade eletronica, como o
oxigénio, por exemplo, pode diminuir seriamente o fator de multiplicacao num detector
proporcional. Num detector com COs,, por exemplo, a presenca de Oy como contaminante
em concentracao de 0.1%, implica numa perda de 10% dos elétrons livres por centimetro,
devido a captura destes elétrons com a conseqiiente formagcao de fons negativos de oxigénio.
Gases em que os fotons emitidos depois de excitacao de elétrons atémicos podem produzir
novas ionizacoes também sao indesejaveis em detectores proporcionais, pois podem levar
a perda de proporcionalidade ou & producao de pulsos espiirios. Em geral se evita este
fendomeno adicionando uma pequena quantidade de um gas poliatomico ao gis majoritario.
Isto faz com que os foétons emitidos apods excitacoes atomicas sejam absorvidos por modos
de excitagdo de moléculas poliatomicas (como vibragbes e rotagoes), sem produzir novas
ionizacoes. Contadores que utilizam gases monoatomicos (argoénio, xendénio), normalmente
sao misturados a uma pequena fracao de gases poliatomicos com esta finalidade (quench
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gas). Uma das mais utilizadas misturas de gas para detectores ¢ o chamado P-10 (90%
argonio + 10% metano).

A necessidade de operacao com baixos niveis de contaminacao, principalmente de
oxigénio, faz com que seja particularmente dificil a utilizacao de gases permanentemente
selados em detectores proporcionais, principalmente quando a pressao de operacao ¢ bem
menor que a atmosférica, caso da maioria dos detectores. Vazamentos microscopicos ou
desorpc¢ao de moléculas de oxigénio aprisionadas nas paredes do detector, fazem com que
a contaminacao aumente com o tempo e deteriore o detector. Sistemas de fluxo continuo
de gés sao portanto comumente empregados.

A resolucdo em energia dos detectores é convencionalmente definida pela largura total
a meia altura (FWHM) da distribuicao de valores de carga correspondente a detecgao de
eventos idénticos. A resolugcao em detectores proporcionais ¢ em principio conseqiiéncia
da flutuacao estatistica nos vérios processos de producao de carga, como na ionizagao
inicial e nos processos de multiplicacao.

Numa situacao extrema, supondo que hi somente um tipo de interacao da particula
incidente com os atomos do gas, o namero de elétrons/ions produzidos seria exatamente
proporcional & energia inicial e a flutuacao neste caso nao existiria. No outro extremo,
supondo o processo puramente estatistico, como o ntimero de processos (ionizagoes, ex-
citagoes) envolvidos num evento é grande e a probabilidade de ocorréncia de cada um
pequena, a flutuacao na quantidade de carga produzida seria dada pela distribuicao de
Poisson (proporcional a /@, Q a carga produzida em cada processo. O valor observado
experimentalmente para a resolucao dos detectores implica numa flutuacao intermediéria,
muito menor que a prevista pela aproximacao estatistica. A razao entre as flutuacoes
observadas e previstas pela distribuicao de Poisson é conhecida como fator de Fano. No
caso dos detectores proporcionais, o fator de Fano é muito menor que 1, ou seja a res-
olucao em energia desses detectores é muito melhor que a prevista pela distribuicao de
Poisson. Tipicamente a resolucao dos detectores proporcionais é de cerca de 5-10% da
energia medida.

Detectores proporcionais podem ser facilmente projetados de modo a medir também
a posicao em que a particula carregada foi produzida, nos chamados detectores sensiveis
a posicao. Duas técnicas sao as mais comumente empregadas para esta finalidade. O
método de divisao de carga, emprega anodos feitos de material de alta resistividade. A
carga produzida num ponto do anodo é coletada independentemente nos dois extremos,
sendo a que a fracao coletada em cada extremidade esté relacionada com a distancia da
ocorréncia do evento ao ponto de colecao, como se vé no diagrama da fig. 1.3.1. Outro
processo muito utilizado, é o chamado detector proporcional de muitos anodos. Um
grande ntumero de fios finos constituem o anodo. Esses anodos sao interligados por linhas
de atraso, de modo que a posicao pode ser dada pelo tempo que leva para o pulso atingir
a extremidade do detector, onde a carga ¢ coletada.

1.3.2 Detectores Cintiladores

Detectores cintiladores sao também largamente empregados na deteccao e medida da en-
ergia da radiagao, especialmente para raios gamas. Devido a baixa densidade e portanto
baixa probabilidade de interagdo com fotons de alta energia, os detectores a gis sao em
geral somente utilizados na deteccao de particulas carregadas. Ja os cintiladores, princi-
palmente os que envolvem elementos pesados como I, Ba, Bi sao bastante utilizados na
deteccao de raios gama. Recentemente, cintiladores plasticos, principalmente combinacoes
de diferentes tipos, numa montagem conhecida como phoswich (phosphor sandwich) tém
sido muito utilizado na deteccao de particulas carregas. Nos detectores de cintilacao, uma
série de processos sucessivos é desenvolvida até a obtencao final de um pulso de carga,
proporcional & energia depositada pela radiacao no detector: A radiacao interage com o
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Figure 1.3.7: Divisor de carga resistivo.

material, produzindo no mesmo excitacoes e ionizagoes que, ao decair produzem radiacao
na faixa de freqiiéncias da luz visivel. Esta radiacao é absorvida por efeito fotoelétrico
no fotocatodo de uma fotomultiplicadora e os elétrons livres produzidos sao multiplicados
na fotomultiplicadora até terem intensidade suficiente para produzir o pulso de dezenas a
centenas de mV de altura.

Um dos tipos mais comuns de cintiladores sao moléculas organicas em geral dissolvidas
em solugdes que posteriormente sdo polimerizadas para a produgao de um sélido (plastico).
Eventualmente estas solucoes podem também ser utilizadas na forma liquida. Outra
classe importante de materiais cintiladores, sao os cristais de haletos alcalinos, como
Nal, CsI (dopados com TI) e de outros materiais inorganicos, entre eles o germanato de
bismuto (BiyGe3Oi2, também chamado de BGO) e o fluoreto de Bario (BaFs). Uma
das caracteristica mais importante dos materiais cintiladores é seguramente o tempo de
decaimento dos estados excitados que produzem o pulso de luz. Cintiladores organicos
comerciais tém tempo de decaimento bastante curtos (alguns ns), caracteristica que os
fazem muito importantes em aplicacoes onde a determinacao do instante de emissao da
radiacao é necessario.

Ind. | Fusao | Luz | Decay | \ax
Cristal | Cintil. | Dens | Refr. | a) b) | (ns) | (nm) | Aplicagoes
Cristal | Antrac. | 1.25 | 1.62 217 | 100 30 447 | v, o, B fast n
Plastico | NE102 | 1.03 | 1.58 75 65 2.4 423 | v, «, B fast n
Plastico | NE105 | 1.04 | 1.58 75 46 2.4 423 dosimetria
Plastico | NE111 | 1.03 | 1.58 75 55 1.7 375 timming
Liquido | NE213 | 0.87 | 1.51 141 78 3.7 425 fast n
Liquido | NE226 | 1.61 | 1.38 80 20 3.3 430 ¥

Table 1.1: Propriedades de alguns cintiladores organicos. a) ou ebulicdo em C. b) % de
emissao em relacao ao antraceno.

Cintiladores inorganicos usuais (ver tabelas abaixo), tém constante de tempo de decai-
mento muito maiores, de centenas de ns. Outra caracteristica importante dos materiais
cintiladores é a fracao de energia depositada no detector que é efetivamente transformada
em luz. Algumas caracteristicas dos principais cintiladores organicos sao vistos na tabela
1.1. Cristais de Nal ativados com uma pequena fracdo de Tl (~ 1073 em peso molar)
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podem facilmente ser crescidos em grandes dimensoes, usinados em diferentes formas,
constituindo o tipo mais comum de cintiladores inorganicos, com excelente producao de
luz. A dnica grande desvantagem deste material é ser higroscopico, o que obriga sua
manipulacao em atmosfera controlada e utilizacao sempre em recipientes selados. Recen-
temente, os cintiladores de BGO, por sua grande densidade e alto nimero atémico do Bi,
que o fazem altamente eficiente na deteccao de raios gama, tém tido um nimero crescente
de utilizacoes, especialmente em grandes sistemas de deteccao. Nao sendo higroscopico e
tendo resisténcia mecanica muito maior que a do Nal, também facilitam bastante seu uso.
Sua grande desvantagem em relacao ao Nal esta na baixa produgao de luz (cerca de 20%
da produzida pelo iodeto de so6dio). A tabela 1.2 apresenta as principais caracteristicas
dos cintiladores inorganicos.

Ind. | Decay | Rise Luz Rel.

Material | Dens | Apar | Refr. | (us) | Time | (fot/MeV) | Pulse Hight
Nal(TIl) 3.67 | 415 | 1.85 | 0.23 0.5 38000 1.00
CsI(T]) | 451 | 540 | 1.80 | 1.0 | 4 52000 0.49
CsI(Na) 4.51 | 420 | 1.84 | 0.63 4 39000 1.11
BGO 7.13 | 505 | 2.15 | 0.30 0.8 8200 0.13
BaFy slow | 4.89 | 310 | 1.49 | 0.62 3 10000 0.13
BaF, fast | 4.89 | 220 - 0.6ns - - 0.03

Table 1.2: Propriedades de alguns cintiladores inorgénicos (cristais).

