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１．研究計画の概要 
 点欠陥生成の初期過程については、古くか
らはじき出しの連鎖現象が起こることが指
摘され、入射粒子が材料構成原子（一次はじ
き出し原子：Primary Knock-on Atom, PKA）
に大きいエネルギー(keV～MeV)を与えたと
きには、局所的に高密度の点欠陥が生成する
「衝突カスケード」を生成すると考えられて
きた。計算機技術と分子動力学法の発達によ
り、はじき出し過程→冷却過程（空孔と格子
間原子が再結合する過程）に至るシークエン
シャルな過程が描かれ、カスケード冷却後の
空孔・格子間原子の配置が計算機上で調べら
れるようになった。その後の照射損傷組織の
発達を特徴付ける重要な情報としては、 
Ⅰ 空孔・格子間原子のカスケード内クラス
タリング 
Ⅱ 自由点欠陥生成効率 
Ⅲ クラスターの移動 
が挙げられる。これらに関する分子動力学法
などの計算機シミュレーションによる評価
は盛んになされているが、これらの計算結果
を裏付けるような十分な実験研究がなされ
てきたとは言えない。本研究では、空孔型欠
陥にきわめて敏感な測定手法である陽電子
消滅法を用いて、カスケード損傷構造を直接
的に評価できる実験データを導出し、計算機
シミュレーションの妥当性を検証する。 
 
２．研究の進捗状況 
 照射によって導入される格子欠陥の量は、
材料における照射による劣化の度合いを示
す重要なパラメータである。導入される格子
欠陥量を表すパラメータとしては、Norgett, 
Robinson, Torrens のいわゆる“NRT”によ
る古典的モデルで計算される Displacement 

Per Atom (NRTdpa, 通常は単に dpa と表記
する)が一般的に使用されている。しかしなが
ら、分子動力学法(MD)などの計算科学的手法
の発達によって、NRT モデルで計算される導
入欠陥の量は、その後の照射組織発達に対し
て有効な欠陥の量とは必ずしも一致しない
ことがわかってきた。keV 以上の高いエネル
ギーが一次はじき出し原子（ Primary 
Knock-on Atom: PKA）に与えられた場合、
局所的なはじき出しの連鎖現象が引き起こ
される（カスケード損傷）。本研究において
は、前述のように実際に照射組織を制御する
欠陥生成量を見積もるのに必要なはじき出
し損傷効率ηついて、低温でのイオン照射と
陽電子ビーム測定、および電気抵抗法を通じ
て実験的に測定・評価を行った。低温でのイ
オン照射と、その場で実施可能な陽電子ビー
ム測定によって、照射欠陥生成過程における
基礎パラメータであるはじき出し損傷効率
を実験的に評価する画期的な手法を開発し
た。その結果、はじき出し損傷効率は 1MeV
プロトンで 0.3、2.8MeV 炭素イオンで 0.2 と
前年度までに評価された。 今年度は炭素イ
オン(2.8MeV)及びプロトン(1MeV)を用いて
純鉄の等時焼鈍による電気抵抗変化のアレ
ニウススペクトルを導出した。さらにプロト
ン(1MeV)照射を用いて、極低温照射下での欠
陥生成効率に溶質元素が与える影響を調査
した。欠陥生成効率は純鉄で 0.3~0.4、鉄基
合金で 0.5~0.7 程度の値を示した。この結果
は、EAM ポテンシャルを用いたカスケード
損傷シミュレーションの結果（0.2~0.5）と比
べ概ね近い値を示している。溶質原子の組成
による系統的な違いは明らかにはならなか
った。 
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３．現在までの達成度 
 ③やや遅れている。 
（理由） 

 カスケード損傷に関する情報を実験的
に導出するという当初の目的に対して、は
じき出し損傷効率については達成できた
が、移動に関する情報の導出についてまだ
達成できていないため。 

 
４．今後の研究の推進方策 
 23 年度も引き続きイオン加速器による照
射実験を継続する予定であったが、利用して
いたイオン加速器が東日本大震災で被災し、
半年～1 年程度の間使用不可能の見込みであ
る。そのため、23年度前半は加速器及び本研
究に使用する実験設備の復旧を第一とする。
それが完了し次第以下の実験に着手する。 
 対象は主として純鉄を用いる。カスケード
を脱出して自由に動き回る格子間原子の評
価は、以下のような手法を採る。 
(1) 数ミクロン～数十ミクロンの厚さの試
料を準備する。単結晶が理想であるが、結晶
粒径が試料厚さより大きければよい。 
(2) 陽電子ビームで測定しやすい深さ（約１
μｍ程度）に、水素イオンで空孔型欠陥を導
入する。こちら側の面を「空孔プローブ面」
と呼ぶ。空孔濃度は、陽電子が 100％空孔型
欠陥で消滅する濃度を少し下回る程度が理
想である。 
(3) 空孔プローブ面と反対の面をイオン照
射する。照射温度は、空孔が動けないステー
ジⅢ以下の温度（200K以下）に設定する。 
(4) イオン照射により生成した自由に動け
る格子間原子は、試料厚さ分の距離を移動し
て空孔プローブで再結合消滅する。これによ
る空孔濃度の変化を陽電子ビーム測定装置
で測定し、自由格子間原子に関する各種パラ
メータを導出する。 
 以上の手法にて、カスケードから脱出する
自由格子間原子に関して、ユニークな実験デ
ータを取得する。23年度は、以下の項目を実
施する。 
・ 実験手法の妥当性の実証 
・ 格子間原子移動温度の測定 
  （従来のステージⅠの最低温度 23Kより
低い温度で移動するか？） 
得られたデータは、既存の計算機シミュレー
ションの結果と比較検討し、計算手法やポテ
ンシャル、各種パラメータの検証・最適化に
資する。 
  
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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