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   고강도 레이저빔을 표적에 집속하여 발생시키는 레이저 유도 이온 선원은 향후 소형 입자가속기를 

구현할 수 있다는 희망에 따라 활발히 연구되고 있다. 레이저 유도 양성자는 ps 정도의 짧은 펄스폭, 

kA 영역의 높은 전류, 작은 transverse emittance, 우수한 laminarity를 가지고 있다.
(1)

 고출력 레이저빔

을 얇은 금속에 집속하면, 강도가 강한 레이저빔과 표적의 상호작용에 의해, 에너지가 수 MeV에 이르

는 고에너지 전자가 발생한다. 양성자는 이와 같이 빠르게 움직이는 전자와 질량이 커서 거의 정지해 

있는 표적의 이온 사이에 발생하는 강한 정전기장에 의해 가속된다. 레이저 유도 양성자와 관련된 연구

는 크게, 양성자의 에너지 증대,(2) 에너지 선폭의 최소화,(3) 에너지 변환효율의 증대(4) 방향으로 활발히 

연구되고 있다. 이와 같은 방향으로 양성자의 특성을 최적화하려면, 레이저와 표적의 조건을 변화시키면

서 발생하는 양성자의 에너지 스펙트럼을 분석하는 장비가 필수적으로 사용된다. 

   이온(양성자 포함)이 전기장과 자기장을 통과할 때 일어나는 편향을 측정하여, 이온의 에너지를 측정

하는 방법과 이온이 일정한 거리를 진행하는 데 소요되는 비행시간을 측정하여 이온의 에너지를 측정하

는 방법이 널리 사용되고 있다. 전기장과 자기장에 의한 편향을 이용하는 방법으로 가장 널리 사용되고 

있는 이온 분석기는 톰슨포물선 이온 분석기(5)이다. 톰슨포물선 이온 분석기는 전기장과 자기장을 평행

하게 인가하고, 이 전자기장에 수직인 방향으로 이온을 입사시키는 구조로 제작된다. 이온은 전기장에 

평행한 방향으로 편향되면서 동시에 자기장에 수직인 방향으로도 편향된다. 전자기장으로부터 일정한 

거리에 위치한 검출기로 이온을 검출하면, 이온이 가진 전하와 질량의 비율에 따라 분리되어 검출되는 

포물선들이 얻어진다. 이 포물선을 톰슨포물선이라 하며, 포물선들의 위치를 측정하면 이온의 종류와 에

너지를 분석할 수 있다. 

    고강도 레이저빔을 표적에 집속하면 다양한 에너지를 가진 양성자와 이온이 레이저 초점의 위치에

서 동시에 순간적으로 발생한다. 만일 양성자 선원으로부터 일정한 거리가 떨어진 위치에 검출기를 설

치하고, 각각의 양성자가 검출되는 시간, 즉 비행시간을 측정하면 양성자의 속도와 에너지를 측정할 수 

있다. 이와 같은 원리를 이용하여 최근 양성자 비행시간 분석기(6)가 개발되었다. 이 비행시간 분석기는 

양성자 검출기로 플라스틱 신틸레이터를 사용하였다. 양성자가 플라스틱 신틸레이터에 부딪히면 형광이 

발생하고, 발생된 형광을 광전자 증배관과 오실로스코프를 사용하여 비행시간을 측정하였다. 이와 같은 

원리로 작동하는 비행시간 분석기는 실시간으로 양성자의 에너지를 분석할 수 있어서, 레이저빔을 표적

에 집속한 직후에 양성자의 에너지 스펙트럼이 얻어진다. 그러나 플라스틱 신틸레이터는 양성자뿐만 아

니라 다양한 종류의 이온에도 반응하므로, 이 비행시간 분석기는 이온의 종류를 판별할 수 없는 단점을 

가진다. 한편 실시간 측정을 위해 톰슨포물선 이온 분석기에 microchannel plate와 형광판으로 구성된 

검출기를 사용하기도 한다. 이 경우에는 제작비용이 많이 들고, 이온 분석기의 내부가 고진공으로 유지

되어야 하는 단점이 있다.
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Fig. 1. (a) Schematic diagram of the composite ion spectrometer composed of a time-of-flight 

spectrometer and a Thomson parabola spectrometer. (b) Detailed configuration of the time-of-flight 

spectrometer and the Thomson parabola spectrometer.

   본 연구에서는 그림 1 (a)와 같이 비행시간 분석기와 톰슨포물선 이온 분석기로 구성된 복합 이온 

분석기가 개발되었다. 고강도 레이저빔을 표적에 집속하여 발생된 양성자와 이온은 플라스틱 신틸레이

터에 부딪힌다. 플라스틱 신틸레이터에서 발생한 형광은 렌즈에 의해 광전자 증배관에 모아진다. 그림 1 

(b)와 같이 렌즈와 광전자 증배관의 위치는 플라스틱 신틸레이터에 형성된 형광의 공간적인 영상이 광

전자 증배관의 광전음극에 결상되도록 배열되어 있다. 양성자빔 위의 위치에 따라 양성자의 에너지 스

펙트럼이 다른 경우, 적당한 모양의 빛 가리개를 사용하여 검출되는 양성자빔의 위치를 선택하면, 본 연

구에서 개발된 비행시간 분석기는 양성자 스펙트럼의 변화를 측정할 수 있다. 비행시간 분석기와 톰슨

포물선 이온 분석기를 동시에 사용하기 위하여, 플라스틱 신틸레이터의 가운데에 작은 구멍이 만들어져 

있다. 따라서 복합 이온 분석기에 입사한 양성자 및 이온의 일부는 플라스틱 신틸레이터의 구멍을 통과

하여 톰슨포물선 이온 분석기로 입사될 수 있다. 

   복합 이온 분석기를 구성하는 비행시간 분석기와 톰슨포물선 이온 분석기는 동시에 사용될 수 있다. 

각각의 분석기가 별도로 측정한 양성자 및 이온의 특성을 분석하면 분석결과의 신뢰도를 높일 수 있으

며, 각각의 분석기는 다른 분석기가 가진 단점을 보완한다. 따라서 본 연구에서 개발된 복합 이온 분석기

는 양성자 및 이온의 에너지 스펙트럼을 실시간으로 측정할 수 있으며, 이온의 종류도 분석할 수 있다.
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