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Аннотация

Описывается логическое устройство, предназначенное

для обеспечения трехмерного пространственно-временного

анализа ядерной реакции (а, 2 а ). Приводятся принци-

пиальные схемы узлов устройства и временные диаграммы его

работы.

<2) Фиаико-энергвтичбоний «аститут, 1974 г.



Введение.

Одиии аз методов интенсификации научных исследовании,
направленных ьа повышение эффективности использования обо-
рудования и улучшение качества псиной информации, являются
иногодетекторные измерения ядерно-физических процессов. Этот
метод позволяв! ве только увеличить количество информации,
получаемой в единицу Бремени, при снижении экономических
затрат на её приобретение, но и обогатить её содержание.

Именно этими ивчестваии обладает измерительная система
для исследования реакции (Л , 2 Л ) , разрабатываемая в ФШ1.
В её основе лежит намерение энергии Бторичяых нейтронов по
времени пролета и определение относительного и абсолютного
углов вылета их с образца. Последнее достигается использова-
нием б детекторов, расположенных под различении углами отно-
сительно падающего пучка, что позволяет рассматривать с| =
* 15 двумерных спектров нейтронов. Снижение экономических за-
трат достигается аа счет использования одной и той же пары
временных АЦП для измерения всех 15 двумерных спектров, а
содержание информации улучшается , благодаря возможности
учесть некоррелированный к частично коррелированный фон при
обработке результатов измерения. Принципиально необходимым
и наиболее ответственным звеном этой системы является логи-
ческое устройство, обеспечивающее резэш трехмерного анализа
спектров с использованием лишь двух АЦП.

Данная работа посвящена описанию такого устройства,
созданного для использования его в системе на базе измеритель-
ного центра ФЭИ.



Глава I.

НАУНАЧШЕ ЛОГИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА

Блок быстрой логики 9KCTAC-I (экспериментальная кама-
коъская система трехмерного анализа спектров) предназначен
для использования в системе измерений пространственно-вре-
менных спектров вторичных нейтроао!'реакции (я , 2 л ) по
методике времени пролета. Несочником нейтронов является нейт-
ронный генератор ЭКГ-0,3, работающий в непрерывном, режиме.
Из 3KCTAC-I подаются импульс "стоп", сформированный из сиг-
нала детектора, регистрирующего сопутствующие частицы и
отмечающего момент рождения нейтронов, и импульсы с 6 нейт-
ронных детекторов, отмечающие uoireimi регистрации вторичных
нейтронов (см. рис. I).

В регистрируемой трехмерной спектре координаты X и у
представляют собой времена пролета пары вторичных нейтронов.
Координата g представляет собой номер лоры детекторов, за-
регистрировавших нейтроны; т.о., коордии;- 2 является про-
странственной и несет информацию об углах вылета пары нейт-
ронов и угле между нейтроаааи в паре. Кукное быстродействие
достигается путем использования в кечестве его элементной ба-
зы интегральных логических схем серии 13?. КЕ — И Ж .

Особенное! ; логического устройства.

''собеннооти структуру и технической реализации логичес-
к'-.м» .vfvporioTet» cBhssiiK 6 ууикциональиш назначением его в
!*•'«»!« c u d оме олекхроники и с целесообразностью совмеаения
["^НОРОДНЫХ функщи, выполияеиых составными элементами.

Логическое j'CTjjoiicTbo предназначено для приема сигналов
'• в нвйтролвых детекторов, идевтификации появления ровно
,='.••!! сигнялов, припадлвхаших одному акту рассеяния, выработ-
ки слизла уп[«влен»я, разрешающего рехчетрации, формирования
,п!>тиярго кода кокера п&ри детекторов, с которых приняты сиг-
!"• .•:•.!, v. к».ч!рг-/!(5Л'-'Вич ягах сягнзлов по двум АЩ1.

In;; •••:,,-hiVj KOteilTH ГЩХО^Я ДвТвКТО^НЫХ СИГКа.ПОБ, BOuTifi'.1



говоря,, ве совпадает, аеобходшо еапомивавие ироевравстввн-
вой информации. Для этой цели требуется шестиразрядашИ sa-
помиваюций регистр, содерханка которого изменяется по оков-
чавии анализа к регистрация даиаого события (рис. 2).

