Система аналоговых блоков для сбора информации с двухфазного ксенонового детектора.
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1. Введение.

В настоящее время многими исследовательскими группами ведется поиск частиц "темной материи" (WIMP). Двухфазный ксеноновый детектор [1] - перспективное решение для регистрации таких частиц [2,3]. WIMP, упруго рассеиваясь на ядре ксенона, вызывает образование нейтральных атомов и ионов с Z=1 и энергией от 0 до нескольких десятков keV. Этот процесс сопровождается сцинтилляцией (SC). Электроны первичной ионизации под действием приложенного электрического поля дрейфуют к границе жидкой фазы ксенона, затем переходят в газообразную фазу, ускоряются там под действием мощного электрического поля и возбуждают молекулы ксенона. Снятие возбуждения приводит к возникновению вторичной сцинтилляции (электролюминесценции (EL)). EL сигнал пропорционален значению первичной ионизации, и она используется для "усиления" ионизации. Оба сигнала регистрируются при помощи одних и тех же фотодетекторов. Различное распределения энергии между процессами для частиц с различной плотностью ионизации позволяет отделять фон гамма квантов и электронов (количество фотонов SC и электронов ионизации одного порядка) и WIMP (количество фотонов SC по крайней мере на два порядка превосходит количество электронов) и в принципе, позволяет режектировать фоновые события с коэффициентом >103. Спецификой  детектирования WIMP, в силу того, что энерговыделение происходит в кэВ-ной области, является малое количество фотоэлектронов от  SC и EL сигналов. Выработка триггера на событие в таких условиях является сложной задачей. К спектрометрическому тракту также предъявляются особые требования: он должен без искажений передавать как короткие сигналы от отдельных фотоэлектронов, так и более длинные (микросекундные) и большие EL сигналы, являющиеся суперпозицией однофотоэлектронные сигналов. 

2. Система модулей аналоговой обработки сигналов

Рис. 1 показывает внутреннюю структуру двухфазной ксеноновой камеры, реализованной в ИТЭФ/Москва и являющейся прототипом строящегося в настоящее время коллаборацией UKDMC детектора ZEPLIN III [4]. Рис. 2 - осциллограмма сигналов SC и EL, полученная при облучении камеры нейтронами, имитирующими взаимодействия WIMP в детекторе. SC сигнал - короткий импульс (< ~ 50 нс) с фотоумножителей Hamamatsu R7400-06, состоящий  из  очень  коротких  токовых  импульсов  (время  нарастания  < 2нс, 
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Рис. 1. Двухфазная жидкоксеноновая экспериментальная камера.
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Рис. 2. Типичная осциллограмма сигналов SC и EL (объединены сигналы со всех восьми каналов). В начале и конце шкалы – сигналы электромагнитной наводки от запуска нейтронного генератора.

[image: image3.wmf]малая амплитуда - от 1 мВ на нагрузке 50 Ом), а EL сигнал - последовательность (в случае малой ионизации от WIMP) или суперпозиция (в случае большого сигнала от гамма квантов или электронов) тех же однофотоэлектронных импульсов, следующая за импульсом SC через время от нескольких наносекунд до нескольких микросекунд, в зависимости от “глубины” точки ионизации, и имеющая длительность до нескольких мкс. 

Рис. 3. Система сбора информации с ФЭУ детектора.

На рис.3 показана система съёма информации с детектора. Блоки аналоговой обработки служат для приема сигналов с ФЭУ, усиления, формирования, суммирования, выработки триггера и передачи информации на цифровые кодировщики (8-канальный преобразователь "заряд-код" LeCroy FERA-QDC/интерфейс КАМАК и цифровой 4-канальный осциллограф LeCroy LT344/500Ms/интерфейс GPIB). В соответствии с этими задачами, аналоговая часть установки состоит из 8-канального предусилителя, многоканального блока сумматоров-формирователей и блока триггера.

2.1 Быстрый малошумящий 8-канальный предусилитель.

