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9 차시 

방사선과 물질의     

     상호작용 

원자와 원자핵 

방사선과 방사능 

원자핵반응 

방사선피폭과  
방사선량 

방사성핵종 

방사평형 

방사선과 물질과의 
상호작용 



방사선과 물질과 상호 작용하면, 
 

  물질을 구성하고 있는 원자, 분자와 상호작용 
       ⇒ 산란, 들뜸, 이온화, 핵변환 
  
  물질 측면에서는 
   - 들뜸, 이온화된 원자,분자는 화학적으로 활성화 
    → 많은 화학반응 
     생체의 경우 물리적 과정과 이것으로 인한 화학반응을 거쳐  
     간접적인 작용으로 인한 생물학적 영향 발생   
 

  방사선 측면에서는  
   - 방사선은 이러한 작용만큼 에너지를 잃음. 
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 1. 중하전입자 : 하전 입자 방사선의 무게가 전자보다 큰 것 
    - 충돌[Collision]: 전리, 여기 

 2. 전자와 물질 

  - 충돌[Collision]: 전리, 여기 

 3. 중성자와 물질 

    - 충돌(탄성산란, 비탄성산란) 

    - 포획반응,  하전입자 방출, 핵분열 
 

 4. 광자와 물질 

    - 광전효과 : 광전자 

    - 컴프턴산란 : 반도전자 

    - 전자쌍생성 : 음전자, 양전자 

  



 가. 탄성산란 (쿨롱산란) 
    
      물질의 원자핵과 입사입자의 쿨롱력 마찰로 전기적 반발력 발생 
      상호작용은 입사 입자와 핵과는 거리의 제곱에 반비례하므로  
      핵에서 멀리 있을 때는 작지만, 가까워짐에 따라 갑자기 커짐.  
 
      그 결과, 입사 입자는 방향만 바꿔서 튀어 오름.  
      입사입자와 물질의 핵이 정면충돌하지 않더라도, 
      반발력이 미칠 정도로 근접한 후 입사입자가 진로를 변경 
 
      에너지 보존법칙이 성립되며, 전 운동에너지도 보존됨. 
      실험적으로는 중하전입자의 질량이 커서 탄성산란이 발생 확률은 매우 희박 
 
      c.f 이에 반해, 전자의 질량은 알파입자의 1/7300에 지나지 않으므로 매우  
          높은 탄성산란 발생  

1. 중하전입자와 물질과 상호 작용            
       (𝛼입자,양성자,중양자,중이온,핵분열조각 등) 
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   물질 내에서의 에너지손실은 비탄성충돌이 대부분을 차지,  
   충돌하는 전기적 인력(입사입자의 E)이 핵력의 크기에 따라 
   궤도전자를 이탈시켜 이온화 형성 또는 들뜸 현상 
   
   ☞ 이에 해당하는 몫만큼 운동에너지를 잃게 되는 현상. 
       충돌전후에 있어서 입사 입자와 표적입자의 본질은   
       변하지 않지만 내부에너지가 변함.  
       - 두 개의 납공의 출동하면, 운동에너지의 일부가 납공 변형에 기여            
          → 충돌 후의 운동에너지는 충돌 전보다 감소 
 
   ☞  운동에너지의 보존법칙 성립되지 않음. 
        그러나 총에너지는 보존(변형에 사용된 에너지) 
 
   ☞ 따라서 입사입자의 운동에너지가 물질을 들뜨거나  
       이온화하면서 에너지를 손실하여, 이온화손실, 충돌손실  

나. 비탄성산란 (충돌손실, 이온화 손실)  
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비탄성 산란의 이해 

• 알파입자의 에너지 : 4~9 MeV 
 

• 비탄성산란 1회로 잃는 에너지 :  
  - 100~200 eV에 불과함 

 
• 알파입자가 에너지를 잃을려면 수만번의  
  비탄성산란하여 이온화능력을 잃게됨. 