События, которые состоят иа импульсов, праведвшх аа
время Т после сигнала "стоп" более чем с двух детекторов,
необходимо отбрасывать. Отбор таких событий производится
с помочь» специальной схемы, называемой "идентификатором
тройных совпадений" (ИТС) (ряс. 3). Формирование освоваого
сигнале, управлевия регистрацией ("эаавна") осуществляется
только в тон случае, когда в течение времеви Т поступают
сигналы с двух различных детекторов.

Построение схемы ИТС является достаточно сложной зада-
чей в плане оптимальной реализации её логической функции.
ИТС представляет собой пороговую схему, дшыщктиввав вор-
мальная форма (ДНФ) которой алеет вод:

Cg * 20 слагаемых

Для реализации данной ДИФ ва элементах НЕ - И необходимо:
для 6 детекторов - 2* элемента,
для 10 детекторов 150 элементов.

Такой способ построения схемы ИТС не является мвнииальшш
в смысле количества используемых элементов. Поэтому в уст-
ройстве используется другой метод построение ЦТС,
дает существенную зковошш материальных Е О М Ш Н З Д Х З Д .
при б детекторных входах для построения ВТС по этооу азю-
ду требуется I? логических элементов; при 10
входах требуется 34 элемента.

Сущность метода состоит в ю л , что схема ИТО ос»
в виде двухступенчатого дездфратора... Элемзвты SS - ШЖ
первой ступевн об&едквяатся зоз&рао выходамк (с*г.
м ?.о. ва вихсде каздЛ таноа пары ревизуется



где:cL = I, . .J. - индексы входных сигналов первого элемен-
та в пар*.;

fi * к,.. € - индекоы входных сигналов второго алемен-
та в паре, причем **• + & ,

Входы первой ступени дешифратора окоммутированы таким образом,
что каждая конъюнкция Xm&h (где rn,h • I,,.. л ,
п - число детекторов) реализуется ровно ва одном ив выходов
первой ступени. Поэтому если на трех выходах региотра выстав-
леаа "I, то нулевой уровень установится не менее чем на 2
выходах первой ступени девнфратора. Все элементы второй сту-
пени объединены по выходу. На вход каждого иа внх подавто*
два выхода первой ступени и, если на каких-лмбо двух выходах *
первой ступени уровни "О", то ва выходе ИХС выдаете уровень
"I", эалреадюдий выработку заявки^

Например, если Ы « Х2- Х5 « I ; Х4 - Х5 • Х6 - О, яа
выходах схем 8W/I - 2 и 848/1 <• 2 появляется уровень "О".
Т.к. на все Входы схемы 845/2 подав уровевь "0

й
, то яа выхо-

де ИТС будет Ч " . -
Существенной частью логического устройства 8KCTAC-I яв-

ляется схема формирования входных стартовых оигналов двух
АЦВ, осуществляющих намерение временя пролета вейтроаов я ко-
дирование информации по койрдинатам X и У«

Особенности «той части свяааны с необходимостью , о од-
ной стороны, вапоминания моментов появления оягаалов о детек-
торов вплоть до получения сигнала "еаявка" и обеспечения
одноавечного соответствия координат X или У определенному
детектору при аадаввой координате § , о другой отороян*
Информация J заданного детектора может регистрироваться как
по координате X, так а по координате У в «авиониоотя от то-
го, о каким ив оотаваихоя 5 детекторов обраеует пару даявый
детектор. Сохранение временной информации, содержащейся в сиг-
нале с детектора, требует определенной симметрии схемы в о ж о -
ле равенства аадержек оигналов по цепям их передач! в 1Щ1« а
также принятия мер ло шшеховащящеввоотн* Вольно* вяпевя*
имеет выбор алгоритма» по которому координаты X • У овявы-
ВВВТОЙ с номером детектора в «авиоииосш от аяачеяяя юм*р*



пары 2 • Алгормм соответствия важен для составления про .
транш последующей обработки полученного спектра, во с точки
время функционирования логики его выбор обладает достаточ-
Bott стапевьв произвола, что позволяет осуществить такой выбор,
который даст возможность минимизировать количество используе-
мых илеменгов в учетом симметрии схемы. Весьма существенной
остается проблема запоминания временной информации. Единст-
венным вапоиияающим элементом, обладающим достаточвой поме-
хозащищенностью, стабильностью и быстродействием, является
В4-набель. Время задержки сигнала с каждого детектора долхво
быть не менее Т, поэтому для ваядого детекторного входа тре-
буется отрезок кабеля значительной длины. Кроне того, в атом
варианте необходима специальная схема коммутации задержанных
детекторных сигналов аа входы двух_АЦД.

