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第1章 序 論

1.1超 電 導 磁 石 領 域 にお け る中 性 子 照 射 量

磁 場 閉 じ込 め核 融 合 炉 を 実 現 す る為 に は,プ ラズ マ容 器 の第1壁 を始 め と し

て,超 電 導磁 石(以 下SCMと 略 す)材 料 の放 射 線 損傷 の 問題 を克 服 しな けれ ば

raら な い(10)こ れ らの 内 で特 に ,SCMの コ ス トは炉 全体 の25～50%に 達 す ると

予想 され て お り,(2)SCMの 放 射 線損 傷 は炉 の建 設 コ ス ト,並 び に運 転コス トの 節

約 を 達 成 す る た め の 設 計 基 準 を決 め る重 要 な 因 子 の1つ と な って い る。 従 っ

て超 電 導磁 石材 料 の放 射線 損 傷 に関 す る基 礎 デ ー タを得 ,そ れ を炉 設 計 の分 野

ヘ フ ィ ー ドバ ックす る こ とが 炉 工 学 か ら要 求 さ れ る。

一般 に磁 場 閉 じ込 め方 式 の核 融 合 炉 の しゃへ い基 準 は主 と してSCM材 料 の

放 射 線 損 傷,並 び にSCMの 放 射 線 に よ る核 発 熱 を,許 容 で きる範 囲 内 に抑 え る

とい う条 件 下 で決 め られ る。従 って,例 え ば,許 容 量 を厳 し くす る と厚 い し ゃ

へ い体が 要求 され これ に伴 ってSCMも 大 型 に な り ,コ ス トの増 大 を もた らす こ

とに な る。 ゆ え に最 適 化 を 考 慮 した炉 設 計 にお いてSCM材 料 は ,あ る程 度 の放

射 線 照 射 を受 け る こ とは避 け難 い。McCranken.等(3)の,最 も初期 の概 念 設 計

に よ る と,第1壁 で の 中性 子 束 は1015n/扉secで,第1壁 か らSCM領 域 ま で

の距 離 を1.5mと した 場 合,第1壁 で の 中性 子 束 が しゃへ い体 を通 ってSCM領

域 に達 す る と109～1010n扁secに な る こ とを モ ンテ カル ロ計 算 で予 測 して い

る。 この 場 合,炉 の運 転 寿 命 を20～30年 とす るとSCMが そ の 間 に受 け る全 線

量 は1018～1019n//Zに 達 す る。 一般 に,超 電 導 体 が この様 な大 線量 照 射 を受

け ると,そ の超 電 導 特性 で あ る臨 界 温 度,臨 界 電 流,臨 界 磁 場 等 が劣 化 す る。

特 に将 来 十数 テ ス ラの 高磁 場 下で の 使 用が 有 望 視 され て い るNb3Sn等 の化合物

系超 電 導 体 は1018n/cam以 上 の高 速 中性 子照 射 を受 け る とその 臨界 特性が 著 しく

劣 化 す る事 が,多 くの 原子 炉 照 射 実 験 で 示 され た 。(4-24)従 って,そ の後,炉 の

径 を大 き く してSCM領 域 の 中性 子 負 荷 を下 げ る とい う考 え方 に基 づ いて,比 較

的大 き な炉 が 提 案 され,プ ラズ マ中 心 か ら第1壁 まで の距 離 を 数mま で 広 げ る

ことによ 。てSCM領 域で の中性子線量を約1桁 下 げ る設計 が可能 とな 。(磐'㊦

しか し,炉 の大 型 化 に伴 ってSCMの 形 状 も大 き くな り,建 設 費 が 莫 大raも の と
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な るの み な らず,発 電 コ ス トも上 る為,最 近 で は,再 び プ ラ ズ マ半 径1〃 曜 度

の小 さな炉 が 設 計 され るよ うに な って い る 。例 え ば,Abdouの 試 算(2つによる と

し ゃへ い体 の厚 さ を1〃 程 度 に した と き発 電 コ ス トが最 小 にな る 。但 しこの 場

合SCM領 域 での 中性 子 線 量 は1019n癬 に達 す る と予 想 さ れ る。国 際協 力 で 検

討 され て い る実 験 炉INTORで は,Nb3Snに 対 す る最 大 中 性 子 フルエ ンス3×1018

n/camと した場 合,し ゃへ い体 の厚 さをo.8niと す べ きで あ る とい う算 出 を行 っ

て い る。(28)又,JT-60の 次 期装 置 と して設 計 が行 なわ れ て い るスイ ミングプ ー

ル 型 トカ マ ク核 融 合 炉(SPTR)で は,最 大 中 性 子 フ ル エ ン スを2×10'$n/α 〆

(E。>0.1MeV)と して,し ゃへ い厚 さ を1.4mに して い る 。(28)INTOR及 び

SPTRの いず れ の 場 合 も,SCM領 域 で の高速 中 性 子 フル エ ン スの計 算 に よ る予

想 値 は1017n癬 の 程 度 で あ り,超 電 導 特 性 へ の影響 は少 ない で あ ろ うと考 え ら

μ て い る。 しか し実 際 の核 融 合 炉 で は ダ イバ ータ の緋 気 孔,NBIの 入 射 孔,各

種 計 測 孔 等 があ り,(28)こ れ らの 孔か ら多量 の核 融 合 中性 子 が 漏 れ て くる こ と仲

性 子 ス ト リー ミング)が 予想 され る。(29)炉の構 造 上,し ゃへ いを最 適 化 して も,

な おか っ,中 性 子 の ス トリ ー ミングが 避 け られ な い領 域 が存 在 す る こ とが予 想

され る 。そ のた めSCMの ある 部 分 が,平 均 的 な フルエ ン スに 比 べて,著 しく(あ

る場 合 は1～2桁)大 量 の 中性 子 フルエ ンスを受 け る こ とが予 想 され る。 核 融

合 炉 用 大 型 超電 導 磁 石 の設 計 製 作 に あ た り,こ れが,SeriesMachineで あ り,

磁 石全 体 の性 能 が 最 弱 点 部 で左 右 さ れ る可 能 性 を 考 慮 す る とSCM領 域 での高速

中性 子 照射 量 は,最 大1019n/C7/i2と 寛 積 り,こ の フ ル エ ンスに対 す る材 料 の デ ー

タを獲 得 し,耐 放 射 線 性 を議 論 して お く必 要 が あ るも の と思 わ れ る。

1.2中 性子 エ ネ ル ギ ー スペ ク トル

核 融 合 炉 用SCM材 料 に対 す る照射 実験 の 多 くは,核 分裂 炉 を使 って,1019～

1020n/cam,程 度の線量 まで 照射 が 行 なわ れ て き た 。しか し,核 分裂 炉 は,10～14

MeVの 核 融 合 中 性 子 を含 ま な いか ら核 分裂 炉 中性 子照 射 デ ータを核 融 合 炉 用S

CMの しゃへ い設 計 に用 い る場 合,ど の様 に補 正 す べ き か とい う問題 が あ る 。

図1.2-1中 の 破 線 は,モ ンテ カ ル ロ法 で計 算 され た(3)SCM領 域 に お け る代

表 的 な中 性 子 エ ネ ル ギ ー スペ ク トルで あ って,実 線 は核 分裂 炉 中性 子 照 射 スペ
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核 分裂 炉 照 射 中性 子 エ ネ ル ギ ー スペ ク トル

