
ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2022, № 11, с. 107–112

107

МОДУЛЬ СБОРА И ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
С СЕТЕВЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ ДЛЯ МНОГОПРОВОЛОЧНЫХ 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ КАМЕР С ЛИНИЕЙ ЗАДЕРЖКИ
© 2022 г.   М. А. Голубевa, *, Т. В. Савельеваa, О. Н. Гапонa,

М. Р. Колхидашвилиa, А. О. Полюшкинa, В. А. Соловейa

aНИЦ “Курчатовский институт” – ПИЯФ, Гатчина, 188300 Россия
*e-mail: golubev_ma@pnpi.nrcki.ru
Поступила в редакцию 29.01.2022 г.

После доработки 25.02.2022 г.
Принята к публикации 25.02.2022 г.

Разработан и испытан прототип модуля сбора и предварительной обработки данных с сетевым
интерфейсом для позиционно-чувствительных детекторов на основе многопроволочной пропор-
циональной камеры с линией задержки. Устройство представляет собой плату собственного произ-
водства с входами, в том числе, для прерывателя пучка (чоппера), монитора нейтронного пучка и
спин-флиппера. На плате размещены четырехканальный преобразователь время–код, который
оцифровывает задержки между импульсами и одноплатный компьютер с процессором, совмещен-
ным с программируемой логической интегральной схемой. Разработано оригинальное программ-
ное обеспечение для этого одноплатного компьютера, которое собирает и передает “сырые” данные
эксперимента в цифровом виде (координаты, времяпролетный счет нейтронов и прочее) по сети
клиенту, а также клиент и пользовательский интерфейс будущего детектора. Для сбора данных, веб-
сервера и веб-клиента использованы язык прошивки, программируемой логической интегральной
схемы Verilog, языки программирования C и JavaScript соответственно. В будущем проверенная схе-
ма, реализованная в более компактном виде, станет неотъемлемой частью детекторов нейтронов на
ряду с многопроволочной пропорциональной камерой с линиями задержки для двух координат и
пятиканальным блоком аналоговой обработки сигналов. Работа с модулем, а в будущем – с детек-
тором нейтронов, осуществляется по локальной сети в веб-браузере или альтернативном клиенте.
Веб-клиент для веб-браузера позволяет накапливать статистику и просматривать двумерное изоб-
ражение с детектора в течение эксперимента, а также двигаться по двумерным изображениям от-
дельных временных каналов для времяпролетных экспериментов и сохранять все данные в распро-
страненном текстовом формате CSV, доступном для просмотра в электронных таблицах офисных
пакетов.
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ВВЕДЕНИЕ
Многопроволочные пропорциональные камеры

с линией задержки являются наиболее надежным
и экономически эффективным решением для де-
тектирования нейтронов [1]. За изобретение
многопроволочных пропорциональных камер в
1992 году Жоржу Шарпаку была присуждена Но-
белевская премия [2].

Детектор нейтронов представляет собой ка-
меру с газовой смесью, содержащей 3He. Внутри
параллельно тонким (десятки мкм толщиной)
проволокам анодов с двух сторон расположены
катодные сетки. Вблизи тонких проволок из-за
малого радиуса и приложенной разности потен-

циалов возникает сильное (~104 В/м) электриче-
ское поле [1–3]. В месте попадания частицы в де-
тектор происходит реакция 3He + n → p + 3He +
+ 764 кэВ [1]. Ионы и электроны дрейфуют к
электродам, и около анода с возрастанием напря-
женности электрического поля происходит ла-
винный разряд и усиление сигнала [1–3]. На со-
ответствующих электродах возникают электриче-
ские импульсы. Состав, давление газовой смеси и
разность потенциалов подбирают таким образом,
чтобы электронная лавина затухала, и можно бы-
ло различить, на какой проволоке произошло со-
бытие, а импульсы сигнала имели приемлемую
длительность [3]. Тот факт, что на обеих катодных
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сетках возникают сигналы, можно использовать
для пространственной локализации события по
двум координатам, сделав одну катодную сетку из
горизонтальных параллельных проволок, а вто-
рую из вертикальных [3]. Линия задержки из ин-
дуктивностей, задерживающих импульсы на не-
большие интервалы времени (в описываемом
проекте порядка нескольких нс), объединяющая
выводы электродов и разделяющая сигналы с
электродов по времени, позволяет уменьшить
число используемых усилителей сигнала [4]. Одна-
ко в некоторых работах [5] наоборот, увеличивают
число используемых усилителей сигнала с целью
сокращения времени регистрации частицы и ре-
гистрации одновременных событий, разбив де-
тектор на сегменты, таким образом уменьшив
полное время задержки линий задержки отдель-
ных сегментов.

