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Анализ продуктов термоядерных 

реакций

 Основные реакции синтеза. Сечения и скорости реакций

 Полный нейтронный выход. Мгновенная интенсивность

 Пузырьковые камеры

 Использование ядерных реакций

 Энергетический спектр нейтронов и гамма-излучения

 Сцинтиляционные детекторы

 Нейтрон/гамма разделение

 Полупроводниковые и алмазные детекторы (нейтроны и 

гамма-кванты)

 Времяпролётные спектрометры

 Регистрация заряженных продуктов реакции

Полупроводниковые детекторы

(Semiconductor detectors)

Область pn-перехода при 

запирающем напряжении 

обеднена носителями 

заряда.

Нейтрон в 

полупроводнике образует 

электрон-дырочные пары.

Возникает импульс тока.

Длительность 

определяется временем 

дрейфа зарядов через 

обеднённую область.

Энергия, затраченная на 

пару, сравнима с шириной 

запрещённой зоны

(несколько больше: ~3,8 эВ

для Si, ~2,9 эВ для Ge, 

~13 эВ для С).
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Полупроводниковые детекторы

Полный протекший заряд 

пропорционален потерянной в 

обеднённой области энергии.

Интенсивность потери энергии 

приближённо одинакова для всех 

быстрых нейтронов →

Амплитуда импульса 

пропорциональна энергии частицы.

В слое d ~ 100 мкм нейтрон теряет 

~0.1% E (~10кэВ).

«Мёртвый слой» на поверхности 

должен быть тонким

Темновой ток вызван основными 

носителями в зоне проводимости → 

в общем случае требуется 

охлаждение.

Полупроводниковые детекторы: 

некоторые свойства

Длительность импульса

2
7 9~ ~ ~ ~10 –10
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s
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Лавинные диоды

Чувствительность может быть повышена (в обмен на 

энергетическое разрешение) за счёт использования лавинного 

усиления в диоде.

Частицы поглощаются в широкой поглощающей области. В 

области усиления электрическое поле достаточно для 

образования вторичных пар (почти пробой).
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Алмазные детекторы

(Diamond detectors/CVD detectors)

 Алмаз имеет ширину 

запрещённой зоны 5.47 эВ

 При высокой температуре алмаз 

является полупроводником

 Алмаз при комнатной 

температуре эквивалентен 

криогенно охлаждённому 

полупроводнику

 Может быть использован 

природный алмаз (группа IIa —

бесцветный, без примесей) либо 

химически осаждённый из 

газовой фазы (chemical vapor 

deposition, CVD)

Алмазные детекторы

Высокая подвижность и 

низкая концентрация 

носителей позволяет 

обойтись собственной 

проводимостью

Может использоваться 

предельно чистый алмаз

Достижимо 

энергетическое 

разрешение ~0.4%

Детектор чувствителен к 

любому ионизирующему 

излучению и УФ с 

энергией больше ширины 

запрещённой зоны

Алмазные детекторы
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Радиационная стойкость

Максимально плотная упаковка 

атомов в кристаллической 

решётке усложняет выбивание 

атомов из её узлов → высокая 

радиационная стойкость.

В условиях ИТЭР требуется 

стойкость к флюенсам ~1014 см-2.

Вверху: измерение нейтронного 

спектра на токамаке JET после 

облучения детектора различными 

флюенсами.

Внизу: сравнение данных алмазного 

детектора и нейтронного 

монитора в токамаке JET в 

течение двухлетней кампании

Алмазные детекторы

MeVBenC 2.6,),( 912 

Алмазные детекторы

12C(n, n0, )8Be2

12C(n, )9Be*

Сечение 0.08 барн при 14 МэВ

Сечение упругого и неупр.

расс. ~1 барн

Сечение 0.2 барн при 14 МэВ

JET

Регистрация тепловых нейтронов 

алмазными детекторами

Потери энергии теплового 

нейтрона в детекторе невелики; 

сигнал мал. Усиление в реакции 

с литием: 6Li(n,α)T. Продукты 

T(2.73 МэВ), α(2.06 МэВ) легко 

детектируются.

S. Almaviva et al. Thermal and fast neutron 

detection in chemical vapor deposition 

single-crystal diamond detectors // Journal 

of Applied Physics 103, 054501 (2008)
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Времяпролётный анализатор

Начальная энергия нейтронов En. Энергия рассеянного нейтрона

En′ = En ·cos2θ

Расстояние пролёта в любую точку на сфере:

L(θ) = 2 ·R·cos θ

Начальная энергия En однозначно определяется временем полета 

tTOF между двумя детекторами:

2

22

TOF

n
n

t

Rm
E 

T. Elevant et al. The new JET 2.5-MeV neutron 

time-of-flight spectrometer // Rev. Sci. Instrum., 

V. 63, Issue 10, October 1992, pp.4586-4588

The radius of the sphere is R = 705 mm, 

resulting in a flight time of 64 ns for 2.5MeV 

neutron

«Сырые» спектры 

нейтронов в различных 

экспериментах на 

токамаке JET.

Времяпролётный анализатор

Goran Ericsson et al. Neutron emission spectroscopy at 

JET—results from the magnetic proton recoil spectrometer // 

Review of scientific instruments, v. 72, n. 1, January 2001

Магнитный анализатор протонов 

отдачи

При рассеянии нейтронов на 

(полиэтиленовой) мишени 

образуются протоны отдачи. 

Протоны, рассеянные вперёд, 

получают всю энергию. Протоны 

могут быть разделены магнитным 

анализатором.
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Нейтронная томография: JET

Energy resolution 

(dE/E%)

Efficiency 

(c/n cm2)

2.5-MeV neutron spectrometers:

Nuclear emulsions 4 1x10-3

NE213 liquid scint. 8 1

Spherical hydrogen ioniz. chmbr. 3 1x10-2

Forward recoil proton; 7 1x10-5

3He ionization chamber; ~2 1x10-2

Time-of-flight; 4.9 5x10-2

14-MeV neutron spectrometers:

Nuclear emulsions; 3 1x10-4

NE213 liquid scintillator; 4 1

Silicon detectors 0.8 1.3x10-4

Diamond detectors; 2-3 1.7x10-5

Time-of-flight; 1.1 1.4x10-5

Annular radiator proton recoil 2.2 8x10-5

Magnetic proton recoil analysis 2.5 5x10-5

Регистрация нейтронов: JT-60U
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Диагностика термоядерных 

протонов. Торможение протонов в Si

Интенсивность потока протонов пропорциональна квадрату 

плотности быстрых частиц.

Протоны, будучи заряженными, теряют энергию в веществе 

намного интенсивнее нейтронов и гамма-квантов. Продукты

DD-реакции в кремнии толщиной 100 мкм теряют:

p: 400 кэВ n: 37 кэВ

Диагностика термоядерных протонов

(на примере ГДЛ)

Интенсивность сигнала от протона в сцинтилляторе или п/п 

детекторе на порядок выше.

Протоны могут быть отсечены заслонкой толщиной ~1 мм.

Диагностика термоядерных протонов 

(на примере ГДЛ)
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Измерение DD-протонов на ГДЛ

a: инжектируемая и захваченная 
мощность

b: поток протонов (R=33 см, 
Z=175 см)

c: энергосодержание быстрых 
дейтонов

Продольное 
распределение потока 
термоядерных 
протонов

Поперечное 
распределение 
потока термоядерных 
протонов