Недостатком такой системы, помимо громоздкости, является
емкая помехозащищенность. Эти недостатки устраняются путей
распределения детекторных сигналов по двум лыходам блока фор-
мирования сигналов АЦД (БФС) (рис. 4) таким образом, что на
одном из них появляется всегда первый, на другом - второй из
любой caps детекторных сигналов. В этом случае появится воз-
можность разделить цепи коммутации и формирования старто-
вых сигналов, что существенно повысит помехозащищенность.

Эадавгись простым алгоритмом соответствия координат X и
У ( по координате X всегда регистрируется сигнал детектора,
имеющего меньший порядковый аомер в пире), получим, что посде-
дущая коммутация выходных сигналов АЦД может быть осуществле-
на единственным триггерои, состояние которого определяется
соответствием или несоответствием первого приведшего сигнала
детектору с меаыцим номером в паре.

Особенность» такой схемы являются высокие требования к
временному разрешение порядка поступления детекторных сигна-
лов. Онибна ее должна превышать ширины одного кааала (~ I
воек).

Определение порядка поступления сигналов осуществляется
с помощью так называемых приоритетных дискриминаторов (НД1-
- ПД5), построенных по схеме блокироваввого триггера ( см.
рис. 4). Собственное разревениа такого приоритетного даскри-



оо;;хввдке* 10 Ясен
Изиераии<.» яремеаиых: интервалов я регистрация дэжжяы на-

чинайся юлько спустя время Т после прихода импульса
 и
втоа

й

и при услозин получения сигнала, разрешающего регистрацию.
Сивдоявтевьно, необходимо запоминание стартовых сигналов А
на ьремя не менее Т. С приходом намеряемого интервала АЦП вз
определонкое время входит в режим ожидания сигнала
осуществляя нормальное преобразование при его появлении и
хрмшая при отсутствии} измерительная серия появляется со вва-
'»лте.1ьвой задержкой по отношения к ковпу иэнервдмого яйтер»а~
лз, Благодаря атому появляемся возможность осуществить вапо-
МИИ8НИО в самих АЩ1. В этом случае ожив ие А Щ всегда прк-
намает первый ив двух детекторных сигналов, а другой -вто-
рой , но их намерительвые серии коммутируется по адресат
счетчикам X • У в вввиоиыости от состояния триггера коммута-
ции.

Такой алгоритм работы А1Щ позволяет вообце избежать при-
менения кабелей задержки и существенно удроотять цеях форми-
рования гремеввых сигвадов,

Фориировааие лростравствеяаой координаты события (2 -
- координата спектра ) производится блоком» называемый "ко-
да ровдик номера пары". Каждой паре детекторов соответствует
параллельный двоичный код номера пары. П детекторов состав-
ляп? С% -

 n
.(o,~f) пар. Мипимальная длина кода номера

ь- при условии, что нулевое иод вэ используется, сосхавля-

min

П г З : 4 : 5 : 6 ; 7 : 8 : 9 : 10 : 12 ;I6

: 2 : 3 : » t f r i 5 ; 5 ; 6 ; 6 t 7 : 7

С цевью облегчения адресации обеспечена минимальная длина
хода номера паря в случае использования 2, 3, 4, 5, 6 детек-



торов.
При произвольном выборе соответствия i'apL и кода будете

функция для I -го разряда кода будет иязгь вид:

