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요 약

가속기를 이용한 폭약 탐지 시스템은 양성자 가속기를 이용하여 가속시킨 1.75M eV 양성자빔을
13 C 표적에 조사하여 발생된 9.17 M eV 감마선이 폭약 내에 질소(14N )핵과의 광핵공명반응으로 방

출되는 감마선을 감마선 검출기를 이용하여 폭약 유무 및 그 위치를 탐색하는 장치이다. 이 장

치는 크게 양성자 가속기, 감마선 발생 표적, 감마선 검출기로 구성되며, 요구되는 양성자빔 전류

는 10m A로 계산되었다. 이러한 대전류 양성자빔을 가속할 수 있는 빔 광학계는 공간 전하 효과

를 고려하여 구성하여야 한다. 본 논문에서는 가능한 간단한 빔 광학계를 사용하여, 대전류 이온

빔을 가속할 수 있는 광학계를 구성하였다.

Abstract

T he sy st em for detecting ex isten ce an d posit ion the explosiv e u sin g accelerator is b ein g

dev eloped. T he gamm a is produ ced by 1.75M eV prot on throu gh the P rot on - Gamm a reaction

in 13 C t arget , an d the scatt er ed gam m a w ith 14N in ex plosiv e is detected by g am m a det ect or .

T h e sy stem con sist s of acceler ator , targ et , and det ect or . T he requir ed prot on beam current is

10m A , w hich is determ ined by calculation . T he larg e curr ent proton beam can b e acceler ated

in opt ical sy st em , w hich is design ed w ith sim ulat ion in clu ding space charge effect . T he

sim ple optical geom etry is adapt ed for the opt ics design for the acceler ator , and the det ails

ar e r eported in this paper .

1 . 서 론

가속기를 이용한 폭약 탐지 시스템은 양성자 가속기를 이용하여 가속시킨 1.75M eV 양성자빔을
13 C 표적에 조사하여 양성자 포획반응 13C (p ,γ)14N으로 발생된 9.17 M eV 감마선이 폭약 내에 필

수적으로 포함된 질소(14N )핵과의 광핵공명반응 (P hot o- nuclear Resonan ce React ion )으로 4π방향

으로 퍼져 나온 감마선의 양을 BGO 검출기 등 감마선 검출기를 이용하여 폭약 유무 및 그 위치

를 탐색하는 장치이다. 최근에 개발된 비파괴 폭발물 탐지 장치로 X선, IR파, 중성자를 이용한



장치들이 고안되고 실용화되었다. X선, IR파를 이용한 장치의 경우 신뢰성에 문제가 있고, 중성

자의 경우 질소 (14N ) 등 폭약 구성원소의 중성자흡수 단면적이 매우 낮으므로 원리적으로는 가능

하지만 실용성이 매우 낮다. 또한 중성자는 침투성이 강하기 때문에 차폐에 문제가 있다. 이들이

갖고 있는 문제점인 신뢰성과 안전성을 향상시키기 위해 가속기를 이용한 폭약 탐지 시스템을 개

발하고 있다. 이 장치는 그림 1과 같이 크게 양성자 가속기, 감마선 발생 표적, 감마선 검출기로

구성된다.

그림 1. 가속기를 이용한 폭약 탐지 시스템 개략도

이 장치에서 요구되는 양성자 빔 전류량은 최소 크기의 폭약이 있는 경우 초당 검출기에서 폭

약 유무를 통계 처리가 가능한 10 count s가 얻어질 수 있는 조건으로 하였다. 자세한 계산은 표

1과 같으며, 이에 필요한 양성자빔 전류량은 10m A로 계산되었다.

표 1. 필요한 양성자빔 전류량 계산

- 양성자 전류량 : 10m A =6.25x 1016 P/ s

- 탄소 표적생성 총감마선 : 1.0x 10 - 8
γ/ P x 6.25x 1016 P/ s = 6.25 x 108

γ/ s

- 폭약-표적거리 : 30 cm

- 최소 폭약 크기 : 1cm x 3cm (폭) x 1cm (두께) = 9.5x 10 - 5 Sr

- 폭약 입사 감마선량 : 6x 104 γ/ s (흙 감쇠는 무시)

- 폭약 방출 감마선 총량 : 8.5x 103
γ/ 폭약 (γ 방출률 : 85% )

