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요 약

  본 연구에서는 30MeV 음이온가속기의 양성자 빔을 사용하여 액체표적에서 18F를 생산
하는 과정 중의 표적내부의 변화를 관찰하고자 하였으며 이를 위하여 가시화 실험 표적

의 제작하였고 실제 양성자 빔이 입사되는 과정 중의 변화를 관찰하였다. 실험을 통하여 
기포의 발생과 유동을 관찰하였으며 압력 및 전류량과의 관계를 고찰하였다. 또한 표적
은 핵반응을 위한 전류량에 대하여 임계점을 가지는 것을 확인하였다. 

Abstract

  The aim of research is observed H2
18O change during the proton beam irradiation at the 

inside of water target. For this, make a target unit for visualization and proton beam 
irradiated using 30MeV cyclotron. The bubbles generation and movement were observed and 
the relation with current and pressure was considerate. The result of study, target has critical 
current value for nuclear reaction.

1. 서 론

  H2
18O 액체표적은 싸이클로트론을 이용한 방사성동위원소인 F-18의 생산에 가장 널리 



사용되는 표적이며 생산수율의 향상을 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 생산수율의 
향상을 위한 표적의 연구는 기본적으로 전류량을 높이는 방법과 에너지를 높이는 두 가

지의 방향을 가지게 된다. 여기에 입사되는 에너지의 사용정도를 높일 수 있는 다양한 연
구가 진행되어 왔다. 표적의 내부 상태변화에 대한 관찰은 표적에 입사되는 빔에너지를 
효과적으로 사용하기 위한 수율향상의 목적으로 시도되어 왔다. 이에 대한 기존의 연구 
및 관찰은 Fig.1에서와 같이 표적을 대기압 하에서 개방형으로 하여 기포의 발생현상을 
관찰하였고 이를 통하여 표적 설계에 가장 중요한 설계 인자인 에너지 감쇄 길이를 기포

의 크기만큼 수정되어야 한다고 제시하고 있다. 그러나 실제 생산에 사용되는 표적은 방
사선 오염 등의 이유로 대부분이 밀폐형으로 구성되어지며 보다 높은 전류량에서 사용되

어진다. 따라서 본 연구에서는 이러한 개방형의 실험결과가 실제 빔조사의 경우에서도 
유효한지를 가시화 표적을 통하여 확인하였으며 전류량의 증가가 표적의 수율에 어떠한 

방향으로 영향을 주는가에 대하여 확인하였다. 

Fig 1. Photograph of water target during beam irradiation
       (S. -J. Heselius at Truke PET center)
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2. 실험방법

  빔 조사 중의 내부 상태변화 관찰을 위한 target unit를 Fig. 2에 나타내었으며 
Fig. 3은 제작 후 설치된 표적의 실제 모습이다. 원자력의학원에서 사용하는 표적
과 동일한 재질과 형상을 가지도록 하였으며 내부관찰을 위하여 표적 후면의 액

체 냉각을 제거하고 Quartz window를 설치하였다.  Fig. 4는 양성자 빔이 H2
18O에 

도달할 때까지의 에너지 감쇄 물질의 배열을 도시한 그림이며 Table 1은 각 감쇄
물질에서의 에너지 감쇄 정도를 나타낸 표이다. Quartz window 후단에 Panasonic 
GP-KS162HD CCD camera를 설치하여 양성자 빔 조사중의 내부변화를 VCR을 사
용하여 기록하였다. 표적의 밀봉과 표적물의 주입을 위하여 있는 두개의 tube에는 



Fig. 2 Target unit for visualization 

Beam

Silver foil
Cooling 
water

Quartz

CCDBeam

Silver foil
Cooling 
water

Quartz

CCD

breaking pressure가 3000psi인 Swagelok SS41 ball valve를 설치하여 표적물을 주입
한 후에 밀봉하였다. 내부압력의 측정을 위하여는 diaphragm 방식의 Sensotec type 
A-105 pressure sensor를 사용하였고 National Instrument DAQCard-AI-16XE PCMCIA 
card를 사용하여 압력변화 data를 획득하였다.  
  실험은 원자력의학원에 설치한 IBA사의 cyclo-30 싸이클로트론을 사용하였으며 
표적에 조사되는 양성자 빔이 표적 중앙부 이외의 부분에 입사되지 않도록 표적

장치 선단에 collimator를 설치하여 target unit에 입사되는 양성자 빔의 크기를 직
경 10mm로 제한하였다. 양성자 빔은 1㎂에서부터 23㎂까지 조사하였으며 1분 간
격으로 1㎂씩 상승시키면서 실험하였다. 표적 전면의 냉각은 수냉식으로 23℃, 
5L/min의 조건에서 실험을 수행하였다. 

Fig. 3  Real view of target unit



Fig. 4  Materials on beam path

Table. 1 Energy degradation on materials 1 

Material
Thickness

(mm)
Density
(g/cm3)

Incident energy
(MeV)

Energy loss
(MeV)

Final energy
(MeV)

Silver(Ag) 0.150 10.49 30 1.648017 28.351983

He 45.000 0.00062 28.351983 0.002125 28.349858

Aluminium 0.250 2.699 28.349858 1.03158 27.318278

Cooling water 3.500 1.0 27.318278 8.79329 18.524988

Titanium 0.075 4.5 18.524988 0.624115 17.900873

H218O 5.000 1.0 17.900873 17.900873 0
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전류량의 변화에 대하여 압력의 변화가 미미하며 전류량이 증가하면서 핵반응으로 인한 

온도의 상승은 전류량의 증가에 비례적으로 증가하며 이에 따라 표적의 내부압력이 급격

히 증가하는 것으로 생각된다. 