A utilizacao dos cintiladores envolve, como foi mencionado, a posterior conversao dos
fotons de luz produzidos em elétrons e sua multiplicagao por um dispositivo erroneamente
chamado de fotomultiplicadora (na verdade eletromultiplicadora). A estrutura béasica de
uma fotomultiplicadora ¢ vista na fig. 1.3.2. A luz produzida no cintilador é absorvida
num fotocatodo em geral metalico e extremamente fino. A espessura deste elemento
¢ determinada por um compromisso entre a eficiéncia para absorcao dos fotons de luz
(espessura maior) e a probabilidade dos elétrons produzidos atravessar a espessura do
material, atingindo a superficie mais interna com energia suficiente para vencer a barreira
de potencial (fungdo de trabalho) e escapar. Materiais com baixa fungio de trabalho
(~1.5—2¢V) como K-Cs e Na-K sdo normalmente empregados na confec¢ao de fotocato-
dos. A eficiéncia dos fotocatodos, chamada eficiéncia quantica é definida pelo numero de
elétrons emitidos por foton incidente e é tipicamente de 10-20%. Tendo em conta todos
os processos de transformacao e perdas envolvidas, o nimero de elétrons emergente do
fotocatodo é tipicamente de alguns milhares, para uma radiagao incidente de cerca de 1
MeV de energia. Este nimero é obviamente muito pequeno para ter utilizacao direta e
portanto um processo de multiplicacao deve ser empregado. Isto se faz acelerando estes
elétrons em direcao a eletrodos da fotomultiplicadora chamados dinodos. Diferencas de
potencial da ordem de uma centena de volts entre cada par de dinodos consecutivo sao
utilizadas, de modo que os elétrons, ao atingir estes eletrodos, transferem sua energia
para elétrons do metal, que eventualmente, adquirem energia para escapar do eletrodo.
Se para cada elétron incidente se produz mais de um elétron emergente, tem-se entao a
multiplicagao. Em condicoes usuais nas fotomultiplicadora, cerca de 4-6 elétrons sao eje-
tados por cada elétron incidente. Estes elétrons sao novamente acelerados em direcao ao
dinodo consecutivo. Como a energia com que os elétron sao emitidos do dinodo é muito
pequena (~1-2 V), com a aceleragdo por uma diferenca de potencial de cerca de 100 V,
eles atingem o dinodo consecutivo com aproximadamente a mesma energia, fazendo com
que o fator de multiplicacao entre cada dinodo seja praticamente constante. Fotomulti-
plicadoras usuais tém cerca de 10 estégios de multiplicacao e portanto o ganho total é de
cerca de ~ 50 = 107,
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Uma variacao importante do processo de multiplicacao de elétrons desenvolvido em fo-
tomultiplicadoras usuais constitui o dispositivo chamado placa de microcanais (microchan-
nels plate). Neste dispositivo, milhares de tubos microscopicos de vidro (~20-50 um de
diametro interno e comprimento de ~1mm) sdo agrupados paralelamente de modo a se
obter uma placa. As paredes internas desses tubos sao revestidas de material de alta
resistividade e aplicando-se alta tensao entre as extremidades, obtem-se uma distribuicao
continua do potencial ao longo do comprimento do tubo, como se vé na fig. 1.3.2. Isto per-
mite utilizar estes micro tubos como um dispositivo de multiplicagao de elétrons, analogo
as fotomultiplicadoras usuais.

Fotodiodos semicondutores de grande area (~cm?) sao atualmente disponiveis com-
ercialmente a um custo muito baixo e também podem ser utilizados conjuntamente com
cintiladores. Tém a vantagem do preco baixo e de serem muito mais compactos, embora
tenham aplicacoes muito mais limitadas por nao produzirem multiplicagao. Fotodiodos de
avalanche, que incorporam a multiplicacao ja estao disponiveis e possivelmente no futuro
substituirao em grande parte as atuais fotomultiplicadoras de elementos discretos.

1.3.3 Detectores Semicondutores

Detectores semicondutores, também conhecidos como detectores de estado solido, foram
introduzidos na década de 60, tanto para deteccao de particulas carregadas quando para
raios gama. A grande melhoria introduzida com o aparecimento desses detectores, esta
na resolucao em energia desses dispositivos, muito superior a dos detectores a gas e cin-
tiladores. Em particular, no caso de detectores de raios gama, onde se obtem resolugoes
tipicamente da ordem de 0.1%, comparados com 6-8% dos cintiladores, a introducao dos
detectores de germéanio inaugurou uma nova era na espectroscopia nuclear, com a pos-
sibilidade determinacao de niveis de energia com alta precisao, resolvendo-se espectros
extremamente complexos.

Em solidos cristalinos, as ligacoes periddicas entre os elementos da rede, estabelecem
bandas de energia para os elétrons de ligagao. Nos isolantes e semicondutores, a banda de
energia mais baixa, chamada banda de valéncia esta totalmente preenchida e a banda de
condugao esta separada da de valéncia por uma faixa de energia (gap) onde nao ha estados
permitidos. Elétrons na banda de conducao tém grande mobilidade, podendo portanto
ser usados na conducao elétrica, de onde o nome desta banda. Na temperatura zero,
todos os elétrons disponiveis estao localizados na banda de valéncia e tanto os chamados
semicondutores quanto os isolantes nao dispoem de elétrons para conducao elétrica. Nos
chamados semicondutores, a faixa de energia proibida é relativamente pequena (~1 eV),
comparada com a dos isolantes (~5 eV) de modo que & temperatura ambiente, uma
quantidade aprecidvel de elétrons é promovida, por excitacoes térmicas para a banda
de conducao fazendo com que estes materiais conduzam razoavelmente. Na banda de
valéncia, as lacunas causadas nas ligagoes covalentes entre os atomos do cristal, também
chamadas buracos podem se transferir de uma posicao a outra do cristal, participando
também da conducao elétrica. Elétrons na banda de conducao sao também chamados de
portadores de carga negativos e buracos na banda de valéncia de portadores positivos.
A cada elétron promovido a banda de condugdao, uma lacuna é gerada. Conforme se
verd posteriormente, um par elétron-buraco tem, nos detectores semicondutores, o papel
do par elétron-ion nos detectores a gas. A probabilidade de um par elétron-buraco ser
termicamente produzido é dada por:

E
_ 3/2 by
p(T) = CT= exp( _QkT)

onde T' é a temperatura absoluta, I/, a energia do gap, k a constante de Boltzmann e
C uma constante caracteristica do material.
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A velocidade de deslocamento (drift) dos elétrons e buracos num semicondutor é pro-
porcional ao campo elétrico aplicado, para valores nao muito grande, saturando a medida
que o campo cresce. A constante de proporcionalidade (- mobilidade) dos elétrons é
ligeiramente superior a dos buracos, contrariamente ao caso de elétrons-ions num gas,
onde a mobilidade dos ions é ordens de magnitude menor que a dos elétrons. Caracteris-
ticas gerais dos dois semicondutores mais empregados em detectores sao vistos na tabela
1.3

] Caracteristica \ Si \ Ge ‘
Ntmero atomico 14 32
Peso atomico 28.09 72.60
[sétopos estaveis 28-29-30 | 70-72-73-74-76
Densidade - g/cm3 2.33 5.32
Atomos/cm? 4.96 x 10** | 4.41 x 10*?
Constante dielétrica(300K) 12 16
Largura do gap - eV 1.115 0.665
Densidade de portadores intrinsecos 1.5 x 100 2.4 x 1013
Resistividade intrinsica (300K) - Q.cm 2.3 x 10° 47
Mobilidade eletronica (300K) - cm?/V.s 1350 3900
Mobilidade dos buracos (300K) - cm?/V.s 480 1900
Mobilidade eletronica (77K) - cm?*/V.s 2.1 x 10* 3.6 x 10*
Mobilidade dos buracos (77K) - cm?/V.s 1.1 x 10* 4.2 x 10*
Energia por par elétron-buraco (330K) - eV 3.62
Energia por par elétron-buraco (77K) - eV 3.76 2.96
Fator de Fano (77K) 0.085-0.16 0.06-0.13

Table 1.3: Propriedades dos semicondutores Ge e Si

Materiais semicondutores puros (intrinsecos) nao sao possiveis na pratica. A presenca
de contaminantes altera o equilibrio entre portadores negativos e positivos. Dependendo
do tipo de contaminante, o semicondutor é classificado como tipo n (excesso de portadores
negativos) ou tipo p (excesso de portadores positivos). Deve-se sempre tomar em conta que
embora estes tipos de semicondutores tenham excesso de um ou de outro tipo de portador,
eles sao eletricamente neutros. A utilizacao de semicondutores, tanto em dispositivos
eletronicos em geral, quanto em detectores, leva em conta este fato, e a concentracao de
impurezas é em geral definida no momento do crescimento do cristal, adicionando-se os
chamados dopantes.

Se numa placa fina de material semicondutor, por exemplo do tipo p, de introduz um
numero grande de dopantes de tipo n, por exemplo por difusao em altas temperaturas,
obtem-se a chamada jun¢ao n-p. Nas proximidades da superficie em que foi adicionado o
material tipo n, a concentragao de portadores negativos é grande, e a de positivos é muito
pequena, pois o excesso de elétrons nesta regiao faz com que uma parte destes ocupem
os buracos inicialmente existente (fig. 1.3.3). Na interface entre os dois tipos (juncao),
h& uma tendéncia inicial de mobilidade dos elétrons para a direita, combinando com os
buracos 14 em excesso. Um argumento simétrico poderia ser usado para os buracos do
lado direito, que sao atraidos para o lado rico em portadores negativos. O resultado é
o aparecimento de um excesso de carga negativa do lado p de cargas positivas no lado
n, dando origem a uma barreira de potencial entre os dois lados. Esta regiao em que
existe um desequilibrio de cargas é chamada de regiao de deplecao. Se as concentragoes
de impurezas tipo n e tipo p nos dois lados forem iguais, a regiao de deplecao se estende
igualmente dos dois lados.

