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요 약

D - D 중성자 발생장치에서의 T i 표적에 대한 중성자 수율 계산을 수행하였다. T i 표적 내 중수

소의 깊이 분포에 의한 영향과 중수소 이온빔의 단일 원자빔 분율에 의한 영향을 고찰하였다.

A b s tra ct

Calculat ion of n eutron yield for T i targ et of a D - D n eutron g enerator is perform ed. T h e

effect s of deut erium depth profile in the T i t arget an d the fr action of m onat om ic ion s in

deuteron ion beam are inv est igat ed .

1 . 서 론

본 연구진에서는 D - D 반응을 이용한 중성자 발생장치 개발을 수행하고 있다[1,2]. 장치의 목표

사양은 이온빔 가속전압 120 kV , 이온빔 전류 50 m A , 중성자 수율 108 n/ s 이다. 중성자 발생장

치는 D +
발생을 위한 플라즈마 이온원, 이온빔 수송 계통, 표적 및 계측 계통, 방사선 차폐계통으

로 구성된다. 현재 인출전압 30 kV , 인출전류 10 m A의 helicon plasm a 이온원이 완성되었고, 이

온빔 수송 계통의 일부와 표적 및 계측 계통이 완성되었다.

중성자 발생장치에서의 중성자 수율은 중수소 이온빔의 에너지와 전류가 결정된 후에는 표적내

표적핵 - 중수소 또는 삼중수소의 양과 깊이 분포에 의해 결정된다. 그러나 중성자 발생장치 표적

내에서의 표적핵의 양 및 깊이 분포는 여러 그룹[3,4,5]에 의해 측정이 수행되었음에도 불구하고

보고된 내용간의 차이가 커서 예측이 어렵다. 또한, 중수소 이온빔 전류가 수 m A 이상이고 이온

빔 면적이 수 cm 2 이상인 고수율 중성자 발생을 목적으로 하는 중성자 발생장치의 경우에는

n eutron reaction an aly sis [3,4]와 같은 방법을 이용한 표적 내 표적핵 분포의 실시간 측정이 어렵

다. 따라서 중성자 발생장치의 개발단계에서 측정한 중성자 발생률로부터 중성자 발생 표적에서의

표적핵의 분포 및 함량을 예상하고 표적의 냉각 개선이나 표적 물질 대체 등을 결정하기 위해서



는 중성자 발생 실험에 앞서 다양한 표적 조건에 대한 중성자 수율 계산을 수행하는 것이 필요하

다. 본 연구에서는 표적 내 다양한 표적핵 분포에 대한 중성자 수율 계산 방법론을 확립하고, 중

수소 이온빔중 단일 원자빔의 분율에 의한 영향을 함께 고려하여 계산을 수행하고 영향을 평가하

였다.

2 . 중성자 수율 계 산식

D + 이온빔의 에너지가 E 0 , 전체 이온빔 전류가 I0인 중수소 이온빔에 대한 중성자 수율 Y는,

Y = 1
e N A i = 1

R i

0
I i (x ) i ( x ) n ( x ) dx (1)

이다. 여기서, e는 전자의 전하량, i는 D + , D2
+ , D3

+ 이온빔에 대한 색인이고, R i는 i - th 이온빔의

r an ge , Ii (x )는 깊이 x에서 i- th 이온빔의 전류, N A 는 Av ogadro 수, σi (x )는 깊이 x에서 i - th 이온

빔의 에너지 E i (x )에 해당하는 중성자 발생 반응 단면적, n (x )는 깊이 x에서 표적핵의 수밀도이다.

수소 이온빔은 r an ge이내 구간에서 이온빔의 flux가 거의 일정하므로 (1)식의 적분구간에서 Ii (x )

는 상수로 볼 수 있다. 따라서 (1)식은

Y =
I 0

e N A i = 1
w i

R i

0
i (x ) n (x ) dx (2)

과 같이 간략히 나타낼 수 있다. 여기서, w i는 전체 이온빔 전류에 대한 i - th 이온빔의 분율이다.

3 . 표적 내 중수소 이 온빔의 에너지 감쇠

(2)식의 반응 단면적 σi (x )를 결정하기 위해서는 표적 내 이온빔의 에너지 감쇠로부터 깊이 x

에서 i- th 이온빔의 에너지 E i (x )를 계산하여야 한다. E i (x )는,

E i (x ) = E 0 / i -
x

0
( dE / dx )dx ' (3)

로 주어진다[6]. 여기에서 E 0는 D + 이온빔의 초기 입사에너지이고, (dE/ dx )는 에너지 E의 중수소

이온빔에 대한 표적의 저지능이다. T iDx 의 저지능은, Brag g s rule [6]을 이용하여 T i과 중수소 가

스에서의 중수소 이온빔 저지능[7]으로부터 구하였다. 저지능 계산에서 T iDx 의 밀도는 T iH x 의 밀

도가 수소의 용해도에 대해 선형적인 경우를 가정하고 추정한 T iH x 의 값으로 가정하였다. 균일한

T iDx 표적에서 120 kV로 가속된 이온빔의 표적 깊이에 따른 에너지와 이에 해당하는 중성자 발



생 단면적은 각각 그림 1, 2와 같다.

