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研究成果の概要（和文）：原子力材料の照射損傷機構の基礎となるはじき出し損傷初期過程に関

する知見を得ることを目的として、低温でのイオン照射と陽電子ビームおよび電気抵抗測定を

組み合わせた研究を実施した。はじき出し損傷効率や点欠陥およびそのクラスターの移動ステ

ージなど、欠陥初期過程における重要な現象についての知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to obtain a fundamental knowledge on the initial processes 
of displacement damage which cause radiation damage in nuclear materials, an 
experiment using ion irradiation at low temperature, positron beam and resistivity 
measurement was carried out. Displacement damage efficiencies were experimentally 
derived and migration stage of point defects and their clusters were clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 核分裂・核融合を問わず、原子力システム
に用いられる材料の共通の課題は、核反応に
伴って発生する中性子などの高エネルギー
粒子による照射損傷である。照射損傷の起源
は、材料中に入射してきた高エネルギー粒子
が材料の構成原子を格子位置から弾き飛ば
して生成した点欠陥であり、この点欠陥が熱
的に移動・集合したり、移動に伴って合金元
素や不純物原子の移動を促進したりするこ
とによって二次欠陥を生成し、材料のマクロ
な性質を変化させるようなミクロ組織変化

を引き起こす。よって点欠陥の生成の初期過
程および移動に関する情報は、ミクロからマ
クロへと連鎖していく照射損傷を理解する
上で非常に重要である。 
 点欠陥、すなわち空孔と格子間原子の移動
に関する研究は古くから行われてきたが、陽
電子消滅法である程度直接計測が可能な空
孔に比べて、格子間原子の移動に関する実験
的研究は限られているのが現状である。格子
間原子の移動は古典的には等方的な拡散に
よると考えられてきたが、最近の計算機シミ
ュレーションでは格子間原子クラスターが
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非常に大きい移動度を持ち、直線的に移動す
る「1D-motion」が提唱され、この移動モー
ドが照射損傷にどういう影響を与えるかが
注目されている。実験的には、電子顕微鏡で
格子間原子型転位ループの直線的な移動が
観察され、クラスターの移動については実験
的に検証されたと言えるが、電子顕微鏡の観
察限界より小さいクラスター（カスケードか
ら直接生成するものを含む）の移動に関する
実験的データは少ない。 
 
２．研究の目的 
 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
消滅法および電気抵抗測定法を用いて、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。 
 
 
３．研究の方法 
 対象は純鉄および少量の元素を添加した
鉄合金を用いた。鉄系を選択した理由は、1）
軽水炉圧力容器鋼材や核融合炉第一壁構造
材料としてのフェライト系ステンレス鋼の
基礎材として実用上重要 2）カスケード損
傷構造の計算例が数多く存在し、比較検討し
やすい 3）3 次元的に体積を持った空孔型欠
陥（ナノボイド）を形成し、その大きさと陽
電子寿命との相関が確立されている 4)イ
オン照射材で陽電子ビーム測定の実績があ
るである。5)過去に電気抵抗法でも実験結果
があり、信頼できる物理定数が存在する、点
などである。 
 イオン照射は東京大学重照射研究設備

(HIT)のバンデグラフ加速器を用い、H+イオン
と C+イオンを発生させて試料に照射した。照
射時の試料温度は 12K に設定し、照射中およ
び照射後に起こる熱的な欠陥の移動を抑制
する条件とした。陽電子消滅測定には厚さ
0.1mm の板材を用いたが、電気抵抗測定には
欠陥導入領域が照射表面からイオン飛程近
傍に限られることから、試料の膜厚を薄くす
ることによって欠陥導入領域の割合を増や
し、相対的な抵抗変化が大きく取れるような
手法を開発した。 
 この薄膜作製には、レーザアブレーション
現象を利用したパルスレーザ蒸着法を用い
た。レーザアブレーションとは、固体材料(タ
ーゲット)に強いレーザ光を照射したとき、
ターゲットを構成する元素が様々な形態(原
子、分子、クラスタなど）で爆発的に放出さ
れて、ターゲット表面がエッジングされる現
象の総称である。このとき、ターゲット前面
の空間には高密度のプラズマが生成される。
この現象を利用して薄膜を生成する手法が
パルスレーザ蒸着であり、この手法により薄
膜試料の作製に成功した。 
 