 
• 방사선이 단위길이당 잃게 되는 에너지의 정량화를 위해  
   멈춤능력(저지능) 개념으로 설명  
   - 방사선의 측면에서 본 개념 
  



  질량저지능[mass stopping power] :  

    물질의 밀도 종속성을 배제하기 위해 저지능을 밀도로 나눈값   



S : 질량저지능 [MeV·cm2/g] 

 
 저지능[Stopping power] : 단위길이당 평균 에너지 손실  

    [단위: MeV/cm, keV/μm] 

    1차 이온화 작용으로 생긴 전자 : 2차전자(δ선) 

    * α선의 이온화의 경우, 총 이온쌍의 60~80%가 δ선에 의함. 

   

     

  

 

dx

dE
S  : 저지능 [Mev/cm] 



  선에너지전달[linear energy transfer; LET] 

   -  물질에 전달되는 에너지 중 2차 방사선[주로 전자] 에너지 형태로 관심         

      영역을 빠져나간 것을 제외한 에너지 전달량으로 정의.  

      ※ 관심영역을 이탈하는 2차 방사선을 δ-ray라 부름 

   - 단위 길이당 어느 정도의 에너지가 물질에 전달되는 가를 의미함. 

   - LET는 에너지의 국지 흡수량을 평가하는 선량계측 목적으로  

   - 한정저지능[restricted stopping power] 이라고도 함.  

      1차 입자에 의해 전자에 전달되는 에너지가 특정한 값.  

 

 

 
dx

dE
LET 

powerstopping
dx

dE

dx

dE
LET :)()(  

※ 저지능은 방사선의 측면에서 본 개념,  LET는 물질의 측면에서 본 개념 
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-  물질에 입사된 방사선이 정지할 때가지 진행한 최대 거리(cm,μm) 

- 입자의 비정은 선원과 흡수재, 방사선계측기 이용하여 측정 

- 흡수재의 두께를 점차 증가시키며 계측기의 계수가 ‘0’이 되는 지점. 

- ‘0’을 찾기 어려울때는 초기 값의 ½되는 평균비정 R0지점이나, 

- 직선부를 연장하여 X 축과의 교점을 외삽비정(Re)  

입자의 비정(range, 도달거리) 

 ※ 비정 R(하전입자가 에너지를 잃을 때까지 주행한 직선 거리)   R ∝ 
1

𝑆
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공기 이외의 물질에서 입자의 비정 𝑹𝒎 = 𝑹𝒂𝒊𝒓 × (𝝆𝒂𝒊𝒓 𝝆𝒎 ) 
 

𝑅 ≈
1

𝜌
≈
𝑉

𝑚
 𝑅𝐴𝑙

𝑅𝑎𝑖𝑟
≈
𝜌𝑎𝑖𝑟
𝜌𝐴𝑙
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- 중하전 입자가 물질 속에서 멈출 때까지 고유이온화도의 변화를 보면 
  에너지를 잃어가면  저지능 값이 근사적으로  증가하다가 입자가  
  정지상태에 이르면 최대도달거리(비정) 직전, 저지능이 최대로 된 피크 

                       Bragg peak 
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  전자선 : 균일한 에너지의 흐름을 갖는 전자의 흐름, 
  β선     : 다양한 에너지를 갖는 전자의 흐름 

특징 

구 분 베타선 전자선 

차 

이 

점 

발생원 : 핵에서 방출된다. 
발생원 : 핵 밖(원자궤도)에서 

방출된다. 

연속스펙트럼 선스펙트럼 

공 

통 

점 

① 전하 = 1.6 ×10-19 C로 동일. 

② 정지질량 (m0) = 9.1 × 10-31 kg = 0.511 MeV로 동일. 

③ 하전을 띤 입자방사선. 

④ 물질과 상호작용하는 방법이 유사. 

