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Resumo

Em sua versao de desenho mais recente, o detector central é equipado com 32 PMTs (Photo-
Multiplier Tubes) na regido de alvo para interacdes de neutrinos. Cada PMT emite entre 1000
e 10000 pulsos elétricos por segundo, unicamente devidos a excitagdes térmicas de elétrons no
fotocatodo. Estes eventos casuais ocorrem a uma taxa que é superior a taxa esperada para a
deteccdo de eventos fisicos tais como: particulas césmicas, radiagdo ambiente e neutrinos do
reator. Por outro lado, os pulsos elétricos gerados pela deteccdo de quaisquer destes eventos
fisicos sdo observados em varias PMTs, enquanto que nos eventos casuais os sinais observados
nas PMTs sdo descorrelacionados. Neste estudo fazemos uma estimativa do niimero minimo de
PMTs que devem apresentar pulsos coincidentes correlacionados a um evento fisico, de modo que
a taxa de eventos casuais registrados por PMTs em coincidéncia seja inferior a taxa esperada para
deteccdo de neutrinos.
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1 Distribuicao de intervalos de tempo entre eventos

A duracdo dos intervalos entre eventos aleatorios que ocorrem ao longo do tempo deve seguir uma
distribui¢do de probabilidade. Esta distribuicdo € representdvel como uma fungdo P(t), para a qual
t corresponde a duracao de um intervalo de tempo. A probabilidade para que o intervalo de tempo
entre dois eventos consecutivos seja ¢ €, portanto, dada por:

to+dt
Pr(ty) = / P(t)dt ()

to
Para encontrar P(t), consideramos inicialmente que os possiveis valores de ¢ sejam discretos,
multiplos de uma unidade minima: Az. Embora ¢ possa assumir valores ilimitados, a distribuicdo P(t)
deve ser normalizada, e nenhum valor particular de ¢ impde um comportamento especifico de P(?).
Isto equivale a pressupor que o tempo, como o espago, € homogéneo. Dados t; e t,, tais que to > 1,
teremos necessariamente P(t5) < P(t1). Em particular, podemos afirmar que:

P(t+ Ar) < P(t) (2)

A expressdo acima € valida para qualquer valor de ¢, pelo fato de o tempo ser homogéneo. Dai
inferimos também que o coeficiente entre P(t+/A\t) e P(t) nao depende de ¢:

P(t+ Ar)
P(t)

Os valores de P(t) configuram, assim, uma progressao geométrica de razao k. A soma de todos os
termos desta progressao € finita, atendendo a condi¢cdo de normalizacdo de P(?):

= constante = k 3

= P(At
d Pt)At=1= (2) (4)
— 1—k
Combinando as equagdes 3 e 4, encontramos:
P At) — P(t
20 PO _ _piyyp(a ®

At

Tomando o limite de 5 quando At tende a zero, chegamos a:
dP
dt

O parametro A introduzido na equagao acima é definido por:

= —\P(t) (6)

A= lim P(A1) )

t—0

Resolvendo a equacgdo diferencial 6, obtemos uma expressao para P(1):
P(t) = xe ™ (8)

Notamos que a solu¢do obtida € normalizada:

/ “P@ydt—1 ©)
0
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Notamos também que o parametro A tem unidade equivalente ao inverso dos intervalos de tempo,
remetendo assim ao nimero de eventos por unidade de tempo (taxa de contagem). O valor médio
para a duragdo do intervalo entre eventos aleatérios € dado por:

b = /ootP(t) ST (10)
] A

2 Estimativa experimental da distribuicao

Admitimos que os eventos devidos a corrente de escuro das PMTs sdo aleatérios. Esta hipétese pode
ser validada caso a distribuicao de intervalos de tempo entre estes eventos seja compativel com 8.

A fim de obter uma estimativa experimental da distribui¢cao de probabilidade seguida pelos eventos
de corrente de escuro, tomamos amostragens da forma de sinal obtida em osciloscdpio, observando
intervalos de tempo muito maiores que valor médio esperado, t,,,. Como a taxa de eventos devidos
a corrente de escuro divulgada pelo fabricante das PMTs € da ordem de alguns K Hz, tomamos
uma janela temporal de amostragem de 20ms. Este método de amostragem nado € perfeito, uma
vez que € limitado tanto pela resolucdo temporal do osciloscopio quanto pela duragcdo maxima do
intervalo de observacdo. Porém, € suficiente para a estimativa pretendida. Cada sinal emitido pela
PMT tem duracao em torno de 30ns. Adotamos, entdo, uma configuracdo do osciloscopio na qual os
dados sdo registrados com intervalo minimo de 40ns na janela de amostragem. A banda passante do
osciloscépio utilizado é 500M H z.