No caso dos detectores, se faz com que a concentragdo de um tipo de impureza (tipo
n no exemplo acima), seja muito maior que a do outro tipo, de modo que a regiao de



CHAPTER 1. DETECTORES DE RADIACAQO

Concentration
1 1
(log scale) No
a
N —_——e e e e = VA
N ” Q
.. p, 7<
7 e e e e e e
/
>
.___‘_/D'
Np
” v pe P — type
(S

nnnnn

w lx)
—K [ e
& (x) M\
a

Figure 1.3.10: Concentracao de carga em funcao da posicao em uma junc¢ao p-n.

deplec¢do é muito maior no lado de baixa concentracdo (tipo p no exemplo). Ao se aplicar
uma diferenca de potencial entre os lados n e p desta juncao, de modo a se ter o lado n com
tensdo negativa em relagao ao lado p, (polarizacao direta) tem-se o efeito de compensar a
barreira de potencial existente na juncao e tem-se grande conducao elétrica. Aplicando-se
a polarizagao reversa, o excesso de carga positiva do lado n da juncao é atraido ainda
mais para a esquerda e o mesmo se d4 com as cargas negativas do lado direito, sendo
atraidos em direcao a extremidade direita, aumentando a regiao de deplecao. Em toda a
extensao da regiao de deplecao, nao ha portadores de carga de nenhum tipo e portanto o
chamado diodo semicondutor nao conduz nesta situacao.

Se, na condi¢ao de polarizagdao reversa, uma radiagdo ionizante atingir a regiao de
deplecgao, interagindo com o meio, elétrons da banda de valéncia serao promovidos para
a de condugdo e um grande namero de pares elétrons-buracos (portadores n e p) serdo
produzidos. Estes portadores serao rapidamente atraidos para as extremidades, pela acao
do campo elétrico existentes, e a carga pode entao ser coletada, produzindo um pulso,
como no caso dos detectores a gas.

Nos detectores, procura-se fazer a jungdo bastante assimétrica, de modo que a regiao
de deplecao se estenda somente de um dos lados. O lado em que a profundidade é
pequena (alta concentracao de impurezas), serd aquele em que a radiacao a ser detectada
incidira e o lado extenso (baixa concentragdo de impurezas), corresponde ao volume do
detector. A utilizacao do processo de difusao para obtencao da juncao, bastante comum
no caso de semicondutores para a indtstria eletronica, nao é possivel no caso de detectores,
pois produz uma regiao muito profunda de dopante. Implantacao idnica com utilizagao
de feixes acelerados e o processo chamado barreira de superficie sao os processos mais
empregados na confecgao de detectores [3].

Pode-de mostrar, que a extensao da regiao de deplecao no lado de baixa concentracao

de impurezas, ¢ dada por:
1= () v
eN
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onde € é a constante dielétrica do material semicondutor, V' a tensao reversa aplicada
e N a concentragao de impurezas no lado de baixa densidade. A confeccao de detectores
de grande volume envolve portanto a utilizacao de semicondutores de grau de pureza
muito superior aqueles empregados na fabricacao de dispositivos eletronicos em geral,
pois necessita-se, neste caso, de grandes regioes de deplecao. Nos modernos detectores
de germanio hiperpuro, para raios gama, o germanio empregado tem contaminantes em
concentracoes de cerca de 1 parte em 10'2, seguramente o material mais puro ja obtido
em grande escala.

(a) {b)
Figure 1.3.11: Vista em corte de um detetor de barreira de superficie de Si.

Detectores para particulas carregadas sao na grande maioria dos casos construidos
de Si. Um procedimento empirico foi desenvolvido na década de 60, para a construcao
de uma regiao de alta concentragao de portadores p, bastante estreita, chamada barreira
de superficie. Detectores construidos por este método sao bastante populares e também
chamados detectores de barreira de superficie. O crescimento desta barreira, se da com
a evaporacao de uma fina pelicula de ouro sobre a superficie de um cristal tipo n que
foi previamente limpa com ataque quimico por acido (etching). Melhores resultados sao
obtidos se antes da evaporacao do ouro, deixa-se a superficie sofrer uma ligeira oxidagao.
Resultados semelhantes em materiais tipo p sao obtidos com evaporagao de aluminio.
Recentemente, pequenos aceleradores chamados implantadores ionicos (dezenas de keV
de energia) tém sido empregado em substituicdo ao processo de barreira de superficie,
para produzir a camada de impurezas de alta concentracao. Camadas muito mais finas
sao obtidas, com conseqiiente aumento na qualidade dos detectores. A fig. 1.3.3 mostra
a estrutura de um tipico detector de barreira de superficie.

A energia necessaria para a radia¢do ionizante (primaria ou secundaria) produzir um
par elétron-buraco, é de cerca de 3 €V no Si e Ge. Comparados com os cerca de 30 eV
necessarios nos detectores a gas e cerca de 100 eV nos cintiladores, o niimero de pares
criados nos semicondutores ¢ muito maior, dai sua resolucao em energia muito superior
a dos outros tipos. A resolucao de um detector de Si é de cerca de 10-20 keV para
particulas a de E ~5 MeV. Outra grande vantagem sao as dimensoes dos detectores
semicondutores para particulas carregadas, muito menores que os seus equivalentes a gas,
além de nao necessitarem de complexos sistemas de controle de fluxo de gas. Detectores
semicondutores entretanto, se deterioram rapidamente, com o aumento da corrente de
fuga causada pelos defeitos introduzidos pela radiacao, especialmente no caso de ions
pesados. Cerca de 10! particulas a/cm? ou 10® fons pesados/cm? sdo suficientes para
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produzir degradacao aprecidvel nas caracteristicas dos detectores de barreira de superficie.

O grau de pureza obtido com o Si, permite construcao de detectores com regiao de
deplecao de até alguns milimetros de espessura. Embora isto seja mais que suficiente para
aplicagao na detecgao de particulas carregadas, a utilizacao de semicondutores na deteccao
da radiacao gama envolve obtencao de regiao ativa da ordem de centimetros, de modo a
se ter uma eficiéncia de deteccao aprecidvel. Germanio, com propriedades semicondutoras
semelhantes ao Si, tendo niimero atomico maior, € bem mais interessante nas aplicacoes
para detectores de raios gama que o Si. Além disso, Ge pode ser purificado a um grau
muito superior ao Si, permitindo confeccao de detectores de grande volume e eficiéncia.
Nos modernos detectores de germanio hiper puro, o grau de concentracao de impurezas
pode atingir valores tao baixos como ~ 10° d&tomos/cm?. Cristais grandes, de até cerca
de 8 cm de diametro por 12 cm de comprimento 1til podem ser obtidos e usinados para a
confeccao de detectores. Por ter o gap de energia entre as bandas de valéncia e condugao
bem menor que o do Si, detectores de Ge apresentam corrente de fuga muito grande a
temperatura ambiente, causada pelo elevado nimero de excitagoes térmicas. Portanto,
detectores de Ge operam a baixas temperaturas, em geral & temperatura de ebulicao do
nitrogénio liquido. Na fig. 1.3.3 vé-se a estrutura interna de um detector de Ge, mostrando
entre outras coisas o dedo frio utilizado para que o cristal seja resfriado pelo N liquido
do reservatorio. A resolucao em energia dos detectores de Ge varia proporcionalmente a
\/E e é cerca de 2 keV para a energia 1.32 MeV, da linha do ®°Co. Uma comparacao
entre a resolucao de um cintilador de Nal e um detector de Ge pode ser vista na fig.
1.3.3, onde os espectros do decaimento de 1%™Ag e 19" Ag obtidos com ambos detectores
sao vistos. A eficiéncia de deteccao dos detectores de Ge é convencionalmente medida
em relacao a de um detector de Nal de dimensoes de 7.5 cm de diametro por 7.5 cm de
comprimento (37x3”), para os raios gama de 1.32 MeV do %°Co. Detectores comerciais sao
produzidos atualmente com eficiéncias relativas variando entre cerca de 10 a 100%.

O custo dos detectores de Ge, é entretanto muito alto, e portanto limita seu uso aos
casos em que a alta resolucao é necessaria. Enquanto um detector cintilador de Nal
(3"x3”), com fotomultiplicadora acoplada custa por volta de US$ 1.200, um detector de
Ge custa aproximadamente US$ 1.000 por % de eficiéncia, para detectores entre 20 e 90%.
Detectores de Ge também se deterioram com o tempo, principalmente nas aplicacoes em
medidas com aceleradores, onde um grande nimero de néutrons que sao produzidos pela
reacao nuclear incide no detector. Os defeitos causados pelos néutrons no cristal de Ge
podem ser entretanto eliminados em alguns casos, fazendo-se o recozimento (annealing)
do cristal.
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Figure 1.3.12: Espectros de %™ Ag obtidos com cintilador Nal e com detetor semicondutor
de Ge.
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Figure 1.3.13: a) Empilhamento de pulsos de mesma amplitude. b) Reducdo do problema,
por modificacao da forma do pulso.



Chapter 2

Eletronica Nuclear

2.1 Instrumentagao NIM (Analégica e Digital)

A industria de eletronica para aplicagoes nucleares definiu normas como dimensoes, tipos
de conectores e cabos, valores de tensoes e tipos de pulsos de sinal, no que é conhecido
como a norma NIM (Nuclear Intrumentation Modules). Neste capitulo serdo apresentados
os principais elementos definidos nesta norma, além de uma revisao bésica de transmissao
e processamento de pulsos envolvidos na manipulacao dos sinais produzidos na deteccao
da radiacao nuclear.

