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1 � �

	��, 	����������		�, �

����
 (international thermal-nuclear experi-

mental reactor, ITER)��������� (national

ignition facility, NIF) ������������
�. �����������
�������
�������, ��, ��
�������
������	���������
���,

� 14MeV � DT �������������
� (� 2%—4%[1,2]). 
	, ���
����, 

���
��
����������, �	�
��
���������, ��
���	
�
��, �
�����	�������, 	�

���������������	�����
��.


�,�����������������
�������������, ��������
�–�� (n-p) ���������������
�, ��������������������.

	������	�		
�� (joint European

torus, JET) ���������� OMEGA ���
�	������ [3−7]. ���������	�
�������
�	�	�, ��������
����


�	��������	
��
��� [8].

��������, �����������
�� [9,10], �����������
����,

��������
����������
�
�� CR39 �������� PIN ���. ���
������	���	, �� Pu-239α����
��������. �����
�������
�������, ��	����������	
�����.

2 ������

DT ������������ [5]�

D + T → 4He + n(14.1 MeV). (1)

������	�, ���������


��. �����
 Ti, ��
���� Ti ��	
�
� [1]

ΔE1/2(keV) = 177 ×
√

kBTi(keV), (2)

�� kB 

�����.

�������������, ������
���

n + D → n′ + D′(0—12.5 MeV), (3)

n + T → n′ + T′(0—10.6 MeV). (4)

�������������, �	����
�������
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D′(0—12.5) + T → 4He + n′′(12.0—30.1 MeV),
(5)

T′(0—10.6 MeV)+D→4He+n′′(9.2—28.2 MeV).
(6)

������ Ti ������������
�������. � (2) �, �
���� DT ��
��

������ Ti. ����������
��
, ������������	�����
����. �
�, ���� (��� 20MeV ��,

��������) �������������.

�
����������, ���������.

3 �����������

����
����������, ��
�
��������������, �
�����
��, ���������
�����
���
�. ��������������������
�	�
�.

������ En������� Ep ���
� φ ����
��

Ep = En cos2 φ. (7)


�����
	 (������
	��)

�����������, ������


Ep = En cos2(φ ± Δφ) −
∫ s

0

dE(Ep)
dx

dx, (8)

�� Δφ
���
	, s
���������
�, dE(Ep)/dx
����������	.

������������
Nn, Ω �
 ΔΩ

������������
 Np, �����
�


ε = Np/Nn ∗ η =
2NAρdη

NnA

∫
ΔΩ

dσs(Ω)
dΩlab

dΩlab, (9)

�� NA 
�������, A
 CH2 ����, ρ


���, d
�����, dσs(Ω)/dΩlab
���

��� n-p ���
���, η 


����
���
������.

4 ����

�������������������
������� 1 ��. ��
� 200 kg, ��

� 30 mm, ��������
 0.792 T, ��

���� 5 �. �
�� 7 MeV �� (14 MeV �
�� 45◦ ����
��) ��, ��� +9◦, �

�����
 −44◦ (
��
 45.3◦). ���
	�������������
��, �
�
������
�����
 0.8. ������
��	���	��	���
���� 3.5—

8.5MeV ���, ��������������
	�
�, ��

 1 MeV ��
��, ����


 7.65 cm.

�� Pu-239α ������������
� (�
������ α���
����
). �
� α����
 5.15MeV � 5.47MeV(����	
��), ��
 80.0% � 20.0%, CR39 ���	��
�� α�����
��. � 2(a) �����	�
� α�����, ��
��
�, ��
 0.5mm

������. ���
	 6.6mm×5.6mm, �

� (FWHM)4.12mm, �
� 4.14mm, ��
��
��
 50.1◦ � 49.3◦. � 2(b) ������



 Li ���,�����
 Li �
	����

�, 
�
�.

� 1 (a) ���������(b) ��������
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� 2 (a) ������(b) ���
��


���

5 ����������

�������������� ΔEP ��
�������������� ΔEf ����

	 Δφ ����� ΔEk. 
����������
� ΔES, ��������
 [7]

ΔEI/Ep ≈
√

ΔE2
f + ΔE2

k + ΔE2
s

/
Ep. (10)

�� Monte Carlo �	��
�������
����, ��������
��, 	����
����� 14MeV ��������� 1 ��.

�������������

������
����������.