2. 전자선과 β선의 물질과 상호 작용 
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 전자도 중하전입자의 경우와 같이 물질 속에서  
 탄성산란과 비탄성산란 
  
 그러나, 전자의 질량이 매우 작고(α입자의 1/7,300),  
 속도는 α입자의 85배 빠르기 때문에 산란의 양상이 다르다.  
 
  - 중하전입자에서 볼 수 없는,  
    전자 특유의 방사선손실과 후방산란현상  
 

 전자는 비정이 명확치 않음.  
 무질서한 브라운 운동같은 형태를 취함 



  - 고에너지 전자는 전방산란이 우세 

  - 저에너지 전자는 무질서한 브라운운동에 가까움 

고에너지 전자 저에너지 전자 

 
- 전자는 원자의 궤도 전자와의 사이에 쿨롱력이 작용하여 
    주변의 원자를 이온화(전리), 들뜸(여기) 
 
- 입사 전자는 가볍기 때문에 방향도 용이하게 변하면서 비탄성산란 
    : 에너지(이온화 능력)를 잃음   

입사전자중 에너지가 높은 것은 2차 이온쌍 생성 : 총 이온화 에너지의 50% 

가. 전자의 이온화 손실 



원자핵이나 궤도에 전자선이 작용하게 되면, 전자 자신도 방향이 변하여 
방사선손실 형태로 에너지를 잃음: 대표적인 것이 제동 X 선(BREMSSTRAHLUNG)    

방사손실 : 질량의 제곱에 반비례하여 그 몫만큼 에너지를 잃는 현상 
              전자는 중하전입자에 비해 질량이 매우 작으므로 방사손실이 크다. 
              반면에 중하전입자는 질량이 커서 방사손실은 무시할 만함.  

입사입자가 원자핵으로부터 쿨롱력으로 가속도를 받으면,  
전자의 속도가 빨라지고, 동시에 전자기파 방사.  
이때 입사전자는 그 만큼의 에너지를 잃고 속도도 떨어짐. 
☞ 입사전자가 원자핵에 의해 제동되므로, 제동방사라 함 

   방사 손실(전자의 방사 멈춤능력) ≈  𝝆𝒁𝑬   

  ※  입사 전자의 에너지가 높아지면, 이온화 손실보다 방사손실이 크다. 

나. 전자의 방사 손실 



  전자의 저지능(멈춤능력) : 
  

   충돌저지능[Collisional stopping power] + 방사저지능[radioactive stopping power] 

    = 이온화 손실능 + 방사 손실능 
 

c r

dE dE dE

dx dx dx

     
         
     

손실비 ∶  

𝑑𝐸
𝑑𝑥 𝑟

𝑑𝐸
𝑑𝑥 𝑐

= 
𝑍𝐸

800
 

입사전자가 낮은 에너지 영역 : 이온화 손실 ↑ 
입사전자가 높은 에너지 영역 : 방사손실 ↑ 

 두 손실이 같을 때: 임계에너지(Ec) 
 방사손실과 충돌손실(이온화손실)이 같을 경우: ZE=800 
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다. 베타선의 후방산란 

베타선의 후방산란(backscatering) :  

물질에 입사한 베타선은 원자핵과 탄성산란 또는 궤도전자와 비탄성산란을  
거듭하면서 입사방향과 역방향으로 가는 것 

후방산란은 입사전자가 물질표면에 반사되는 것이 아니라,  
입사전자가 물질속에서 산란되어 원래의 입사진로로 되돌아 가는 현상임. 
※ α입자에서는 관찰 안됨. 

☞ 후방산란 : β선 방사선 측정시 문제되므로 반드시 보정이 필요함. 
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라. 소멸 방사 

β선원 중에는 𝑁𝑎22 , 𝑃32  와 같이 양전자를 방사하는 것이 있는데, 
양전자도 음전자와 같이 탄성산란, 비탄성산란, 제동방사하지만. 
 
양전자 특유의 소멸방사 함. 

