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ВВЕДЕНИЕ

Детектор с алмазным чувствительным элемен-
том (далее – алмазный детектор) является эффек-
тивным инструментом для измерения спектра
DT-нейтронов с энергетическим разрешением
менее 1% [1–3] (указанное значение практически
на порядок превосходит возможности спектро-
метров на основе стильбена или жидких сцинтил-
ляторов). Одной из областей применения алмаз-
ного детектора является задача измерения спек-
тра DT-нейтронов, образующихся в мишени
генератора нейтронов. Подобный генератор мо-
жет быть использован в качестве эталонного ис-
точника при градуировке спектрометров нейтро-
нов [4, 5]. Однако, данные о спектре генерируе-
мых DT-нейтронов основаны исключительно на
результатах расчетного моделирования. Часть ис-
пользуемых в расчете параметров, таких как энер-
гия и форма пучка дейтронов, распределение три-
тия по толщине мишени, контролировать весьма
сложно. Поэтому результаты расчетов нуждаются в
уточнении, которое может быть осуществлено по
результатам измерений с использованием алмаз-
ного детектора. Для обеспечения подобных изме-
рений был выполнен анализ имеющихся теорети-
ческих и экспериментальных данных о структуре
функции отклика алмазного детектора.

1.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 
О СТРУКТУРЕ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА

Работа алмазного детектора основана на сборе
заряда, возникающего в чувствительной области
детектора при торможении продуктов реакции
нейтронов с ядрами углерода. Функция отклика
алмазного детектора определяется четырьмя ос-
новными реакциями [6–8]: 1 – 12C(n,α)9Be (энер-
гия реакции Q = –5.702 МэВ); 2 – 12C(n,n')3α
(энергия реакции –7.367 МэВ); 3 – 12C(n,n)12С,
упругое рассеяние нейтрона на ядре углерода; 4 –
12C(n,n')12С*, реакция с возбуждением ядра угле-
рода и последующим вылетом гамма-кванта с
энергией 4.439 МэВ. Результат моделирования,
выполненного с помощью программы GEANT4
[3, 9], представлен на графике (рис. 1).

Спектрометрические возможности алмазного
детектора обусловлены наличием в его функции
отклика узкого обособленного пика, связанного с
реакцией 12C(n,α)9Be. Альфа-частицы и ядра бе-
риллия, образующиеся в этой реакции, полностью
тормозятся в чувствительной области детектора.
Оставленная ими в алмазе энергия (Ed) связана с
энергией налетающего нейтрона (En) однозначным
соотношением Ed = En + Q. Ближайший к узкому
пику элемент структуры функции отклика обу-
словлен реакцией 12C(n,n')3α. Ширина проме-
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Рис. 1. Фрагмент функции отклика алмазного детектора. Представлен результат моделирования распределения энергии,
оставленной в алмазном детекторе при регистрации нейтронов с энергией 13.988 МэВ. Цифрами на графике отмечены эле-
менты структуры, обусловленные отдельными реакциями: 1 – 12C(n,α)9Be; 2 – 12C(n,n')3α; 3 – 12C(n,n)12С, упругое рас-
сеяние нейтрона на ядре углерода; 4 – 12C(n,n')12С*, реакция с возбуждением ядра углерода и последующим вылетом
гамма-кванта с энергией 4.439 МэВ. Моделирование выполнено с помощью программы GEANT4 [3, 9].
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жутка между двумя элементами структуры, опре-
деляемая разностью значений энергии двух ре-
акций, составляет 1.665 МэВ. Такой промежуток
исключает взаимное наложение соответствую-
щих элементов функции отклика и обеспечивает
однозначную трактовку результатов измерений с
алмазным детектором.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
О СТРУКТУРЕ ФУНКЦИИ ОТКЛИКА

В настоящее время накоплен значительный
объем данных, полученных с использованием ал-
мазных детекторов в экспериментах на различ-
ных нейтронных генераторах, включая НГ-150М
в РФЯЦ-ВНИИЭФ [2, 3, 10, 11]. Наибольший ин-
терес представляют результаты измерений под уг-
лом близким к 97°, поскольку согласно расчетам
[4, 5], спектр DT-нейтронов, вылетающих под
этим углом, представляет собой симметричный
узкий пик (при энергиии дейтронов 0.130 МэВ его
ширина на полувысоте составляет 0.052 МэВ). В
этих условиях, все особенности регистрируемого
распределения амплитуд импульсов являются от-
ражением функции отклика алмазного детектора.

