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Plasma-wall interactions
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Plasma-wall interactions

http://www-rcp.ijs.si/mic/our_work/applications/fusion/fusion.php

• Physical/chemical interaction between plasma and 

(surrounding) surface

- particle impact/reflection

- recycling/capture

- erosion/deposition

- photon impact
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1. 중성자와 물질과의 상호작용

• 중성자는 물질을 구성하는 원자의 궤도전자에 Coulomb force를

미치지 않기 때문에 원자, 분자를 직접 전리 또는 여기시키지 못함.

• 주요 상호작용

- 탄성산란

- 비탄성산란

- 중성자 포획

- 하전입자의 방출 (핵변환)

- 핵분열 반응
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1) 탄성산란

• 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 collision 

(반발원자핵의 에너지)

- 수소원자핵일 때 최대

- 중원소의 경우에는 무시할 수 있을 만큼 작음. 

- 가벼운 원소의 물질은 투과하기가 어렵고, 무거운 원소의 물질은

투과하기 쉬움.

• 반발원자핵은 궤도전자의 일부 또는 전부를 바꿀 정도로 고속으로 움직임.

– 근처의 원자, 분자를 전리∙여기 시킴 (반발핵에 의한 간접적인 전리∙여기).
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2) 비탄성산란

• 중성자가 원자핵과 충돌하면서 원자핵에 반발에너지를 줌과 동시에 핵을

여기시키는 현상 (n,n’)

• 중성자에 의해 여기된 원자핵은 곧 γ선을 방출하고 기저상태로 돌아감.

• 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.

핵의 여기에너지 보다 작아지면 일어나지 않음.
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3) 포획
• 중성자의 속도가 느려지면 (< 1 keV) 원자핵에 충돌하여도 산란이 일어나지

않고 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. 

1 eV 이하에서 포획단면적은 1/v에 비례하여 증가

열중성자에서 쉽게 발생

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

• 공명포획: 특정한 원자핵이 특정한 에너지의 중성자에 대하여 높은

포획단면적을 나타내는 현상. 핵종에 따라 고유값을 가짐.

• 결국 중성자는 열중성자로 변하여 원자핵에 포획∙흡수되거나

혹은 베타붕괴를 통해 붕괴함 (반감기 ~ 14.8분). 

n → p + e- + ν Why is a neutrino required? – conserve spin
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4) 하전입자의 방출 (핵변환)

• 고에너지의 중성자가 원자핵에 충돌하여 복합핵을 형성하고, 형성된

여기상태의 복합핵이 양성자와 알파입자 등과 같은 하전입자를 방출하고

다른 원소로 변환되는 반응.

• 방출된 하전입자는 주위의 원자, 분자를 전리∙여기 시킴

(간접적인 전리∙여기).

• 핵반응의 단면적은 산란단면적에 비해 압도적으로 작음.

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

에너지가 높을 수록 여기 상태의 복합핵의 여기에너지가 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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5) 핵분열 반응

• 큰 원자(보통 우라늄, 플루토늄)의 원자핵이 두 개 이상의 다른 원자핵으로

쪼개지는 현상

• 핵분열의 결과로 보통 2, 3개의 중성자가 다시 생겨남. 연쇄 반응

• 1938년 독일의 오토 한과 프리츠 스트라우스만이 우라늄에 중성자를 조사

시키면 바륨의 동위 원소가 생성된다는 것을 처음으로 입증

http://ko.wikipedia.org/wiki/%ED%8C%8C%EC%9D%BC:Kernspaltung.gif
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2. 물질에 대한 조사손상

• 물질에 대한 조사 손상의 영향은 다음과 같이 분류되어짐.

- Impurity production

- Atomic displacement

- Ionization
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1) Impurity Production

• 방사성 핵으로 변환되는 것은 중성자에 의한 중성자 포획, 하전입자 방출, 

핵분열 등을 통해 발생.

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

생성되고, 재료 내에서 중성화되어 양성자는 수소로, 알파입자는 헬륨이 됨. 

실내온도에서는 이들이 기체로 존재하므로, 근접한 원자에게 압력을

가하여 고체에서는 이 내부압력에 물질의 swelling을 유발. 

• 방사선 조사에 의해 생겨난 불순물은 결정체에 전기적, 기계적 성질을 바꿀

수 있는 구조결함을 야기함.

• 중성자 포획을 통해 발생한 방사성 핵종(동위원소)은 decay scheme 에 따

라 붕괴하면서 화학 원소를 변화시킴. 붕괴 진행과정에서 방출되는 방사선

은 물질에 흡수되어 방출에너지에 따라 물질과의 상호작용을 반복함.

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

일어남.
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2) Atomic Displacement
• 원자의 정상적인 위치에서 원자의 위치 이동. 즉, 위치를 이동한 원자는 빈

격자 공간을 남기고, interstitial 위치에 머물거나 혹은 격자구조에서 다른 원자
와의 내부교체가 발생. 양성자, 중성자, 150 keV 이상의 전자에 의해 주로 발생

• Atomic displacement는 탄성충돌을 통해 또는 방사선에 의해 유기된 여기
(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 구성. 
이차 displacement를 야기하기도 함.