전리능력을 잃은 양전자가 부근에 있던 음전자와 충돌하여 합체하여 사라지고  
그 대신에 두 개 전자의 정지에너지 만큼의 감마선을 방사하는 현상 
 
두 개의 정지 에너지 : 2𝑚0𝑐

2 = 2 × 0.511𝑀𝑒𝑉   

소멸방사현상 : 양전자 소멸 또는 전자쌍 소멸이라하고, 
이 때의 방사선을 소멸(γ)방사선 
 
☞ 양전자 단층촬영법(PET)에 이용 
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※  속중성자 : 저속중성자(1eV~500keV), 고속중성자(500keV~10MeV) 

3. 중성자와 물질과의 상호작용 
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     중성자가 핵과 충돌전후 핵의 에너지 상태가 불변인 반응(n,n) 
    중성자의 에너지가 핵의 들뜬 에너지(1 MeV) 이하에서 일어나기 쉽다. 
    1MeV이하에선 비탄성산란은 발생치 않음. 
 
    되튐에너지는 원자번호가 낮을 수록 최대이고,  
    무거운 원자핵에서는 무시할 정도로 작다. 
    수소 원자핵과 완전히 속도를 교환하고 멈춤. 
 
    수소와 같이 가벼운 원소의 물질은 투과하기 어렵고,  
    무거운 원소의 물질은 투과하기 쉽다. 
     

     𝐸 = 𝐸0 − 𝐸𝑟  ,       𝐸𝑟 =
4𝐴

(𝐴+1)2
𝐸0 𝑐𝑜𝑠

2 ∅ 

      (𝐸: 산란 후 에너지, 𝐸0:산란전 에너지,  𝐸𝑟:되튐에너지)   

 
    ☞ 중성자는 탄성산란을 여러 차례 되풀이하면서 에너지를 잃고  
        열중성자로 됨. 

가. 탄성산란 
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나. 비탄성산란 
 

    중성자가 핵과 충돌할 때, 되튐에너지를 핵에 주어 들뜨게  
   하는 현상.  운동에너지 보존 법칙 성립안함. 
     - 문턱값 존재: C-12 4.8 MeV, U-238 44 keV 
    
    𝐸 = 𝐸0 − 𝐸𝑟 식은 성립안함.   
 
   산란 후 에너지는 산란 전보다 항상 작음 :  (𝑛, 𝑛,) 반응 
 
    중성자에 의해 들뜬 핵은 감마선을 방출하고 기저에너지 상태로 복귀 

 
    이 감마선이 주변의 원자, 분자를 이온화 및 들뜨게 함. 
    중성자의 에너지가 높을 수록 일어나기 쉽다. 
    수 MeV 에너지 상태에선 탄성산란과 비탄성 산란이  
    같은 비율로 발생함. 
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중성자 포획단면적은 에너지가 낮을 때 발생 용이함. 
1eV 이하(열중성자 영역대)에서 1/v에 비례해서 증가. 
 
열중성자는 원자핵에 흡수되어 붕괴됨 : 𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝑣 

특정한 에너지(25eV)의 중성자에서 포획단면적이 높아져서 원자핵이 공명흡수. 
  
※ 공명흡수(resaunance) : 외부에서 중성자가 원자핵 가까이 접근하면 찰나에    
원자핵 파동의 진폭에 의해 핵자간에 공명이 생겨나 아주 미세한 틈이 벌어져 
중성자 포획단면적이 커져 원자핵에 흡수됨. 

다. 중성자 포획 반응(n,𝜸) 

중성자의 속도가 느리면(<1keV), 원자핵에 충돌해도 산란 발생치 않고, 핵에 
그대로 흡수되어 ⇒ 들뜬 상태 ⇒ 𝛾선 방출후,핵은 안정상태로 복귀 
※ 이때 방출된 𝛾선 ∶ 포획 𝛾선 
 
중성자 포획시 질량수 1 증가 : 𝐶𝑜59 (𝑛, 𝛾) 𝐶𝑜60  

방사성이 아닌 핵종에서도 발생 ∶ 𝐻 + 𝑛 → 𝐷 + 𝛾 



라. 하전입자 방출(핵변환) : 속중성자 경우 

   - 저에너지 중성자의 경우, 핵을 들뜨게 한 후   𝛾선을 방출하는 것과 달리,   

    -  고에너지 중성자는 핵에 충돌하면,   복합핵을 만들고 양성자, 𝜶입자 방출  

      → 주변의 원자, 분자를 이온화, 들뜨게 함. 