Анализ распределений амплитуд импульсов с
алмазного детектора, облучаемого DT-нейтрона-
ми, показал, что совместить результаты экспери-
мента и расчетного моделирования можно лишь

на основе предположения, что функция отклика
алмазного детектора на участке амплитуд импуль-
сов, соответствующих реакции 12C(n,α)9Be, вклю-
чает три составляющих: P – “основной” гауссопо-
добный пик; S – “сателлитный” пик слева от “ос-
новного” пика; T – протяженный континуум слева
от “основного” пика (в оценках соотношения трех
составляющих, протяженность континуума приня-
та равной 1.665 МэВ). Лишь с использованием трех-
компонентной модели функции отклика удалось
получить удовлетворительное воспроизведение экс-
периментальных распределений (рис. 2–5). Важно
отметить, что для описания распределений, полу-
ченных в рамках одного эксперимента, для всех
значений угла вылета нейтронов использовалась
единая функция отклика с неизменным соотноше-
нием составляющих. Расчет спектра DT-нейтронов
выполнялся с помощью программы SRIANG [12].

Наличие континуума в измеренных распреде-
лениях амплитуд импульсов было отмечено ранее
в нескольких расчетно-экспериментальных ис-
следованиях алмазных детекторов. Было выдви-
нуто предположение о связи континуума с выле-
том заряженных частиц (образовавшихся в резуль-
тате взаимодействия нейтронов с ядрами углерода)
за пределы чувствительной области детектора [11,
13–15]. Однако, соответствующие оценки [13, 15]
показывают, что более 95% всех продуктов реак-
ции 12C(n,α)9Be должны давать вклад в основной
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Рис. 2. Сравнение распределений амплитуд импульсов (эксперимент [2]). Представлены результаты эксперимента с
алмазным детектором на нейтронном генераторе при энергии дейтронов 0.350 МэВ. Расчетные распределения (пока-
занные голубым цветом) представляют собой свертку спектров нейтронов SRIANG с функцией отклика, имеющей со-
отношение площади составляющих P : S : T = 0.60 : 0.08 : 0.32; основной гауссоподобный пик функции отклика имеет
ширину на полувысоте 0.177 МэВ (что соответствует энергетическому разрешению 1.3% для нейтронов с энерией
14 МэВ); сателлитный пик смещен относительно основного пика на 0.3 МэВ.
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Рис. 3. Сравнение распределений амплитуд импульсов (эксперимент [10]). Представлены результаты эксперимента с
алмазным детектором на нейтронном генераторе при энергии дейтронов 0.215 МэВ. Расчетные распределения (пока-
заны голубым цветом) получены сверткой спектров нейтронов SRIANG с функцией отклика, имеющей соотношение
составляющих P : S : T = 0.55 : 0.06 : 0.39; ширина основного пика на полувысоте 0.106 МэВ (энергетическое разреше-
ние 0.8%); сателлитный пик смещен относительно основного пика на 0.1 МэВ.
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Рис. 4. Сравнение распределений амплитуд импульсов (эксперимент [11]). Представлены результаты эксперимента с ал-
мазным детектором на нейтронном генераторе при энергии дейтронов 0.257 МэВ. Расчетное распределение (голубая
кривая) получено сверткой спектров нейтронов SRIANG с функцией отклика, имеющей соотношение составляющих
P : S : T = 0.69 : 0.05 : 0.26; ширина основного пика на полувысоте 0.141 МэВ (энергетическое разрешение 1.0%); сателлит-
ный пик смещен относительно основного пика на 0.2 МэВ.
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пик. Такие оценки не позволяют объяснить зна-
чительное число событий в континууме (отме-
ченное на рис. 2–5).

3. ГИПОТЕЗА ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
САТЕЛЛИТНОГО ПИКА

В ряде экспериментов с алмазными детектора-
ми [7, 8, 16–18] отмечается неполный сбор носи-
телей заряда или дефект амплитуды импульсов,
объясняемый различиями в процессах сбора но-
сителей заряда, возникающих в алмазе при тор-
можении ядер с разными зарядами. В случае не-
полного сбора носителей заряда, энергия, остав-
ленная в алмазе продуктами реакции 12C(n,α)9Be
должна зависеть от угла их вылета и может быть
описана выражением:

En – энергия налетающего нейтрона; Ea(θ) –
энергия альфа-частицы, вылетевшей под углом θ
относительно направления движения регистри-
руемого нейтрона в лабораторной системе коор-
динат; ka – коэффициент сбора носителей заряда
в алмазе при торможении альфа-частицы; kb –
коэффициент сбора носителей заряда в алмазе
при торможении ядра бериллия.

( )   θ= + + −  +  
a a

d n b
n b

( )1 1 ,E kE E Q k
E Q k

При одинаковом сборе носителей заряда для
альфа-частиц и ядер бериллия, регистрируемое рас-
пределение амплитуд импульсов должно представ-
лять собой одиночный пик с максимумом, соот-
ветствующим поглощенной энергии (En + Q). В
случае ka ≠ kb, вместо одиночного пика на распре-
делении амплитуд импульсов должно появиться
сложное образование, форма которого определя-
ется угловой зависимостью сечения реакции
12C(n,α)9Be (рис. 6).

