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급 극초단 고출력 티타늄 사파이어 레이저 시스템을100 TW

이용한 급 고에너지 양성자 발생4 MeV

4 MeV High-Energy Proton Generation
Using 100 TW Ultrashort High-Power Ti:Sapphire Laser System
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고출력 레이저빔을 얇은 두께의 고체표적에 집속할 때 발생하는 플라즈마를 기반으로 양성자빔 및
이온빔을 발생시키는 개념은 새로운 차세대 입자가속기(1)의 개념으로 각광받고 있다 레이저 플라즈마.
를 기반으로 한 입자가속기는 시설규모와 비용을 획기적으로 줄여서 실험실 규모 안에 설치할 수 있는,
탁상형 가속기의 출현을 가능하게 할 것이다 고출력 레이저빔으로 발생된 양성자빔과 이온빔(tabletop) .
은 시간폭이 매우 짧고 전하밀도가 높으므로 실제의 응용에서 매우 중요하게 이용될 수 있다 고밀도 플라, .
즈마의 진단 재료의 표면처리 양성자 및 이온 치료 양전자 단층촬영 용 단, , , (positron emission tomography)
수명 방사선 물질의 생성(2) 등의 다양한 응용이 시도되고 있다 급 레이저를 사용하여 최대 에. PW 58 MeV
너지를 가진 양성자를 관측하고 이상의 에너지를 가진 양성자를, 10 MeV 1013개 이상을 얻은 실험이 보고되
었다.(3)
고출력 레이저빔을 표적에 집속하면 다양한 메커니즘, (4)에 의해 레이저 에너지가 플라즈마에 흡수되

고 플라즈마 안에는 고속전자가 발생한다 고온으로 가열되고 고속으로 가속된 전자는 질량이 작으므, .
로 플라즈마 안의 이온과 분리되어 빠른 속도로 진행한다 고에너지 양성자 및 이온은 고속전자가 이보, .
다 질량이 무거운 이온보다 먼저 플라즈마 안을 통과해 나갈 때 형성되는 전하의 분리에 의해 가속된
다 즉 빠르게 이동하는 전자와 상대적으로 매우 느리게 이동하는 이온 사이에 형성되는 정전기장에 의. ,
해 양성자 및 이온이 다시 가속되는 것이다. 고속전자가 얇은 고체표적을 통과해 나가면서 생성되는 강한
전기장은 경우에 따라 1012 정도에 이를 수 있으므로 고체 안의 중성원자도 순식간에 이온화 시킬 수V/m ,
있다 고에너지 양성자는 표적의 표면에 묻어있는 탄화수소나 물의 분순물에 포함된 수소원자가 이온화 되.
면서 생긴 수소이온 즉 양성자가 가속되는 것이다, .
본 논문에서는 광주과학기술원 고등광기술연구소에 구축되어 있는 급 극초단 고출력 티타늄100 TW

사파이어 레이저를 이용한 고에너지 양성자 발생 실험을 보고한다 레이저빔은 그림 와 같이 비축. 1 (a)
포물거울을 사용하여 표적에 집속하였다 비축 포물거울의 유효 초점거리는 이고 비축각은. 238.07 mm ,
45o이다 표적은 두께의 구리와 각각 두께의 가 사용되었는데 다수의. 5 7.5, 12.5, 25 polyimide ,㎛ ㎛
양성자 발생을 반복적으로 수행하기 위해 테잎표적 시스템에 장착되었다 레이저빔의 중심파장은. 800
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이고 표적에 수직인 방향에 대해nm , 45o로 집속되었다 레이저빔의 에너지는 극초단 고출력 티타늄 사.
파이어 레이저 시스템의 마지막 증폭단의 사용여부에 따라 다른 데 마지막 증폭단을 사용하지 않을 경,
우에 표적에 도달하는 최대 에너지는 이고 최종 증폭단을 사용할 경우에는 정도이다 레이0.7 J , 1.8 J .
저빔의 최소 펄스폭은 이고 최종 증폭단을 사용하지 않았을 때 표적 위에서 집속강도는34 fs , 4×1018
W/cm2 정도이다.. 최종 증폭단을 사용할 경우에는 적응광학계 를 사용해 레이(adaptive optics system)
저 초점의 크기를 줄여서 집속강도를 3×1019 W/cm2 정도로 향상시켰다.
양성자 발생의 최적조건을 조사하기 위해 레이저빔의 펄스폭 선행펄스 의 대조비, (prepulse) (contrast
레이저 초점에 대한 표적의 상대적인 위치를 변화시켰다 펄스압축기 안에 있는 회절격자 쌍의ratio), .

상대적인 거리를 변화시켜 레이저 펄스폭을 변화시켰고 선행펄스의 대조비는 재생증폭기에 설치된 포,
켈스셀 과 증폭기용 펌프 레이저의 시간지연을 변화시키면서 조절하였다 레이저빔과 표적(Pockels cell) .
의 조건을 변화시키면서 실시간으로 양성자빔의 에너지 스펙트럼을 측정하기 위하여 양성자 비행시간,
분석기(proton time-of-flight spectrometer)(5)가 사용되었다 그림 와 같이 펄스폭 펄스. 1 (b) 34 fs,
당 에너지가 정도인 레이저빔을 두께의 표적에 집속하여 최대 에너지가1.6 J 7.5 polyimide , 4㎛

인 양성자빔을 발생시키는데 성공하였다MeV .
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그림 양성자 발생 실험의 장치도 양성자 비행시간 분석기로 측정한 양성자 스펙트럼1. (a) , (b) .
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