Foi usado um circuito de front-end para amplificagdo dos sinais, cujo esquema é mostrado na
Figura 1.
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Figura 1: circuito para o amplificador de front-end.
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A configuracdo de amplificador utilizada é um simples inversor de sinais, com ganho em tensao
dado pelo coeficiente entre os resistores Ry e R;. Constatamos que o amplificador operacional usado
na montagem se apresenta mais estavel com resistores de realimentacdo de valor superior a alguns
K. Por isto o circuito montado é ligeiramente diferente de sua configuracdo habitual como inver-
sor. As resisténcias de entrada e de saida sdo determinadas por resistores de 502, de modo a ser
compativeis com os cabos de transmissao de sinais. No estdgio de saida foi adicionado um capacitor
(150pF’) que tem o efeito de limitar a banda passante a composicao espectral do sinal amplificado.
O estagio de amplificacdo € interessante por tornar o processo de amostragem mais preciso. En-
tretanto, pode ter o efeito oposto se seu funcionamento introduzir distor¢des ou se estiver sujeito a
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interferéncias eletromagnéticas. No caso presente, foi obtido desempenho satisfatério com fator de
amplificacdo préximo de 10.

Na Figura 2 sdo mostrados dois exemplos das formas de onda capturadas nas janelas de amos-
tragem. Um deles se refere aos sinais adquiridos com eletronica de front-end, enquanto que o outro
se refere a sinais adquiridos diretamente da PMT, sem amplificacio. Em ambos os casos, a mesma
PMT € encerrada em um compartimento hermético a luz. Para evitar a deteccao de f6tons originados
por efeito Cerenkov devido a passagem de particulas ionizantes pelo ar do proprio compartimento, a
PMT € coberta por um tecido escuro. Os eventos observados sdo, portanto, principalmente devidos a
corrente de escuro, aqui denominados eventos casuais. A tensao de polarizagao da PMT € escolhida
segundo as indica¢des do fabricante, para prover fator de ganho 107.

100m
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Figura 2 Sinais amostrados em oscilosc6pio com amplificacdo (acima) e sem amplificagdo (abaixo).

Foram registradas centenas de amostragens como as ilustradas na Figura 2. Para cada uma delas
sdo identificados os eventos cuja amplitude supera o equivalente a 56% (caso com amplifica¢do) ou
75% (caso sem amplificagdo) da amplitude média de sinal gerado por um tnico fotoelétron. Nota-se,
pelo que € mostrado na Figura 2, que estes niveis de discriminagdo situam-se ligeiramente acima da
maxima amplitude do ruido eletronico. Em seguida sdo calculados os intervalos de tempo entre os
eventos assim discriminados. Os histogramas obtidos sdao mostrados na Figura 3.

Com excecdo do primeiro ponto, as demais contagens nos histogramas da Figura 3 sugerem um
comportamento compativel com o esperado pela distribui¢cdo de probabilidades 8. O eixo vertical
estd exibido em escala logaritmica, de modo que a linha pontilhada (obtida por ajuste de uma curva a
todos os pontos, com excecdo do primeiro), indica comportamento exponencial.

Os eventos para os quais os intervalos de tempo sdo muito curtos, concentrados no primeiro ponto
dos histogramas, sdo bem conhecidos e estudados [1, 2]. Pode ocorrer que, em um evento, uma parte
dos fétons nao seja absorvida no fotocatodo mas sim no primeiro dinodo. Neste caso aparecerd um
pulso na saida da PMT antes do pulso principal. No caso presente esta possibilidade estd praticamente
excluida, pois observamos apenas eventos de corrente de escuro. Pode também ocorrer que algum dos
elétrons do sinal que se propaga pela PMT provoque emissdao de fotons na superficie de algum dos
dinodos. Estes fétons podem atingir o fotocatodo e provocar um pulso na PMT depois do pulso prin-
cipal. O intervalo de tempo tipico entre estes dois pulsos se situa na faixa de dezenas nanosegundos.
Uma terceira possibilidade ocorre quando os elétrons de um sinal ionizam o gas residual existente no
interior da PMT, ocasionando a emissao de fotons que produzem também um pulso depois do pulso
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Fi gura 3: Histogramas obtidos para os intervalos de tempo entre eventos casuais.