と,核 融 合 炉 用 超電 導 マ グネ ッ ト領域 にお

け る中 性子 エ ネ ルギ ースペ ク トル を比 較 し

た も の。

横 軸:中 性 子 エ ネル ギ ーE

縦 軸:エ ネ ル ギ ーE以 上 の 中性 子 の割 合 。

実 線 は核 分裂 炉 中性 子照 射 実 験 にお け る 中

性 子 エ ネル ギ ー スペ ク トル,破 線 は核 融 合

炉 用超 電 導 マ グ ネ ッ ト領 域 に お け る中 性 子

エ ネル ギ ースペ ク トル の モ ンテ カル ロ計 算

値 。(McCracken(3)等 に よ る)

ク トル の1例 を 示 した もの で あ る。 これ を 見 れ ばSCM領 域 で はスペ ク トル が 軟

化 して10MeV以 上 の成分 が 少 な くな り,核 分裂 の そ れ とか な り似 て い る こと

が わ か る。 又,MATT-1050(31)の 報 告 書 中 のモ ンテ カル ロ計 算 の結果 を見 て

も10～14MeVの 核 融 合 中性 子 の割 合 は数%程 度 と推 定 され る。これ らの デ ー

タを 見 る 限 り,核 分 裂 中性 子 照 射 実 験 は,核 融 合 炉SCM領 域で の中 性子照 射 を

良 く模 擬 して い る と考 え られ る。 しか し 〔1。1〕 で述 べ た計 測 孔 等 か らの中 性

子 ス トリ ー ミン グを考 慮 す る と局所 的 に は10～14MeVの 核 融合 中性 子 の成 分
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が 高 くな る こ とが 予想 され,核 分裂 炉 中性 子 照射 実 験 デ ータだ けで は,実 用的

見地 か ら不十 分で あ る と思 わ れ る。tさ らに深層 透 過 問 題 で あ る と こ ろの しゃ

へ い設 計 には 累積 誤 差が 含 まれ(32)又 ,8～13MeVの 核 デ ータの不 足 か ら しゃ

へ い計 算 の 結果 に ,か ば り の不 確 定 性 が含 ま れ る こ とを考 慮 して お か ね ば な ら

な い。

1.3核 融 合 炉 用 超 電 導 磁 石 材料 の 放 射 線 損 傷

核 融合 炉 用SCM材 料 は 主 に4つ の 成 分 に分 類 で き る。

(1)超 電 導 材

合 金系(NbTi等),化 合 物 系(NbaSn等)

(2)安 定 化 材

Cu,A4等

(3)熱 的 及 び 電 気 的絶 縁 材

無 機 材(Mgo,SiO2,ADZO3等)

有 機 材(エ ポ キ シ,マ イ ラ,カ プ トン等)

(4)構 造 材

SUS

こ れ らの内 で1019～1020rゾ1圃 の 高速 中 性 子 照 射 で問 題 と な るの は(1)～(3)で あ る 。

但 し,将 来 材 料 開 発 に よ って金 属 よ り熱容 量 の 小 さ い絶 縁 体 が 構造 材 と して 使

用 され る こ とも考 え られ る ので,こ の 場 合 に は構 造 材 の 放 射 線損 傷 も問題 とな

る。(1)～(3)の 照 射 効 果 の特 徴 を考察 す る と次 の様 に な る。

1i)超 電 導 体 の 中 性 子 照 射 効 果

NbTi等 の合 金 系超 電 導 体 は,一 般 に,化 合物 系 超 電 導 体 よ り耐 放 射線 性 が

約1桁 以上 高 いが,超 電 導特 性 が化 合 物 系 の それ に比 べ て 劣 るた め(表1.3-

1参 照)将 来 十数 テ ス ラ以 上 の 高磁 場 下 で の 使 用 は化 合物 系 が 主 流 に な る もの

と考 え られ る。 そ こで,こ こで はNb3Sn等 の 化 合 物 系 を 中 心 に考 察 す る 。

(†}最 近行 なわ れ たLLL(米 薗)のRTNS-D共 同 利 用 計 画 に 基 づ く14MeV中 性 子

照 射実 験 は,こ の 不 足 を 補 う もの と して 期 待 さ れ,現 在,実 験 デ ー タ の解 析 が 進 行 中

で あ る。(米 国 ワークシ ョップ,岡 田,Guinan等Oct.1983,6th～8th大 阪 大 学)・
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表1.3-1 合金系超電導体 と化合物系超電導体の臨界

特性の比較

T(K)
c

H
c2(KG)

J(A/cm2)
C

Nb-Ti 9.5 122 104ti105

Nb3Sn

V3Ga

18

15

245

210

4__510ti10

4___510ti10

(注)Tc:臨 界 温 度 ,Ec、:第2臨 界 磁 場,Jc二 臨

界 電流 密度,佐2は4.2Kで の値

A-15型 化 合物 系 超 電 導 めNb3Sn ,V3Si等 の臨 界 温 度Tcは 普 通20K前 後 で,

NbTi(Tc～9.5K)よ り高 いが1018n/CD2Lの 中性 子照 射 で 劣 化 し始 め101/α 〆

～1020n .癬 の 照 射で 約80%劣 化 して飽 和 す る。(4-24)(図1。3-1参 照)こ れ

は 多 くの 実験 に よ って 確認 されてお り ・又 このメカニ ズ ム に つ いて は い くつ か の

モ デ ル が考 え られ

て い る。超 電 導 の

本 質 を ミクρ な立

場 か ら明 らか に し

たBCS理 論(33)に

よ る と,超 電 導 体

のTcは フ ォノンを

媒 介 とす る電 子 間

引力V,フ ェル ミ

面 に お け る電 子 の

状 態 密 度N(0汲 び

Debye温 度 θpで

完 全 に決 り

LO

0.8

oO.6

　
bOO.4

0.2

oNb3Ge

eNb3Al

oNb3Pt

oNbgSn

Nb3Ga

=MogOs

・V5Sl

o.o

図1.3-1

0翼 ロ

ム 翼

◆ ムo

◆

◆

◆

0

0

貿 胃

ゆ17(01810βIO20×21

φ{E・IMeV){・!cm2}

●中性 子 照 射 に よ る化 合 物 系超 電 導体 の 臨 界

温 度 の 乃.の 劣 化

横 軸:中 性 子 照 射 量

縦 軸:照 射 前 の臨 界 温 度Tcoで 規 格 化 した

Tc(Sweedler等(18)に よ る。)
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ZTc=1.14ｮ1)θ 留p(一1//コ 〉(0)τ!')

