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研究成果の概要（和文）： 

 原子炉および核融合炉材料の正確な寿命予測および新規開発のためには、照射による劣化過
程をそれぞれの要素に立ち返って理解する必要がある。本課題では、透過型電子顕微鏡（TEM）
その場観察法を用いて、高エネルギー粒子照射によって金属中に形成される微小欠陥の動的挙
動に関する新たな知見を得ることを目的とし、(1) 転位ループの一次元移動過程、(2) 転位ル
ープの衝突過程、および(3) 点欠陥の移動の活性化エネルギー、に関する研究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 For the precise prediction of the life time of materials for nuclear-fission and fusion 
systems and the development of new materials for them, it is necessary to understand 
elementary processes of degradation of materials upon irradiation. In the present study, 
in order to obtain new knowledges on dynamic behaviors of small defects in metals produced 
upon energetic particle irradiation, by using in-situ transmission electron microscopy 
(TEM), we examined (1) one-dimensional migration process of dislocation loops, (2) 
collision process of dislocation loops, and (3) migration activation energy of 
self-interstitial atoms. 
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１．研究開始当初の背景 

 原子炉および核融合炉材料の正確な寿命
予測のためには、照射による劣化過程をそれ
ぞれの要素に立ち返って理解する必要があ
る。そのような基礎的理解は、長期的な視点
からは、より高性能かつ高寿命の炉材料の開

発にもフィードバックされ得るものである。 
劣化過程の究明のための研究は 50 年以上

に渡って長く行われてきたにも関わらず、現
状では、炉材料として重要視されているフェ
ライト鋼のベースである体心立方構造(BCC)
鉄中の自己格子間原子の原子構造および構
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造と強く結びつく移動過程すら解明されて
いるとは言い難い状況にある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、透過型電子顕微鏡（TEM）そ
の場観察法によって、高エネルギー粒子照射
によって金属中に形成される微小欠陥の微
細構造および動的挙動に関する新たな知見
を得ることを目的とした。ここでは、(1) 転
位ループの一次元移動過程、(2) 転位ループ
の衝突過程、および(3) 自己格子間原子の移
動の活性化エネルギー、に関する研究を行っ
た。 
 

３．研究の方法 

(1) 転位ループの一次元移動過程 
研究代表者によるこれまでの研究によっ

て、BCC 鉄中の格子間原子の集合体である転
位ループは、無応力においても熱エネルギー
によってそのバーガースベクトルの方向へ
一次元のすべり拡散を行い得ることが明ら
かにされている(Arakawa et al., Science, 
318 (2007) 956.)。ここでは、完全転位ルー
プの本来の移動の活性化エネルギー E を評
価することを具体的な課題とした。 

特に低温では、転位ループは試料中に分散
した静的な溶質原子や不純物原子にトラッ
プされ、極めて稀にしか移動を示さない。例
えば、純度 99.998%の BCC 鉄では、熱的なデ
トラップが起こり得る温度（100 K 程度）で
は、一旦デトラップされた転位ループの動き
は極めて速く、TEMに備えられたTVカメラ（時
間分解能 1/60 s）では、補足することが不
可能であり、拡散係数の温度依存性から E を
求めることは困難であった。そこで、温度に
関わりなくデトラップを起こし得る系を設
定し、デトラップされた転位ループの移動が
起こり得る最低温度を見つけることで、E の
値を評価することとした。試料として、純度
99.9999%のタングステンを選んだ。転位ルー
プの導入は、TEM 薄膜試料に対する、超高圧
電子顕微鏡内での 2 MeV 電子照射によって
おこなった。 
 
(2) 転位ループの衝突過程 

二つの転位ループ同士の一次元すべり拡
散による衝突と合体の過程を超高圧電子顕
微鏡および汎用の TEMを併用して直接調べた。 

試料には純度 99.998%の BCC 鉄を用いた。
まず超高圧電子顕微鏡内での電子照射によ
り、薄膜試料へ転位ループを導入した。この
試料を汎用電子顕微鏡へ移し、加熱下での転
位ループの挙動を観察・記録した。 
 
(3) 自己格子間原子の移動の活性化エネル
ギー 

電子顕微鏡では直接追跡することが極め

て困難な点欠陥の挙動を転位ループの形成
過程から抽出することを試みた。 
試料には純度 99.9999% の高純度タング

ステンを用いた。超高圧電子顕微鏡内 2 MeV 
電子照射および照射によって導入される微
細組織の観察を16～291 K の温度範囲にわた
っておこなった。 
 
４．研究成果 
(1) 転位ループの一次元移動過程 
非熱的なデトラップは、高エネルギーの電

子照射によって起こした。結果として、使用
した TEM 内で到達し得る最低温度 16 K にお
いても転位ループの移動が観察された。この
ことは、E の値が少なくとも 0.1 eV 以下と
いう極めて低い値であることを示す。 
今後、電子照射による非熱的なデトラップ

の過程の詳細を調べる必要がある。 
 
(2) 転位ループの衝突過程 
転位ループの衝突過程を示す TEM 連続写真

を図 1に示す。転位反応に関する従来の描像
では、異なるバーガースベクトル bA および 
bB を持つ二つの転位同士が衝突すれば、bJ = 
bA + bB なるバーガースベクトル bJ を持つ
転位ジャンクションが形成され、そこで反応
は終了するとされてきた。これに対し、ここ
では、ナノメートルサイズの微小な転位ルー
プにおいては、ジャンクションの形成後も更
に反応が進行し、小さい方の転位ループの面
内をジャンクションが伝播してしまうこと
によって、最終的には、より大きい転位ルー
プがより小さい転位ループを吸収してしま
うことが明らかにされた。また、この反応は、
転位ループ複合体の弾性論に基づくエネル
ギー計算によっても理解された。 
本研究で得られた知見は、特に、欠陥同士

の相互作用が無視できない高照射量条件に
おける、照射下微細組織発達過程を理解する
上でのキーの一つになると考えられる。 
 
(3) 自己格子間原子の移動の活性化エネル
ギー 
実験を行ったいずれの照射温度でも転位

ループと思われる微小な点欠陥集合体が形
成された。比較的大きな転位ループに対して
は、インサイド・アウトサイド法によって、
格子間原子型であると判定できた。インサイ
ド・アウトサイド法が適用できないような極
めて小さな転位ループについては、熱処理に
対する転位ループサイズの応答からやはり
格子間原子型であると決定できた。形成され
る転位ループの飽和数密度は、照射温度に対
して減少した。この減少の仕方は滑らかでは
なく、複数のステージから成っていた。これ
らのステージは、最も低温のものを除いては、
不純物の存在によって現れるものである。本



 

 

実験で用いたような高純度試料においても、
点欠陥集合過程において不純物が極めて重
要な役割を果たすことは特筆に値する。不純
物の最も低温側に現れるステージの温度域
から、自己格子間原子の移動の活性化エネル
ギーは、0.096 eV 以下であると評価できた。
この値は、最近の理論計算によって導かれて
いる極めて小さな値と符合するものである。 

本実験の拡張により、移動の活性化エネル
ギーに留まらない点欠陥の新たな知見を獲
得できる見込みが現在得られつつある。 

 
図 1 純鉄における二つの転位ループの衝突
過程。転位ループが衝突したことにより、転
位ジャンクション[J] (1.40 s) が形成され、
このシャンクションが転位ループ Aの端 [A] 
へ向かって移動し合体することによって、最
終的に一つの転位ループが形成されている 
(5.64 s)。(K. Arakawa et al., Acta Mater. 
59 (2011) 141-145.)。 
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