2.1.1 Cabos coaxiais

Toda conexao entre os varios elementos que constituem um sistema de deteccao é feita
com cabos coaxiais, constituidos de um fio condutor central, envolvido por um isolante
(dielétrico) e depois por uma malha de fios finos trancados, que tem a fung¢ao de blin-
dar o condutor central de campos externos. Todos estes elementos sao envolvidos por
um envoltorio plastico isolante. Cabos coaxiais sao caracterizados principalmente pela
velocidade de propagacao dos pulsos e pela impedancia caracteristica. Outras caracteris-
ticas importante sdo a tensdo maxima de utilizacao, a capacitancia e a atenuacdo (perdas
ohmicas/unidade de comprimento). A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dos princi-
pais tipos de cabos utilizados em conjunto com os moédulos NIM.

Tipo Isolante | Diametro | Impedancia | Veloc. | Isolacao
(mm) (€) (v/e) | (V)
RG-58C/U | Polietileno 5.0 50 0.66 1900
RG-62/U | Polietileno 6.1 93 0.84 750
RG-174/U | Polietileno 2.5 50 0.66 1500
RG-178/U Teflon 1.8 50 0.69 1500

Table 2.1: Caracteristicas de Cabos Coaxiais

Para os cabos tipicos utilizados, o tempo de transito do sinal é da ordem de 5 ns/metro.
Pulsos tendo tempo de subida grandes em relagao ao tempo de transito num cabo sao
chamados de pulsos lentos e ao contrario, pulsos rapidos. No caso de pulsos lentos,
o cabo se comporta basicamente como um condutor normal e suas propriedades mais
importantes sao entao a capacitancia e resisténcia em série. FExceto para cabos muito
longos (varias dezenas de metros), as perdas sdo, para fins praticos, despreziveis. A
capacitancia s6 ¢ importante nas ligacoes entre os detectores e os pré-amplificadores,
quando podem deteriorar as caracteristicas dos mesmos e portanto procura-se utilizar o
menor comprimento possivel.

20
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No caso de pulsos rapidos, principalmente a impeddncia caracteristica do cabo se torna
extremamente importante no acoplamento deste com os modulos que produzem e recebem
o sinal. Esta propriedade é independente do comprimento do cabo, sendo definida ba-
sicamente pelas dimensoes transversais do mesmo e do material dielétrico empregado.
Especialmente para cabos longos, deve-se observar a resisténcia efetiva como que ¢ termi-
nado o cabo na extremidade que recebe o sinal. Se esta impedancia é igual & impedancia
caracteristica do cabo, todo a energia do pulso é transferida ao elemento final. Caso
contrario, haveré reflexao parcial do sinal. Dependendo da impedancia da terminacao, a
reflexdo serd com inversao de fase (impedancia menor que a caracteristica) ou sem inver-
sao (impedancia maior), mas de qualquer forma podendo apresentar problemas. A norma
NIM emprega cabos de impedancia caracteristica de 50€2 para coneccao de sinais rapidos
e de 93() para sinais lentos.

Osciloscopios normalmente empregados na observacao de pulsos ao longo das coneccoes
entre modulos tém alta impedéncia efetiva de entrada (em geral 1M€). Por isso deve ser
sempre utilizado um terminador de 50€2) na observagao de sinais rapidos.

Basicamente 3 tipos de conectores sao atualmente utilizados em cabos NIM. Conec-
tores do tipo BNC foram amplamente utilizados para sinais de baixa tensao (< 1000 V)
até o final da década de 70, quando cada modulo continha um tnico elemento. Mais
recentemente, com o aumento da densidade nos moédulos, que podem conter até 8 ele-
mentos idénticos, conectores menores, chamados LEMO sao utilizados. Nas ligagcoes de
alta tensao, como polarizacao de detectores, o conector SHV é o mais empregado, embora
atualmente comece também a se utilizar conectores semelhantes aos LEMO.

2.1.2 Conformadores de pulso

Na manipulacao de pulsos de detectores de radiacao ¢ sempre necessario modificar a
forma dos pulsos, para utilizacao em diferentes instancias. Os pulsos produzidos pelos
detectores, caracterizados por uma rapida subida e decaimento exponencial lento, nao
sao de forma alguma adequados para analise posteriores, como a de altura de pulso, que
permite obter a energia da radiacao detectada. Como se vé na fig. 2.1.2, pulsos de mesma
altura, correspondentes a eventos de mesma energia se superpoem a cauda dos anteriores,
fazendo com que suas amplitudes efetivas sejam diferentes. Um sistema de tratamento de
pulsos que elimine a cauda e produza novos pulsos com amplitude igual ou proporcional
a amplitude original dos pulsos se faz entao necessario. Isto é normalmente realizado com
circuitos diferenciadores e integradores RC. Em ambos os circuitos, a constante de tempo
definida pelo produto 7 = RC' tem um papel importante. Circuitos RC diferenciadores
sao na verdade filtros passa-alto e integradores filtros passa-baizo. Um exemplo simples
de um filtro RC diferenciador e sua resposta a um sinal degrau é visto na fig. 2.1.2.
A associacao inversa dos elementos RC constitui o filtro integrador ou passa-baizo e sua
funcao resposta é mostrada na fig. 2.1.2

Na sequéncia de pulsos provenientes de um detector, mostrada na fig. 2.1.2a, a sua
diferenciacao reconstitui a amplitude original, uma vez que ao se originar um novo pulso,
a cauda do anterior tem amplitude praticamente constante e portanto derivada zero,
obtendo-se a sequéncia idealizada mostrada na fig. 2.1.2b. Entretanto, para que o
pulso efetivamente resultante seja utilizavel, uma série de posteriores integracoes se faz
necessario. Se um diferenciador ¢ seguido por uma série de integradores, um pulso com
forma aproximada de uma curva Gaussiana ¢ produzido. Na pratica 3 a 4 integradores
sao necessarios para obtencao de formas aproximadamente Gaussianas de utilidade.

Embora o decaimento dos pulsos produzidos pelos detectores sejam aproximadamente
exponenciais, eles sao finitos e este fato tem como conseqiiéncia o aparecimento de com-
ponentes de polaridade inversa nos pulsos apds os circuitos de diferenciacao-integracgao.
O aparecimento deste componente de tensao oposta, chamado em inglés de undershoot
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Figure 2.1.1: Diferenciador RC (filtro passa-altas).
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Figure 2.1.2: Integrador RC (Filtro passa-baixas)
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Figure 2.1.3: Circuito para cancelamento de polo-zero e eliminacao do undershoot.

pode também afetar a andlise posterior da informacao contida na altura do pulso. Este
fendmeno é matematicamente uma conseqiiéncia de poélos na funcao de transferéncia do
diferenciador e integradores e sua eliminagao é chamada de cancelamento de poélo-zero.
Um tipico circuito utilizado para cancelar este efeito é visto na fig. 2.1.2.

Figure 2.1.4: Formas padrao de pulsos NIM.

O pulso de forma aproximadamente Gaussiana produzido apés a diferenciacao e poste-
riores integragoes ¢ perfeitamente adequado para a maioria de aplicacoes posteriores que
envolvem principalmente a determinacao de seu valor maximo, correspondente & energia
da particula detectada. Algumas aplicacoes entretanto, exigem posterior diferenciacao
do pulso Gaussiano, produzindo um pulso bipolar, como o visto na fig. 2.1.2, onde o
cruzamento por zero corresponde ao instante em que a tensao maxima do pulso unipolar
(Gaussiano) ¢ atingido.
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Figure 2.1.5: Diagrama esqueméatico de um pré-amplificador sensivel a carga.

2.1.3 Pulsos NIM

A norma NIM define uma série de pulsos a serem empregados em modulos com funcoes
logicas e analdgicas. Os pulsos logicos sao de dois tipos. Os NIM positivos sao analogos
a definicao de logica TTL, onde 5V corresponde ao valor logico 1 (maior que 4 V para
o modulo que produz o pulso e maior que 3 para o que recebe), e 0 V corresponde ao
valor logico 0 (menor que 1 V para o que produz e menor que 1.5 V para o que recebe).
Nos modulos 16gicos mais modernos, este tipo de pulso foi praticamente abandonado. Os
chamados pulsos 16gicos NIM negativos ou rapidos sao os tinicos usados em modulos de
construgao recente (mais adequados para utilizagdo com circuitos integrados que usam
logica ECL). Embora estes pulsos sejam definidos em termos de corrente, uma vez que
sao sempre usados em impedancias de 502, é mais pratica a utilizacao dos valores corre-
spondentes de tensao. O valor logico 1 corresponde a uma tensao de -0.7 V (-0.6 V para
o receptor) para o valor logico 1 e 0 V (até 0.2 V para o que recebe) para o valor 1ogico
zero. Por serem pulsos de corrente, a visualizacao destes pulsos em osciloscopios de alta
impedéancia requer sempre o uso de terminadores. A largura dos pulsos NIM nao é es-
pecificada na norma. Moédulos 16gicos NIM em geral produzem pulsos de largura variavel,
entre cerca de 10 ns até 10 us. O tempo de subida dos pulsos NIM rapidos é menor que
~b ns e nos lentos é cerca de 100 ns.

Pulsos analogicos sao também agrupados em duas categorias. Pulsos rapidos, usados
normalmente em associacao com circuitos destinados a temporizacao, onde a precisao
na determinagdo da energia do evento (altura do pulso) ndo é critica. Pulsos rapidos
sao normalmente unipolares. Nos circuitos destinados me medir a energia dos eventos,
sao empregados os pulso lentos. Estes podem ser tanto do tipo unipolar quanto bipolar,
sendo que os unipolares sao mais utilizados, por apresentarem em principio uma melhor
relagao sinal/ruido. A largura de um pulso rapido analdgico é de dezenas a centenas de
ns, enquanto que nos lentos, é de varios pus. O valor maximo da altura é de cerca de 10 V.