で 与 え られ る。(但 し,Nb3Sn等 の 強結 合 超電 導 体 で は,こ の式 は修正 が 必 要

で あ るが 以 下 の議 論 の本 質 に は影 響 しな い ので 簡 単 の 為 この式 を用 い る。)従

って照 射 によ って導 入 され る格 子 欠 陥 が これ らの パ ラメ タ ーを変 化 させ,7と の

劣 化 を 引起 す もの と考 え られ るが,通 常 フ ォノ ンパ ラメ タ ーODは あま り変 化 し

な い と考 え られ て お りC34・35)欠 陥 蓼 入 に よ る7cの 劣 化 はN(0)やVの 減 少 に よる

とす る説 が主 で あ る。(36-38)ど の様 な欠 陥がN(0)やVを 減 少 さす か につ い て の

定 説 は まだ得 ら れて い な いが,Sweedler等(18)は,A-15結 晶構 造(図1.3-

2参 照)を 持 つA3BのA原 子 とB原 子 の

位 置 が 入 れ 変 った 欠 陥(anti-site

disorder)が 主 で あ る と考 え て い る。

しか し,高 速 中性子照射 によ る損 傷 は、い

わ ゆ る カ スケ ー ドタイ プ の損 傷 で あ り,

A原 子 とB原 子 の単 純 な交 換 以外 に も格

子 間 原子,空 孔,欠 陥 集 合体 等 が生 じて

い る こ とが 十 分考 え られ るか ら,anti-

site欠 陥 の割 合等 に つ いて,よ り詳 細 ぼ

検 討 が必 要 で あ る と思 わ れ る。 実 際

Testardi!19)Poate(20)等 は,α 線 照 射 し

たNb3Ge,Nb3SnをX線 解 析 した結 果,

恥 の 劣化 はNb原 子 の格 子 点 か らのわ ず

か な変 位 に よ って も生 ず る こ とを報 告 し

A

図1.3.2;A-15型 結 晶 構 造

CA3B)

黒 丸:A原 子,

白 丸:B原 子

(西 本 氏 に よ る(510)

/
B

て い る。微 視 的 な観 点 でTc劣 化 の機 構 を と らえ た理 論(37一40)も い くつ か 提 唱 さ

れて い る。 しか し,夫 々独 自の モ デル で,多 くの実 験結 果 を 統 一 的 に説 明 す る

の は困 難 で あ り,逆 に言 え ば,こ の こ と は π劣化 の微 視 的 メ カ ニズ ムが単 一 過

程 に よ る もので は ぼ い可 能 性 もあ る。

次 に 臨界 磁 場Hc、 に つ いて 簡 単 に述 べ る 。一 般 に」乾、はTcと 密 接 に関 連 し,

特 に絶対OKで の 臨界 磁 場Hc2(0)は

ユ
Hc、(o)㏄ γipTc
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な る関 係 に あ る。(41)こ こに γは低 温 で の電 子 比 熱 の温度 係数,ρ は常電 導 状態

に あ ると き の残 留 抵 抗 で あ る。照 射 に よ って γはあ ま り変 らな いか らHCz(0)の

照 射 効 果 は,定 性 的 に は ρと 乃 の変 化 に よ る もの と して 理解 で き る。但 し,こ

の場 合,照 射 に よ って も上 式 の比 例 性 が 変 らず,つ ね に成 り立 つ と い う こ とを

暗 に仮 定 して い る。所 で,照 射 に よ って 覧 は下 り,ρ は増 え るか ら ρTcの 積 で

決 ま る乾2(0)は 或 る照 射 量 で ピ ークを 持 つ 可 能 性 が あ る。実 際Coffey(42)等 は

Nb(第 二 種 超 電 導 体)のHCzが,重 水 素 照 射 で ピ ーク を持 つ こ とを観 測 し ・又

・
K。,k、n43)もNb、S。 に高速 中性子を賜 し腸 合,・Lク を翻 してお り,上記のモデ

ル の 妥 当性 を 与 え る。HCaはTcと 同 様1019n癬 以 上 の原 子炉 中 性 子 照 射 を 受

け る と80%程 度 劣化 して飽 和 す る。

最 後 に臨 界 電 流売 の照 射 効 果 にっ いて 簡 単 に述 べ る。多 くの 場 合,Nb3Sn等

の高 磁 場 下 で の売 は1017n癬 以 下 の低 線 量 測 で 照 射 量 と共 に増 加 し,1018n/cam

以 上 の高 線 量 測 で は照 射 量 の増 加 に伴 って 滅 少す る。(21・2a24)従 っ:てあ る照射

量 で ピーク を持 っ 。 しか し,HeZよ り十 分小 さい低磁 場 下 で のJc.は,こ の よ う な

ピー クを 持 た ず,照 射 量 の増 加 に伴 って減 少 す る の みで あ る。(図1.3-3参 照)

この様 な照 射 効 果 の磁 場 依 存 性 は,定 性 的 に は次 の様 に理 解 され る。(44)先ず 臨

界 電 流 密 度 」'cは量 子 磁 束 線 に作 用 す る ピ ン止 め力FPに 比例 し次の形で 与 え られ

る。(45)

FP(H,T)=B・Jc(H,T)

こ こにHは 外 部 磁 場,Bは 磁 束 密 度,Tは 温 度 で あ る。 一 方 ピ ン止 め 力FPは 経

験 的 スケ ー リング則(46)

FP(H,T)一C(T)mHCz(H/乾 、)n(1-H/乾 、)2

に従 う。 こ こにC(T)は ピ ン止 め 中 心(格 子 欠 陥 が こ の役 割 を 演 ず る)の 微 視 的

構 造 を 反 映す るパ ラメ タ ーで あ る。 又,m=1.5～2,5,n=1/2で あ る。

(図1.3-4参 照)低 線 量照 射 φで は,C(T)は あ ま り変 化 せ ず,従 ってFPの 低

線 量側 で の変 化 は主 に乾 、の変 化 に よ る。 この と きBra㎜(22)の 議論 に よ る と

晦 脚 一叫 、吻 φ)k(丁略 『 伍/He、)・(田/He、){(…)

一(m-n+2)H/乾
、}1
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と な る。低 線 量 照 射 で は普 通 ρ

の 増加 に伴 ってHCzは 増力[するか

ら41晃2/4φ>0で あ り,従 っ、

てdFP/4φ の符 号 はH/HCz>

(m-n)/(m-n+2)の とき正,

H,/HC、 〈(m-n)/(m-n+2)

の とき 負 と な る。 ゆ え に(m-n)