Для проверки выдвинутого предположения, бы-
ло смоделировано распределение амплитуд им-
пульсов (в единицах поглощенной энергии) для
случая ka/kb – 1 = 0.15 (рис. 7). При этом были ис-
пользованы результаты измерения сечения реак-
ций нейтронов с ядрами углерода [19]. Энергия
альфа-частиц и ядер бериллия в зависимости от
угла вылета была рассчитана по релятивистским со-
отношениям для энергии нейтрона 13.988 МэВ.
Полученное распределение было свернуто с гаус-
сианом (σ = 0.022 МэВ , ширина на полувысоте
0.052 МэВ), аппроксимирующим форму спектра
DT-нейтронов, вылетающих под углом 97°. Пик
вблизи энергии 8.2 МэВ (аналог основного пика в
функции отклика) соответствует событиям, в кото-
рых альфа-частицы вылетают преимущественно
вперед, в направлении движения регистрируемого
нейтрона. Широкий пик вблизи энергии 7.9 МэВ
(аналог сателлитного пика в функции отклика)
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Рис. 5. Сравнение распределений амплитуд импульсов (эксперимент [3]). Представлены результаты эксперимента с
алмазным детектором на нейтронном генераторе при энергии дейтронов 0.130 МэВ. На экспериментальном распределе-
нии (фиолетовая гистограмма) явно выражен сателлитный пик. Расчетное распределение (голубая кривая) получено
сверткой спектра нейтронов SRIANG с функцией отклика, имеющей соотношение составляющих P : S : T = 0.40 : 0.24 :
: 0.36; ширина основного пика на полувысоте 0.082 МэВ (энергетическое разрешение 0.6%); сателлитный пик смещен
относительно основного пика на 0.3 МэВ.
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Рис. 6. Угловая зависимость сечения реакции 12C(n,α)9Be в системе центра масс. Представлены результаты работы [19]
по измерению и анализу сечения реакций на углероде при энергии нейтронов 14.2 МэВ, использованные при последу-
ющих оценках (рис. 7). В верхней части графика указана доля энергии реакции 12C(n,α)9Be, приходящаяся на альфа-
частицу, в зависимости от угла вылета последней.
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Рис. 7. Смоделированное распределение поглощенной энергии. Представлен результат свертки (синяя кривая) мо-
дельной функции отклика алмазного детектора с гауссианом. Моделирование реакции 12C(n,α)9Be выполнено при
допущении о неодинаковом сборе носителей заряда для альфа-частиц и ядер бериллия: ka/kb – 1 = 0.15 . Для сравнения
показано экспериментальное распределение амплитуд импульсов с алмазного детектора в эксперименте [3] (фиоле-
товая гистограмма). Параметры гауссиана, использованного для свертки, соответствуют форме спектра DT-нейтро-
нов в упомянутом эксперименте: σ = 0.022 МэВ, ширина на полувысоте 0.052 МэВ.
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соответствует событиям, в которых альфа-частицы
вылетают перпендикулярно направлению движе-
ния нейтрона. Расстояние между этими двумя пи-
ками составляет 0.3 МэВ (аналогично результатам
эксперимента [3] на рис. 5). Результаты моделиро-
вания показывают принципиальную возможность
объяснения сателлитного пика особенностями
сбора носителей заряда в алмазном детекторе.

Третий пик в модельном распределении (рис. 7)
вблизи энергии 7.6 МэВ соответствует событиям,
в которых альфа-частицы вылетают преимуще-
ственно назад. Однако, на экспериментальных
распределениях (рис. 2–5) этот пик отсутствует.
Этот несоответствие будет предметом дальней-
ших исследований.

ВЫВОДЫ
Анализ экспериментальных распределений ам-

плитуд импульсов с алмазного детектора, облучае-
мого DT-нейтронами, показал, что функция от-
клика алмазного детектора на участке энергий со-
ответствующих реакции 12C(n,α)9Be, существенно
отличается от обособленного гауссоподобного
пика, и включает три составляющих: основной
пик, сателлитный пик слева от основного пика, и
протяженный континуум слева от основного пи-
ка. Показано, что подобная структура может яв-
ляться следствием неполного сбора носителей за-

ряда. Проверка выдвинутой гипотезы может быть
осуществлена в ходе исследований по двум на-
правлениям: а) детальное моделирование процес-
са сбора носителей заряда, возникающих в алмазе
при торможении ядер с разными зарядами; б)
анализ экспериментальных распределений им-
пульсов в рамках трехкомпонентной модели
функции отклика, с учетом наличия сателлитного
пика.
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Abstract—The results of the analysis of pulse-height distributions measured during the registration of the DT-
neutrons by a detector with a diamond sensitive element are presented. It is shown that a three-component
representation should be used to describe the response function of the considered detector.
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