    - 통상 수 MeV 이상의 속중성자에서 일어나지만, 

      예외적으로 저속중성자 𝑁14 (𝑛, 𝑝) 𝐶14 ,  열중성자 𝐵(𝑛, 𝛼) 𝐿𝑖710  

 

마. 핵분열반응 
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𝑈92
235 + 𝑛0

1 → 𝐵𝑎 + 𝐾𝑟 + 3 𝑛0
1

36
93

56
140  

𝑈92
235 + 𝑛0

1 → 𝑋𝑒 + 𝑆𝑟 + 2 𝑛0
1

38
90

56
144  

𝑈92
235 + 𝑛0

1 → 𝐶𝑠 + 𝑅𝑏 + 2 𝑛0
1

37
90

55
144  



24 

※ 광자는 이 세 과정에 따라 흡수,  
    산란하면서 차츰 에너지를 잃고, 
    물질속을 진행  

4. 광자와 물질과의 상호작용 
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※ 광전자 : 원자밖으로 튕겨나간 전자 

광자가 원자핵에 가까운 궤도전자와 충돌하여, 광자자신은 소멸 
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  < 하전입자에 의한 이온화와 광전효과에 의한 이온화 현상의 차이 > 
 
  - 하전입자의 경우, 하전입자에너지의 일부를 원자, 분자에 주면서 
    천천히 에너지를 잃는 반면, 
 
  - 광전효과는 전자기방사선의 에너지가 이온화에너지와 광전자의  
    운동에너지로 바뀌어 모두 원자에 흡수.   
    즉, 전자기 방사선의 에너지는 모든 에너지를 잃고, 그대로 소멸됨.   
    광전효과를 광전흡수라고도 함. 
 
  - 광전자는 부근의 원자, 분자를 2차적으로 이온화 시킴.  
    (2차적 이온화가 압도적으로 많음)  

광전효과로 인한 2차 방사선 : 광전자. 특성X선, 오제전자 
 
  - 입사 감마선은 궤도전자에 에너지를 주고, 자신은 흡수되어 소멸되고  
    궤도전자가 광전자로 생성.  이차적으로 특성X선과 오제전자 발생. 

  - 광전효과는 전자에 의한 에너지 흡수이므로 감마선 발생 없음.   
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전자기 방사선이 원자, 분자의 근처를 지날 때, 광자가 원자의 궤도 전자와 충돌, 전자에 
에너지 일부를 주어 전자를 튕기고, 동시에 광자 자신의 에너지는 그 몫만큼 낮아져서 
다른 방향으로 산란되는 현상 

Recoil electron 

컴퓨턴효과 𝑬𝜸 𝒉𝒗 ≥ 𝒎𝟎𝒄
𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟏𝑴𝒆𝑽 

즉, 입사광자의 에너지가 0.51MeV이상되면 결합에너지는 무의미해짐
(어느 궤도 전자도 원자핵에 의한 결합에너지 관여못함) 
따라서 컴퓨턴효과는 1개 광자와 1개 궤도전자와의 충돌현상 
  

𝐸𝛾 = ℎ𝑣 

𝐸𝛾′ = ℎ𝑣′ 

𝐸𝑐 

𝐸𝑐 

𝐸𝑐(𝑚𝑎𝑥) 