Hcz/(m-n+2)よ り高 い磁場 で

のJ'cは 照 射 によ って 増 え,こ れ

よ り低 い 磁場 で のJcは 照 射 によ

って減 少 す る。 一 方,高 線 量 照

射 で は,磁 場 に無 関係 にJcが

減 少 す るが これ は ピ ン止 め 中心

のか さ ぼ り合 い に よる ピ ン1個

当 りの ピン止 め 力 の低 下やJc

の 劣化 によ る係 数c(T)の 減 少 に

よ って 引 起 され る もの と考 え ら

れ る。 なおJcの 照 射効 果 は,同

じ超 電 導 体 で も,そ の照 射 前 の

加 工 熱処 理 等 に よ って 異 な り,

・履 歴 の異 な る試 料 が 或 る磁 場 の

4.00

3.00

0
..S'

u2・ 。o

1.◎0

0

NbrSn。19・ ◎ARE,MUしT8FILAMε"了

100kG

80tG

60kG

160kG

140kG

120kG

40曳6

10181019

凡uε 膜(n/cmz.E>1M●v}

図1.3-3;中 性 子 照 射 に よ るNb3Snの 臨

界電 流lcの 劣 化 。

横 軸:中 性子 照 射 量

縦 軸 二照 射 前 の臨 界 電 流Ic。

で 規 格 化 したIc(Sweedler等

(11)に よ る)

元 で 同 様 な ピー ク効 果 を 示 す とは 限 らな い。C15)」'cはTc,HCz同 様1019n/酵 以

上 の 照 射 で は80%程 度 劣化 して飽 和 す る。

(ii1安 定 化材 の照 射効 果

優 れ た 臨 界 特性 を 有 す る超 電導 体 も,そ れ 自身 の有 す る不 安 定 性 の ため に,

単 独 で は大 き な電 流 を流 す こ とがで き ない 。例 え ば,電 流 を 流 して い る超 電導

体 に何 らか の外 乱(熱 的,電 磁 気 的,機 械 的,及 び 放 射 線 等)が 作 用 して局 所

的 に常 電 導 部 分 が発 生 した と き,こ の 部 分 の電 気 抵 抗 は非 常 に 高 く(銅 の数 百

倍),従 って 大 きな ジ ュ ール発 熱 が起 り,超 電 導 体 の 温 度 が 上昇 し最 悪 の 場 合
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は焼 損 す る。 そ こで 通 常,

超 電 導 体 の 囲 りに銅 等 の 伝

導 度 の 大 き い金 属 を 被 覆 し

て お き,大 き な外 乱 の た め

超 電 導 電 流 を流 せ な くな っ

た場 合 で も電 流 を こ れヘ バ

イパ スす るよ うにす る 。何

故 な ら銅 また は アル ミニ ウ

ム は熱 伝 導 も高 く,発 生 し

た ジ ュ ール熱 を 速 や か に拡

散 で き るか らで あ る。

一 般 に銅
,ア ル ミニ ウ ム

等 の 電 気伝 導 度 の 高 い純 金

属 は低 温 にお け る中性 子 照

射 によ って 残留 抵 抗 が増 加

す る。 例 え ば,残 留 抵 抗 が

10-92cが 程 度の非常に純度

の 高 い銅 は1019n乃 ㎡の中性

t
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n

4
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g
C
C'a
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7
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＼ ・o曜
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Reducedfieldh=H/HC2
1

図1.3-4;V3Gaの スケ ー リ ング則

横 軸:臨 界 磁 場HCzで 無 次 元 化 し

た外 部 磁場

縦 軸:最 大 ピ ン止 め 力 ろ 徽 。で 規

格 した ピ ン止 め 力Fp(Couach等(50)

に よ る 。)

子 照 射 を 受 け る と約500倍 の5.1×10輸79侃 まで 増 え るC470)これ は室 温 で の電 気

抵 抗 と同 程 度 で あ り,又,超 電 導体 の 常電 導 状態 で の電 気抵 抗 と も同 じオ ーダ

で あ る。 照 射 によ る残 留 抵 抗 の増 大 は,照 射 に よ って導 入 さ れ る格 子 欠 陥 が伝

導 電 子 の 運 動 を防 げ る ことに よ って生 ず るが,因 果 関係 が この様 に単 純 な だ け

に,残 留 抵 抗 に関 して耐 放 射 線 の 高 い 高伝 導 度 金 属 はい ま の と ころ得 られて お

らず,主 と して 中 性 子 の し ゃへ いに頼 る こ とに な るが,常 温 まで の昇 温 に よ る

焼 鈍効 果 の 可能 性 も若 干残 され て い る。

㈱ 絶 縁 材 の照 射 効 果

絶 縁材 は 主 にMgO,.A6203等 の無 機 絶 縁 材 とマ イラ,カ プ トン,エ ポ キ シ等

の 有機 絶 縁 材 に 分 け られ る。 通 常,前 者 は耐 放 射 線 が高 いが 硬 く脆 い たあ 成 形

加 工 が難 しい とい う欠 点 が あ る。一 方 後 者 は,放 射 線 に敏 感 で あ るが 成 形 加 工
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が 容 易 で あ る 。従 ってSCM用 と して は有 機 系 が主 に使 わ れ るよ うで あ る。 有

機 系 絶縁 材 の放 射 線 損 傷 に お いて は,高 速 中性 子 のみ な らず γ線 も問題 とな る

が,こ れ らによ る照 射 で電 気 的 特性 は あま り変 化 せ ず,炉 工 学 上 問題 と慧 る照

射 効 果 は その 機械 的性 質 で あ る。(48)例えば マ イ ラ ーで は,液 体 窒 素 温 度 で3.3

×107radの 照 射 に よ って破 断 応 力 が 約20%低 下す る 。一 方,FRP,GFRP等

の エ ポ キ シ系 樹 脂 は,物 によ って ユ09rad(高 速 中性 子3×1017n/酵,γ 線8×

108R)の 液 体He温 度 下 で の 照 射 で 破 断応 力 が20～50%劣 化 す る もの も あ る

が(48)エ ポキ シ ーフ ァイバ ーグ ラ ス ラ ミネ ー ト等 は5×109radま で 耐 え られ る

とさ れ て い る。 こ の他 エ ポキ シ系 絶 縁 材 は照 射 に よ って 材 料 強度 のば らつ きが

増 え,又,病 労 強 度 が 低 下す る。(49)最後 に,現 在 絶 縁 材 の照 射 は高 々109rad

程 度 まで しか行 な わ れ て いな い が,設 計 上要 求 さ れ る許 容 線 量 は1010radと 言

わ れ(28)今 後 さ らに1桁 多 い照 射 デ ー タの蓄 積 が 必 要 で あ る 。

1.4本 研究 の 目的 と意議

前 節で核融合炉用SCM材 料 の放射線損傷 を概 観 し,そ の中で個 々の材料 の

照射効 果にっ いて述べ た。 これ らの材料の照射効果 につ いて は,現 在,実 験及

び理 論の両方面 において研究が精力的 に続 け られて お り,そ のデ ータが蓄積 さ

れつつあ る。 しか しなが ら,未 だ 十分解明 され ていない基礎的 な問 題が 多 く残

されて いる。例 えば,(1骸 分裂炉照射実験で得 られた照射効果 のデ ータを核融

合炉用超 電導磁石 の しゃへ い設 計に使 う場合,核 分裂炉照射 デ ータを どの様 に

修 正すべ きであ るか とい う問題,(2)核 融合 中性子 の局所的 な漏 れに よ って14

MeV中 性子の照射 を多 く受 け る恐 れがある場 所で は どのよ うな損傷 が生 ずるか

とい う問題,(3)SCMに 用 いられ る実際の導 体は超電導材,安 定化材,絶 縁材

等 をすべ て組合 わせ て製作 された いわ ゆる複合導体 で ある。実用的見地か らす

れば,個 々の材料の照射効果 よ りも,こ の様 な複 合導体 の総合的 な照射効果 の

方が 一層重要で ある。例 えば,照 射 による超伝 導体の臨界温度 の劣化は,温 度

マ ー ジンを少 な くし,SCMの 安定性 を下げ る ことにな るが,一 方,安 定化材 の

電気伝 導度 も照射 によ って劣化 す るた め,照 射下で の安定性の議論 は,超 電導

材の照 射効果,安 定化材 の照射効果,あ るいはさ らに絶縁 材 の照射効 果を も考
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慮 して行 なわ な けれ ば な らな い。

