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1.1. 중성자와중성자와 물질과의물질과의 상호작용상호작용1. 1. 중성자와중성자와 물질과의물질과의 상호작용상호작용

• 중성자는 물질을 구성하는 원자의 궤도전자에 Coulomb force를

미치지 않기 때문에 원자, 분자를 직접 전리 또는 여기시키지 못함.

• 주요 상호작용주요 상호작용

- 탄성산란

- 비탄성산란

- 중성자 포획

- 하전입자의 방출 (핵변환)

핵분열 반응- 핵분열 반응

3



1)1) 탄성산란탄성산란1) 1) 탄성산란탄성산란

• 중성자가 원자핵과 탄성충돌하여 원자핵은 운동에너지를 가지고 recoil 되고, 

중성자는 그 만큼 운동에너지를 잃고 산란되는 현상 (n,n)

• 중성자의 에너지 < 원자핵의 여기에너지 (~1 MeV)

• Maximum of energy transferred to the atom by head-on collisionMaximum of energy transferred to the atom by head on collision 

(반발원자핵의 에너지)
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- 수소원자핵일 때 최대

- 중원소의 경우에는 무시할 수 있을 만큼 작음. 

- 가벼운 원소의 물질은 투과하기가 어렵고, 무거운 원소의 물질은가벼운 원 의 물질은 투과하기가 어렵 , 무거운 원 의 물질은

투과하기 쉬움

• 반발원자핵은 궤도전자의 일부 또는 전부를 바꿀 정도로 고속으로 움직임
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– 근처의 원자, 분자를 전리∙여기 시킴 (간접적인 전리∙여기).



2)2) 비탄성산란비탄성산란2) 2) 비탄성산란비탄성산란

• 중성자가 원자핵과 충돌하면서 원자핵에 반발에너지를 줌과 동시에 핵을

여기시키는 현상 (n,n’)

• 중성자에 의해 여기된 원자핵은 곧 γ선을 방출하고 기저상태로 돌아감.

(결과적으로 볼 때 중성자가 원자핵을 여기시키는 것은 아님)

• 방출된 γ선이 주위의 원자, 분자를 전리∙여기 시킴 (간접적인 전리∙여기).

• 중성자의 에너지가 높을 수록 일어나기 쉬움 (>핵의 여기에너지). 

수 MeV가 되면 탄성산란과 같은 비율로 일어남.
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3)3) 포획포획3) 3) 포획포획
• 중성자의 속도가 느려지면 (< 1 keV) 원자핵에 충돌하여도 산란이 일어나지

않고 그대로 원자핵에 포획되어 흡수됨 포획 직후 원자핵은 여기상태가않고 그대로 원자핵에 포획되어 흡수됨. 포획 직후 원자핵은 여기상태가

되어 에너지를 γ선(포획 γ선)의 형태로 방출하고 안정화됨 (n,γ).

• 중성자를 포획한 원자핵은 질량수가 1만큼 많은 동위원소가 됨. 

방사성인 경우가 많음.

ex) 59Co(n,γ)60Co

• 중성자의 에너지가 낮을 수록 일어나기 쉬움• 중성자의 에너지가 낮을 수록 일어나기 쉬움. 

1 eV 이하에서 포획단면적은 1/v에 비례하여 증가. 

열중성자 영역.

cf) 고속중성자 (500 keV ~ 10 MeV). 저속중성자 (1 eV ~ 500 keV)

• 공명포획: 특정한 원자핵이 특정한 에너지의 중성자에 대하여 높은

획단면적을 나타내는 현상 핵종에 따라 유값을 가짐포획단면적을 나타내는 현상. 핵종에 따라 고유값을 가짐.

• 결국 중성자는 열중성자로 변하여 원자핵에 포획∙흡수되거나

혹은 베타붕괴를 통해 붕괴함 (반감기 ~ 14.8분).
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혹은 베타붕괴를 통해 붕괴함 (반감기 14.8분). 

n → p + e- + ν (뉴트리노; 중성미자)



4)4) 하전입자의하전입자의 방출방출 ((핵변환핵변환))4) 4) 하전입자의하전입자의 방출방출 ((핵변환핵변환))

• 고에너지의 중성자가 원자핵에 충돌하여 복합핵을 형성하고, 형성된

여기상태의 복합핵이 양성자와 알파입자 등과 같은 하전입자를 방출하고

다른 원소로 변환되는 반응.

방출된 하전입자는 주위의 원자 분자를 중성자를 전리 여기 시킴• 방출된 하전입자는 주위의 원자, 분자를 중성자를 전리∙여기 시킴

(간접적인 전리∙여기).

• 핵반응의 단면적은 산란단면적에 비해 압도적으로 작음핵반응의 단면적은 산란단면적에 비해 압도적으로 작음.

• 중성자의 에너지가 어느 threshold 이상일 경우 발생 ( > 수 MeV). 

에너지가 높을 수록 여기 상태의 복합핵의 에너지가 높아지기 때문에

하전입자의 운동에너지의 형태로 방출함. 

cf) 14N(n,p)14C는 저속 중성자에 의해 발생.
10B(n,α)7Li은 열중성자에 의해 발생.
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2.2. 물질에물질에 대한대한 조사손상조사손상2. 2. 물질에물질에 대한대한 조사손상조사손상

• 물질에 대한 조사 손상의 영향은 다음과 같이 분류되어짐.

- Impurity production

- Atom displacementAtom displacement

- Ionization
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1) Impurity Production1) Impurity Production1) Impurity Production1) Impurity Production

• 방사성 핵으로 변환되는 것은 핵분열과 중성자 포획 과정, 하전입자 방출

등을 통한 중성자에 의해 발생.