Дальнейшая обработка сигналов требует оциф-
ровки задержек между сигналами, чтобы восста-
новить координаты зарегистрированного нейтро-
на. За начало координат выбрана середина детек-
тора, что соответствует середине линии задержки.
Разность задержек между сигналом “старт” и сиг-
налами с разных концов линии задержки пред-
ставляют собой координату частицы (для двумер-
ного случая – общий старт и две координаты от двух
линий задержки). Наиболее популярные способы
оцифровки – это преобразователи время–код или
комбинация преобразователя время–амплитуда
с аналого-цифровым преобразователем [5]. Для
преобразователя время–код сигналы усиливают
и преобразуют к логическому виду методом при-
вязки к постоянной части амплитуды. Этот метод
позволяет уменьшить влияние шума при реги-
страции импульсов на ошибку определения мо-
мента времени прихода импульса. Форму сигнала
преобразуют в биполярный импульс разностью
постоянной доли амплитуды и значения ампли-
туды отстающего по фазе как с помощью анало-
говой схемотехники [6], так и с помощью цифро-
вой обработки сигналов в современных реше-
ниях [7]. Детектируемый момент времени в точке
пересечения такого биполярного импульса с “ну-
лем” имеет значительно меньшую ошибку в срав-
нении, например, с детектированием момента
прихода импульса по порогу срабатывания [8].

УСТРОЙСТВО МОДУЛЯ
Рассмотрим отдельно модуль и его программ-

ное обеспечение. Задачу измерения и оцифровки
задержек между импульсом “старт” в момент за-
рождения электронной лавины и четырьмя им-
пульсами, прошедшими линии задержки и содер-
жащими информацию о координате события,
в нашем устройстве решает микросхема – четы-
рехканальный преобразователь время–код с об-
щим стартом. Одноплатный компьютер ALTERA

INTEL с процессором архитектуры ARM и про-
граммируемой логической интегральной схемой
(ПЛИС) на одном кристалле позволяет читать
сигналы, переданные по цифровой шине данных
этой микросхемы через наборы контактов GPIO,
и производить всю необходимую предваритель-
ную обработку “сырых” данных [9]. Адаптация
программного обеспечения для аналогичного од-
ноплатного компьютера другого производителя
возможна, однако потребует как существенной
переработки проектов исходного кода, так и изме-
нения формы и расположения контактов печат-
ной платы модуля. Благодаря сетевому Ethernet-
интерфейсу одноплатного компьютера, с устрой-
ством можно работать по локальной сети без
установки драйверов и привязки к операционной
системе пользователя, в отличие от решений на
основе периферийных устройств [10–12].

Модуль оснащен восемью логическими входа-
ми: “старт”, XL–Stop, XR–Stop, YU–Stop, YD–Stop, “чоппер”,
“монитор”, “флиппер”. Последние три предна-
значены для считывания сигналов с прерывателя
нейтронного пучка, монитора нейтронного по-
тока и спин-флиппера соответственно. Спин-
флиппер – это устройство, которое меняет на-
правление спинов нейтронов в пучке по одной из
координатных осей на противоположное; он мо-
жет быть во включенном или выключенном со-
стоянии, о чем говорят показания на логическом
входе. Эта конфигурация (рис. 1) позволяет полу-
чать данные с использованием времяпролетного
режима набора данных. В зависимости от время-
пролетной базы и конструкции прерывателя ней-
тронного пучка, возможны измерения с использо-
ванием тепловых нейтронов, однако более точные
оценки подходящих спектров энергий нейтронов
следует делать на основе значений, приведенных
ниже. Кроме того, существует возможность моди-
фикации прошивки ПЛИС для изменения перио-
да прерывания пучка T и ширины временнóго ка-
нала Δt с сохранением условия Δt/T ~10–4.