そこで 本研究 は、超電導磁石材料 の高 速 中性 子照 射 におけ るカスケー ド効 果,並

び に核 融 合 炉 中性 子 の スペ ク トル効果 の 理 論 的解 析 を通 して,上 記 の問 題 を解

明 す る こ とを試 み し ゃへ い設 計 に お いて 有 用 な知 見 を 得 るこ とを 目的 とす る。

表1.4-1は 代表 的fig,未解 決 の問題 と,本 研 究 が 取 扱 う課 題 を ま とめ た もので

あ る 。

先 ず,第2章 で は,磁 石 の安 定 性 の 著 しい低 下 の 要 因 とな る安 定 化 材 の残 留抵

抗 の 増 加 の 問題 を取 り上 げ,高 速 中性 子 照 射 損 傷 に よ る欠 陥 生 成 過 程 を 詳 し く

解 析 す る。 カ スケ ー ド損 傷 に よ る欠 陥生 成 過 程 を記 述 す る新 しい モデ ル を提 案

し,従 来 のモ デル で は説 明が 困難 で あ った非 線 型 損 傷 率 の問題 を 統 一 的 に理 解

す る ことが可 能 に な った 。 又 カ スケ ー ド効 果 を定 量 化 す る微視 的 パ ラ メ タ ーを

決 定 した 。 この モ デルを 基 に して 残留 抵 抗 の増 加 に対 す る核 融合 炉 中性 子 の ス

ペ ク トル効 果 を調 べ た結 果 ,残 留 抵 抗 の飽 和速 度 は,中 性 子 束 に含 まれ る核 融

合 中 性 子(10～14MeV)の 割 合 が増 す につ れ て速 くな り,核 融 合 中 性 子 の 割

合 が 多 い中性 子束 の照 射 を 受 け る場 合 で は,核 分 裂 炉 照 射 デ ー タ に対 して補 正

が 必 要 で あ る こ と,並 び に 中性 子 ス トリー ミ ングに対 す る し ゃへ い の重 要 性 を

指 摘 した。

第3章 では、絶縁材 の放射 線損 傷 に関 す る問題 を取 上 げ た 。核 融 合 炉 用 の絶 縁

材 と して は,無 機 絶 縁 材 料(Mgo,Sio2等)や,エ ポ キ シを 中心 と した有 機 絶

縁 材料 が あ る。 これ らは中 性 子及 び γ線 の 同時 照 射 を 受 け るが,特 に 中 性 子照

射 に 関 して は,(1)構 成 元 素 の 質 量 が 小 さ い(1～20程 度)た め核 融 合 炉 中 性子

照 射 によ る1次 ノ ックオ ン原 子 は非 常 に大 き ば エ ネル ギ ー(最 大 で14MeV～ 数

MeV)を 持 ち,絶 縁 体 内部 は 高 エネ ルギ ーの イ オ ン照 射 を受 け る。(2)セ ラ ミッ

ク 等 の 無機 材 の あ る もの は極 低 温 の み な らず,室 温,あ る い は それ 以 上 で 使 用

さ れ て い る場 合 もあ る とい う特 徴 が あ る 。(1)に お い て は,重 照 射 損 傷 を 明 確 に

す る ことが重 要 で あ り,(2)に おいては この他 に、生 成欠 陥 の挙 動(拡 散,移 動,

集 合体 の形 成 等)を 明 らか に す る こ と も照 射 効 果 を調 べ る上 で 重要 とtoる 。 こ

の場合、欠 陥 の生成 エネルギー,移 動 エネ ル ギ ー とい った欠 陥 の基 本 的 性質 が わ

か って い な けれ ば な らな い。
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そ こで本章の前半で は,絶 縁体の イオ ン照 射損傷 において イオ ンの エネルギ

ーが非 常 に大き い場 合
,従 来の2体 衝 突に基 づ くカスケー ド損 傷以外 に,原 子

の集 団運動励起 に基 づ く衝撃波損傷 も可能であ る ことを,核 分裂破片 による損

傷例の解析を通 して指摘 した。 又,こ の損傷過程 はエ ポキ シ等の軽元素材で特

に可 能であ る ことが予想 され,γ 線照射,あ るいは核 分裂炉照射実験 だけで は

核融合炉で の照 射損 傷を十 分模擬 で きな いことを指摘 した。

本 章の後半 にお いては,欠 陥の最 も基本 的な性質 の一つで あ る空孔の生成 エ

ネルギ ーを取 り上げ,空 孔生 成の液体 モデルなる新 しい概念 を導 入す るこ とに

よ り,金 属 のみ な らず,MεO等 の イオ ン結合性 の絶縁体 の空孔生成 エネルギ ー

を融点 等の マ クロな物性値 か ら見 積 もる一般 式を提案 した。 このモデルは,空 孔

生成エネルギーが未知の,イ オ ン結合性絶縁体の空孔生成 エネルギ ーを,20～30

%以 下 の誤差内 で与え る有効 な方 法であ ることがわか り生成欠陥 の挙動を調べ

る上で有用 な知見を得た。

第4章 では,超 電導体の核融 合炉 中性 子照射効果 を解析 した。中性子照射 によ

る超 電導材料の特 性劣化を明確 にすることは,炉 設計精度の向上,コ ス ト節約を

考 える上で重要 であ るが核 融合炉 中性 子照射効果,特 に中性子 エネルギ ースペ

ク トル効果 を明確 に した研究 は少 ない 。そ こで本章 では,高 磁 場用化合物系超

電導体 の臨界温度 恥,臨 界温度J'cの 劣化 のスペク トル効果 を,核 分裂炉照射

デ ータを使 って予測 す る簡単 な方 法 を提案 した。 モデル スペ ク トルを用いた数

値 計算 の結果Tc,Jcの 劣化 は中性子 スペク トルに敏感 で,遮 蔽 設計 にお いて,

中性子 エネルギ ースペ ク トルの場 所的不均一性,中 性 子 ス トリー ミング等 を考

慮 す るこ との重要 性を指摘 した。

第5章 では,複 合超電導導体の安定性 に対 す る核 融合炉 中性 子照射効果 にっい

て調べ た。銅安 定化Nb3Snの 安定条件 に与 え る中性子照射効果,中 性 子 スペク

トル効果 を解析 した結果,Maddockの 安定 化条件 を満 たす よ うに最適化 された

銅 の量,並 びに最適化 された輸送 電流が,照 射量,並 びに中性子スペク トル によ

って敏感 に変 わ るこどが予 測 され,遮 蔽設計 にお いて磁 石の安定性 に対す る核

融合中性子照射効 果 を考慮 する ことの重要 性 を指 摘 した。
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第6章 では2章 ～5章 で得 られた結 果を総 括,