В связи с тем, что амплитуда сигнала с ФЭУ мала, и необходимостью передачи очень коротких импульсов с минимальным ухудшеним времен нарастания и спада, в системе требуется предусилитель, расположенный на минимальном расстоянии от фотоумножителей установки. Вместе с тем, он должен обладать достаточным коэффициентом усиления, низким уровнем собственных шумов, максимальной полосой пропускания для передачи как наносекундного однофотоэлектронного, так и микросекундного EL сигналов, широким динамическим диапазоном и защитой от перегрузок по входу. Исходя из этого, была выбрана схема с двумя малошумящими транзисторами на входе и быстрым выходным ОУ фирмы Burr-Brown для работы на длинный кабель [5]. Схема моделировалась в компьютерном пакете DesighLab и непосредственно тестировалась с фотоумножителями системы. Итоговые основные параметры устройства:

· 8 каналов в конструктиве 140х70х30мм

· коэффициент усиления 7,5

· полоса пропускания 1,7кHz...140MHz

· время нарастания фронта импульса 2,5нс

· шумовое напряжение, приведенное ко входу 20мкВ

2.2 Блок аналогового многоканального сумматора.

Для распределения сигналов после предусилителя был разработан  модуль аналогового сумматора. Устройство выполняет следующие функции:

· разветвляет входные сигналы каждого канала для подачи на преобразователь "заряд-код"

· дополнительно усиливает входные сигналы всех каналов с расширением длительности импульса и инверсией для блока триггера

· суммирует каналы по два с возможностью переключения для четырехканального цифрового осциллографа (DSO) с минимальным искажением формы импульса

· суммирует все каналы для формирования временной отметки событий

Блок выполнен в стандарте КАМАК на быстрых ОУ OPA643P и высокочастотных транзисторах.

2.3 Блок триггера.

 Блок триггера - сложное аналого-цифровое устройство, предназначенное для предварительного отбора событий (мажоритарные совпадения сигналов с фотоумножителей) и выдачи сигналов разрешения оцифровки и записи сигналов. В виду экспериментального характера установки и, в связи с этим, возможных дальнейших требований к системе, в блок триггера заложены максимальные возможности по изменению параметров и алгоритмов отбора.

Входной каскад блока - пороговые компараторы. Каждый канал имеет по три компаратора с независимой регулировкой порогов - два с большим уровнем порогового напряжения и один - с малым. Один из выходов пороговой схемы с большим уровнем используется для формирования сигнала "ИЛИ" всех каналов, остальные имеют управляемые формирователи длительности. Далее эти импульсы суммируются по всем каналам и образуют две мажоритарных схемы совпадения с большим (М1) и малым (М2) порогом. Все три выхода ("ИЛИ", М1, М2) имеют регулируемые задержки и формирователи длительности. Затем, с помощью программируемого управляющего регистра, определяется логика отбора полезных событий в различных комбинациях выходов. При срабатывании триггера блок выставляет сигналы на магистраль КАМАК, а также выдает последовательность управляющих импульсов для остальных блоков системы на внешние выходы. Вся последовательность имеет регулируемые длительности импульсов и выходные каскады различных стандартов (НИМ и ТТЛ). Кроме того, при срабатывании логической схемы, закрываются входы устройства до прихода сигнала внешнего сброса или самоинициализации.

Учитывая значительный объем информационных выходов первого каскада, в блоке используются счетверенные быстрые компараторы фирмы MAXIM MAX901 с ТТЛ выходами и внешней цепью гистерезиса. Регулировка порогов, длительностей и задержек в силу большого количества параметров (48) осуществляется цифровым (программным) способом. Для этого применяются ИС счетверенных цифровых переменных резисторов фирмы Analog Devices AD8403. Они представляют собой электронные потенциометры сопротивлением 10 кОм с последовательной синхронной записью информации в каждый канал с точностью 8 бит (256 значений регулировки). Для записи данных в ИС и реализации интерфейса КАМАК лучшим решением явилось применение программируемой логической ИС ALTERA серии MAX7000. Таким образом, весь модуль занимает станцию КАМАК двойной ширины и управляется стандартным контроллером.

3. Заключение.

Создана система электронных блоков, полностью осуществляющих аналоговую обработку сигналов с фотоумножителей двухфазного ксенонового детектора. Работа данной электроники в составе лабораторной установки позволит отработать окончательный вариант построения электроники для реального детектора WIMP.
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