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研究成果の概要（和文）：原子炉や核融合炉などの照射環境下における欠陥集合体の形成は，材

料劣化を引き起こす要因である．本研究では，現象のマルチスケール性を踏まえた欠陥集合体

核生成の理論モデルを構築した．また，本研究モデルを用いた解析によって，欠陥集合体核生

成プロセスの損傷速度（dpa/s）依存性を評価し，体系的に整理した．これらの知見は，加速照

射等の損傷速度の異なる照射データから，実際の照射環境下における損傷速度での材料劣化を

予測するために重要である． 

 
研究成果の概要（英文）：The formation of point defects and their clusters in materials during 

irradiation is one of key issues for material’s degradation in fission and fusion reactors. To 

understand the mechanism of cluster formation is important for further development of 

irradiation-resistant materials. In the present study, theoretical investigation was done to 

model the nucleation and growth process of defect clusters, which provides us the dose-rate 

dependence of defect cluster formation. These findings obtained here will be useful for 

establishment of the irradiation correlation rule that is required to predict materials 

degradation behavior in the realistic irradiation environments of fission and fusion 

reactors from the material’s database already obtained at the existing irradiation facilities. 
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１．研究開始当初の背景 

 現存しない核融合炉材料の照射効果を予
測するためには，核分裂炉等の既存の照射施

設を用いた照射実験が行われる．一方，数十
年間もの長期間使用される軽水炉材料の照
射効果を予測するには，実際よりも損傷速度
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（dpa/s）の速い照射場において照射が行われ
る（いわゆる加速照射試験）．このように核
分裂炉・核融合炉材料の照射研究では，通常，
こうした代替照射場を用いた研究がなされ
る．そこで，代替照射によって取得されたデ
ータは，果たしてそのまま，必要としている
照射条件下の材料挙動を表すのか，そうでな
ければ，いかに既存の照射データを使って必
要とする環境下の材料挙動を予測すればよ
いのかの問題が発生する．これを材料照射相
関の問題という． 

 照射下材料中の欠陥集合体の形成プロセ
スは，材料の照射による微細構造変化に大き
な影響を与える．そこで本研究では，照射に
よる材料微細構造変化，特に欠陥集合体核生
成プロセスに注目し，その照射場依存性を正
しく理解するためのモデルの構築を試みた． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，これまで理論的な取り扱
いが困難であった欠陥集合体核生成プロセ
スを正しくモデル化し，核生成プロセスを機
構論的に解明することである．その際，現象
の時間的空間的マルチスケール性を十分に
考慮したモデルとすることが肝要である．さ
らに，本研究モデルを用いて核生成プロセス
の照射場依存性を理論的に評価し，代替照射
場のデータから，必要とする環境下における
材料劣化を予測するための方法論構築につ
ながる知見を得ることである． 

 

３．研究の方法 

 欠陥集合体の核生成プロセスは，空間スケ
ールとしては，ナノメートル（nm）オーダー
の原子レベルの現象である一方で，時間スケ
ールとしては，照射条件によって，数日以上
の時間を要する場合もある．そのため，現象
のマルチスケール性を十分に考慮し，各種計
算手法（分子動力学法，キネティックモンテ
カルロ法，反応速度論解析）を相補的に用い
て，曖昧さの少ないモデルを構築した．ここ
で，本研究モデルでは，エネルギー的には不
安定な核生成プロセスをきちんと理論的に
取り扱うために，モンテカルロ法解析におい
て，欠陥フラックスの統計的ゆらぎの効果を
取り入れた． 
 
４．研究成果 
 核融合炉材料や長期間使用される原子炉
構造材料の照射損傷を予測するために，代替
照射場を用いた試験が行われている．しかし，
その照射能力（損傷速度，Heガス生成率，中
性子エネルギーフラックス，入射粒子等）は
照射施設や材料を配置する場所等によって
大きく異なる．図 1に中性子エネルギースペ
クトルデータを基に SPECTER コード[1]を用
いて算出した様々な照射施設の照射能力を

示す．本研究では，照射能力を定量化する際
に一般的に用いられる指標である損傷速度
（dpa/s）に着目し，原子空孔の集合体であ
るボイド核生成に対して，その損傷速度依存
性を評価した． 
 
（1）ボイド核生成プロセスのモデル化 
 本研究モデルでは，1つのボイドに着目し，
そのボイドに対して空孔と格子間原子が流
入及び流出する 4つの事象を考慮した． 
ボイドを半径 Rの球体と仮定すると，ボイ

ドの正味の成長速度は，以下の式で与えられ
る． 
 

 