principal. Neste caso, o intervalo de tempo entre os dois pulsos pode atingir a faixa de microsegun-
dos. Excluidos estes casos excepcionais que favorecem a observacdo de eventos com intervalo de
tempo muito curtos, os dados obtidos confirmam o modelo descrito pela equacdo 8. De fato, quando
normalizamos os histogramas da Figura 3 de modo a fazé-los corresponder a uma distribui¢ao de pro-
babilidades, obtemos uma estimativa para esta distribui¢cdo que pode ser bem ajustada pela equagao 8,
como € mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Ajuste da fungdo P(t) = Ae~** aos dados experimentais.

O ajuste da curva aos dados experimentais ilustrado na Figura 4 poderia ser melhorado pela
introducao de pelo menos dois aprimoramentos: registro de um maior nimero de eventos, para tornar
a amostragem mais expressiva; aumento da janela temporal de amostragem, para estender o alcance
de intervalos observados. Tal como mostrado na figura, entretanto, o ajuste da curva aos dados ja
indica concordancia com o modelo adotado para a distribuicao de probabilidades. Os distintos valo-
res para o parametro A nos casos com e sem eletronica de front-end refletem os diferentes niveis de
discriminacao de sinal aplicados aos dados adquiridos. O fabricante das PMTs anuncia A na faixa de
K H z para nivel de discriminagao fixado em 25% de um fotoelétron.
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3 Taxa de eventos casuais para PMTs em coincidéncia

A taxa de contagem para eventos casuais € da ordem de K Hz em cada PMT, enquanto que a taxa
de contagem esperada para deteccdo de neutrinos do reator é préxima de 0.01 H z [3]. E mandatério,
portanto, excluir os eventos casuais da aquisi¢ao de dados. Como sabemos que os eventos relaciona-
dos a deteccdo de particulas sdo observados quase simultaneamente por varias PMTs, enquanto que
os eventos casuais nas PMTs ndo sdo correlacionados temporalmente, o critério evidente para rejeitar
eventos casuais consiste em exigir que os dados sé sejam adquiridos quando houver sinais em vérias
PMTs durante uma janela temporal de observacdo. Resta estimar o nimero de PMTs que devem par-
ticipar de cada evento fisico, de modo que haja suficiente exclusdo de eventos casuais com minima
exclusdo de eventos relacionados a detec¢ao de neutrinos.

Consideremos inicialmente a probabilidade para que o intervalo de tempo observado entre dois
eventos casuais seja inferior a /\r:

At At
Pr(At) = / Pt)dt=1—¢ im (11)
0

Supondo que At seja muito inferior ao intervalo de tempo médio entre eventos, t¢,,, podemos
afirmar que:

At VAN
Pr(At)=1—(1- t_> = . = \A\t (12)
A taxa de contagem de eventos casuais para uma PMT, de acordo com 12, é dada por:
_ Pr(At) 1

S S /A 13
At tm (13)

A probabilidade para que duas PMTs apresentem eventos casuais na mesma janela de observacao
At é expressa como o produto das probabilidades individuais:

A

Pr(At) = MAa(At)? (14)

Em 14, \; e A, se referem as taxas de contagem de eventos casuais para cada uma das PMTs. Esta
suposto que At € muito inferior ao intervalo médio entre eventos para ambas. A taxa de contagem de
eventos casuais que ocorrem em duas PMTs em um intervalo At € entdo dada, segundo 13 e 14, por:

A = A At (15)

Estendendo este raciocinio para a coincidéncia entre um nimero m de PMTs com eventos casuais
na mesma janela de observacdo At, chegamos a:

A = X Ao A (A)™ (16)

A condicdo para validade de 16 é que /At seja muito inferior ao menor dos intervalos de tempo
médios entre eventos para as m PMTs. A taxa de contagem de eventos casuais pode atingir, segundo
o fabricante, valores proximos a 10KHz. Devemos entdo adotar Ar << 100us.

