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요 약

R - m atrix 이론을 이용하여 양성자 탄성 반도 단면적을 계산하였다. 계산에 필요한 R - m atrix

param et er들은 Los Alam os 값들을 이용하였고, 측정값과의 χ2 값을 최소화하도록 규격화

(norm alization )를 수행하였다. 이로부터 계산값이 최근의 측정값과 에너지와 반도각에 대해서 서

로 잘 일치하는 것을 확인하였다. 따라서 R - m atrix 이론에 의하여 0.2 ∼ 17.8 M eV 범위의 양성

자 산란 단면적과 일관되는 양성자 탄성 반도 단면적 제시가 가능하였다.

A b s tra c t

T h e R - m atr ix theory is u sed for th e calculat ion of prot on elast ic r ecoil cros s sect ion s . T h e

R - m atr ix param et er s of Los Alam os are u sed in th e calculat ion , and the norm alization is

perform ed w hich m inim ize the χ2 v alue correspondin g t o th e differ ence betw een experim ental

dat a and calculat ed cross sect ion s . T he experim ental dat a are com pared w ith th e calculat ed

result s for the v ariou s en ergy and recoil angles , so they are w ell con sistent . T he prot on

elastic r ecoil cros s sect ion s w hich are quit e con sistent w ith 0.2 ∼ 17.8 M eV proton scat tering

cross sect ion s are obt ain ed by R - m atr ix an aly sis .

1 . 서 론

최근 재료과학과 소재 산업의 발달에 따라서 소재 표면 분석에 대한 수요가 커지고 있다. 특히

반도체 소재 표면 분석 등에서는 수소의 정량분석이 중요해지고 있다. 이런 수소 분석에는

ERD (Elastic Recoil Det ect ion ) 분석법이 가장 적합한 것으로 알려져 있다. 수소 분석을 위한 ERD

분석법은 입사 H e 이온과의 탄성 충돌에 의해서 전방으로 반도되는 수소 입자를 측정함으로써 소

재 표면의 수소의 정보를 알아내는 분석법이다. ERD 분석법의 정확한 해석을 위해서는 기본적인



자료로서 에너지와 반도각에 따른 양성자 탄성 반도 단면적이 필요하게 된다. 양성자 탄성 반도

단면적을 측정하는 방법은 수소를 포함한 표적에 4He 이온을 입사시켜서 반도 양성자 수율을 측

정하여 구하는 방법과 이 반응의 운동학적 역반응(kinet ic inv er se react ion )인 H e 기체 표적에 양

성자를 입사시켜 구하는 방법이 있다.

양성자 산란 실험을 통해서 단면적을 얻는 방법은 과거 많은 실험들이 수행된 바 있다[S ee

refer ence list of r ef . 1]. Los Alam os의 Dodder 등[1]은 양성자 에너지 0.2 ∼ 17.8 M eV 영역에서

30 여 개의 개별적인 양성자 산란 실험의 단면적들을 선별과정을 거친 후, 양성자 산란 단면적을

R - m atrix 이론으로써 param et er화하여 정리하였다.

He 이온을 이용한 단면적 측정 실험은 최근 수년간 활발히 진행되어 왔다[2- 9]. H e 이온을 이

용하여 단면적을 측정할 경우에는 단면적 자료를 바로 ERD 분석에 활용할 수 있는 이점이 있다.

그러나, 측정이나 분석과정에서 표적내의 수소 손실을 피해야 하며, 표적의 두께가 두꺼울 경우

측정값의 오차가 커지는 단점이 있다. H e 이온을 이용한 실험으로 구한 양성자 탄성 반도 단면적

은 그림 1에서와 같이 여러 저자들에 의해서 수행되었다. 최근 본 연구진에 의해 측정된 양성자

탄성 반도 단면적[2]과 In gram 등[3], W ang과 Zhou [5], Quillet 등[8]은 오차 범위 내에서 잘일치

F ig . 1. T h e prot on ela st ic r ecoil cross sect ion s at the lab . r ecoil angle of

30° or nearby an gles as a funct ion of p - 4H e cent er of m ass en ergy . T h e

ex perim ent al poin t s ar e from v ariou s sources an d the cont inuou s line is

by R - m atr ix calculat ion . (● : Kim et al.[2], ◇ : In gram et al.[3], ■ :

Nag at a et al. (at r ecoil angle 31.3°) [4], ○ : W an g and Zhou [5], □ :

S zilágyi et al. (at 31°) [6], ▲ : Baglin et al.[7], △ : Quillet et al.[8], ◆ :

Nurm ela et al. (at 28°) [9], — : R - m atrix calculation .)