４．研究成果 
 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および電気抵抗測定に
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
に評価した。図１は電気抵抗変化の照射量依
存性を示す。照射初期の段階では電気抵抗は
照射量に対して比例し、その比例定数からは
じき出し損傷効率を導出することが可能で
ある。また、図２は陽電子ビームの測定結果
から計算した欠陥濃度の照射量依存性であ
り、これも照射初期の傾きからはじき出し損
傷効率が計算できる。既存の主な計算機シミ
ュレーションの知見からこの照射条件にお
けるはじき出し損傷効率の値と併せて表１
にその結果を示す。電気抵抗法は確立された
手法であり、陽電子ビームによる方法に比べ
てこちらの方が信頼度は高く、計算機と近い
値となっており、計算機シミュレーションの
知見に対する裏付けが得られたのは大きな
成果である。また、陽電子ビームによる導出
値は他の半分近い値となったが、その原因は
このようなカスケードを含む系では空孔の
空間的分布が一様でないため、一様な場合に
比べて陽電子の捕獲確率が減少するためと
推測している。 
 点欠陥および点欠陥クラスターの移動に
関する知見を得るため、照射後焼鈍実験を実
施した。図３は鉄および鉄―銅合金における
陽電子ビームドップラー法で測定した Sパラ
メータの焼鈍温度依存性を示したものであ
る。12K から 100K に至るまで Sパラメータに
変化はなく、格子間原子との再結合による空 



 

 

 
表１ 各手法によって導出された鉄でのは
じき出し損傷効率 

手法 1 MeV H+ 2.8 MeV C+ 

計算値 0.52 0.42 

電気抵抗 0.46 0.35 

陽電子 

ビーム 
0.27 0.17 

 
孔濃度の減少は検出できなかった。純鉄にお
いては電子線照射の場合よりもかなり低い
温度から空孔の移動が発現しており、これは
カスケード中に近接した状態で空孔が存在
していることを示唆している。また、銅を添
加することにより空孔の移動と集合が強く
抑制されることがわかった。 
 
 

 

図１ 電気抵抗率の照射量依存性 

 

図２ 陽電子ビームで測定した欠陥濃度の

照射量依存性 
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図３ 20keV の陽電子ビームで測定した S パ
ラメータの焼鈍温度依存性 
 
 2.8 MeV C+イオン照射材における回復段階
を、電子線照射材や中性子照射材と比較しな
がら同定するために、電気抵抗率変化の温度
微分を計算したものを図４に示す。 
 電子線照射材では、107K に最も大きな回復
段階があり、Stage IDと呼称している。この
回復段階は、相関再結合（格子間原子が自由
に移動して、対になる空孔で消滅する過程）
と同定されている。高速中性子照射材でも、
ほぼ同じ位置に回復段階が発現している。本
研究では 100K に最も大きな回復段階が発現
しており、これを Stage IDとみなす。 
 電子線照射材では、Stage IDと重畳する形
で、Stage IE （格子間原子の自由な拡散によ
るシンクでの回復に相当する）が 120K 付近
に発現している。高速中性子照射材では、電
子線照射材ほど明瞭に観測されていないが、
120K 付近に Stage ID の肩の形で、Stage IE

が観測されている。本研究では、10K 毎の計
測となったため、この肩を明瞭に測定する事
ができなかったが、この温度領域における回
復量は、中性子照射材と同じ程度である。 
 C+ 照射材では、150K に次の回復段階が発
現する。この回復段階を Stage II と呼称す
る。同様の回復段階は、中性子照射材で同じ
温度に発現しており、電子線照射材では 160K
に発現している。これらは、格子間原子対
（di-interstitial）の自由な拡散と考えら
れる。 
 C+ 照射材では、次に、180K 付近のなだら
かな回復段階が発現する。この回復段階を
Stage IIIAと呼称する。高速中性子照射材で
も、同じ温度域に回復段階が発現しているが、
電子線照射材では観測されない。Stage IIIA

の温度域では図３のように空孔型欠陥の成
長が起きているので、これはカスケード中の
近接した空孔の移動によると考えられる。 
 また C+ 照射材では、230K に次の回復段階
が現れる。この回復段階を Stage IIIBと呼称
する。先述の通り、電子線照射材、高速中性
子照射材ともに、Stage IIIBが観察されてお



 

 

り、単空孔の自由な移動と考えられる。 
 このように、はじき出し損傷効率や点欠陥
およびそのクラスターの移動など、欠陥初期
過程における重要な現象についての知見を
本研究により得ることができた。これらの成
果は、今後計算機ベースで照射効果のモデル
化が進展して行く中で、貴重な実験的な検証
結果として価値は高いと考えられる。 
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図４ C+イオン照射された純鉄の電気抵抗
率の回復曲線。電子線照射と中性子照射の回
復曲線も併せて表示。 
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