第7章 では本研究 で得 られた結論 を列記 した。

及 び討 論 した。
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第2章 常電導体における残留抵抗の増加機構

2.1緒 言

高 速 中性 子 照 射 下 で金 属 の残 留 抵 抗 を測 定 して い る と照 射 時 間(従 って照 射

量)と 共 に増 え てゆ く。 これ は,高 速 中 性 子 が 金 属 原 子 と衝 突 した 時,い わ ゆ

る衝 突 カ スケ ー ドが 生 じ,こ れ に よ って 多数 の格 子 欠 陥 が 生 成 され るか らで あ

り,伝 導 電 子 が これ らの欠 陥 と衝 突 す る こ とに よ って,電 気 抵抗 が 生 ず る。 所

で,こ の 残 留抵 抗 は単 に線 量 に 比例 して増 大 し続 け るので は な く,十 分 照 射 を

行 うと,し だ い に増 加 率 は小 さ く な り,従 って残 留 抵 抗 の増 加 は 飽 和 して くる。

これ は照 射 に よ って 作 られ た 欠陥(Frenkel型 の格 子 間 原 子 と空 孔 が 主 で あ

る)が,さ らに引 続 く照 射 によ って再 び,本 来 の安 定 な格 子 点 に戻 るか らで あ

るが,も う少 し詳 しい 定性 的 な議 論 は,Dettmann等 が 電 子 線 照 射 の 場 合 に導

入 した再 結 合 体 積(SpontaneousRecombinationVolume)を 用 いて 行 う

こ とが 出来 る。 この 再 結 合 体積(以 下SRVと 略 す)と は次 の様 な もの で あ る。

v

oV

●"7
1

O
v

図2_i-1;格 子 間原 子 と空孔 の再結 合 モデル。

すで に存 在す る格 子間原子1の 近 くに新 た に空

孔Vが 生成 され ると,互 いに再結合を起 し消滅

す る。vは 再結合領域 の体積。
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即 ち図2.1-1に 示 した よ うにす で に生 成 さ れ た点 欠 陥,例 え ば 格子 間原 子1

の近 傍 に,引 続 く照 射 に よ って,新 た に空 孔Vが 生 じた とす る。 こ の時 近 接 し

た1-Vpairの 互 いの 引力 的 相 互 作 用 の為 に,絶 対 零 度 に お いて さ え も不 安

定 で あ る と考 え,直 ち に再 結 合 を起 し消 滅 す る場 合,こ の 再 結 合 が起 る1又 は

Vの 囲 りの領 域 の 体 積 を 「再 結 合 体 積 」 と名 付 け る。 従 って 生 成 され る1-V

pairの 濃 度 は再 結 合 体積 で 決 ま る飽和 濃 度 よ り大 き くな れ な い。Dettmann

等 ① によ る と1又 はVの 濃 度Cは

d(;//{オφt=a(1-2vC+(vC)2)』(2'1-1)

知 σ(1-2vC)(2・1-2)

な る微 分 方 程 式 に従 って 変 化 す る。ただ しこの場合,1,Vは つ ね にpairで 消滅す

る とき のみ 適 用昏 れ る。 こ こにaは 欠 陥 生 成 の 断面 積 で あ り,vは 再 結 合体 積,

φtは 照 射 量 で あ る 〔付録2・1-1参 照 〕。(2●1-2)式 は τC《1,即 ち,同

一 欠 陥 同志 のvが 重 り合 わ な い時 に成 り立 つ 近 似 式 で あ る
。(2・1-1)又

は(2・1-2)式 を0と 置 くと,飽 和濃度 は,そ れ ぞ れ,1/v又 は1/2vと な

る 。残 留 抵 抗 の増 加 量dρ はCに 比例 す ると考え られ るか ら,∠ ρも 同様 な理 由

で飽 和 す る。

さて(2・1-1)式 又 は(2・1-2)式 は,本 来 電子 線 照射 に対 して適

用 され る式 で あ り,単 純 な1-Vpairの 生 成 過程 だ け を表 現 す る式 で あ るが,

も しこれ を,カ スケ ー ド型 の損傷で ある高速中性子照射 の場合 に用 いた場合,有 効

的 な1-Vpairの 再 結 合 体 積vが 決 め られ る。有 効 的 なvと い うの は,カ ス

ケ ー ドに よ る欠 陥 生 成 過 程 が 複 雑 で あ り,様 々な欠 焔(欠 陥 ク ラス タ ー等)が

生成 され るの で,単 純 な1-Vpairの 独 立 な生成 過 程 と 見 なす こ と は 出来ない

の で あ るが,こ れ を,1-Vpairの 生 成 過 程 と見 た と き の等 価 的 な,再 結 合体

積 の こ とを言 う 。所 でSRVモ デ ルで は,残 留 抵抗 増 加 率,ddρ/dφ 古(こ れを

損 傷 率:Damage'Rateと 呼 ぶ こともあ る。〉 は,(2・1-1)又 は,(2・

1-2)式 か ら明 らか の様 に,∠ ρに対 して 下 に凸 な,な め らか な2次 曲 線か,

あ るい は直 線 と な る。実 際,A4,Cu,Ag,Au等 の伝 導 度 の高 い金 属 は,原 子

炉 照射 に よ って,撮dP/d｢tがanの ぼめ らか な2次 的 曲 線 に な る こ とが い く

つ か の実 験 で 知 られて い る5a3)所 がMo,W ,N;,Co等 の 比較的低伝 導 度 の金
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属 で は,dd,p/d｢tが 欠 陥濃 度10-4程 度 の 所 で 大 き く折 れ 曲 る傾 向 を示 し,dd

ρ/dφtが ∠ρの単 純 な2次 関 数 で 表 わせ な い。(図2,1一 一2参照)・ この様 な

dOp

dot

Mo,W,Ni,Coetc .