- 검출기 입체각 : 10cm x 10 cm

- 검출 효율 : 10%

- 폭약 - 검출기 거리: 50 cm

- 검출기 입체각 = 8.8x 10 - 3 Sr

: 최종 검출량 : 8x 103γ/ sec x 8.8x 10 - 3 Sr x 0.1 = 10 count/ sec/ 10mA

감마선 검출에 필요한 빔 에너지 안정도, 빔 전류 안정도, 표적에서의 빔 발산각 및 표적에서의

열 제거 및 표적 수명에 필요한 표적에서의 빔 크기 및 불순물 등의 문제를 고려하면, 필요로

하는 양성자 빔의 조건은 표 2와 같이 주어진다. 이러한 조건을 만족하기 위해 가속기에서 중요



한 부분은 조건을 만족하는 가속 전원이 필수적이며, 가속기 내에서의 빔이 빔 광학적 측면에서

이러한 조건을 만족할 수 있도록 설계되어야 한다.

표 2. 양성자 빔의 조건

- 가속 입자 : 양성자

- 가속 에너지 : 1.8M eV 0.04M eV (2% )

- 가속 전류 : 10mA 0.5m A (5% )

- 표적 빔 크기 : 20m m 직경 (1σ)

- 빔 발산각 : 10mrad 이하

- Off Energy 및 불순물 : 1% 이하

이러한 조건을 만족할 수 있는 양성자빔을 얻기에 가장 적당한 가속기 형태는 그림 1에서 보이

는 바와 같이 고전압 전원으로 Cockroft - W alton 회로를 채용한 탄뎀 정전가속기이다. 이 가속기

는 음의 전하를 갖는 수소빔을 만드는 음이온원, 이온이 통과하여 에너지를 얻는 가속부 및 가속

전원으로 구성된다. 본 논문에서는 이 가속부의 빔 광학 설계에 대해 기술하고자 한다.

2 . 이온원

가속부를 빔광학 설계하기 위해서는 이온원에서 발생된 이온의 특성을 알아야 한다. 현재 이

음이온원에 대한 연구가 진행되고 있으므로, 이온원에서 인출된 빔에 대한 상세한 정보는 이온원

을 제작한 후 빔 특성을 측정하여 얻을 수 있다. 본 연구에서는 이온원에서 얻을 수 있는 최적

의 빔 상태를 IGUN Code를 이용하여 추정하였다. 얻어야 하는 빔은 음이온이므로, 전극의 구조

가 달라질 수 있으나, 가속부에서 필요로 하는 빔의 형태는 동일하여야 하므로 여기서 얻어지는

빔을 가속부에 넣어 빔 광학을 계산할 수 있다. 계산된 최적의 빔 궤적은 그림 2와 같다.

그림 2. 최적화된 이온원에서의 인출빔 궤적



인출 구경은 직경 8m m이며, 인출 전압은 일반적으로 이온원 전극의 고전압 절연이 용이한

30kV로 하였다. 전자의 역방향 가속을 억제하기 위한 Bias 전극 전압은 2kV로 하였다. 최적화

된 이온원 전극 구조에서 얻어진 빔의 에미턴스는 1.1 cm m rad, 최소 빔 반경은 1.5m m로 계산되

었다.

3 . 빔 광학 설계

Generalized P ois san ce가 K이고 에미턴스가 ε인 빔이 외부 전자기력이 없는 공간을 지나갈 때

이 빔의 반경 ro는 다음 식으로 주어진다.

dr 2
o

dz 2 = K
r o

+
2

r 3
o

즉 좌변의 1항이 큰 경우에는 공간 전하 효과에 의해 빔이 발산하고, 2항이 큰 경우에는 에미턴

스에 의해 빔이 발산하게 된다. 앞에서 얻어진 30kV 10m A의 음이온 수소빔은 1항이 2항에 비

해 크므로, 공간 전하 효과에 의해 발산한다. 이러한 공간 전하 효과가 큰 빔을 가속부의

A cceptance에 맞추어 입사하기 위해서는 많은 빔 광학 부품을 사용하거나, 매우 짧은 거리에서

적은 빔 광학 부품을 사용하여 입사하는 두가지 방법이 있다. 전자의 경우는 빔 에너지 변동, 빔

전류 변동 등에 대한 요구 조건이 매우 까다로운 경우 사용하며, 요구 조건이 쉬운 경우에는 후

자를 택할 수 있다. 본 연구에서 설계되고 있는 가속기도 빔의 요구 조건은 다른 분석용 가속기

에 비해 매우 단순하므로, 후자를 택하였다.