Микросхема TDC-GPX (time digital converter) [13],
на базе которой выполнен четырехканальный
преобразователь время–код, оцифровывает за-
держки по времени между импульсом “старт” и
импульсами XL–Stop, XR–Stop, YU–Stop, YD–Stop с разре-
шением 0.1 нс. По мере поступления данных в
цифровом виде их считывает по цифровой шине
данных микросхемы программный автомат
ПЛИС одноплатного компьютера через наборы
контактов GPIO0 и GPIO1.

Разности XL–Stop – XR–Stop и YU–Stop – YD–Stop
представляют собой координаты точки детекти-
рования частицы двумерным детектором с нача-
лом координат в центре детектора. Чтобы исклю-
чить ложные срабатывания, следует проверять
соответствие измеренных сумм задержек между
сигналом “старт” (TStart) и четырьмя каналами
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временам полной задержки горизонтальной TXDL
и вертикальной TYDL линий задержки: |XL–Stop +
+ XR–Stop – 2TStart – TXDL| < εXDL, |YU–Stop + YD–Stop –
‒ 2TStart – TYDL| < εYDL [11]. Перед такой проверкой
добавлена возможность программно задать точ-
ность этих величин отбрасыванием нужного чис-
ла “младших битов” (εXDL, εYDL).

Размеры итогового двумерного изображения
можно представить в виде W × H, где W =

=  – ширина в пикселях; H =

=  – высота в пикселях; N – число
отбрасываемых бит от 0 до 9 (0 соответствует пят-
ну εDL = 1.6 нс для соответствующей линии за-

держки);  и  – целочисленные значения
времени полной задержки линий задержки, округ-
ленные до десятков нс. Такие параметры были
выбраны для упрощения программного кода и
могут быть усовершенствованы в будущих верси-
ях программы.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДУЛЯ
Программа-сервер выполняется в операцион-

ной системе встраиваемого компьютера Debian
GNU/Linux для архитектуры armhf c специфич-
ными изменениями [14, 15]. Программная часть
разработана с использованием языков програм-
мирования BASH (для скриптов установки опе-
рационной системы и сборки прошивки и програм-
мы-сервера); Verilog (язык прошивки ПЛИС);
С (многопоточная программа-сервер для GNU/
Linux); JavaScript (универсальный веб-клиент);
С++ (программа-клиент для операционной си-
стемы Windows).

В прошивке ПЛИС реализованы два режима
передачи данных: отладочный 16-битный и рабо-
чий 14-битный. В обоих режимах при детектиро-
вании частицы по сети клиенту отправляется че-
тыре 16-битных “слова”. В отладочном режиме
четырем “словам” соответствуют 16-битные значе-

+4'100 2 N
XDLT

+4'100 2 N
YDLT

'
XDLT '

YDLT

ния задержек XL–Stop – TStart, XR–Stop – TStart, YU–Stop –
– TStart, YD–Stop – TStart. В рабочем режиме первые
два “слова” содержат значения выражений 213 +
+ XL–Stop – XR–Stop и 213 + YU–Stop – YD–Stop, соответ-
ствующие координатам частицы. Третье “слово”
это 14-битное значение временнóго канала (ско-
рости) частицы, полученное с помощью время-
пролетного счетчика. Логическая единица на
входе “чоппер” обнуляет времяпролетный счет-
чик (14 бит), младший разряд которого соответ-
ствует 5.12 мкс (минимальная ширина временнó-
го канала для времяпролетного счетчика). Чет-
вертое “слово” содержит 12-битное значение
счетчика реального времени, младший разряд ко-
торого соответствует 80 мс, а точнее 20 × 222 =
= 83886080 нс. Биты 13 и 14 необходимы для про-
верки, заполнен ли счетчик входа “монитор” и
значения входа “флиппер” соответственно. Им-
пульсы со входа “монитор” считает 32-битный
счетчик с возможностью уменьшения числа бит.
Вход “флиппер” предназначен для добавления к
“сырым” данным показателя состояния спин-
флиппера (включен/выключен). “Старшие” два
бита каждого “слова” для этого режима содержат
порядковый номер “слова” (нумерация с нуля).