2.1.4 Pré-amplificadores

Exceto para os detectores Geiger, onde a quantidade de carga produzida num evento
é suficientemente grande para produzir um pulso de tensao de amplitude apreciavel, o
primeiro elemento utilizado no tratamento de pulso sao os pré-amplificadores, localizados
tao perto quanto possivel dos detectores, de modo a maximizar a relacao sinal-ruido.
A funcao basica dos pré-amplificadores é transformar a carga coletada no processo de
deteccao, num pulso de tensao, cuja amplitude é proporcional & carga total coletada no

ENERGY
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detector. Por esta razao, estes pré-amplificadores sao chamados sensiveis & carga. A
configuragao basica de um pré-amplificador sensivel a carga é vista na fig. 2.1.4. Em
geral, os pré-amplificadores tém incorporado, o circuito necessério para aplicar a tensao
de polarizac¢ao (bias) no detector, bem como para se aplicar um pulso de teste na entrada
do mesmo, para verificacdo do funcionamento (ver fig. 2.1.4). Diversos modelos de pré-
amplificadores sao produzidos pela indistria, com caracteristicas variadas, dependentes
do tipo de detector e aplicacao. No caso de detectores de Ge, o pré-amplificador é acoplado
ao mesmo e em geral o primeiro elemento ativo do pré-amplificador (transistor FET) é
colocado dentro do criostato onde esté o cristal, e também resfriado & temperatura de N
liquido, para minimizar os problemas de ruido.

Auriplilude
— walk

Figure 2.1.6: Variacoes na marca de tempo em circuitos utilizando limiar de subida de
pulso.

2.1.5 Amplificadores

Varios tipos de amplificadores sao utilizados na norma NIM. Basicamente podem ser
agrupados como amplificadores lentos (circuitos de medi¢ao de energia) e amplificadores
rapidos (circuitos geradores de marca de tempo).

Sao chamados amplificadores espectroscopicos, os moédulos que produzem um pulso de
forma aproximadamente Gaussiana (unipolar) e sua derivada (bipolar), a partir do pulso
gerado por um pré-amplificador. Em geral, estes modulos incluem ganho variavel (~ 10 —
500), diferentes constantes de tempo do diferenciador e dos integradores (em combinagoes
pré-fixadas, que produzem o pulso final com larguras entre 0.5-10us). Pode-se ainda
ajustar o cancelamento de polo zero e em alguns modelos, introduzir um atraso temporal
na saida de pulso unipolar. Os amplificadores aceitam tanto pulsos negativos quanto
positivos na entrada, mas a saida padrao é sempre positiva. A fixa de tensao ttil na saida
vai até 10V. Caracteristicas tipicas incluem instabilidade térmica no ganho < 0.01%/grau
(faixa de temperaturas de 0 a 50°), nao linearidade integral < 0.05%. Constantes de
tempo menores (0.5-2 us) sao usados quando as taxas de eventos nos detectores é grande,
(com o inconveniente de deteriorar a resolugao em energia em detectores de boa resolucao).
Em detectores de Ge, por exemplo, que tém excelente resolu¢ao em energia, constantes
de tempo de 3 a 6 us sao normalmente empregadas. Neste caso, a taxa méxima de
eventos por segundo no detector nao deve exceder 10-20 k/s. Caso contrario, o chamado
empilhamento de pulsos ocorrera. Amplificadores espectroscopicos, como em geral todo
modulo NIM, nao dispoem de fonte de alimentacao propria. Estes modulos devem ser
encaixado num bastidor (bin) NIM e através de um conector especial existente atras do
modulo, recebe as tensoes padrao NIM do bastidor. (£12 V, £24 V e £6V).

Uma outra classe de amplificadores lentos, sao os chamados amplificadores com limiar
(biased amplifiers). Nestes amplificadores, a saida é proporcional a entrada, acima de um
certo valor ajustavel:
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Vi=a(Ve =V;)

Onde V; é a tensao de saida, V, a tensao na entrada, o o fator de amplificacdao e V, a
tensao de limiar, abaixo da qual nao ha pulso na saida.

Nos amplificadores rapidos, as constantes de tempo, principalmente de integracao sao
pequenas (dezenas a centenas de ns) e por isso ndao tém grande precisao na medida da
carga total produzida no detector. Entretanto, produzem pulsos muito mais adequados
para obtencao da informacao referente ao instante em que o evento ocorreu no detector.
Como veremos mais tarde, nos circuitos de medida se utiliza um chamado ramo lento,
onde a medicao de energia ¢ feito e um ramo rapido, onde se faz as medidas de coincidéncia
temporal entre eventos que ocorrem em diferentes detectores.

2.1.6 Modulos analégicos/l6gicos

O chamado analisador mono canal (SCA - single channel analyzer) consiste de um circuito
capaz de gerar um sinal 16gico padrao, cada vez que o sinal de entrada (pulso unipolar ou
bipolar produzido pelo amplificador espectroscopico) estiver entre determinados valores
(modo diferencial ou janela) ou acima de um valor minimo (modo integral). Os SCA
podem também ser usados para determinar o instante em que o pulso foi produzido. O
pulso na saida é gerado por exemplo no instante em que o pulso bipolar em sua entrada
passa por zero. A faixa de valores de tensao que define o intervalo de valores que produzira
pulsos na saida, ¢ ajustado com reostatos de precisao: o intervalo de tensao de 10V
atingido com 10 voltas no reostato, dividido em 10 partes grande e 10 finas(potenciémetro
helicoidal - helipot). A sensibilidade ¢ portanto de 0.01V. Um reostato semelhante ¢é
também disponivel para se poder variar o instante em que o pulso légico é emitido. A
faixa de variacao é em geral de 0 a 10 ps. Alguns tipos de SCA incorporam sistemas
mais sofisticados para definicao do instante de tempo em o pulso chegou em sua entrada.
Estes modulos sao chamados de timming SCA. Embora possam definir com precisao
muito melhor o instante de chegada do pulso, por ser esta medida baseada num sinal
relativamente lento, a precisao é ainda muito pequena. Como veremos posteriormente, h&
outros meios de determinar com maior precisao o instante de ocorréncia de um evento no
detector.

Um outro elemento bastante utilizado, envolvendo tanto pulsos loégicos quanto analégico
é o chamado porta linear (linear gate). Neste modo, um pulso analégico idéntico ao da
entrada ¢ produzido na saida, desde que, simultaneamente a ele, seja introduzido um
pulso com valor logico 1 na porta loégica do modulo. Este modulo é usualmente empre-
gado para filtrar, dos pulsos na entrada, um subconjunto de interesse. Normalmente, as
portas lineares incorporam um esticador de pulso (stretcher), fazendo com que o pulso da
saida tenha uma forma Gaussiana do lado esquerdo (subida do pulso) e depois se man-
tenha com valor constante (igual a tensdo maxima do pulso) por alguns microsegundos,
voltando entao rapidamente a zero. Esta forma de pulso é mais adequada na utilizagao
com alguns conversores analogico-digital, que medem o valor da altura do pulso.

2.1.7 Contadores, relégios e medidores de taxa

Um simples sistema de medicao, poderia ser constituido de um detector, pré-amplificador
e amplificador, analisador multicanal e um contador, com um relégio associado, de modo
que a contagem do numero de eventos que tém pulsos com amplitude dentro da janela do
SCA possa ser feita num periodo de tempo pré fixado. Embora este tipo de instrumentacao
quase nao seja mais usado em medidas, ela é ainda usada em controle e monitoracao de
experimentos. Assim, um arranjo como este, com o SCA ajustado para corresponder a
uma faixa de energias de interesse, pode ser utilizada para se ter uma idéia da estatistica



CHAPTER 2. ELETRONICA NUCLEAR

acumulada no experimento, permitindo ao experimentador decidir quando terminar a
medida.

Os medidores de taxa dao uma informagao ainda mais grosseira, produzindo uma
tensdo (deslocamento do ponteiro de um galvanometro) proporcional a taxa de eventos
ocorrendo num detector. E muito ttil para se estabelecer por exemplo, a intensidade
maxima de feixe que se pode utilizar num experimento.

2.1.8 Geradores de marca de tempo e conversores tempo-amplitude

A geracao de pulsos logicos rapidos que definam precisamente o instante em que um
evento ocorreu num detector, é em geral um problema bastante dificil. Obviamente, a
precisao com que isto se faz depende, em primeira instancia, do tempo de coleta da carga
no detector, e portanto das caracteristicas intrinsecas do mesmo. Toda a informacao sobre
a coleta da carga, estd contida no tempo de subida do pulso produzido pelo detector e
portanto é esta a parte do pulso que deve ser utilizada para a obten¢ao da informacao
temporal. Uma solucao, seria produzir um pulso logico, no instante em que o pulso
proveniente do pré-amplificador atingir um valor minimo constante. Como se vé na fig.
2.1.8, este tempo depende da amplitude do pulso. Pulsos produzidos por detectores de
grande volume como Ge, tém tempo de subida relativamente lentos (~100 ns) e uma
grande dispersao nesse tempo e portanto este método geraria uma grande variacao na
definicao do tempo de ocorréncia do evento. O método mais empregado na geracao
de marca de tempo, que compensa este efeito é o chamado método de discriminacao
por fracdo constante (constant fraction discrimination). O principio de operacao deste
dispositivo é visto na fig. 2.1.8a. O sinal original produzido pelo pré-amplificador é
invertido, atenuado e entao somado com o pulso original atrasado. O resultado é um pulso
bipolar, cujo cruzamento por zero é independente da amplitude do pulso. Conforme se vé
na figura, este sistema ¢é ainda ineficiente para corrigir diferencas de tempo de subida de
pulsos que tém mesma amplitude (eventos que ocorrem em diferentes posi¢des do detector,
podem ter tempos de colegao diferentes). Neste caso, uma técnica ligeiramente diferente,
chamada ARC (Amplitude and Rise time Compensation) pode ser utilizada (fig. 2.1.8b).
O valor da fracao e atraso dos pulsos, bem como qual dos métodos utilizar, depende muito
do tipo de detector utilizado.