공간 전하 효과가 빔에 미치는 영향을 알아보기 위해 위의 식을 이용하여 빔 직경을 계산하였

다. 가속관 입구에서의 빔 입사각을 조절하여 빔이 Stripper를 최소 반경으로 통과할 수 있는지

판단하였다. 계산된 결과는 그림 3과 같다. 왼쪽의 그림은 빔 직경이 1cm인 경우로 빔의 공간

전하 효과가 적은 경우로, 이때는 Stripper를 최소 반경으로 통과하고 있으나, 빔 직경인 0.5cm인

오른쪽의 경우에는 Stripper 내에서 빔 최소 반경을 얻기 어려움을 보여주고 있다.

그림 3. 가속관 입구에서의 입사각에 따른 빔 반경 변화

이온의 집속에 사용 가능한 렌즈의 종류는 크게 전장형과 자장형이 있다. 자장형의 경우 사극

형과 솔레노이드가 있으나, 모두 렌즈의 크기가 크고 코일의 전력 소모가 크므로 장치의 크기를

최소화하고자 하는 본 장치의 목적에는 적합하지 않다. 전장형의 경우 사극형과 원통형이 있는

데 본 장치이온 집속 렌즈로는 원통형 구조로 축대칭인 Einzel 렌즈를 채용하였다. 사극 렌즈를

사용하는 경우 빔의 단면이 타원형이 되므로 휨 전자석을 포함한 빔 광학계를 구성하는 경우 유



리한 점이 있으나, 본 연구에서 얻고자 하는 단순한 광학계에서는 빔 수송이 용이하지 않으므로

사용하지 않았다. 이온원에서 얻어진 발산하는 빔을 그림 3과 같이 Einzel 렌즈로 한번 집속하여

가속관에 넣는 구조를 택하여 설계를 수행하였다. 이때 가장 중요한 것은 고전압 터미널 내에

위치한 Stripper 영역에서 빔 크기가 최소화되는 빔 광학계가 얻어져야 한다는 것이다. Str ipper

는 Strippin g Gas로 사용될 질소의 진공 콘덕턴스가 충분히 작도록 제작되어야 한다. 진공 콘덕

턴스가 큰 경우, 즉 Stripper의 직경이 큰 경우 Strippin g Gas 주입량이 증가하여 가속관 내의 진

공도가 올라가 방전이 발생된다. Str ipper의 직경을 너무 작게 하면 빔이 Stripper에 충돌하여 빔

의 손실이 일어날 수 있으며, 이로 인해 고전압 전원이 충분한 전압을 공급하기 어렵게 된다. 현

재 Stripper의 직경은 2cm로 설계되고 있으므로, 빔 정렬을 고려할 때 Stripper 영역에서 빔 직경

이 5m m 이하가 되도록 설계되어야 한다.

그림 4. 빔 광학계 형태

그림 4과 같이 빔 광학계가 단순하므로, St r ipper 영역에서의 빔 크기를 조절할 수 있는 장치는

Einzel 렌즈 하나다. 따라서 Ein zel 렌즈의 전압을 조절하여 10m A의 양성자 빔을 Stripper 영역

을 통과할 수 있는 빔 크기로 조절할 수 있다면 이러한 광학계를 이용하여 가속기를 설계할 수

있다.

일반적으로 정전 가속기에서는 빔 광학 계산에 M atrix 법을 주로 사용되고 있다. 이러한

M atrix 범은 빔의 궤적이 이온빔 전류에 무관한 경우, 즉 공간 전하 효과가 무시되는 경우에 사

용이 가능하나, 공간 전하 효과를 포함하는 경우, 빔 전류의 크기에 따라 빔 궤적이 달라지는 경

우에는 사용할 수 없다. 기초 연구를 위한 분석용 가속기에서는 빔 전류가 A 정도로 M atrix

법을 사용한 빔 광학계 설계가 가능하나, 최근의 산업적 이용을 위한 가속기에서는 m A 이상의

대전류 가속이 많아져 M atrix 법에 의한 빔 광학계 설계가 불가능해지고 있다. 공간 전하 효과

를 포함하여야 하는 경우에는 외부 인가 전장과 빔에 의한 자기 발생 전장을 모두 계산하여 빔

궤적을 계산할 수 있는 빔 궤적 추적법으로만 계산이 가능하다. 본 연구에서 빔 궤적의 계산은

공간 전하 효과를 포함할 수 있는 빔 궤적 추적 프로그램 IGUN Code를 사용하였다. 이 코드는

공간 전하 효과를 포함하여 빔 궤적을 계산하게 되므로, 10m A 양성자 빔의 수송 과정을 잘 파악

할 수 있다. 계산의 효율을 높이기 위해 Stripper 입구까지 최적화된 양성자 빔 궤적을 Einzel

렌즈 전압을 조절하여 먼저 얻었다.