0

図2.1-2

△ ρ

ddP/dotVS∠ ρの 非 線型 性 を表 す 模 式 図

横 軸:残 留抵 抗 の増 加,an

縦 軸:anを 照 射 量 φtで 微 分 した もの(損

傷 率)

モリブデzタ ングステン,ニ ッケIVコ ノ9レト等 。

dan/dφ ρ 強 い非 線 型 性 はSRVの 概 念 で説 明す る こ とは難 か しい。所 で,こ

の現 象 は,中 性 子 照 射 によ って の み起 る もので は な く ,こ れ 以 外 の 照 射 に よ っ

て も生 ず る。 例 え ば,A6の 電子 線 照 射.(4)ioBの 核 分 裂 破 片 に よ るC。 ,A4の 損

傷(5)で も観 測 され る 。 但 し235Uの 核 分 裂 破 片 で 照 射 したCuで は,こ の 様 な

非 線 型 性 は観 測 されなか った(60)こ れ らの事 実 か ら,ddp/d｢tを 、,}、 対 して

プ ロ ッ トした場 合 に現 われ る非 線 型 性 は,照 射 の種 類 に強 く存 在 す る こ とが判

る。 これ に関 して い くつか の 定 性 的 説 明 は与 え られて い る。 例 えば,長 距離 の

置 換 衝 突(4)や,磁 気 抵 抗 効果(3)等 が 提 案 さ れ て い る。 しか しいず れ も定量 的 な

取 扱 いが 欠 け る とい う意 味 で 十 分 な もの とは言 え な い。

一 方
,SRV理 論 で は,全 く説 明 出来 な い も う1っ の現 象 が 観測 され て い る。
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即 ち,Horakl等(2)は,Feを 原 子 炉 照 射 し,そ の 時 に得 られ るdan/d｢tを'

∠ρに対 して プ ロ ッ トす る と,そ の 曲線 が 上 に 凸 に な る こ とを 見 出 した 。(図2.

1-3参 照)又 最 近 で は,中 川 等(3)が1019n/が の 非 常 に大 きな線 量 を照 射 する

dOp

dept

Fe,Ptetc.

0

△ρ

図2.1・ 一3;ddp/d｢tVSanの 非 線 型 性 を示 表 す 模 式

図2

横 軸:残 留 抵抗 の増 加 ∠ρ

縦 軸:anを 照 射 量 君 で 微 分 した もの(損傷率)

鉄,白 金 等

こ とに よ ってFeの み な らずPt等 で も この 現 象 を 確認 して い る。Dunlop等(7)

も同 じ結 果 を得 たが,同 一 の試 料 を 同 じ温 度 で,核 分 裂 破 片 を用 い た照 射 で は

上 に凸 な曲線 は得 られ なか った 。従 って この現 象 も又照 射 の 種類 に 依 存す るも

の と思 われ る。 このddp/d｢tの 非 線型 挙動 に 対 す る説 明 の1つ と して欠 陥の

ク ラ ス タ リング(clustering)に よ る特 性 抵 抗PFの 減 少 が 上 げ られ て い 魂7)

(付録2.1-2)即 ち,欠 陥 がclusterを 形 成 す る と ρFを 一 定 とす る比 例 則

∠ρ=ρFCが 成 り立 た な く なる と考 え るの で あ る 。格 子 間原 子 や空 孔 が ク ラスタ

ーを形 成 す る とnFが 変 る こ とは理 論 的 に示 されて い る。(8)し か しそ の差 は大 き

くな く,数o/以 内 の差 を 無 視 す る な ら,ク ラ スタ ーの 特性 抵 抗 は,そ れ を構 成

して い る それ ぞ れ の 点 欠 陥 の 特性 抵 抗 の 和 で 良 い と言 わ れ て い る。(9)従 ってρF
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の変化 が負の曲率(即 ち上 に凸である こと)の 本質 的な原因で ある とは考 え難

いo

本 章 で は,上 に述 べ た 従 来 の 理 論で は説 明 で き な い い くっ か の実 験 事実 を,

統 一 的 に理 解 す べ く,カ スケ ー ド損 傷 の 簡単 なモ デ ル を導 入 して,実 験 デ ー タ

の解析 を行 い,低 温での高 速 中 性 子照 射 によ る損 傷 過 程 に っ いて新 しい知 見を 得

る こ とを 目的 とす る。 又 後 半 にお いて は残 留 抵 抗 増加 に対 す る中性 子 スペ ク ト

ル の 効 果 につ いて 考 察 を行 う。 これ らの 結 果 は,第4章,及 び第5章 で応用 され

る。

〔付 録2.1。 一1〕

(2.1-2)式 は次 の 様 な物 理 的 な描 像 か ら直 ち に導 くこ とが 出来 る。 いま,

格 子 間 原子 及 び空 孔 の濃 度 を それ ぞれCI,Cvと す る。 照 射 に よ って 生 じた 格

子 商 原子 がす で に存 在 す る空 孔 と再 結 合 しな い確 率 は

1一 妙Cv

で あ る 。一 方,照 射 に よ って生 じた空 孔 が す で に存 在 して い る格 子 間 原 子 と再

結 合す る確 率 は

vCi

で 与 え られ る。 前者 の確 率 は 格子 間 原 子 の数 を 増 やす よ うに働 き,後 者 の それ

は,す で に存 在 して い る格 子 間原 子 の数 を減 らす 方向 に働 く。従 って 微 小 な照

射 量 ♂φtに よ る σ1の 変 化,dCiは 次 式 で 与 え られ る。

dCI篇Qidφt(1一"Cv)一 σvdφt(vCi)(A2.1.1-1)

ここでal,σvは 格 子 間原 子,及 び空 孔 の生 成 断 面積 で あ るが,格 子 間 原 子 と空

孔 は っ ね に 対 で 生 成 され るの でaI=σv,CI=Cvが 成 り立 っ 。 そ こで

a三 ・1三・V,C≡CI=CV

と お くと(A2.1.1-1)式 は

dC=od4t(1-2vC)

.6.dC/d｢t=σ(1-2vC)

を 得 る。
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〔イ寸録2.1-2〕

ρFがCに 依 存 す る と き,ρFは 又 照 射 時 間tに 依 存 す る と 考 え て も 良 い 。 こ の

と きanコ ρFCの 両 辺 を φtで 微 分 して

dan/♂ φ古 一CdnF/φ 孟+pFdC/φ め

=CdnF/φ 古+nF6(1-2vC)

=CdρF/♂ φt十6(ρF-2vdρ)(A2.1 .2-1)