하고 있다. 그러나, 다른 저자들의 자료는 그림에서 볼 수 있듯이 서로간의 불일치도가 심할 뿐만

아니라 다양한 에너지와 각도에 대한 자료가 부족한 실정이다. 특히 Nag ata 등[4]의 실험은 수소

를 포함한 표적에서의 수소 손실이 심하며, 단면적 측정이 어려운 두꺼운 시료를 사용한 실험도

있다. 또한, 실험결과를 오차없이 제시한 자료들도 있다. Nurm ela 등[9]의 자료는 H e 표적에 대한

1.6 ∼ 2.7 M eV 양성자 산란 단면적을 운동학적 역반응인 H e 이온 입사에 의한 양성자 반도 단

면적으로 변환시켜 질량중심계의 에너지 2 M eV 부근에 존재하는 넓은 핵공명산란을 보여주고 있

다.

본 연구진의 실험에서는 화학적으로 그 조성이 안정하다고 알려진 멜라민 표적를 사용하여 두

께와 관련된 실험상의 문제를 해결하고 수소 손실율을 낮추어서 실험을 수행하여 수소 손실 문제

를 해결하였다[2]. Kim 등의 자료[2]는 0.6 ∼ 5.0 M eV 4H e 이온을 이용하여 10° ∼ 40°에서 5°간

격의 반도각에 대해서 양성자 탄성 반도 단면적을 투과 구조에서 측정하였다. 또한 오차를 최소한

으로 낮추어서 7 ∼ 9% 정도로 유지하였다.

따라서 본 연구에서는 H e 입사 이온을 이용한 자료들을 이용하여 R - m atrix param eter를 재결

정하는 대신, Los Alam os의 param et er를 바탕으로 한 R - m atrix 이론 단면적 계산을 수행하였으

며, 이를 Kim 등의 단면적 자료와 비교를 수행함으로써 신뢰성있는 양성자 탄성 반도 단면적을

제시하였다.

2 . R - m atrix 이 론 을 이 용 한 단면 적 계 산

R - m atrix 이론[10]은 핵반응에 있어서 입사 에너지에 따른 단면적의 변화, 특히 공명현상을

param et er화하여 기술하는 데 적합한 이론이다. 본 연구의 p - α 산란의 에너지 의존성을 규명하

는 데에 있어 R - m atrix 이론은 다음의 적절한 장점을 가진다[1]. 첫째로 p - α 산란의 복합핵 5Li

의 공명에너지 준위가 잘 알려져 있기 때문에 각 입사 채널의 각운동량별로 param et er를 이용하

여 단면적을 표현할 수 있게 된다. 둘째로 R - m atrix 방법은 위상차 인자의 에너지 의존성을 핵력

과 Coulom b력에 대해서 분리해서 param et er화할 수 있다. 또한 서로 간섭하거나 중첩되는 준위들

의 취급과, 공명 준위와 백그라운드 기여항 간의 구별 등을 명확하고 직접적으로 다룰 수 있다.