A determinagao da simultaneidade de dois ou mais eventos que ocorrem em diferentes
detectores, envolve a geragao da marca de tempo e a verificagdo da diferenca de tempo
entre os mesmos. Normalmente, a medida absoluta da simultaneidade é dificil, pois os
sinais de diferentes detectores passam por diferentes elementos eletronicos, de modo que
introduzem atrasos variados para cada detector. Uma maneira de se verificar a correlagao
entre os eventos nestes casos, consiste na utilizacdo dos conversores tempo-amplitude
(TAC - Time to Amplitude Converter). Ao chegar um pulso 16gico na entrada de inicio
(start), este modulo comega a carregar um capacitor com corrente constante (tensdo
no capacitor proporcional ao tempo). Quando o pulso do segundo detector chega na
entrada de parada (stop) o processo de carga é terminado. Posteriormente, um pulso
analogico lento é gerado, com amplitude proporcional aquela do capacitor. Fazendo-se
com que o pulso que aciona a parada chegue com um atraso maior que aquele que aciona
a partida, produz-se um conjunto de pulsos em que eventos que sao simultaneos tém
uma determinada amplitude de pulso na saida. Eventos nao correlacionados (aleatorios)
produzem pulsos de quaisquer amplitude, com igual probabilidade.

2.1.9 Outros moédulos NIM

Uma série de outros moédulos com fungoes logicas e analdgicas sao também frequente-
mente usados. Entre os moédulos logicos, ha os que executam as funcoes logica booleanas
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como AND, OR, NAND e OR exclusivo. No caso de pulsos logicos NIM rapidos, em
geral a saida de um modulo pode ser ligado a somente uma entrada. Médulos que dupli-
cam saidas (fan out) ou permitem juntar varias entradas (fan in) sdo bastante comuns.
Outra classe bastante importante de médulos logicos sao os geradores de atraso e porta
logica (gate and delay generator). Estes modulos transformam pulsos 16gicos, alterando
a largura e introduzindo atrasos varidveis em pulsos NIM. Entre os moédulos analégicos,
pode-se mencionar o amplificador de atraso, que basicamente reproduz o pulso de entrada,
com um atraso variavel entre cerca de 0.1 a 5 us. Amplificadores somadores, geradores
de pulsos que simulam os pulsos produzidos por detectores sao também bastante utiliza-
dos. Catélogos de fabricantes devem ser consultados para uma visao geral dos modulos
disponiveis [3, 4, 5]

2.2 Aquisicao de Dados

Dado o carater estatistico dos processos nucleares, milhoes e as vezes até centenas de mil-
hoes de eventos devem ser coletados de um ou mais detectores, para se obter informacoes
de valor nos experimentos de fisica nuclear. A taxa de producao de eventos num detector
pode variar de algumas dezenas por segundo, até cerca de 10°/s, no caso de detectores
cintiladores. A armazenagem e classificacdo destes eventos, para posterior analise, deve
entao ser feita por um sistema automatizado.

2.2.1 Conversor analogico digital e analisador multicanal

O elemento mais importante neste processo, ¢ o conversor analdgico-digital (ADC). O
instrumento constituido de um conversor analégico-digital, memoria de armazenagem,
tubo de raios catodicos para visualizacao, além de dispositivos para controle de partida,
parada, tempo de aquisicao, etc. é chamado analisador multicanal e por muito tempo
foi o instrumento mais importante na colecao de dados em experimentos nucleares. Nos
experimentos modernos, onde varias informacoes (dezenas ou mesmo centenas) sdo medi-
das simultaneamente, o analisador multicanal foi substituido por sistemas mais complexos
multiparamétricos, capaz de digitalizar, agrupar e armazenar as informacoes dos grandes
sistemas de deteccao.

Um conversor analégico-digital é um dispositivo capaz de transformar um valor de
tensao, num padrao de sinais logicos representando em ntimero binério, o valor da tensao.
Em geral a faixa de tensao utilizada é de 0 a 10 V, podendo ser convertida num ntamero
de 10 a 14 bits (1024 a 16384 posigoes). Cada uma dessas posi¢oes é chamada canal,
dai o nome do instrumento. Na grande maioria das vezes, o conversor analogico-digital
empregado em fisica nuclear é um analisador de altura de pulso, isto é, a grandeza medida
é o valor maximo da tensao de um pulso, que como vimos, contém a informagao sobre
a energia ou tempo (TAC) de ocorréncia do evento. Num ADC ideal, a rela¢do entre o
nimero binario e o valor da tensao de pico analisada é perfeitamente linear: n = aV,,
com n variando de 0 a N-1, N={1024, 2048, 4096, etc.). A func¢do béasica do analisador
multicanal é construir um histograma do ntimero de eventos que ocorrem para cada valor
de n, correspondendo portanto ao espectro de energias ou tempo. Trés tipos de distorcoes
desta relacao normalmente ocorrem em ADCs reais, e seus efeitos sao vistos na fig. 2.2.1.
O deslocamento de zero nao é propriamente uma distorcao e em geral pode ser corrigida
ou variada. Pequenas distorcoes que ocorrem na linearidade integral, fazem com que um
polindmio de grau mais alto deva ser usado para obter a relagao final canal-energia ou
canal-tempo. A linearidade diferencial é talvez o problema maior critico. Este tipo de
distorcao corresponde as variagoes da largura de cada canal, ou seja, o intervalo de tensao
correspondente ao canal n ¢ diferente daquele para o canal m. Com isso, uma distribuicao
de pulsos com probabilidade uniforme de ocorréncia de qualquer valor de amplitude, que
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deveria produzir uma distribuicao horizontal no espectro do multicanal, tera mais eventos
no canal ao qual corresponde um intervalo maior de tensao e vice-versa. Em medidas
de alta resolugdo em energia, nao linearidades diferenciais menores que ~ 1% devem ser
obtidas, para nao aparecerem distorgoes apreciaveis nos espectros. Os ADC integrados
comerciais por exemplo, que hoje sao disponiveis a baixo custo e tém grande aplicacao
em uma série de instrumentos de medicao e controle, tem nao linearidades diferenciais
maiores que 50% e portanto ndo podem ser diretamente empregados para analise de altura
de pulsos em fisica nuclear.

Antes dos circuitos integrados estarem disponiveis em grande escala, os conversores
analogico-digital utilizados em fisica nuclear eram construidos com técnica chamada de
rampa linear ou tipo Wilkinson. O principio de funcionamento é bastante simples: Ao
aparecer um pulso na entrada do conversor, um capacitor é carregado com o valor da
tensao do pico. Entao, um contador inicia a contagem de pulsos produzidos por um
gerador de freqiiéncia constante (em geral entre 20 e 100 MHz), ao mesmo tempo que
um circuito comega a descarregar o capacitor com corrente constante (tensao decresce
linearmente com o tempo). Quando a tensdo no capacitor atinge o valor zero, para-se
de contar os pulsos no contador. O valor final no contador, serd portanto proporcional
ao tempo de contagem que por sua vez é proporcional ao valor maximo da tensao no
capacitor.

Embora este método seja ainda empregado na construcao de conversores para fisica
nuclear, técnicas de correcao da nao linearidade diferencial dos conversores integrados
foram desenvolvidas, de modo que estes podem ser também utilizados, principalmente em
modulos de alta densidade (8 a 16 conversores/modulo).

Com o aparecimento de microcomputadores de grande capacidade de armazenamento
e visualizagao, os modernos analisadores multicanais sao na verdade placas colocadas no
barramento dos micros, usando programas de controle que fazem todas as funcoes antes
implementadas por dispositivos nos multicanais.

2.2.2 Sistemas multiparamétricos

Informacoes muito mais detalhadas sobre os processos nucleares podem ser obtidas registrando-
se simultaneamente vérias informagoes sobre um evento. Assim, numa rea¢ao nuclear, a
medida dos angulos de emissao e energia dos produtos de reagao devem ser normalmente
feitos. No caso de reagoes com grande ntimero de fragmentos nos produtos de reacao,
como na fusao-evaporagao nuclear ou nas reacoes de fragmentacao, um grande nimero de
detectores deve ser empregado, para se ter uma boa chance de observar simultaneamente

os varios residuos emitidos. No caso de espectroscopia de raios gama de estados de altos
momentos angulares, cerca de 30 a 40 raios gama podem ser emitidos num tnico evento.

O registro desses eventos implica necessariamente em sistemas de deteccao e aquisicao de
dados bastante complexos.