4 . 중성자 수율 계 산

(2), (3)식으로부터 표적의 깊이에 따른 중성자 수율 분포와 중성자 총 수율을 계산하였다. 중수

소 이온빔의 분자 이온은 그림 2로부터 D3
+ 이온빔의 기여는 무시하고, D +와 D2

+ 이온빔만으로 구

성된 경우를 가정하였다. 표적 내 중수소의 깊이 분포는 그림 3과 같은 경우를 가정하였다. 그림

에서 profile 1은 pre- loaded t it anium deut eride 표적 등을 새로 장착한 경우에 해당하고, profile 2

는 D .F . Cow gill [3]의 실험 결과로 보고된 중수소의 깊이 분포를 단순화한 것이고, profile 3은

C.M . Bart le et al.[8]의 제안을 따랐다. 120 keV , 50 m A D + 이온빔에 대해 x m a x = 2.0인 표적에

서의 중수소 수율의 깊이 분포는 그림 4와 같다. 그림으로부터 표적 내 중수소의 분포가 profile 1

인 경우 표적의 표면에서 0.2 μm 사이 영역에서 전체 중성자의 60%가 발생한다. 이것은 표적의

표면 쪽에서 이온빔의 에너지가 높기 때문에 높은 중성자 발생 반응 단면적을 갖기 때문이다. 따

라서 표적 표면에서의 중수소 밀도가 낮은 profile 2, profile 3의 총 중성자 발생률은 profile 1의

71% , 58%로 크게 감소하였다. 표적 내 중수소의 깊이 분포와 중수소 이온빔의 단일 원자빔 분율

에 따른 총 중성자 수율은 표 1과 같다.

5 . 결 론

중성자 발생장치의 T i 표적에서 다양한 중수소 깊이분포와 중성자 이온빔의 단일 원자빔 분율

에 따른 중성자 수율 계산 방법론을 확립하고, 몇몇 대표적인 경우에 대해 계산을 수행하였다. 본

계산 결과와 방법론은 중성자 발생장치의 개발 단계에서 중성자 발생 및 측정을 수행하는 단계에

서 이온빔과 표적 특성을 간접적으로 예측함으로써 중성자 수율 증대 방안 모색에 기여할 수 있

다.
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F ig . 1. En ergy at tenuation of 120 kV acceler at ed D + , D2
+ ,

D3
+ ion beam in uniform T iDx targ et .

F ig . 2. D - D n eutron g enerat ion cross sect ion of 120 kV

acceler at ed D + , D2
+ , D3

+ ion beam in uniform T iDx

targ et .



F ig . 3. Deut erium depth profile m odels in T iD x n eutron

g enerat or t arget .

F ig . 4. Neutron yield profile in T iD2 t arget for 120 keV ,

50 mA D + ion beam accordin g to v ariou s deut erium

depth profile m odels .



T able 1. Calculat ed n eutron yield w ith v ariou s condit ion - targ et deuterium depth profile,

m onatom ic fr act ion in deut eron beam .

x m a x
D + ion b eam
fraction [%] Profile 1 [n/ sec] (% ) P rofile 2 [n/ sec] (% ) Profile 3 [n/ sec] (% )

2.0

100 1.55×1010 (100.0) 1.10×1010 (70.9) 8.98×109 (58.0)

50 8.91×109 (57.6) 6.07×109 (39.2) 4.86×109 (31.4)

30 6.29×109 (40.6) 4.12×109 (26.6) 3.21×109 (20.7)

1.0

100 9.15×109 (59.0) 6.40×109 (41.3) 5.26×109 (33.9)

50 5.28×109 (34.1) 3.54×109 (22.8) 2.84×109 (18.3)

30 3.73×109 (24.1) 2.40×109 (15.5) 1.88×109 (12.1)

0.8

100 7.60×109 (49.0) 5.30×109 (34.2) 4.36×109 (28.1)

50 4.39×109 (28.3) 2.93×109 (18.9) 2.36×109 (15.2)

30 3.10×109 (20.0) 1.98×109 (12.8) 1.55×109 (10.0)

0.2

100 2.15×109 (13.9) 1.48×109 (9.5) 1.22×109 (7.9)

50 1.24×109 (8.0) 0.82×109 (5.3) 0.66×109 (4.3)

30 0.88×109 (5.7) 0.55×109 (3.5) 0.44×109 (2.8)
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