Dodder 등은 R - m atrix 방법으로 Los A lam os 위상차 자료를 만들기 위해서 0.2 ∼ 17.8 M eV

양성자 에너지 영역에서 1976년 이전에 발표된 거의 모든 자료를 사용하였다[1]. 이중에서 적절한

자료 선택과정을 거쳐서 1100 여 개가 넘는 자료를 엄선하여 작업을 수행하였다. 18 M eV 이하의

에너지 영역에서는 l=0에서 l=3까지의 부분파를 계산과정에서 사용하였다. 본 연구에서는 Dodder

등의 R - m atrix param et er들을 이용하여 미분 단면적과 polarization 값을 계산하는 프로그램을 개

발하였다. 계산한 단면적의 오차는 에너지에 따라서 0.04 ∼ 0.27% 정도이다[1]. 그림 1에는 계산

된 단면적 값과 H e 입사이온으로 측정된 단면적 자료들을 비교하였다. 이 실험자료들 중에서 가

장 의미있는 자료로서 Kim 등의 측정 결과[2]를 선정하여 이를 R - m atrix 방법으로 구한 단면적

값을 비교하여 규격화 인자를 구함으로써 보다 정확한 단면적을 평가 제시하고자 하였다. 먼저 측



정 단면적의 오차항을 분석하여 상대오차와 scale 오차를 구분하였으며, 이로써 다음의 χ2 값을

최소화하는 규격화 인자(norm alization factor ) N을 각 에너지 별로 구하였다.

2 =
i

i ( N X i - Y i ) 2

이 식에서 Y i는 ΔY i의 상대오차를 갖는 측정된 단면적, ωi는 측정값 Y i에 대한 w eight in g

fact or로 1/ (ΔY i )2과 같다. X i는 계산된 단면적을 가리킨다. Kim의 논문[11]에서 단면적 측정에 관

련된 오차항을 재분석하여 계산에 적용하였다. 상대오차 항은 주로 계측 통계 오차에서 기인한 것

이며, 양성자 피크의 면적과 산란 He 피크의 면적에 의하여 결정된다. Kim 등의 자료[2]에서 재

분석한 상대오차는 2 ∼ 4% 정도이다. 그리고 scale 오차는 계측기 입체각과 산란 및 반도각의

기하학적인 오차, 산란 H e의 단면적 오차 등을 나타내는 것으로서 5 ∼ 7% 정도이다.

그림 2는 실험실계에서의 반도각 10, 20, 30, 40°에 대해서 에너지 변화에 따른 측정값과 계산값

의 편차를 보였다. 사각형으로 표시한 것은 규격화하기 이전의 계산값과 측정값의 편차를 나타내

F ig . 2. T he percent dev iat ion of the m easured cross sect ion from the R - m atrix

calculat ion at lab . r ecoil an gle 10° (a ), 20° (b ), 30° (c), 40° (d ). T h e rect an gular sym bol

is present ed at th e percent deviat ion from unn orm alized calculated cross sect ion , and

cir cular sym bol from norm alized calculated cross section . T he error bar show s the

relat iv e error .



고, 원은 규격화를 수행한 이후의 편차를 보여준다. 그림에서는 계산 수행에 사용한 상대오차를

표시하였다. 30°의 반도각에 대해서는 규격화하기 이전에는 10%까지 편차가 나타났으나, 계산값의

규격화 이후에는 대부분의 에너지 영역에서 5% 이내의 편차를 보였다. 계산 결과, 자유도당의 χ2

값은 에너지에 따라서 0.08 ∼ 1 이내의 값을 갖고, 규격화 상수 N은 대체로 1.05 부근의 값을 보

였다. 이것은 위에서 분석한 scale 오차가 5 ∼ 7% 정도임을 볼 때 본 연구의 규격화 과정이 타

당함을 알 수 있다.

3 . 결 론

본 연구에서는 R - m atrix 방법으로 구한 양성자 탄성 반도 단면적과 H e 이온을 이용한 실험으

로 구한 측정값의 일치도를 확인하였다. R - m atrix 이론 단면적 계산은 Los Alam os의 param et er

를 바탕으로 수행하였으며, 이를 Kim 등의 단면적 자료와 비교함으로써 신뢰성있는 양성자 탄성

반도 단면적을 제시하였다. 또한 이를 바탕으로 17.8 M eV 이하의 양성자 에너지 영역에서의 양성

자 탄성 산란 단면적과 일관되는 양성자 탄성 반도 단면적 제시가 가능함을 알 수 있다.
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