Neutronovy cCitac

E. Buzek, Masarykovo gymnazium, Vsetin
emanb@centrum.cz
I. Strasil, Gymnazium Videniska, Brno
Istrasil@centrum.cz
M. Strof, SGaGy Kladno

Marfel@seznam.cz

Supervizor ing. V. Chab, KJR FJFI CVUT

Abstrakt:
Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s principem a vyuzitim neutronového
citace a pokusit se implementovat digitalni ¢ast Citace do programovatelnych logickych poli
(obvodii PLD).

1 Uvod

Pii jaderné reakci v reaktoru dochéazi ke Sté€peni uranu na dvé€ jadra s niz§im protonovym
¢islem a na neutrony. ProtoZe uvolnéné neutrony zahajuji dalsi a dalsi St€peni uranu, mizeme
prostym méfenim frekvence vzniku neutrontt a vhodnym pifepoctem ziskat udaj o vykonu
jaderné reakce.

Neutronovy citaC je zafizeni, které

meéfi  pocet  neutrond v Case. o
Kmeéfeni se pouziva komdirka

plnénd inertnim plynem, ulozena ™Y
v aktivni z6n€ reaktoru. Uprostied
komtirky (obr. 1) je umisténa kladna §
elektroda s pfivedenym vysokym k
napétim 500 — 1500V (podle typu

detektoru), stény komurky jsou

potazeny vrstvickou boru nebo 4
uranu. chingg i
Neutron, ktery vleti do komirky, Bren—+ Li+ a

vyvola radia¢ni zachyt, boru ptejde
lithium a wvyzafi se alfa zafeni.
Ionizaci plynu vznikne vyboj, ktery
je elektricky zaznamenan jako
impuls o urovni nékolika mikrovolti
(obr. 2). Pokud meéfeny signal

obr. 1: Nakres detekcni komiirky



odpovida vyboji ze §tépeni boru, je ve
vstupnim obvodu zesilen a tvarovan na
parametry  dostatené pro  dalsi

zpracovani digitalnimi obvody ..-"r\\
(obdéInikovy priib&h a vhodné napéti). Lo
Jednodussi detekce neutronit neni _,_.a"ll L
mozna pro jejich nulovy néboj, je nutné |
nechat neutron vyvolat jinou, jiz ll't_._;f
snadno métitelnou reakci.

Neutronové ¢itace jsou dulezitou ¢asti
fidicich a bezpecnostnich systému
jadernych zaiizeni, v kazdém reaktoru obr. 2: Impuls z detekc?z’ komiirky (naifofe) a tentyz
byvaji obvykle tfi ¢itade, jejichz impuls po priichodu tvarovacem

namétené hodnoty se zobrazuji operatorovi a mohou havarijnim vystupem v piipadé, ze vice
¢itacl naméri vyssi vykon nez povoleny na zakladé majoritni logiky (,,hlasovanim® — dva ze
tif) odstavit reaktor.
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2 Nase realizace neutronového Citace

Z diivodu omezeného casu jsme se soustfedili jen na realizaci digitalni Casti Citace, relativné
slozitou a hlavné na oziveni narocnou elektroniku tvarovace a samotnou detek¢éni komurku
jsme nahradili generatorem funkci HP 333120A.

Samotnou digitalni ¢ast tvofila vyvojova deska plosného spoje (obr. 3), osazena
programovatelnymi poli (PLD) Lattice ispLSI1032E (2ks), Lattice ispLSI1048E,
programovatelnym polem GAL, osmimistnym LED displejem, spinanym zdrojem, tlacitky a
indika¢nimi diodami.

Programovatelna pole
Programovatelnd pole jsou zvlastni druh integrovanych obvodi, ktera obsahuji nékolik

desitek az stovek blokt s klopnymi obvody - ty 1ze voliteln€ spojovat pfes kombinaéni logiku
(pole hradel OR —nebo, AND — a, NOT — negace) navzajem a k pinim (vstupiim a vystuptim)
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obr. 3: Fotografie vyvojové desky s ispLSI 1032F (vlevo a vpravo) a ispLSI 1048E (uprostred). Rozhrani
JTAG je pripojeno konektorem k PC (vilevo dole), signdl z generdtoru je pripojen na konektor dole
uprostred, vpravo nahore kablik napajeni



obvodu.

