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研究成果の概要（和文）：原子炉構造材料では、中性子照射により弾き出された格子間原子の集合体による一次
元(1D)的な高速拡散が、ミクロ組織変化に影響を与えることが知られている。本研究課題では、中性子照射下で
の連鎖的な弾き出し（カスケード損傷）を模擬するため、イオン照射下での電子顕微鏡その場観察実験により、
高純度鉄及び鉄基合金における格子間原子集合体の１D運動挙動を調べた。その結果、残留不純物や溶質原子に
加えて、カスケード損傷下で直接形成される照射欠陥が１D運動を阻害することが示唆された。また、１D運動を
阻害しているトラップの入射ビームによる弾き出しが原因で、格子間原子集合体が１D運動を生じることが分か
った。

研究成果の概要（英文）：One-dimensional (1D) fast migration of self-interstitial atom (SIA) clusters
 formed under neutron irradiation in fission reactors is known to affect the radiation-induced 
microstructural evolution in structural materials. In the present study, by in-situ observation 
using electron microscopy in self-ion irradiated alpha-iron and its alloys, we examined a role of 1D
 migration of SIA clusters under cascade damage condition. The results suggest that the candidate 
traps for one-dimensionally migrating SIA clusters are not only impurity/solute atoms, but also 
directly formed defect clusters by collision cascade under ion irradiation. Also, the displacement 
by high-energy irradiation provides a trigger for causing 1D migration by detrapping the stationary 
SIA clusters from the bounded traps, as demonstrated under electron irradiation. 

研究分野：金属材料の照射損傷過程
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実炉環境において、カスケード損傷の影響解明は原子力材料分野における衆目一致の重要課題であるものの、そ
の素過程は十分に理解されていなかった。本研究課題では、イオン照射下その場観察実験を用いて、実炉環境下
での照射損傷過程の基礎的理解の深化にとって重要である、カスケード損傷下での格子間原子集合体の1D運動の
素過程を明らかにした。本実験手法が素過程の機構解明にとって有用であることを示したことは学術的意義があ
る。また、この成果は、ミクロ組織変化の予測モデルの高度化に繋がることが期待され、原子炉材料の長期健全
性を担保する上で重要な社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
原子炉構造材料においては、中性子照射により弾き出された格子間原子により形成される集
合体が一次元(1D)的な高速拡散を行うことにより、照射脆化の要因となるミクロ組織変化に大
きな影響を与えることが知られている。しかしながら、連鎖的な弾き出し（カスケード損傷）を
生じる中性子照射下での格子間原子集合体の 1D運動メカニズムは未解明である。 
 これまでに、ボイドスウェリングなどの材料特性変
化の理解に対して、格子間原子集合体が 1D 運動によ
り結晶粒界で優先的に消滅する生成バイアス効果を考
慮する必要性が明らかにされてきた。しかしながら、
実際の原子炉構造材料は侵入型不純物や溶質原子を多
く含有し、これらは格子間原子集合体の 1D 運動を阻
害する（図 1）。これに伴う、格子間原子集合体と他の
照射欠陥との反応特性の変化がミクロ組織変化に与え
る影響は未解明である。そのため、従来のミクロ組織
変化の予測モデルでは、格子間原子集合体の 1D 運動
に起因する反応過程に対して、調整パラメータを用い
る不確定性があった。実炉環境下で信頼性の高い
予測をするためには、調整パラメータの低減が重
要である。従って、中性子照射下での格子間原子
集合体の 1D 運動メカニズムの解明が求められて
いる。 
 
２．研究の目的 
 
本課題では、照射条件の制御が容易であるイオン加速器を備えた電子顕微鏡によるその場観
察を行い、カスケード損傷下での格子間原子集合体の 1D 運動に対する不純物及び溶質原子の影
響を解明する。明らかにした 1D 運動メカニズムをモデル化することにより、中性子照射下での
ミクロ組織変化の予測モデルを高度化する。この成果は、今後の高経年化プラントにおける照射
脆化の予測精度向上に資する。 
 
３．研究の方法 
 
原子炉圧力容器鋼におけるベース金属である純鉄試料を用いて、残留転位の除去や結晶粒界
の粗大化を目的として水素雰囲気で 825℃・4時間の熱処理を行った後、電解研磨法により標準
的な電子顕微鏡観察用の試料（3mmφ、厚さ 0.1mm のディスク状）を作製した。実機環境の模擬
のために必要なカスケード損傷の影響を調べるため、国立研究開発法人量子科学技術研究開発
機構高崎量子応用研究所イオン照射研究施設（TIARA）における 400kV イオン注入装置を備えた
電子顕微鏡を用いて、自己イオン照射下でのその場観察実験を行った。形成される格子間原子
集合体の 1D 運動挙動（運動距離・頻度）を高感度カメラにより、時間フレーム 1/30s で約
1500s にわたって動画撮影した。各フレーム間の格子間原子集合体の瞬間的な移動を 1D運動距
離と定義した。また、測定視野内に存在する格子間原子集合体の総数に対する単位時間あたり
の 1D 運動回数を 1D運動頻度と定義した。これら 1D運動挙動の不純物濃度・照射強度・照射量
依存性について、多数回の計測を繰り返すことにより、カスケード損傷下での格子間原子集合
体の 1D運動メカニズムを検討した。また、明らかにしたメカニズムを反応速度論の枠組み内で
モデル化し、数値計算による格子間原子集合体の成長挙動を実験データと比較することによ
り、モデルの妥当性を検証した。 
 