A aquisicao de eventos multiparametricos é em geral feita no chamado modo fila
(evento por evento). A andlise de dados proveniente de sistemas de muitos detectores,
geralmente requer a realizacao de operagoes com os parametros medidos, como mudanga
nas calibracoes, soma e divisao de sinais para obtencao de posicao ou angulo, etc. Isto
dificilmente pode ser feito durante a tomada de dados, pois envolve uma pré-analise cuida-
dosa dos dados para obtencao das constantes que serao empregadas nas transformacoes.
Portanto, ao invés de construir diretamente os histogramas durante a aquisicao, os even-
tos sao registrados em disco ou fita magnética, seqiiencialmente, na ordem temporal em
que foram adquiridos. Com isto, pode-se posteriormente reprocessar as fitas de dados,
fazendo-se as histogramacoes necessarias, podendo-se refazer a operacao quantas vezes for
necessario. Parte de dados que eventualmente contenham problemas, como mudanca de
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ganho de detectores, etc., podem deste modo ser descartados durante a analise. Pratica-
mente toda medida realizada com aceleradores hoje em dia, utiliza este método para a
aquisicao de dados. Durante a aquisi¢ao, alguns histogramas sao construidos mais para
controle do experimento que para uma andlise final. Sistemas multiparamétricos nao sao
disponiveis comercialmente, dado a especificidade de cada aplicacao e o nimero relativa-
mente pequeno de sistemas em uso. Cada laboratorio acaba desenvolvendo o seu, com
base em suas necessidades. A arquitetura destes sistemas requer um conjunto de conver-
sores analogico-digitais, ligados a um computador e a um sistema logico que permite fazer
com que quando as condigoes logicas impostas pelo experimentador indicam a ocorréncia
de um evento, os ADCs sao simultaneamente colocados em atividade para converter os
pulsos, durante o tempo previsto para a duracao dos pulsos analogicos (~5 a 10 us).
Posteriormente, um computador ou um sistema dedicado (hardware), coleta em forma
ordenada os valores das conversdes em cada ADC e os coloca em memoéria, inserindo
palavras delimitadoras de evento e etiquetando os parametros de cada conversor, para
sua posterior identificacao. Normalmente, sao usados palavras de computador de 16 bits
para se armazenar cada parametro de um evento. Num sistema simples, por exemplo os
12 bits menos significativos contém o valor da conversao do ADC, os trés bits consecutivos
contém nimeros de 0 a 7, identificando os (até) 8 ADCs usados no sistema. O bit mais
significativo é igual a 1 na primeira palavra do evento e zero nas outras, servindo portanto
como delimitador de eventos. A utilizacdo de um nimero maior de paradmetros envolve
métodos mais sofisticados de formatacao dos eventos.

2.2.3 CAMAC

A necessidade de utilizacao de um nimero cada vez maior de conversores nos sistemas de
aquisicao de dados e as dificuldades em se fazer sistemas flexiveis, que permitissem a con-
figuracao ser facilmente alterada em diferentes experimentos, fez com que fosse definida,
no inicio da década de 70, uma nova norma de construcgdo e interligacdo (interface) de
modulos utilizados em aquisigdo de dados. Esta norma, batizada de CAMAC (Com-
puter Automated Measurements and Control) foi posteriormente também adotada pela
industria em sistemas de automacao de controle e producao, acarretando o aparecimento
de inimeras companhias que fabricam equipamentos CAMAC, para uso tanto em lab-
oratorios quanto em sistemas industriais. Hoje em dia, h4 uma série de sistemas mais
interessante para utilizacao em processos industriais, de modo que a instrumentacao CA-
MAC perdeu muito de sua importancia nestas aplicacoes. Nos sistemas de aquisicao de
dados de laboratorios de fisica nuclear, sua utilizacao é ainda de grande interesse, devido
o grande nimero de moédulos comerciais, disponiveis a um custo relativamente baixo. No-
vas normas como Fast Bus e principalmente VME comecam a tomar o lugar do CAMAC.
Uma série de artigos publicados no IEEE Trans. on Nucl. Science descreve em nivel
introdutorio a norma CAMAC [6]. Catéalogos de fabricantes de instrumentagdo CAMAC
também trazem bastante informagoes técnicas [5, 7].

Cada mo6dulo CAMAC ocupa uma ou mais posicoes no CRATE, chamadas estacdes.
Cada estagao é identificada por um niimero (N) entre 1 e 25. Cada médulo CAMAC pode
ter miultiplas entradas idénticas. O ADC AD811, por exemplo, tem 8 entradas (8 ADCs
de 2k canais cada). Cada entrada num modulo ¢é reconhecida pelo CAMAC como um sub
endereco (A) do modulo. Um moédulo pode ter até 16 sub enderegos (0 < A < 15). Um
modulo é capaz de executar uma variedade de fungoes (até 32). A funcao F=0 é, por
exemplo, a execucao de uma leitura de informacao do médulo. F=16 corresponde a uma
operagao de escrita. Fazer uma operagao CAMAC, corresponde ao que se convencionou
dizer fazer um NAF, ou seja, especificar o modulo (endereco N), a particular entrada do
modulo (sub enderego A) e a fungao F a ser executada.

Os modulos CAMAC sao controlados por um moédulo especial, o Crate Controler
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(CC), que ocupa obrigatoriamente as estacoes 24 e 25 do crate. Eventualmente, pode-se
ter outros controladores auxiliares de crate (ACC), que fazem algumas fun¢oes especificas
dentro do crate. No sistema de aquisicao de dados do Pelletron, p. ex., é usado o
Event Handler, um ACC inteligente, programéavel pelo experimentador. O EH realiza as
operacoes necesséarias para leitura dos ADCs, agrupamento dos eventos etc.

Um ou mais crates podem ser controlados pelo computador ao qual o sistema CAMAC
estd ligado. Um modulo de interface (Branch Driver) é ligado ao sistema de entrada/saida
do computador, para ligacao como os crates CAMAC. Na norma CAMAC sao definidos
varios interfaces para ligagdo do CC ao Branch Driver: Paralela (24 bits simultaneos),
serial por byte (8 bits em paralelo) e serial por bit. Na ultima década, com a crescente
importancia dos microcomputadores, interfaces nao padrao tém sido desenvolvidas e uti-
lizadas talvez com mais freqiiéncia que as do padrao CAMAC.

2.3 Digital Pulse Processing™

In recent years, we have seen an impressive increase in the use of digital pulse processing in
substitution of standard analog electronic modules for nuclear physics instrumentation.
The main advantages of the new standard are compactness, no additional noise after
digitization of the pre-amp signal, reliability (no cables and connectors), and possibility
of easily reproducing the same tuning set up. Also, it opens new possibilities of pulse
shape analysis, not possible with standard analog electronics.

(*) A seguir, a tradugdo do artigo, “Digital Pulse Processing: A New Paradigm for
Nuclear Instrumentation - R.V. Ribas, Am. Inst. Phys. Conf. Proc. 1245, p.39 (2010)

2.3.1 Introducao

Conversores analégico-digitais de alta velocidade, precisos e de baixo custo ji estao
disponiveis, o mesmo ocorrendo com dispositivos conhecidos como FPGA - Field Pro-
grammable Gate Arrays. Estes novos dispositivos tém propiciado o desenvolvimento de
um novo tipo de aquisicao de dados e processamento de pulsos para a fisica nuclear exper-
imental, em que o pulso do pré-amplificador é o primeiro e dltimo sinal analogico, seguido
apenas por sinais digitais. Esses novos sistemas ja estao em producao na indtustria rela-
cionada, principalmente, para aplicacoes mais simples e especificas, mas é a possibilidade
de aplicagao em sistemas muito mais complexos que deu um impulso grande para o seu
desenvolvimento. Em fisica nuclear de baixas energias, por exemplo, novos sistemas de
detecgao em fase de desenvolvimento, tais como os espectrometros de raios gama GRETA
[8], os EUA e AGATA [9] na Europa, terao a analise de pulsos e de aquisi¢ao de da-
dos com base nesta nova tecnologia. Nesses sistemas, um ADC-flash toma amostras do
pulso do pré-amplificador com taxa de cerca de 100 milhdes por segundo, e 12/14 bits de
precisao. Cada pulso produz cerca de 1-2K amostras. Todo o processamento de pulsos,
tradicionalmente realizado por meio de dispositivos analogicos, tais como amplificadores
espectroscopicos, amplificadores rapidos, discriminadores de fracao constante, etc., agora
é executado digitalmente apo6s a amostragem do pulso de pré-amplificador. Uma grande
parte deste processamento é feito nos dispositivos FPGA, com um fluxo continuo de cerca
de 20-40 Mbytes por segundo. Varios FPGA podem trabalhar em paralelo no processo,
dado o grande ntimero de canais, normalmente necessario nestes sistemas. Nos estamos,
no momento, aprendendo, testando e avaliando um sistema simples utilizando esta nova
tecnologia, com o intuito de desenvolver um sistema similar para uso em nosso laboratoério.
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2.3.2 Electronica NIM

O padrao para a instrumentacao nuclear em uso é definida na norma NIM — Nuclear
Instrumentation Modules, estabelecida pela Comissao de Energia Nuclear dos EUA em
1968-69, e revista em 1990. Além de caracteristicas mecanicas, dimensionais e de alimen-
tacao elétrica, a norma estabelece também os niveis dos sinais 16gicos, tipos de conectores,
impedancias, etc. As fungoes e o projeto dos médulos sao em grande parte livres, mas a
norma nao prevé qualquer tipo de controle numérico para os médulos. Os médulos analogi-
cos mais utilizados na eletronica nuclear padrao sao aqueles projetados para recuperar a
energia e o instante de ocorréncia da radiacao detectada. Amplificadores espectroscopicos
alteram a forma e amplificam os pulsos padrao produzidos por pré-amplificadores sen-
siveis a carga, normalmente utilizados com detectores de semicondutores, produzindo, em
geral, pulsos semi-gaussianos, cujas amplitudes sao proporcionais a energia coletada no
detector. Diversas técnicas também foram desenvolvidas a fim de recuperar o instante
de tempo em que a radiacao foi detectada. As mais comuns e precisas sao as baseadas
no método de discriminacao por fragao constante ou suas variagoes. O projeto de tais
modulos é, em geral, uma tarefa dificil, dadas as necessidades de grande estabilidade,
baixo ruido, linearidade, etc. Além dos modulos analégicos, varios outros também sao
usados para correlacionar logicamente pulsos provenientes de diferentes detectores em um
evento. Mesmo com a grande densidade realizada nos modulos NIM das tdltimas décadas,
o aumento da complexidade dos sistemas de deteccao em uso neste mesmo periodo, fez
com que seja praticamente impossivel se recorrer apenas a esta norma para construir a
necessaria eletronica de pulso. Vérias outras normas foram concebidas a fim de se obter
um controle mais compacto e flexivel da eletronica. CAMAC, VME, VXE sdo novas nor-
mas usadas em conjunto com a NIM no presente momento. Estas melhorias se refletem
principalmente na configuracao, controle e digitalizagdo dos sinais (aquisicao de dados).
A tecnologia bésica de processamento de pulso permaneceu analdgica, como no padrao
NIM.