 
ここで，ＪNETはボイド成長に対する正味のフ
ラックス，ＪIN は欠陥の流入フラックス，Ｊ
OUT は欠陥の流出フラックス，Ωは原子体積，
D は拡散係数，C(r)はボイド中心から距離 r
の欠陥濃度，添え字の V，I は空孔と自己格
子間原子（SIA）をそれぞれ示す．この式か
ら，ボイドの成長速度は，空孔とSIAの流入，
流出フラックスのバランスによって決まる． 
 通常，臨界サイズに満たないボイド（エン
ブリオ）の正味の成長速度はマイナスであり，
平均的には収縮へと向かう．そのため，従来
の研究においては，ボイド核の存在を適当に
仮定する必要があった．本研究では，空孔と
SIA の流入及び流出の 4 つの事象にそれぞれ
自由度を持たせ，実際にどの事象が起こるか
を乱数を用いて確率論的に（モンテカルロ
法）決定した．こうすることで，正味の成長
速度がマイナスであっても統計的なゆらぎ
の効果によって，ボイド核の生成を理論的に
評価することが出来る．ここで，それぞれの
事象の発生確率は，欠陥フラックスの割合か
ら算出される． 
 
図 2に本研究モデルを用いて算出したボイ

ド核生成の潜伏期間（エンブリオが臨界サイ
ズに成長するまでに要した時間）の温度と損
傷速度依存性を示す．ここで，ほとんどの試
行では，空孔と格子間原子の再結合によって
欠陥が消滅する．図中に示されているデータ
は非常に低い確率であるが，核生成が起こっ
た事象１万回分の平均値である．温度が高い
ほど材料中の空孔が動きやすくなるため，潜
伏期間が短くなっている．また，同一温度で
比較すると，損傷速度が高いほど材料中の空
孔過飽和度が高くなるため，潜伏期間が短く
なる傾向が見られる． 
 
次に，潜伏期間とボイド核の生成確率を基

に，ボイド核生成率（単位時間当たりに生成
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するボイド核の数）を評価した．図 3にボイ
ド核生成率の温度と損傷速度依存性を示す．
ここで，縦軸は核生成率を損傷速度で割って
規格化した．この結果から，ボイド核生成に
はピーク温度が存在することが明らかにな
った．これは，低温側では空孔が動きにくく，
また，高温側では，ボイドが熱的に不安定に
なるためである．さらに，核生成のピーク温
度は，損傷速度が高いほど高温側へとシフト
している．これは，損傷速度が高いほど材料
中の空孔過飽和度が高くなり，より高温でも
ボイドが安定に存在することが可能になる
ためである．本研究で得られたこれらの結果
は，実験結果と定性的に一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）ボイド核生成の照射施設依存性 
 図 4にボイド核生成率の温度と損傷速度依
存性を示す．また，赤の破線でそれぞれの照
射施設における損傷速度の目安を示してい
る．500K では，ボイド核生成率が損傷速度に
ほぼ比例している．これは，低温ではボイド
が熱的に安定であり，欠陥の解離がほとんど
起こらず，核生成率が空孔過飽和度のみに依
存するためである．このような条件では，損
傷速度の異なる照射場を用いても比較的容
易に，実際の使用環境下におけるボイド核生
成を予測できると考えられる． 
しかし，温度が高くなるほどボイドが熱的

に不安定になり，ボイド核生成率と損傷速度
の間の単純な関係が崩れ，損傷速度依存性が
大きくなる．さらに，900K や 1000K といった
高温では，ボイドが核生成する確率があまり
に低くなり過ぎるため，損傷速度が低い条件 
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図 1 照射能力の照射場依存性 
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図 2 ボイド核生成の潜伏期間の温度，

損傷速度依存性 

  

10-14 10-12 10-10 10-8 10-6 10-4
10-18

10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

 

 

 

      
  
 
 

N
u
c
le

at
io

n
 r

at
e
, 
IC

v 
(s

-
1
)

 

Damage rate, P (dpa/s)

800K

700K 900K

500K

1000K

Fusion
HFIR

JOYO

JMTR

KUR

Sink strength
KSI：1015（m-2）

 

 

図 3 ボイド核生成率の温度，損傷速

度依存性 
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図 4 ボイド核生成率の温度，損傷速度依

存性と各照射施設の損傷速度 



 

 

では計算データを得ることが出来なかった．
このような条件では，実験的にもボイドが生
成することは非常に難しいと考えられる．例
えば，損傷速度が低い核分裂炉を用いて，核
融合炉の高温，高損傷速度で使用される材料
中のボイド形成を模擬するためには，同一温
度ではなく，実際よりも温度が低い条件で試
験を行わざるを得ないと考えられる． 
 このように代替照射場を用いて照射損傷
を予測するために重要なボイド核生成と損
傷速度の関係が明らかになった． 
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