Naprogramované pole mize pracovat jako jakykoliv digitalni obvod, a to s ohromnou
rychlosti, protoze nejde o béZny procesor, provadéjici instrukce postupné po jedné, ale
v podstaté¢ o specializovany integrovany obvod, vykonavajici vSechny naprogramované
funkce soucasn¢, presné podle vaseho navrhu. PLD a jejich vyspélejsi bratticci FPGA (Field-
programmable Gate Array) se pouzivaji zejména v rychlych fadi¢ich nebo podplirnych
obvodech — koprocesorech pro zpracovani dat, napft. v digitalnich fotoaparatech.

Software

Pro programovéani poli jsme pouzili programovaci jazyk ABEL (Advanced Boolean Equation
Language), umoziujici vytvaiet popis ¢innosti logického obvodu. ABEL patii do skupiny
HDL (Hardware Description Language) jazykd a byl vyvinut firmou Data I/O pro
programovani PLD obvoda. Jde o vyssi jazyk, ktery je schopen komplikované logické
rovnice a vazby prevést a zjednodusit, napted do jednoduchych Booleovskych rovnic a z nich
poté zkompiluje tzv. JEDEC soubor, obsahujici piimo pokyny, kde co ve vnitini struktuie
obvodu spojit. Timto souborem se z pocitace ptfes rozhrani JTAG naprogramuje samotné
PLD. Pro zapsani programu jsme pouzili prostfedi Lattice ispExpert 8.4.
Funkce programu méla byt tato:

1. Ccitat impulsy ztvarovace (resp. generatoru) po jednotlivych tadech (jednotky az

desitky miliont)

2. kazdych 0,1 sec si zapamatovat naméfenou hodnotu a ¢ita¢ vynulovat

3. ulozenou hodnotu dekddovat a zobrazit na sedmisegmentovém displeji
Bohuzel, pro nedostatek ¢asu a zahadné technické problémy se nam podatilo realizovat jen
prvni a treti cast prace, Cita¢ tedy zobrazoval jen pocet zaznamenanych neutrond od
posledniho vynulovani.

Zde je pro ilustraci ¢ast zdrojového kodu citace: ... takto vypada kod prelozeny do Booleovskych
rovnic...
Declarations
CLOCK  PIN

Q9 Q BLIF.D = (Q0_Q BLIF & Q1_Q BLIF

RESET PIN :
; N & Q2 Q BLIF & Q3 _Q BLIF & Q4 _Q BLIF &
Q0.Q1.Q2,Q3 PIN ISTYPE “reg”; Q5.Q BLIF & Q6_Q BLIF & Q7_Q BLIF &
_ ) Q8_Q BLIF & 1GALCLK_COM BLTF) $ Q9_Q BLIF
out= [Q3..Q0]; & TGALCLK_COM_BLIF
_ ) Q9_Q BLIF.C = CLOCKX
ON,OFF = 0,1; ) Q9_Q BLIF.R = GND
L,H,X,Z = 0,1,.X.,.Z.;

Equations ...a takto ¢ast vysledného JEDEC souboru:
out.clk = CLOCK; 1111010111110111010111110111
out.ar = RESET; 1111110111111101110101110111
when out==9 then 1101110101110111110111010111

out:=0 1101110101110111011101011101
else 0111010111011111110111010111
out:=out+1; 1101110101110111110111010111

end citaclO
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3 Zavér
Podaftilo se nam i pies obtize sestavit program, ktery jsme nahrali do ¢itace. Bohuzel
se neda fict, ze by pracoval uplné podle ocekavani. Piistroj pocital pouze jednotlivé impulsy a
jejich celkovy pocet zobrazoval na displeji, ale neumoznoval zobrazovat pocet impulst za



casovy interval (0.1s). Impulsy byly s dostate¢nou ptesnosti zapocitavany i pii vyssi frekvenci
generatoru (zkouseli jsme stovky kHz).

Pokud by se k nasemu ¢itaci ptipojila detekéni komirka, bylo by mozné ptistroj pouzit
jako ¢itaC neutronti. Pravé diky programovatelnym polim je pomérné skladny. Pouziti
v ostrém provozu, tfeba pii regulaci reakce v jaderné elektrarn€, vSak nedoporucujeme,
protoze pii neuréovani poctu neutront za casovou jednotku je vysledek neptehledny.

Podékovani

Dékujeme organizatorim Fyzikalniho tydne 2004 za uspotradani této zajimavé akce a naSemu
supervizorovi ing. V.Chabovi za odbornou pomoc pfi realizaci miniprojektu.
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