Для её реализации на элементах НБ - И Ж 137 сераи при л -6.
ipedyeson 31 вхеиват, при Л « 10 - во левое 69 вявизвтсг.
Однако существует возможность путей специального ввбора соох-
вегствия кода в пары добиться оиияе-чия количества элемввто*,
преходящихся на разряд кода. 2 предлагаемом варианте ксполь-
ауагся оОмдивйииа по выходу схем 137 верш, реалваукцес
функцию:

Бтлэ-£н выражения для разрядов данного устройства имеет вед:

Таблица ястяянсстм для ss«x шражеаяй:

:1,2:

I
0
0
0

i T v

0
I
0
0

: 1,4

I
I
Z
0

:J,5

0
I
0
I

:I,6

0
I

I
I

:2.3

I
I
0
0

:2,4

0
I
Z
0

X
I
0
I

:?.,6

I
I
I
I

I
0
I
0

• •*»•*

0
0
0
I

:3,б

0
0
I
I

I
0
I
I

I
0
0
I

:5,e

о
о ,
I
0

Схему KHD см. ва рмс. 5.
Для реализация этого соответствия требуется при п «6 - 8 »яе-
меатог, пря П. «10 - 12 злемевтов.
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Очевидно, что такой нодировщик ыившалеа в смысле количаства
используемых элементов. Минимизация осуществлена ев счес осо-
бого выбора соответствия иода номера и лары.

Схема логического устройства 8KGTAC-I и его функциониро-
вание рассмотрены в следующей главе.

Глава П.

БЛОК-СХЕКА УСТРОЙСТВА

Схема логики трехмерного анализа спектров ЭКСТАС-I со-
стоит из следующих функциональных блоков (см. рио. I):

- входного шеетиразрядного запоминающего регистра (Рг).
Входы регистра блокируются о помощью клапанов КХ - Кб5

- блока формирования сигналов АЦП (БФС);
- идентификатора тройных оовпадеиий (ИТС);
- кодировщика немера пары (КНП);
- схемы управление (СУ)

Исходное состояние устройства является состоянием ожидания
прихода импульса "стоп".
£ исходном состоянии регистр сброшен, входные клапаны забло-
кированы сигналом "блок I" от СУ.

В мишени нейтронного генератора в результате реакции
T(d ,n ) Не совместно с первичный нейтроном, имеющим анергию

14,5 UeV, рождается <£ -частица отдачи. Иа импульса <Л -де--
тентора формируется столовый сигнал, подаваемый на вход "стоп"
логического устройства ЭКСТАС-1.

При получении счгнала "оюп" СУ снимав'? блокировку вход-
ных клапанов на время I — 20G аоен. (Зто время выбирается 88
условия tmax < Т, где tmax - максимальное время пролета
вейтрона, соответствующее минимальяой анергии).

Сигаалы о шести нейтроввых детекторов, представляющие
собой отрицательные импульсы длительностью л/ 20 аовк, пода-
ются через нлаяаны as регистр Рг, т.о. аа регистре онааы-
ваются взведеаныии те разряды, которые соответствуют детеаю-
раи, воспринявшим нейтроны t течение времени разблокировки
(Т » 200 всех).
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Выходы регистра в виде потенциальных сигналов
уровня, передние фронты которых несут временкую инфориьщш о
детекторных сигналах, поступают на входы тре> блоков:

- блока формирования сигналов АЦП (БФС),
- идентификатора тройных совпадений (ИТС),

 с
"

- кодировщика номера пары (KHD).
БФС формирует сигналы "старт-I" и "схарт-2", vosopue слу-

жат метками времени появления первого и второго детекторных
сигналов.

"Старт-2
п
 подается непосредственно на АЩ1-2, "старт-1"

подается на А1Щ-1 через схему управления (СУ), где подверга-
ется дополнительной задержке.

БФС вырабатывает также сигнал "коммутаций АЦП", служа-
щий для коммутации измерительных серий АВД, который устанавли-
вает однозначное соответствие между координатой I или У спето
ра и номером детектора в паре*

Схема ИТС при наличии на регистре Рг трех или более сигв*-
лов вырабатывает сигнал I, который подается на СУ. При нали-
чии аа Рг менее чем трех сигналов на выходе ИТС выдается нуле-
вой уровень.