４．研究成果 
 
高純度鉄（UHP-Fe）において、イオン照射下での格子間原子集合体の 1D 運動頻度は入射ビー
ム強度に概ね比例することが分かった（図 2）。この結果は、「観察可能な格子間原子集合体は
不純物等にトラップされて静止状態にあり、入射ビームによる不純物等の弾き出しが原因で 1D
運動が起こる」という電子照射下で明らかにされた 1D 運動機構が、カスケード損傷を生じるイ
オン照射下でも成立することを示唆している。その一方で、イオン照射下での 1D 運動距離は、
電子照射下に比べて著しく短くなる（図 3）とともに、照射時間とともにやや短くなる傾向が見
られた。また、本実験条件の範囲においては、1D 運動距離に明確なイオンビーム強度依存性は
見られなかった。これらの結果は、電子照射下では主に残留不純物が格子間原子集合体の 1D 運
動を阻害するのに対して、カスケード損傷下ではそれに加えて、カスケード損傷で直接形成され
る欠陥クラスターが 1D運動の阻害に寄与している可能性を示唆している。 
 
 
 

図 1 格子間原子集合体の 1D 運動挙動 
上図は生成バイアス、下図は不純物や溶質
原子を多く含む実用鋼に対する模式図。 



 

 
 
 
 
 
当初の予定では、侵入型不純物や溶質原子の濃度を系統的に変化させた試料を作製し、高純度
鉄におけるイオン照射下での格子間原子集合体の 1D 運動挙動と比較する予定であった。しかし
ながら、高純度鉄においても、1D 運動を阻害するトラップとして、残留不純物よりもカスケー
ド損傷で直接形成される欠陥クラスターによる寄与が大きいことが明らかとなったことを受け
て、侵入型不純物や溶質原子を多く含む実用鋼（T91 鋼）における格子間原子集合体の 1D 運動
挙動を調べる必要が生じた。その結果、電子照射下では高純度鉄に比べて実用鋼において 1D 運
動頻度が低いという従来研究に対して、イオン照射下では同程度であることが分かった（図 2）。
また、1D運動距離は、実用鋼においては高純度鉄よりもやや短いことが分かった（図 3）。これ
らの結果からも、1D 運動の阻害に対して、カスケード損傷下で直接形成される欠陥クラスター
による寄与が大きいことが示唆された。 
実験研究と並行して、格子間原子集合体の 1D 運動機構のモデリングについての検討を行った。
従来から継続実施している超高圧電子顕微鏡を用いた電子照射下その場観察実験により得られ
た結果とランダムウォーク理論に基づき、電子照射下において高純度鉄中の格子間原子集合体
が 1D 運動中に残留不純物や他の格子間原子集合体にトラップされる確率の解析表現を導出し、
同じ条件設定におけるモンテカルロ法による計算結果と一致することを確認した（図 4）。この
解析表現を反応速度論モデルに組み込むことにより、格子間原子集合体の 1D 運動挙動がその成
長過程に与える影響を調べた。その結果、残留不純物にトラップされ静止状態にある格子間原子
集合体は、電子照射によるトラップの弾き出しで 1D 運動を生じ、残留不純物への再トラップを
免れた割合だけ薄膜表面で消滅することが示された。また、実験試料と同程度の不純物を仮定し
た場合に、実験による格子間原子集合体数密度の減少挙動を再現することが分かった（図 5）。 
 

 

 
 

図 2 イオン照射下での格子間原子集合体の
1D 運動頻度のビーム強度依存 
（UHP-Fe:高純度鉄、T91:実用鋼） 

 

図 3 格子間原子集合体の 1D 運動距離分布：
電子照射下（上図）、イオン照射下（下図） 
（UHP-Fe:高純度鉄、T91:実用鋼） 

図 4 1D 運動を行う格子間原子集合体の 
   薄膜内でのトラップ確率 
（pM(t), pL(t)：各格子点にそれぞれ不純物
と他の格子間原子集合体が存在する確率） 

図 5 電子照射下での格子間原子集合体数密
度の時間発展に対する不純物濃度 CMの影響 
（化学分析による残留不純物は CM～5×10-5） 



 
 さらに、実用鋼のモデル化においては、格
子間原子集合体の 1D運動の阻害に寄与する
トラップとして、残留不純物や欠陥クラスタ
ーの他に、合金元素の影響を考慮する必要が
ある。しかしながら、合金元素の影響のモデ
ル化には至っていないことと、カスケード損
傷下において 1D運動を阻害するトラップと
して、侵入型不純物や溶質原子よりもカスケ
ード損傷で直接形成される欠陥クラスターに
よる寄与が大きいことが本研究課題により示
唆されたことを考慮して、まずはカスケード
損傷による格子間原子集合体の直接形成の効
果を新たにモデル化することにより、中性子
照射下での実用鋼におけるミクロ組織変化の
予測計算を行った。その結果、格子間原子集
合体の 1D運動の影響を考慮しない従来モデルでは、照射により直接形成する格子間原子集合体
が照射量とともに蓄積することが原因で、その数密度が増加し続けるのに対して、格子間原子
集合体の 1D 運動の影響を考慮した本モデルでは、数密度の増加が緩やかとなり、実験データに
近づくことが示された（図 5）。 
本研究課題で得られた成果は、原子炉構造材料における中性子照射下でのミクロ組織変化の
素過程に関する基礎的知識の深化に貢献するものであり、今後の高経年化プラントにおける照
射脆化の予測精度向上のための調整パラメータを低減したモデル構築において重要な知見とな
るものと考えられる。 
 

図 6 中性子照射下での実用鋼中の格子間原
子集合体の成長挙動に及ぼす 1D 運動の影響 
（T91, F82H:各種実用鋼） 
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