Fig. 5 Pressure and current on target
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Fig. 6 Relation of current and pressure

0 5 10 15 20 25

0

500

1000

1500

2000

2500

Pr
es

su
re

 (k
Pa

)

Irradiation current (µA)



Fig. 7 Estimate of target water temperature
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3.2 기포의 발생과 변화

  Fig. 8과 9은 낮은 전류량에서의 기포의 발생과 유동을 관찰한 그림이며 Fig. 10은 높은 
전류량에서의 기포의 발생과 유동을 관찰한 그림이다. 낮은 전류량에서는 전술한 개방형 
표적의 경우와 같이 기포가 발생하는 것이 관찰되었으나 밀폐형 구조에서는 표적 상부에 

기화로 인하여 발생한 기포가 핵반응으로 인하여 물리량의 변화가 예측되어지는 표적중

심부로 이동되었다가 밀도차이에 의해서 상부로 다시 이동되어지는 현상이 발견되었다. 
표적중심부로의 기포의 이동은 기포의 본래 크기를 유지하면서 이동하는 경우(Fig. 8)와 
기포가 산포되어 이동하는 경우(Fig. 9)의 두 가지의 형태로 나타났으며 이러한 현상은 
전류량이 증가함에 따라 후자의 발생빈도가 더욱 크게 나타났다. Fig. 10과 같이 높은 전
류량의 경우에는 기체상과 액체상의 구분이 명확하게 나타났으며 기포의 이동현상보다는 

두 개의 상 계면에서의 상변화 현상으로 예측되는 끓음 현상이 관측되었으며 이 경우에

도 기포의 유동은 계속적으로 발생하고 있는 것으로 판단된다.

Fig. 8 Bubble float at 5㎂ proton beam irradiation (0.25sec interval)



Fig. 9 Bubble float at 6㎂ proton beam irradiation (0.25sec interval)

Fig. 10 Bubble float at 20㎂ proton beam irradiation (0.25sec interval)

3.3 형상변화와 전류량

  전류량의 증가에 따른 압력의 상승은 표적의 형상변화를 발생시키고 이러한 이유로 표
적내부에는 기체상으로 존재하는 영역이 증가하는 것으로 판단된다. 방사성동위원소의 
생산에서 생산수율은 발생하는 핵반응의 빈도수에 비례하며 따라서 기체상에서는 액체상

태에서의 경우보다 핵반응이 매우 미미하여 생성되는 방사성 동위원소의 양이 매우 적을 

것으로 생각된다. Fig. 11은 표적에서 기체상으로 판단되는 영역의 면적을 표적 전체 단
면적과 비교하여 도식한 그림이며 Fig. 12는 각각 액체상과 기체상으로 입사되는 전류량
을 예측한 그림이다. 여기서 양성자 빔이 에너지 감쇄재를 통과하면서 일정부분 회절되
는 것으로 하여 표적 window 전면에 양성자 빔이 등분포 하는 것으로 가정하였다. 그림
에서 액상에 입사되는 양성자 빔의 최대 전류량은 12㎂이고 이를 위한 최소 입사 전류량
은 17~8㎂ 이었다. 또한 전절의 Fig. 6과 비교하여 보면 표적물에 입사되는 최대전류량 
부근에서 압력의 변화가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이것으로 보아 표적에 입사되며 
핵반응에 유효하게 사용되는 양성자 빔의 크기는 입사되는 에너지보다 작으며 그 한계값

을 가지는 것으로 생각된다. 또한 압력의 상승이 온도에 비례하므로 보다 높은 전류량의 
조사를 위해서는 냉각의 개선이 우선되어야 한다고 판단된다. 



Fig. 11  Gas phase area ratio versus total window area
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Fig. 12  Irradiation current at each phase
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4. 결론

  본 연구에서는 양성자 빔이 조사되는 과정중의 표적내부의 변화와 기포의 발생과 이동
을 관찰하기 위하여 가시화 표적을 제작 실험하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.



1) 표적에서의 압력 및 온도의 상승은 입사되는 양성자 빔의 전류량에 비례한다.
2) 양성자 빔의 조사로 인하여 표적내부에 기포가 발생하지만 전류량의 증가에 따른 압
력의 증가로 높은 전류의 빔 조사시에 액상에서 발생하는 기포의 크기는 매우 작으므

로 표적물에서의 감쇄길이를 크게 하는 것이 무의미하다고 판단된다.
3) 밀폐형 구조인 표적에서 기포의 유동은 표적 상부의 기체가 액상 내부로 이동 혹은 
산포되었다가 밀도차이에 의하여 다시 상부로 이동하며 전류량의 증가에 따라 산포 

후 이동 현상이 심화된다.
4) 압력의 상승으로 표적의 변형이 발생하며 이로 인하여 표적의 기체상이 증가하게 이
것은 표적에서 핵반응에 사용되는 빔전류에 임계값을 가지게 한다.

5) 표적의 생산수율은 핵반응에 사용되는 빔전류의 양에 비례하므로 표적은 형상에 따라
서 허용전류량에 임계값을 가지는 것으로 예측된다.

6) 표적의 냉각효율 향상과 형상변화 제한을 통하여 표적의 수율을 향상 시킬 수 있을 
것으로 기대된다.
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