КИП вырабатывает четырехразрядный двоичный код aoudpa
пары. Если на регистре взведен один или ве взведено ив одного
разряда, КНП выдает нулевой вод.

Do прошествии времени Т после сигнала "стоп" входы кана-
лов вновь блокируются сигналами "бпок-I" и "блок-г". Длитеяь-
вост» сигнала "блок-г" <. 100 асек.

Схема управления анализирует содержимое регистра, aasm-
санвое в течевив вреыеии нашжимнки Т. В случае, если и-азада-
вы ровно два разряда, CJ вырабатывает сигнал "аа^эжа регист-
рация", подаваемый аа АЩ-1 я АЦВ-2. Бели т взэадев ни охии
из разрядов, вырабатываетсв только сигнал "блок-2". Вели ьзьо->
дев один, трв ялн более трех разряде» Рг, то сигнал "заявке*
ее вырабатывается, сбрасывается регистр i снимается сигаал
•блок-г».

Яра получевии сигнала •отарт-1" и с воявдеалеи еад*^«*аа-
•ого на I * 200 веек *стоп

в
-сиг8алв Ш - Z блокирует входи ре-

гистра сигвалсш •блоиирови от Ш * . Щ-l и Ш - 2 aancwta^-
*вт моксаш приход* с к я а ж » "старт-!-* » •старт-2*. вехк i «е-



\г

<••

опредеаеааого времени кз АЩ1 ве uoctynaei сигнал
регистрации", то блокировка входа пнии&охся я АЦП поаготаз-

к анзливу новых сигналов. Есдя поступает сигнал "зья»~
rvft грациа," то АИП--1 и АЦП-2 язмер,;пт времена прихода

старгоявх йияульооя» записываю? событая .я ааиоеввввдвв yoipoP'9
во, после чего снимается сигнал "блокировка о? ДЩ1". Задним
фронтон сигнала "блокировка ох АЩ1" ъ схеме управления (С?}
врабатываемся оигвял "сброс", по.гцчналаиваэг^й логину 8KCIi5-
? човоиу циклу рабохы.

Бромавный iô &rpaisvjy работы утймесксгэ зегройсаза првдо^ш
ловы на рис. 6 и 7»

Входиой регистр.

Входной иестираврялнпй эвпоииааюций регистр (Рг) собрав
на хрехнходогых злвмеитв..? НК ~ ёШ 1ЛБ372 ( 9? - Э12 sa рис.
2 ) , соединенных по cxeus /; 5 -триггера. Детекторене оигяажн
подаются ва устаеовочв:»'} лхолы Fr черзз блокировочные ключи
Ы - 86 (лптяЕХОдовне йлемеята НЕ - 1Ш 1Л15376),

Обадя гелерхна пояглеаия сигнала нагьцоде Р г ~ 16 всеж.
Сброс Рг осуществляется кияульсои "сброс" длательаостьи 20
яс^г, зырабатнваоини схекой упраалекяя СУ.

Блоя форниронаиия сигвалов АЦП.

BW лнрп^ятнвает елвдувчи» сигналя: для PtW-l - "сгару-Т
дяч *<Ш-/» - ""стярт-г" к логический сигпа* "коинуташ^л
№Я" (си. рис, 4) ,

Оарторке сигнаяи яихяптся вре̂ г̂шымя меткам» моментов
m лялйняя первого и второго дегекгорньи сигнялов. На
"стар? Т" реализуется лоппзесиая

- вначевив сигеяла "старт I ",
Х,, 2з» Х

у<
, Хс,, Х^ логип*г:ки* вначввияв%-

лев гегястрв Рг.
йа акжгде сигнала 'стерт Г" реалигу$тег фувкця?

</г г-, а, Д^ • У, t 3 *...+Зч X, +Хц Xf *Zs Л'*
г.вгелни фровто* с*твал1я"отчрт I" я "СТРРТ ?" соот-
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ветотвенно составляет^ 12 нов к.
Функцию анализа временного соотяоиен.-ш сигналов в паре вы-

полняет приоритетная охеыа, состоящая из rmia приоритетных дис-
криминаторов ПД1 - ПД5 и логической линейна на элементах 322.
826, 330, 834. BW (1ЛБ372). Алгоритм выработки сигнала "кои-.
мутация" таиов: води номер детектора, о которого пришел первый
омгяал, больше номера детектора, о которого прицел вторе" -;-г-
иал, то сигаол " коммутация'' не меняет свой нулевой уровень.
S o n аомер декектора, воспринявшего первой сигнал, иеньне номе-
ре детектора, воспринявшею второй сигнал, то на выгоде "ком-
мутация" шрабатываетоя

 Н
Х". ишесиманздаа задержка выработка

сягнала составляет 60 нов, минимальная - 12 веек.