Por outro lado, € importante levar em conta que, entre as 32 PMTs implementadas no detector
central, hd varias combinagdes possiveis incluindo 2, 3, ... ou m PMTs. Estas combinacdes devem
ser somadas para prover a taxa total de eventos casuais na janela temporal de observacao:
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C32.m m
Mooy = (A ST T (17)
i=1 i=1
Em 17 introduzimos o nimero de combina¢des possiveis de 32 objetos, tomados em grupos de
m, de modo que a taxa total de eventos casuais seja computada:

32!
(32 —m)!m!
Para o fim de estimar o pior caso possivel, admitimos que as distribui¢cdes de probabilidade para

todas as PMTs apresentem o mesmo valor para o parametro A, e que este valor seja 0 maximo espe-
rado; ou seja: \; = A = 10K Hz. Neste caso extremo, a equagdo 17 se reduz a:

Com = (18)

A= XPAL)™ Y X Cg (19)

Na Tabela I estdo listados as taxas de contagem totais de eventos casuais para diferentes niimeros
de PMTs tomadas em coincidéncia dentro de uma janela temporal fixada por At = 100ns.

TabelaI: Taxa de contagem de eventos casuais para gruposde PMTs, com At = 100ns

#PMTs Taxa por grupe # Combinacoes Taxa total

1 10KHz 32 320.00KHz
2 10Hz 496 4.96KHz

3 10”Hz 4960 49.60Hz

4 10°Hz 35960 0.36Hz

5 10°Hz 201376 0.20x10Hz
6 10"'Hz 906192 0.90x10°Hz
7 10Hz 3365856 0.33x10°Hz
8 10""Hz 10518300 0.01x10"Hz

De acordo com os dados da Tabela I, para que a taxa de eventos casuais observados nas 32 PMTs
seja uma ordem de grandeza inferior a taxa esperada de deteccao de neutrinos, é necessario exigir
que s6 sejam registrados eventos para os quais pelo menos 5 PMTs apresentam sinal numa janela de
coincidéncia de 100ns.

Na Tabela II sdo apresentadas as taxas de eventos casuais com diferentes valores para a janela
temporal de observacao, e para diferentes nimeros de PMTs em coincidéncia. Um grafico € adici-
onado a tabela, ilustrando o impacto da janela temporal sobre o nimero de PMTs em coincidéncia
necessdrio para manter a taxa de eventos casuais abaixo da taxa de detecc¢ao de neutrinos.

4 Conclusao

Os resultados deste estudo apontam para a necessidade de implementac¢ao de um sistema de trigger e
aquisicao de dados no qual seja exigido que, para os eventos passiveis de serem identificados como
deteccao de neutrinos, sinais estejam presentes em pelo menos 5 PMTs observadas em uma janela
temporal de 100ns. De acordo com os dados da Tabela II, poderia ser adotada também uma janela
em torno de 1us, porém isto implicaria exigir 8 PMTs em coincidéncia. Isto equivale a um corte
inferior elevado para a energia dos neutrinos detectados [3]: em muitos casos o nimero total de
fotoelétrons gerados no evento de deteccdo de neutrino ndo chega a atingir 8 PMTs. Adotar uma
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Tabela II: Taxa de contagem de eventos casuais para diferentes valores de Ar

# PMTs Taxa (Ar=10us) Taxa (Ar=1us) | Taxa (Ar=100us)

1 320000 320000 320000

2 496000 49600 4960

3 496000 4960 49.6

4 359600 359,6 0,3596

5 201376 20,1376 0,00201

6 90619,2 0,90619 9.,06192E-6
7 33658,56 0,03366 3,36586E-8
8 10518,3 0,00105 1,05183E-10
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janela de coincidéncia inferior a 100n.s ndo € praticavel, ja que a propria duracao do sinal elétrico nas
PMTs € da ordem de algumas dezenas de ns.

Foi admitido que a taxa de contagem de eventos casuais por PMT € 10K H z. Embora a maioria
das PMTs apresente taxa inferior a este valor, basta que poucas delas apresentem a taxa maxima para
que os eventos casuais contaminem significativamente o conjunto de dados referentes a deteccao de
neutrinos.

A hipétese adotada para validar as aproximagdes que permitiram a estimativa das taxas de con-
tagem € bastante realista: janela de coincidéncia muito inferior a 100us. Podemos, portanto, com a
escolha de uma janela de 100ns, atribuir confiabilidade aos resultados obtidos.
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