Устройство подключают к персональному
компьютеру или локальной сети с помощью разъ-
ема Ethernet. Управление устройством осуществ-
ляют специальными GET-запросами протокола
HTTP, что позволяет удовлетворить ограничени-
ям исполнения кода в веб-браузерах и создать
универсальный веб-клиент. Достаточно набрать
IP-адрес устройства в браузере, чтобы открыть
пользовательский веб-интерфейс. Внешний вид
веб-интерфейса представлен на рис. 2. Слева по-
казаны элементы управления, справа – гисто-
граммы статистики импульсов от задержки с ши-
риной временнóго канала 0.1 нс. В данном случае
импульсы были заданы генератором импульсов,
а значения задержек совпали с результатами про-
верки осциллографом.

Рис. 1. Блок-схема модуля сбора и предварительной обработки данных.
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В пользовательском веб-интерфейсе можно
переключаться между двумя режимами, запус-
кать и останавливать измерения, сохранить на-
бранные данные статистики в виде текстового
файла в формате CSV. В рабочем режиме можно
наблюдать двумерное изображение “тепловой
карты” статистики с двумерного детектора (“го-
рячие” области соответствуют большему числу
нейтронов, попавших в них) и времяпролетные
данные, а также двигаться по трехмерному время-
пролетному массиву (временнóй канал, двумер-
ное изображение).

Кроме того, была разработана программа-кли-
ент для ОС Windows. Однако есть возможность
разработать собственный клиент при необходи-
мости более эффективной или нестандартной об-
работки данных. Разработка собственного клиен-
та подразумевает работу с HTTP. Объем данных,
передаваемых по сети за эксперимент, может до-
стигать нескольких ТБ, поэтому следует обраба-
тывать их так, чтобы получать только нужную
статистическую информацию, сократив массив
размером в число зарегистрированных частиц до
массива временных каналов линий задержки и
времяпролетного счета со статистикой зареги-
стрированных частиц.

Программа-сервер выдает накопленные в коль-
цевом буфере данные по запросу. При частоте
импульсов на входе “старт” порядка 106 кольце-
вой буфер переполнится через 16 с, что приведет
к потере данных. Таким образом, клиент в режи-
ме измерений должен регулярно запрашивать
данные. Это обстоятельство связано с ограничен-
ностью ресурсов операционной системы одно-
платного компьютера и выбором HTTP. Прошивка
ПЛИС разработана на языке Verilog в виде неза-
висимых модулей. Программа-сервер, выполняе-
мая в операционной системе Debian GNU/Linux

одноплатного компьютера с процессором ARM,
написана с использованием двух потоков с об-
щим кольцевым буфером. Один регулярно прове-
ряет кольцевой буфер на четверть мс внутри
ПЛИС и перемещает данные из него в кольцевой
буфер программы, которого уже может хватить на
16 с и больше. Во втором независимом потоке ре-
ализован “легковесный” HTTP-сервер с про-
граммным интерфейсом поверх HTTP и возмож-
ностью передачи файла веб-клиента для браузера.
При его разработке удалось существенно сэконо-
мить ресурсы операционной системы одноплат-
ного компьютера.

Параметры, передаваемые программе-серве-
ру, записываются непосредственно в конфигура-
ционные регистры прошивки ПЛИС. Програм-
ма-сервер и прошивка ПЛИС взаимодействуют
по шине Avalon, адресное пространство парамет-

Рис. 2. Веб-интерфейс детектора нейтронов: элементы управления (слева); простая проверка преобразователя время–
код сигналами с постоянной задержкой (справа).
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ров и кольцевой памяти прошивки доступно
внутри адресного пространства операционной
системы одноплатного компьютера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В НИЦ “Курчатовский институт” – ПИЯФ
разработан и испытан прототип модуля сбора и
предварительной обработки данных с сетевым
интерфейсом для позиционно-чувствительных
многопроволочных пропорциональных камер с
линией задержки, который в будущем может стать
частью детекторов нейтронов. Модуль способен
обрабатывать поток данных со скоростью поряд-
ка 105 частиц/с. Время обработки одного события
порядка 10–6 с и варьируется в зависимости от ли-
ний задержки.