톰슨 산란 
 
 전자기파가 전자에 충돌할 때, 에너지 손실(흡수)는 없고,  
 단순 산란 현상 
 
 입사광자 에너지 (𝐸𝛾 = ℎ𝑣) 가 비교적 낮을 때(𝐸𝛾 = (𝑚0𝑐

2)),      

 산란광자의 에너지는 ℎ𝑣′ = ℎ𝑣  
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전자쌍의 발생확률  𝜎𝑝𝑎𝑖𝑟 ∝ 𝑍2 𝐸𝛾 − 1.02 , (ℎ𝑣 ≥ 1.02𝑀𝑒𝑉) 

광자의 에너지가 100MeV이상의 고에너지에선 전자쌍생성만 관측됨. 
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광자가 물질속을 투과할 때, 다음 메커니즘에 의해 세기가 약해짐. 
 
1. 거리에 의한 감쇠 : 역자승 법칙 
2. 물질과의 상호작용에 의한 흡수, 산란에 의한 감쇠 : 지수함수 형태 

  거리에 의한 감쇠 
 

   𝐼 ∝
1

𝑟2
 , 

 

 
𝐼2

𝐼1
=

𝑟1

𝑟2

2
,  𝐼2 =

𝑟1

𝑟2

2
∙ 𝐼1 

𝐼1 , 𝑟1 

𝐼2 , 𝑟2 

전자기 방사선의 감쇠 



흡수, 산란에 의한 감쇠 
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광자의 에너지는 물질의 두께 x와 x+dx 사이에서 감소.  이 속에서 흡수 
산란으로 소멸하는 광자수 dN은 물질속에서 광자수 N이 많을수록, 두
께가 두꺼울수록 많아짐 
                          (𝑑𝑥:흡수 산란물질 두께) 

     -
𝑑𝑁

𝑑𝑥
= 𝜇𝑁,   −𝑑𝑁 = 𝜇𝑁𝑑𝑥   

        (𝜇는 감쇠계수, 흡수계수),  
 
𝛾선의 강도 𝐼는 𝑁에 비례 
∴   −𝑑𝐼 = 𝜇𝐼𝑑𝑥 
 

방사성붕괴식과 같은 형식 𝑁 = 𝑁0𝑒
−λ𝑡 

 ( 붕괴는 시간의 함수인 반면,  
   감쇠의 경우 두께 x의 함수로 표시) 
 

  𝑰 = 𝑰𝟎𝒆
−𝝁𝒙 



NaI(Tl) 검출기에서  
감마선의 에너지에 따른 선형감쇠계수 

 선형감쇠계수(𝝁) 
 

    물질 내에서 광자가 단위거리를 이동하는 
   동안 물질과 상호작용을 일으킬 확률 

𝝁 = 𝐍𝛔  [cm1, m-1] , 

N : (1cm3)단위체적당 원자수, 
           𝜎 반응단면적   

ph cs ppN ZN N     

저에너지에서 광전효과가 
지배적으로 발생 

감쇠계수 



   질량감쇠계수 (𝝁𝒎, mass attenuation coefficient) 

물질의 두께 x(cm) 대신 두께 밀도 𝜌𝑥 𝑔 ∙ 𝑐𝑚−2  를 택하면 
  ⇒ 질량감쇠계수 

𝝁𝒎 =
𝝁

𝝆
        (𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒈−𝟏, 𝒎𝟐 ∙ 𝒌𝒈−𝟏) 

𝝁𝒎 =
𝝁

𝝆
=

(𝝁𝒑𝒉+𝝁𝑪𝑺+𝝁𝑷𝑷)

𝝆
=

𝑵𝝈

𝝆
=

𝑵𝑨

𝑨
𝝈   

𝑁

𝜌
=
𝑁𝐴
𝐴
,  

𝑁

𝜌
≈
𝑁

𝑊
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 반가층(HVL; Half Value layer) 

 - 초기에 입사한 방사선의 강도(선량률)가 반으로    

   줄어드는데 필요한 차폐재의 두께 

 십가층(TVL; Tenth Value layer) 

 - 초기에 입사한 방사선의 강도(또는 선량률)가 1/10        

   줄어드는데 필요한 차폐재의 두께 