� 1 �
������������������

�� #1 #2 #3

���/(mg/cm2) 2 4 6

���/mm 4.0 5.0 6.4

����/mm 5.0 6.8 8.0√
ΔE2

f + ΔE2
k

/
keV 273 393 518

ΔEs/keV 93 128 176

�����/% 4.1 5.9 7.8

����/10−8 0.94 3.49 7.20

� 3 ������������������	�
�

������� n-p ����������

, ����
����������
. ��	
�� 1 ��#1 ���, ��� 9—17MeV ����
��������������� 3 ��.

6 ����

������� K-400 	�����. ���
������ (� 1011s−1), ���������
����������, �����������

	������. ������ 4 ��. 14.1MeV

��� T(d,n)4He ���� (90◦ �
). n-p ��
��� 100μm ���
��, ��	
 4cm2, 

�� (�� 2.5cm)35cm, 
���� 48cm. ��
������	
 10cm2, ���������
���
 4.34msr. �
���, �������
� 14.1MeV ����������������
�
 7.51×10−7n−1, ����
 FWHM=1.53MeV.

� 4 MPR ��������

PIN ��� [11,12] �	����
, �� 30

mm, �	���
 300±15 μm. �������	
�����
����������� 1/4—1/5.6

MeV ������������	����, ��
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����, ���	���. ���������
�����
����. �������
���
��, ���������� 40 cm, ������
�����
�����
 60 cm � 20 cm, �

�� (���������) ��
�� 30 cm, �
���� 5 cm ������. ��������
��
��������������	���
��� [13].

������ 5 ��, ������� 7×1014

������
�
�. � 5(a) ��
�
�	
���������� (����������
�	��), ���
�
	�����. 
�
�� (3.7 ± 0.1 MeV), ��� (1.19 ± 0.04 MeV),

� � � � 	 � � � � � � � � � � � � � �

 7.5 MeV, ���
 0.95 MeV, ��	���
� (������ 7.6 MeV, ���
	����
���
 0.92 MeV) ��. ��������
�,

�����

���	�.

� 5(b) 
���������. ��
�
�
�
������, ����������
� 6MeV ��. 
����, ���������
�����. �
�����
��������
�	�� 2 ��, ��������������
���	���. ��
�, ���������
�������. ����
���������
�������������.

� 5 ������ (a) ����������	���(b) ���������

� 2 ������������	

��
� x/cm 1.5 4.0 6.0

���	�/MeV 5.5±0.2 4.3±0.1 3.7±0.1


��/MeV
������ 6.2 6.9 7.5

���� 6.0 6.7 7.2

��
���� 2.01×104 2.61×104 2.34×104

���� 1.78×104 2.70×104 2.15×104

7 � �

�����������������, �
������������, ��������
���������������� (∼1MeV

� ∼10MeV) �����, ���������
��

����. �������
����,

��������������� 0.79T ����
�����, ��������� α������
�. α������
, ��������
���
������, �����������	�
�,

�
 DT �����������. � K-400 	�

����������	��	�����, ��
�����
����	����.

�
�����, ��������
���
��������������	, ������


 45◦ �������������. ���,

�����, ����������������
�
	��	
, ���
	���������
���. ��, �� 0◦ �
���������,

�������	�����. ��, �����
�����������, ����������,

������
	������������

������	�������.

8 � �

������������������
��������� (Ti)����������
�����, �����������
���
�, ���
�	����
���. ����
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������������� 9—17MeV ���
��, � 14MeV ������ 4% ������
�� 10−8 �����. �����������

�������������	���
�	�
�	�, �����������	�����.
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Study of magnetic proton recoil technology for
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spectrum∗
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Abstract

A kind of fusion dianostics based on proton recoil method and magnetic analyzing technology is introduced. It can be used for

the accurate diagnoses of plama tempreture, fuel density and neutron yield. A prototype is designed, using a high-powered Nd-Fe-B

permanent dipole for magnetic analyzer, and proton position distribution in the focal plane is measured by CR-39 trajectory detector or

PIN detector. The system is calibrated with a 239 Pu source, and a corresponding particle transport simulation program is worked out.

The performance of the spectrometer is investigated with the Monte Carlo simulation, and neutron experiments are taken on the K-400

accelerator.

Keywords: deuterium-tritium (DT) fusion, neutron spectrum, proton recoil, magnetic analyzing
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