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研究成果の概要（和文）：　原子炉・核融合炉構造材料の照射下劣化の主要因は、中性子照射による照射誘起格
子点欠陥集合体の蓄積である。点欠陥集合体の蓄積過程を理解するためには、より微小なあらゆる種類の欠陥の
生成・移動・相互作用といった挙動についての基礎的な知見が必要である。
　本研究では、耐照射構造材料の比較的単純なモデル金属を対象として、超高圧電子顕微鏡およびイオン加速器
結合型電子顕微鏡を駆使して、ナノサイズ欠陥の挙動に関する新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）： Primary origins of the degradation of nuclear-fission and fusion materials 
are accumulation of point-defect clusters upon neutron irradiation. Understanding accumulation 
processes of point-defect clusters requires accurate knowledge on the behaviors of various small 
defects such as generation, motion, and interaction. 
 In the present study, we have examined comparatively simple model metals using high-voltage 
electron microscopes and an ion-accelerator combined electron microscope, and revealed some 
behaviors of nanometer-sized defects.

研究分野： 格子欠陥
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１．研究開始当初の背景 
原子炉・核融合炉構造材料の照射下劣化の

主要因は、照射誘起格子欠陥の蓄積である。
炉材料が高エネルギー粒子照射を受けると、
原子サイズの二種類の点欠陥（原子空孔と自
己格子間原子）が生成される。個々の点欠陥
は、移動し、他の欠陥との様々な反応を起こ
す。同種の点欠陥同士が会合すれば点欠陥集
合体（原子空孔集合体であるボイド、自己格
子間原子集合体である転位ループ、等）を形
成し、点欠陥集合体は同種の点欠陥や点欠陥
集合体を吸収してナノ～ミクロンサイズに
まで成長する。こうして点欠陥集合体が蓄積
されることにより、材料は劣化してゆく。 
点欠陥集合体の蓄積過程を理解するため

には、より微小なあらゆる種類の欠陥の生
成・移動・相互作用といった挙動についての
基礎的な知見が必要である。しかし単純な純
金属においてすら、そのような基礎的知見は
未だに不足している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、先進電子顕微鏡法を駆使し、
耐照射構造材料のモデル金属・合金を対象と
して、各種欠陥の生成・移動・相互作用につ
いての未解明な挙動を解明することを目的
とした。ここでは、本研究により得られた
代表的な成果を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) タングステンにおける転位ループの移動
過程 
プリズマティック転位ループは、金属の照

射損傷および塑性変形等の過程においてし
ばしば形成される重要な格子欠陥である。こ
れまでの実験研究 (例えば、K. Arakawa et al., 
Science, 318, 956 (2007)) によって、(i) ナノサ
イズ以下の完全転位ループは一次元すべり
拡散を行い得ること、(ii) ループは、静的な
不純物原子によってトラップされ得ること、
および (iii) 比較的高温での焼鈍後のような、
不純物が平衡分布を取れる環境下では、動的
な不純物によるコットレル雰囲気によって、
静的な不純物からデトラップされたループ
の一次元拡散が顕著に減速されてしまうこ
と、等が明らかにされている。ループの一次
元拡散係数の活性化エネルギーは、重要な物
理量であるが、動的な不純物によるコットレ
ル雰囲気を伴わない「裸の」ループについて
は実験的な評価が未だに為されていない。本
研究では、高純度タングステン (W) を対象
として、不純物および原子空孔の熱的移動が
起こらない低温域において、ループのデトラ
ップによる移動の頻度の温度依存性を調べ
た。ここで、デトラップを促進する効果を持
つ高エネルギー電子照射を利用して、低温域
におけるループ移動を実現した。 
高純度 (011) W (99.9999 mass %) TEM 用薄

膜試料に対し、超高圧電子顕微鏡 H-3000 (大
阪大学) 内で 2000 keV 電子照射 (照射量：1

×1024 e/m2、温度：105 K) を行い、直径数ナ
ノメートルの 1/2<111> 転位ループと共に空
孔を導入した。この試料に対して、超高圧電
子顕微鏡 1000K RS (名古屋大学) 内で加速
電圧 1000 keV 電子を重畳照射し (照射強
度：2×1025 e/m2s、温度：17―280 K)、ループ
の挙動を弱ビーム暗視野法によってその場
観察した。この条件では、ループは照射誘起
拡散をおこなう空孔を転位線で吸収するこ
とによって、不純物原子からのデトラップが
可能となり、一次元移動を示す (K. Arakawa 
et al. submitted.)。 
 