Идентификатор fройных оовпадевкй.

. ИТС (см. рис. 3) вырабатывает уровень "I" s случав при-
хода девятерых омгвалов более, чем по двум входам.

8адержка вира0о«ш выходного онгвала ИТС составляет 12
•ее*.

Кодировщик номера лары.

ЯНН (см. рис. 5) представляет собой дешифратор, собрапаый
ва влемевтах 954 - 859, объединенных попарно по выходу, и це-
пей согласования уровней интегральных схем 137 серии с уроэ-
вям* интегральных схем серии 155. За единичвый уровень прман-
то открытое состояние выхОдвого траызкетора микросхемы 96I/I -
- 4. Время выработки кода *+ 50 нсек.

При изиереиии четырьмя детекторами их следует подключать
ко входам логики о Ш I, Z, 3, 4, тогда номер пары будет опре-
деляться только выходами И* I, 2, 3 ННП. При использование трех
детекторов их следует подключать ко входам И* 1,2 и 3 логичес-
кого устройства. В атом случае номер пары определяется выхода-
ми И* I и 2 КИП.

Схема управления.

Назначение схемы управления СУ (см. рис. 8) в выработке
сигналов управления работой логического устройства 9KCTAC-I и



сигналов, иепбясшшыл для рабош т р о й с т в регистрации.
11а входы схемы управления подаются

- сигнал "стой",
- сигнал "стар*-!",
~ сигнал "стацт~<?",

логический с-лхнт со схемы ИТС,
• потенциальный «диньд "блокировка от АЦП".

С-йгиал "сад;" запускает "опорный одновибратор", который
блокиропь-у входов на время Т » 200 веек.

С окончании „)•.!,ульон опорного одвовибратора схема W
вмаульс- ̂ дтильносяью порядка 20 веек. Этим «шпуль-

сом взводится одно5к!Л;-л'ор (ОБ), бдокируший детекторные входа
логики во время ТОО ifc.f.n, ччо исключает иовмохвость разбло-

входов ? случае поизлоаич в течение этого времени ецб
яхаукьен "схоп". Вцходпой mi пульс форияроватехя 91
подвезен на ключ 8X5. При поступлении х о т бы одного

лвтектоуного сигнала в течение ирвмоаи Т после имоульса "стоп"
сигнал "osapi-I"» а элемев» 815 формирует отрш-

иипульс, спуяшязающий схему "ЛОГИКИ управления".
Я c-4yuRs, если со сх-зьы ИТС колучви "О" (аа время Т после сиг-
1>мл«» "отоп" поо«уг.као ив болев двух детекторных шшуяьсов) и
екгнял "старт-с", ва выходе ключа 819/2 вырабатывается сигнал

подаваекый ва АЦП-I и АЦП-2.

Я
1
]' получена "I

е
, ключ 819Д вырабатыва-

iif.n от:су2СТ1»ии сигвала "старт-2
п
, "сброс"

Э20/1.
Сип'дл "олокароько o i АШ"вклшчается задержанным импульсом

"стчн" в случае ирихода сигнала "старт-!*1 ва АЦЦ-I и выключа-
ется, когда АЩ1-1 ц АЩ1-2 и вся система регистрации готова к
зипуну HCU-JX событий. Из звдного фронта сигнала "блокировка
с* Aiin" ферайрователем Ф2 вырабатывается шшульс "сброс". Сиг-
1!ал ."мюсо слухих для приведения ОБ и Рг в исходное состояние.

0п;< сонниз блок входит в состав биЗлиотеки входвых уст-
w^r'Tv ичмерв>г«1эт.ного центра ФЭЙ,
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