탄뎀 실제 가속기 내에서의 전압 분포는 그림 5와 같은 분포를 하고 있다. 그러나, 본 연구에

서 사용된 IGUN Code는 Stripper 내에서 전하 변동을 고려할 수 없는 것이므로, 계산에서 사용

한 전압 분포는 30kV로 인가된 이온원에서 양이온이 인출되어 - 900kV 터미널로 가속되고 다시

- 1800kV로 인가된 표적에 도달하는 분포로 하였다. 이러한 전압 분포는 이온의 궤적에 전혀 차

이를 보이지 않는 동일한 것으로 볼 수 있다.



그림 5. 가속기 내에서의 전압 분포

그림 6와 같이 Ein zel 렌즈 전압을 25kV로 하는 경우 양성자 빔은 Stripper까지 오는 동안 과

도하게 집속되어 Stripper 영역 이전에서 초점이 형성된다. 이 경우 900kV로 가속된 빔이

Stripper에 충돌하여 빔 가속이 불가능하게 될 수 있다. 반대로 그림 7와 같이 Einzel 렌즈 전압

을 26kV로 하는 경우 빔 집속이 부족하여 Stripper 영역을 통과한 후에 초점이 형성된다. 이 경

우도 25kV의 경우와 마찬가지로 빔 가속이 불가능하게 될 수 있다.

그림 6. Einzel 렌즈 전압이 25kV인 경우 Stripper까지의 양성자빔 궤적

최적으로 계산된 값은 25.5kV로 이 경우 빔의 최대 궤적 직경이 5m m 이하로 계산되었으며, 빔

수송에 필요한 값을 얻었다. 이때의 양성자빔 궤적은 그림 8과 같다. 얻어지는 빔 에미턴스는

0.4 cm m rad으로 이온원에서 출발한 빔 에미턴스 1.1 cm m rad에 비해 1/ 3로 감소하였다. 빔 에



미턴스의 감소는 빔 에너지 증가에 따른다. 이 결과로부터 Einzel 렌즈 전압은 100V 이내의

안정도를 가져야 빔을 안정적으로 수송할 수 있음을 알 수 있다. 이보다 큰 전압 안정도에서는

Stripper 내에서의 빔 반경이 변동하여 빔 손실이 발생할 수 있다.

그림 7. Einzel 렌즈 전압이 26kV인 경우 Stripper까지의 양성자빔 궤적

그림 8. Einzel 렌즈 전압이 25.5kV인 경우 Stripper까지의 양성자빔 궤적 (최적화 궤적)



4 . 결과

앞에서 얻어진 최적화된 Ein zel 렌즈 전압을 주고 가속기 전 영역에서 계산된 빔 궤적은 그림

8과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 Stripper 영역에서 5m m 이하의 빔 직경을 가지고 있다. 따

라서 본 가속기에서는 공간 전하 효과에 큰 30keV 10m A의 양성자빔을 1.8M eV로 가속하기 위해

단일 Ein zel 렌즈를 사용하여 빔 광학계를 구성할 수 있음을 보여 준다. 빔 전류가 감소하는 경

우 공간 전하 효과는 감소하므로 Einzel 렌즈를 조절하면 빔은 충분히 원하는 형태로 조절이 가

능하다.

그림 8. Einzel 렌즈 전압이 25.5kV인 경우 Stripper까지의 양성자빔 궤적 (최적화 궤적)

5 . 결론

가속기를 이용한 폭약 탐지 시스템의 양성자 가속기의 빔 광학 설계를 수행하였다. 공간 전하

효과가 큰 10m A의 양성자 빔을 가속관에 입사하는 시스템에 대해 IGUN 코드를 이용하여 계산

하였다. 이온원, 단일 Ein zel 렌즈, 가속관으로 이루어진 직선 광학계에서 Stripper를 통과할 수

있는 광학계를 구성할 수 있었다. 단순한 광학계로 이러한 대전류 빔을 가속할 수 있으므로, 빔

손실률이 매우 낮은 장치를 제작할 수 있을 것으로 예상된다.

후기

본 연구는 과학기술부의 민군겸용기술개발사업으로 수행되었음.
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