(2) タングステンにおける衝突カスケード誘
起欠陥の安定化因子 
 原子炉・核融合炉材料の劣化の主要因は、
高エネルギー中性子・イオン照射によって形
成される格子欠陥の蓄積である。これらの照
射による初期損傷過程では、点欠陥 (自己格
子間原子 (SIA) と空孔) だけでなく点欠陥
集合体も直接生成される (衝突カスケード)。
しかし点欠陥集合体の蓄積過程への衝突カ
スケードの効果は未解明である。そこで我々
は、核融合炉ダイバータのモデル金属である
高純度 W を対象として、衝突カスケードを
伴わない電子照射下および衝突カスケード
を伴う自己イオン照射下での SIA 集合体 (転
位ループ) の形成過程の TEM その場観察法
による比較実験を行ってきた。その結果、衝
突カスケードは、固有の移動度が極めて高く
本来は材料中に安定に存在できない転位ル
ープを異常に安定化する効果を持つことを
明 ら か に し た  (K. Arakawa et al. in 
preparation.)。しかし、衝突カスケードによる
転位ループの異常安定化の因子は明らかに
されていない。本研究ではこの安定化因子が
不純物であるとのモデルを立て、このモデル
の妥当性を検証した。 
 高純度（99.9999mass%: 6n）の (110) W TEM 
試料に対し、大阪大学 超高圧電子顕微鏡 
H-3000 を用いて、加速電圧 2000 kV で電子
照射を行った。また、フランス JANNuS-Orsay 
施設のバンデグラフ・イオン加速器結合型電
子顕微鏡 TEM TECNAI G2 20 TWIN (FEI) を
用いて、加速電圧  500 kV で W+ イオン照
射を行った。照射強度は、イオン照射におけ
る損傷ピーク深さにおけるはじき出し速さ
と電子照射のはじき出し速さがともに 1×
10-4 displacement-per-atom/s となるように設定
した。また、照射温度は約 93 ～ 573 K の範
囲で行った。さらに比較のために低純度
（99.95mass%: 3n）の (110) W TEM 試料に対
しても同様の実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) タングステンにおける転位ループの移動
過程 
 ループ移動頻度の温度依存性は、約 50 K 
以上ではアレーニウスの関係に従い、その活
性化エネルギーは 約 10 meV と評価された。



一方、約 50 K 以下では移動頻度は温度に対
してほぼ不変となった。この結果は、ループ
の一次元拡散過程における量子効果に起因
すると解釈される。これは、W のような重い
原子から成る系でも、その固体内拡散過程に
おいて量子効果 (Proville et al., Nature Mater. 
11, 845 (2012)) が発現し得ることを示す初め
ての結果であり、従来の点欠陥回復実験の再
解釈を促すものでもある (K. Arakawa et al. 
submitted.)。 
 
(2) タングステンにおける衝突カスケード誘
起欠陥の安定化因子 
 転位ループ数密度の不純物濃度に対する
依存性は、電子照射では顕著に見られたのに
対して、自己イオン照射では見られなかった。
この結果は、衝突カスケードによる転位ルー
プの主要な安定化因子が不純物でないこと
を示唆している  (K. Arakawa et al. in 
preparation.)。 
 衝突カスケードによる転位ループの主要
な安定化因子は、中性子照射による炉材料の
劣化の起源とも言える重要な問題である。今
後、本研究を深化させ、安定化因子を解明す
る必要がある。 
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(2015/12/8-12/9, AIMR, Tohoku 
University) 招待講演. 
 

(21) K. Arakawa: “TEM of Irradiation Damage: 
Electron Irradiation (&Ion Irradiation)”, 
Workshop on Irradiation Effects in Nuclear 
Materials (2015/9/23-25, Oxford University, 
UK) 基調講演. 
 

(22) 荒河一渡, 長澤良太, Brigitte Décamps, 
Cédric Baumier, Erwan Oliviero, Estelle 
Meslin, Francois Willaime, 保田英洋, 森
博太郎, 荒井重勇, 田中信夫, 網野岳文, 
石野栞: “タングステンのセルフイオン
照射による転位ループの異常安定化”, 
日本金属学会 2015 年秋期講演大会 
(2015/9/16-2015/9/18, 九州大学). 
 

(23) 荒河一渡: “水素関連欠陥の構造と挙動
の TEM 観測”, 日本鉄鋼協会「水素脆化
の基本要因と特性評価」研究会・「水素
脆化の基本要因、解析と評価」シンポジ
ウム (2015/9/17, 九州大学). 
 

(24) 清水小百合、小松正雄、保田英洋、森博
太郎、荒河一渡: “鉄中への高エネルギー
転位導入の試み”（優秀学生賞受賞）, 日
本金属学会中国四国支部第 55 回講演大
会  (2015/8/19-20, 広島工業大学、廿日
市). 
 

(25) 荒河一渡: “電子顕微鏡を用いた転位挙

動の直接観測”, 日本金属学会・日本鉄鋼
協会 中国四国支部 第 122回金属物性研
究会「金属に含まれる転位組織と運動解
析の最前線」(2015/6/27, 島根大学) 招待
講演. 
 

(26) 荒河一渡: “水素関連欠陥の構造とダイ
ナミクスの TEM 観測”, 日本鉄鋼協会
「水素脆化の基本要因と特性評価」研究
会 (2015/5/25, 上智大学) 招待講演. 
 

(27) 荒河一渡, 長澤良太, Brigitte Décamps, 
Cédric Baumier, Erwan Oliviero, Estelle 
Meslin, Francois Willaime, 保田英洋, 森
博太郎, 荒井重勇, 田中信夫, 網野岳文, 
石野栞: “タングステンのセルフイオン
照射下での転位ループ形成過程の TEM
その場観察”, 日本顕微鏡学会第 71 回学
術講演会 (2015/5/13-5/15). 
 

(28) K. Arakawa: “TEM Studies on Dynamics of 
Small Defects in Metals: Comparison with 
Simulations”, MRS Spring Meeting 2015 
(2015/4/6-10, San Francisco, USA) 招待講
演. 
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