2.3.3 Processamento Digital de Sinais (DSP)

A impressionante evolucao na eletronica digital, em especial para a digitalizacao rap-
ida de sinais analogicos levou a uma série de tecnologias que estao presentes em muitas
facetas da vida do dia comum. Os CDs de misica digital do inicio dos anos 1970, e
mais recentemente na digitalizacao de fotos e videos, nas aplicagoes em telecomunicagoes,
imagens meédicas, previsao do tempo via satélite e de radar sao exemplos da revolucao
tecnolégica trazida pelo advento de processadores digitais de sinais. Nao s6 os ADCs flash
sao responsaveis por estas novas tecnologias. Dispositivos de processamento dedicados e
muito rapidos e eficientes, como processadores de sinal digital (DSP) e FPGA também sdo
atores importantes neste dominio. Na fisica nuclear de baixas energias, novas tecnologias
de detectores, desenvolvidas principalmente na ultima década, tornaram imprescindivel
a utilizagao desses novos dispositivos de processamento digital de pulso. Os chamados
detectores de germéanio segmentado [8, 9| foram desenvolvidos para proporcionar uma
nova forma de lidar com as duas principais limitacoes dos detectores precedentes: corri-
gir o enorme efeito Doppler na radiacao detectada, devido as altas velocidades de recuo
dos ntcleos emissores, e discriminar eventos produzidos somente pela interacao Compton
daqueles para os quais toda a energia do féton é depositado em um ou mais detectores
(fotoelétrico). Nos grandes sistemas de deteccao existentes atualmente, estas duas lim-
itacoes sao parcialmente evitadas colocando-se os detectores a uma grande distancia do
alvo de reacao e em torno deles uma grande massa de detectores cintiladores, com a tnica
funcao de detectar e descartar eventos Compton no detector interno. Nessa configuracao,
uma grande parte do angulo sélido disponivel para os detectores é ocupada por espago
vazio e pelo material cintilador. Os novos detectores segmentados podem ser colocados
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mais perto do alvo e os cintiladores anti-Compton nao sao mais necessirios, uma vez que
os detectores vizinhos (de Ge) podem funcionar como um conjunto de mini-supressores
anti-Comptom. O efeito Doppler pode ser tomado em conta determinando-se a posicao
da interagao priméria. Isso é possivel nao apenas com a segmentagao elétrica dos cristais
de Ge, mas principalmente pela analise detalhada da forma dos pulsos gerados nos seg-
mentos envolvidos em uma interagao e pelas flutuacoes de carga induzidas nos segmentos
vizinhos. Processamento Digital de pulso (DPP) ¢ a tecnologia que torna isso possivel.

2.3.4 FPGA

Field Programmable Gate Arrays sdo dispositivos fundamentais para a realizagdo destas
funcgoes de filtragem e processamento. Estes sao basicamente um conjunto muito grande
de elementos logicos (portas) dispostas em células 16gicas, blocos de memoria RAM, so-
madores e multiplicadores, que podem ser interligados por uma série de instrugoes do
software. Basicamente, agindo como maquinas de estado, processando continuamente -
em série e em paralelo, esses dispositivos permitem uma analise muito rapida do sinal
de entrada. Linguagens de programacao de alto nivel como VHDL e Verilog (conheci-
das como linguagem de definicdo de hardware) estdo disponiveis para a instalacido da
interligacao entre os milhares de elementos de um chip FPGA. Varios FPGA podem ser
sincronizados usando-se uma tnica fonte de clock para se manipular o fluxo de um grande
numero de sinais simultaneos.

2.3.5 Equivalente Digital de médulos NIM

O processamento digital de pulsos do detector comeca com a digitalizacao do sinal na saida
do pré-amplificador. Normalmente, algum tipo de condicionamento de sinal é necessério,
principalmente para eliminar possiveis transientes rapidos no pulso, numa escala de tempo
que nao é compativel com o teorema da amostragem de Nyquist-Shannon (filtro anti-
aliasing). ADCs flash de alta resolucdo (12/14 bits) e rapidos (40-100MSPS) sdo empre-
gados para isso, com amostragem, de cerca 1-2K para cada pulso. O processamento de um
pulso tipico, feito por um amplificador analégico, tal como a diferenciacao CR do pulso
do pré-amplificador, para se eliminar sua longa cauda exponencial, seguido por duas ou
mais integracoes RC, pode ser facilmente realizado numericamente, mas novas técnicas
de filtragem foram desenvolvidas com muito melhores caracteristicas [10, 12, 13|. Além
disso, uma filtragem rapida do sinal digitalizado pode ser feita, em especial para tratar
sinais com empilhamento. O equivalente digital do CFD também pode ser facilmente
realizado em um sistema de DPP. Outras fun¢oes implementadas em modulos analogicos,
como a restauracao da linha de base, o cancelamento de polo zero também podem ser
implementados digitalmente.

2.3.6 Obtencao da Energia

O pulso mais comuns de filtragem analogica amplificadores espectroscopia pode ser facil-
mente realizado como um filtro recursivo em sistemas digitais a partir da relagdo basica
[11]:

y[n] = apx[n] + ayz[n — 1] + biy[n — 1]

Se escolhermos ag = (1 +x)/2, a; = —ag, by = x, uma diferenciacdo C-R é executada.
Para ap = 1 — z, by = z, a; = 0, obtemos um integrador R-C. O parametro x esta
relacionado com a constante de tempo do filtro (R-C na versao analogica). Estas técnicas
sao raramente utilizadas no processamento digital de pulso. Duas outras técnicas, o
filtro trapezoidais[12] e da deconvolucao por janela movel (MWD) [13] sdo muito mais
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Figure 2.3.1: (a) Trapezoidal filter. (b) Moving Window Deconvolution. In both figures,
the dashed curve corresponds to the operations before deconvolution.

convenientes para esta funcao. Um simples filtro trapezoidal pode ser realizado através
das seguintes operacoes nas amostras do sinal de entrada:

yln] = yln = 1] + (z[n] + z[n = 2m — k) = (z[n —m] +zz[n —m — k])

Isto levara a um desvio na base do pulso, como visto na Fig. 2.3.1a. Esse defeito
nao ¢ critico para baixas taxas de contagem, mas deve ser corrigido, se pulsos empilhados
devem ser considerados [13, 14].

Semelhante ao filtro trapezoidal, a técnica de MWD para recuperar a energia da
radiacao é realizada em uma sequéncia de duas operacoes:

y[n| = z[n] — x[n — m| the movind window

z[n] = y[n] + S * f deconvolution

onde S é a soma y[0] + y[1] + ... + y[n — 1]. A Fig. 2.3.1b) mostra a parte MW em
azul e o resultado final, apds a deconvolucao em vermelho.

2.3.7 Timing

Uma diferenciacao muito simples é suficiente para produzir uma marca do tempo no
inicio do pulso (leading edge), como mostrado na figura 2.3.2. A discriminagao por fragao
constante (CFD) também pode ser realizada digitalmente com operagoes muito simples:

yln] = z[n] — z[n — K]

l[[n] = yn] + y[n — 2] + 2y[n — 1] (leading edge)

cln] =1n — k] - f —ln] (constant fraction)

A discriminacao de inicio de pulso é normalmente usada como um trigger de eventos.
Sistemas de multiplas entradas normalmente tém uma fonte comum de clock para todos
os modulos. Desta forma, uma marca de tempo absoluta para cada sinal do evento pode
ser produzida.

2.3.8 Avaliacao e Desenvolvimento

Vérios sistemas DPP tém sido desenvolvidos e ja estdo em uso ou de avaliacdo [15, 16].
Alguns também estao disponiveis comercialmente [17, 18, 19|. Para os iniciantes, ha varias
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Figure 2.3.2: Timing signals produced from the preamplifier pulse. Typically the time
interval between the dots is 10 ns.

opcoes de placas de FPGA, com interface padrao para computadores (porta serial, USB)
que podem ser usadas para avaliacao, aprendizagem das linguagens HDL, e também para
a producao de sistemas simples aquisi¢do. Nos usamos uma da KNJN [20] que é muito
conveniente, pois eles também produzem as placas com ADC-flash compativeis com a que
contém a FPGA. Estes sdo conversores de 8 bits (100 MHz), com até quatro ADCs em
uma placa. Mesmo que 8 bits nao sejam suficientes para a maioria das aplicacoes em
fisica nuclear, essas placas podem ser utilizadas em alguns casos e sao muito interessantes
para se testar e aprender, especialmente pelos precos bastante acessiveis. A maioria
dos fabricantes de FPGA, tais como Xlinx Altera e também fornecemos softwares de
programacao gratuita para os seus dispositivos.
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