На входы устройства “старт” и один из кана-
лов подавали сигналы от двух генераторов им-
пульсов с немного различными частотами, при
этом события во временных каналах накаплива-
лись равномерно (рис. 3). Была обнаружена ярко
выраженная дифференциальная нелинейность
чет–нечет в “младшем” значащем бите (рис. 4).
Следует отметить, что в четных временных кана-
лах значения были меньше, чем в нечетных, и в
среднем отличались постоянным множителем.
Для того чтобы справиться с этой проблемой бы-
ло решено удвоить ширину временнóго канала до
0.2 нс, попарно объединив четные и нечетные ка-
налы (рис. 5).

Значение среднеквадратичного отклонения
моделирования [16] гистограммы значений вре-
менных каналов (рис. 6) функцией Гаусса можно
принять за дифференциальную нелинейность
(неоднородность) преобразователя время–код [17],
оно составило 2.18%. Для исследования инте-
гральной нелинейности и геометрической точно-
сти [18] будущего детектора недостает подключе-
ния входов, согласованного с готовыми линиями
задержки, однако это не входило в задачи настоя-
щего исследования. Вычисления на основе дан-
ных из CSV-файла и построение графиков прове-
дены с помощью самостоятельно разработанного
скрипта на свободно распространяемом языке
Python версии 3.8 и его библиотек NumPy, SciPy
и MatPlotLib.
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Рис. 4. Временнóй спектр при ширине временнóго ка-
нала 0.1 нс. Пример дифференциальной нелинейности
чет–нечет в “младшем” значащем бите: сигнал распре-
делен между четными (1) и нечетными (2) каналами.
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Рис. 5. Сплошной временнóй спектр задержек между
входами “старт” и одним из входных каналов с удво-
енными временнóй шириной (0.2 нс) и отбраковкой
“младшего” бита.
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Рис. 6. Гистограмма попарно объединенных четных и
нечетных временных каналов при ширине временнó-
го канала 0.2 нс (серым) и результат моделирования
функцией Гаусса (черным).
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Data Acquisition and Processing Module with a Network Interface for MWPC 
Detectors with a Delay Line Readout

M. A. Golubev1, *, T. V. Saveleva1, O. N. Gapon1, M. R. Kolkhidashvili1,
A. O. Polyushkin1, V. A. Solovei1

1NRC “Kurchatov Institute” – PNPI, Gatchina, 188300 Russia
*e-mail: golubev_ma@pnpi.nrcki.ru

Prototype of a data acquisition and processing module with a network interface for two-dimensional multi-
wire proportional chamber detectors with delay line readout has been developed and tested. The device con-
sists of printed circuit board with inputs including neutron beam chopper input, neutron beam monitor input
and spin-flipper state input. On the printed circuit board placed four channel time digital converter chip
which is responsible for digitizing delay time between impulses and single board computer with hard proces-
sor system and field programmable gate array on single crystal. Developed original software for the single
board computer which provide data acquisition and send raw experiment data in digital form (coordinates,
time of f light count etc.) to the client over the network and the client with user interface of the future neutron
detector. For data acquisition, web-server and web-client used field programmable gate array firmware Ver-
ilog language, programming languages C and JavaScript accordingly. In future tested scheme with the soft-
ware will be traced to become a more compact printed circuit board which will be part of the neutron detec-
tors as well as multi-wire proportional chamber with 2D delay line readout and five channels analog signal
processing module. It is possible to manage the device with its user interface over local area network in a web-
browser or alternative client as well as the whole neutron detector in future. Web-client for web-browsers is
able to count statistics and show 2D image while experiment goes, also it is possible to navigate over 2D im-
ages in time-of-flight time-channels and save data as simple CSV-format files which can be opened in spread-
sheets of an office software package.

Keywords: multi-wire proportional chamber, delay line, field programmable gate array, neutron detector, dif-
ferential non-linearity, web interface, local area network, data processing, software, hardware, data transfer.
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