• 결함(vacancy, interstitial, Frenkel pairs, 
dislocation 등)은 이차입자의 비적을 따라 발생.

• 비전리에너지손실(no-ionizing energy loss: NIEL)을 사용하여 정량화.
NIEL, MeV/m, MeV∙m2/kg: 단위 길이당 비전리 events에 의해 손실된 에너지
(displacement damage는 충돌에 의한 에너지 손실에 비례)



14

Vacancy 결함 Interstitial 결함 Substitutional atom

Frenkel 결함
(공공과 침입형 원자의 쌍)

Schottky 결함
(양이온 공공과 음이온 공공의 쌍)

2) Atomic Displacement
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Edge and Screw Dislocation (전위)

Stress states around an edge dislocation

2) Atomic Displacement

http://en.wikipedia.org/wiki/Dislocation

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Vector_de_Burgers.PNG
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3) Ionization
• 원자로부터의 전자제거와 하전입자의 이동경로에서 이온쌍을 형성하는 것

• 전리는 전자가 중성원자에 붙거나 제거되는 것.

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

• 전리에 의해 아래 순서로 분자형성에 대한 손상이 증가함.

- Metallic bond (least damaged): 금속결합

- Ionic bond: 이온결합

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

- 작은 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.

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

involving primarily those producing 4He.

• Typical atomic displacement and gas production for 1 MW/m2 neutron wall 

lading (typical on FW): displacement rate not strongly dependent on the type of 

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 solids.

Material Displaced atoms 
(107 atoms/s)

He production  
(107 atoms/s)

H production  
(107 atoms/s)

Fe 3.6 35 150

Ni 3.9 130 400

Mn 3.6 27 100

Nb 2.3 9 30

Ti 5.0 34 50

Cu 4.9 32 170

6Li 3100 3100

7Li 360 370
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• Neutron-induced transmutations in 

blanket materials also result in 

radioactivation – most important 

with respect to reactor maintenance, 

storage of reactor components.

• The level of radioactivation, along 

with other radioactivity aspects 

such as the T inventory will be a 

key factor in determining the 

environmental impact of fusion 

reactors.

• The residual radioactivity of 

selected elements irradiated for 2 

years in a typical first wall flux of 

1.5 MW/m-2

Radioactivation
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Physical Phenomena in Radiation Effects
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Simulation Hierarchy 
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International Fusion Materials 
Irradiation Facility (IFMIF)

PIE: Post Irradiation Examination
RFQ: Radio Frequency Quadrupole
DTL: Drift Tube Linac
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International Fusion Materials 
Irradiation Facility (IFMIF)

• IFMIF Target Area
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International Fusion Materials 
Irradiation Facility (IFMIF)

• To simulate neutron field in the blanket (and possibly in other components) 

of DEMO relevant devices using accelerator-based D+Li source based on 

the similarity of nuclear responses (e.g. displacement damage production, 

gas production) in the materials after irradiation

• To be criticized by the small testing volume (~500 cm3 for highest flux 

area) and the high energy tail of neutron spectrum

• To apply Small Specimen Testing Technique (typical dimensions ~ mm in 

thickness, ~ cm in length) to avoid excessive activation and overcome 

smallness of volume

• Nuclear data above 20MeV have an important role to provide the level of 

proximity of the irradiation condition to the actual condition in DEMO.
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International Fusion Materials 
Irradiation Facility (IFMIF)
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Main Parameters of IFMIF Accelerator

Particle Type D+

Ion Injector 100 keV, 140 mA

RFQ 175 MHz, 8 MeV, 125 mA

DTL 175 MHz, 8-40 MeV, 125 mA

Number of Accelerators 2 (parallel operation)

Output Current 250 mA

Beam spot on Target 20 cm (horizontal) x 5 cm (vertical)

Output Energy 32, 36 or 40 MeV

Duty Factor Cw

Availability > 88%

Maintainability Hands on

Design Lifetime 40 years
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• Lithium Target

• Irradiation Volume (dpa in iron)

* fpy = full power year

Target Specification of IFMIF

Jet Thickness 0.025 m (for 40 MeV D+)

Jet Width 0.26 m

Jet Velocity 15 m/s (range 10-20)

Inlet Temperature 250 °C

Outlet Temperature 300 °C

High Flux (> 20 dpa/fpy*) 0.5 L

Medium Flux (1.0 to 20 dpa/fpy) 6 L

Low Flux (0.1 to 1.0 dpa/fpy) 7.5 L

Very Low Flux (0.01 to 0.1 dpa/fpy) > 100 L



Fusion Testing Requirements
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Required ITER

Neutron wall load > 1 MW/m2 (0.57 MW/m2)

Neutron fluence > 6 MW·y/m2 (0.1 MW·y/m2)

Long pulse > 1000 s (400 s)

Testing area/volume > 10 m2/5 m3

• IFMIF only provides radiation damage effects

• For Blanket/PFC development, testing in
Non-fusion facilities (Lab. Exp. + fission reactors 
+ Accel. n) and Fusion facilities

• Small size, low-fusion power DT plasma-based device
(“Component Test Facility”) in which Fusion Nuclear
Technology experiments can be performed in fusion
environment
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