• 중성자가 입사한 경우, (n,α) 및 (n,p) 반응 등을 통해 양성자 및 알파입자가

생성되고 양성자는 수소로 알파입자는 헬륨이 됨생성되고, 양성자는 수소로, 알파입자는 헬륨이 됨. 

실내온도에서는 이들이 기체로 존재하므로, 근접한 원자에게 압력을

가하여 고체에서는 이 내부압력에 물질의 swelling을 유발가하여 고체에서는 이 내부압력에 물질의 swelling을 유발. 

• 핵변환을 통해 발생한 방사성 핵종(동위원소)은 decay scheme 에 따라

붕괴하면서 화학 원소들을 변화시킴. 

붕괴 진행과정에서 방출되는 방사선은 물질에 흡수되어 방출에너지에

따라 물질과의 상호작용을 반복함.

• 이온이 조사된 경우, 핵의 이온 흡수는 즉시 화학 원소를 바꾸어 핵변환이

일어남.
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2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement
• 원자의 정상적인 위치에서 원자의 위치 이동. 즉, 위치를 이동한

(displacement) 원자는 빈 격자 공간을 남기고, interstitial 위치에 머물거나( p ) 원자는 빈 격자 공간을 남기 , 위치에 머물거나
혹은 격자구조에서 다른 원자와의 내부교체가 발생.

• Atomic displacement는 탄성충돌을 통해 또는 방사선에 의해 유기된 여기
(excitation)를 원자 운동 즉 되튀김 운동으로 변환함에 의해 발생(excitation)를 원자 운동, 즉 되튀김 운동으로 변환함에 의해 발생. 
(하전입자가 물질을 통과 시, 하전입자에너지는 궤도전자의 여기 및 물질들의
nuclei와의 탄성충돌에 소비됨.)

• 탄성충돌에 의해 튕겨난 원자는 primary 
knock-on. Interstitial, vacancy와 함께
Frenkel pair 구성Frenkel pair 구성. 
이차 displacement를 야기하기도 함.

• 결함(vacancy, interstital, Frenkel pairs, 
di l i 은 이차입자의 비적을 따라 발생dislocation 등)은 이차입자의 비적을 따라 발생.

• 비전리에너지손실(no-ionizing energy loss: NIEL)을 사용하여 정량화.
NIEL, MeV/m, MeV∙cm2/g: 단위 길이당 비전리 events에 의해 손실된 에너지
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, , g 단위 길이당 비전리 에 의해 손실된 에너지
(displacement damage는 입자들의 에너지 손실에 비례)



2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement

Vacancy 결함 Interstitial 결함 Substitutional atomy 결함 결함

Frenekl 결함 Schottky 결함
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2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement2) Atom Displacement

Dislocation (전위)
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Stress states around an edge dislocation



3) Ionization3) Ionization3) Ionization3) Ionization
• 원자로부터의 전자제거와 하전입자의 이동경로에서 이온쌍을 형성하는 것

전리는 전자가 중성원자에 붙거나 제거되는 것• 전리는 전자가 중성원자에 붙거나 제거되는 것.

• α, β, p은 물질을 직접적으로 전리시킬 수 있지만, n, γ는 간접적으로 일으킴.

• 전리방사선에 의해 아래 순서로 분자형성에 대한 손상이 증가함• 전리방사선에 의해 아래 순서로 분자형성에 대한 손상이 증가함.

- metallic bond (least damaged)

- ionic bond: 이온결합ionic bond: 이온결합

- covalent bond (most damaged): 공유결합 ex) 생체조직

- 작은 체적에서의 large energy release. Thermal heating: 방사차폐체에 중요작은 체적에서의 large energy release. Thermal heating: 방사차폐체에 중요

• 물과 유기물에서 흡수된 전리에너지의 대부분은 화학적 결합을 깸. 

금속의 경우에는 열로 나타나고 결과적으로 물질의 성질을 변화시킬 수 있음.금속의 경우에는 열 나타나 결과적 물질의 성질을 변화시킬 수 있음

• 중성자는 metallic bond, ionic bond에 주로 손상을 가함.
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RadioactivationRadioactivationRadioactivationRadioactivation
• Radiation damage occurs by atom displacement and by nuclear transmutation 

involving primarily those producing 4He.

• Typical atomic displacement and gas production for 1 MW/m-2

neutron first wall lading: displacement rate not strongly dependent on the type of 

material whereas the gas production rate sensitive to material choices.material whereas the gas production rate sensitive to material choices. 

• Lithium possess a significant gas production gas-production capacity but if this 

occurs in the liquid, pressure buildup and swelling are not a problem as it can be 

in solidsin solids.

Material Displaced atoms 
(107 atoms/s)

He production  
(107 atoms/s)

H production  
(107 atoms/s)

Fe 3 6 35 150Fe 3.6 35 150

Ni 3.9 130 400

Mn 3.6 27 100

Nb 2 3 9 30Nb 2.3 9 30

Ti 5.0 34 50

Cu 4.9 32 170

6Li 3100 3100
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6Li 3100 3100

7Li 360 370



RadioactivationRadioactivationRadioactivationRadioactivation
• Neutron-induced transmutations in 

blanket materials also result inblanket materials also result in 

radioactivation – most important 

with respect to reactor maintenance, 

storage of reactor components.

• The level of radioactivation, along 

with other radioactivity aspectswith other radioactivity aspects 

such as the T inventory will be a 

key factor in determining the 

environmental impact of fusion 

reactors.

• The residual radioactivity ofThe residual radioactivity of 

selected elements irradiated for 2 

years in a typical first wall flux of 

1 5 MW/ 2

15

1.5 MW/m-2



Physical Phenomena in Radiation EffectsPhysical Phenomena in Radiation Effectsyy
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Simulation Hierarchy Simulation Hierarchy yy
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