低 線 量 側,即 ちC～0の 時 は 上 式 第1項 は 小 さ く 無 視 で きddp/dot～a(aF

-2vdP)と な る
。従 っ て こ の と きdan/dotは ∠ ρの 一 次 式 と な る 。 と こ ろ が

照 射 量 が 増 す に つ れ てCが 大 き くtoり(A2.1.2-1)式 の 第1項 は 無 視 で き

な く な る 。 と こ ろで ρFは,欠 陥 ク ラ ス タ ー の 生 成 に よ っ て 減 少 す る と 考 え て い る の

でdPF/砂t<0で あ り,従 っ てdan/面tは 高 線 量 側,即 ちanの 大 き い 所 で

a(ρF-2vdp)よ り小 さ く な り 下 へ 折 れ 曲 る 。

2.22領 域モ デ ル

カ スケ ー ド効 果 を考 慮 した損 傷 方 程 式 を導 くた め に先 ず,高 速 中 性 子 照 射 に

よ って,金 属 中 に生 ず るカ ス ケ ー ド損 傷 の構 造 に つ い て少 し詳 しく考 え て見 る 。

カ スケ ー ドと は,中 性 子 が金 属 原子 と衝 突 し,一 次 ノ ックオ ン原子 を 生ぜ しめ

た 時,こ の 原 子 がdisplacementの しきい エ ネル ギ ーEdよ り十分 大 きなエネル

ギ ーを持 って いれ ば次 々 と原 子 問 同志 の 衝 突 が くり返 され,2次,3次 …

の変 位 原 子 が生 成 され だ もの を言 う。 欠 陥生 成 過程 に対 す る こ の カ スケ ー ド効

果 の役 割 は次 の様 な2っ の面 か ら見 る こと が 出来 る 。先 ず第 一 に,こ の よ うな

カ スケ ー ドが お さ ま った とき,そ の 跡 に最 終 的 に形 成 され る欠 陥 の 形 態 は一般

に 単 純fidI-Vpairだ けで な く,も っと複 雑 な欠 陥 ク ラ スタ ーが 形 成 され る可

能 性 が ある こと で あ る。 例 え ば,1つ の カ スケ ー ドに よ る損 傷 エ ネ ル ギ ーは,

LSS理 論(10口12)を 用 いて 計 算 す る と,原 子 量20～200の 金 属 で は104～105eV

で あ り,こ れ はEd(～20・V)に 比 べて 約100倍 大 き い。 従 って カ スケ ー ドが 進

行 して い る問 に約100個 程度 の 原 子 が変 位 す る。 カ ス ケ ー ドの領 域 は10F186が ～

10-is〔が で あ り,そ の 持 続 時 間 は10-13secで あ るか ら,こ の短 時間 の間 に変 位 原

・子 の密 度 は1020～102癖 に達 し ,こ れ は欠陥 濃度 で1～100/に 相 当 す る。 通 常,
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照射 に よ る飽 和 濃 度 は0.1～0.5%程 度 で あ るか ら,カ スケ ー ドの持 続 中 の変位

原 子 の濃 度が いか に 大 き いか が わ か る。 この為,カ スケ ー ド内 で の個 々 の欠 陥

生 成 過程 は,独 立 な もの で な く,互 いに 強 く影 響 し合 い なが ら進 行 す る もの と

思 わ れ る。 この 結 果,カ スケ ー ドが 終 った跡 には様 々な格 子 間 原子 や空 孔 の ク

ラ スタ ーが形 成 され るで あ ろ う。(13)最近 のDiffuseX線 散乱 の実 験 で は,A4に

お いて 約3個 程 度 の 点 欠 陥 が ク ラス タ ーを 形 成 して い る こ とが 明 らか に な った 。

(14)

次 に考 え な け れば な らな いカ スケ ー ドの役 割 は,そ の熱 的効 果 で あ る。 例 え

ば,A4に お い て,Ed=16eV(15)で あ り,1つ の カスケード内 に形 成 され る欠 陥 の

数 は点 欠 陥 の数 に して 約200程 度 で あ るか ら!i4)欠陥 生 成 に費 や されたエ ネル ギ

ー εは3×103eVで あ る。所 力1損傷 エ ネルギーは2×10`eV程 度 であ るか ら,EDの 内

の大部 分は,カ ス ケー ドの囲 りに熱 エ ネルギ ーとして拡散 して しま った もの と 考 え ら

れ る。そ こで,例 えば損 傷 領 域 の近 くに新 た に1つ の カスケー ドが生 じた とき,こ の

カスケー ドは,そ の熱効 果 によ って,す で に存在す る損 傷 領 域 を 焼 鈍 す るか,あ る

い は逆 に,損 傷 の 程 度 を よ り促 進 さす か2通 りの 場 合 が 考 え られ るで あ ろ う。

以 上 述 べ た 事 か ら,高 速 中性 子 照 射 に お け る カ スケ ー ド損傷のパ ター ンが、局

所 的 に 見て、い くつかの異 な った欠 陥濃 度 を有 す る領 域(zone)に 分類で き る と

考 え られ る 。 特 に1つ のカスケー ド損 傷 領 域 と,損 傷 領 域 の か さ な り合 い に よ っ

て形 成 され る他 の1つ の 新 しい損 傷領 域 の2種 類 を考 え る と き これ を2領 域 モ

デ ル(Two-ZoneModel)と 呼 ぶ こ と に し,カ ス ケ ー ド損 傷 領 域 を1で

表 し,そ の囲 りに形 成 され る もう 一 つ の損 傷 領 域 を2で 表 わ す こ とにす る 。(図

2.2-1参 照、)。

さて,夫 々 の領 域 の存 在 率(体 積 率)を η1,η2と す る と,こ れ らは 照射 時 間

と共 に増 加 して ゆ く。 今,全 く損 傷 を受 け て い な い未 損傷 領 域 の体 積 率 を η。と

し,η 。(t),η1(t),η2(t)が マ ル コ フ的 な時 間発 展 の 方程 式(Rateequation)

1。一 一(・ 。1+・・2)η ・(2.2-1)　
η1=ρ01ηo一 ρ12η1十'ρ21η2(2.2-2)

η2=ρ02ηo一 ト ρ12η1一 ρ21η2(2.2-3)

に 従 っ て 変 化 す る も の と 仮 定 す る 。 こ こ に 「 ・」 は 微 分 ♂/霞 を 意 味 す る 。
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α7mσgezoηe2

Damagezone7

図2.3-1;2領 域 モ デ ル の概 念 を 表 す模 式 図

;損 傷 領 域1は カ スケ ー ド領 域 に相 当 し,損 傷

領 域2は カ スケ ー ドが損 傷領 域 上 に生 じた と

き に カ スケ ー ドの囲 りに形 成 さ れ る 。

又,%ゴ は照 射 損 傷 に よ って領 域2が 領域 ノへ 変 る確 率 で あ る 。(安 ゴ;0,1,

2)。 損 傷 領 域1又 は2か ら未 損 傷 領 域0が 形 成 され る こ とは な いで あ ろ うか

らa、o及 びaZ。 は0で あ り,従 って(2.2-1)式 で これ に よ る項 は消 えて い る。

%(i-0,1,2)は 初 期条 件

ηo(0);1,η1(0)篇 η2(0)=0(2.2-4)

を満 た し,又 常 に 保存 則

ηo十'η1十 η2=1(2.2-5)

を満 たす 。(2.2-5)は 全体 積 が 一 定 で あ る こ とか ら明 らか で あ る 。

さて,領 域2が 領 域1に 作 用 した カ スケ ー ドに よ っての み形 成 され,未 損 傷

領 域 か ら直 接 に は生 成 され な い と し,又,カ スケ ー ド損 傷 領 域1の 生 成 断 面 積
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(確 率)は,領 域0か ら 作 られ る場 合 も 領 域2か ら 作 ら れ る 場 合 も大 差 が な い も

の と考 え る 。 こ の 描 像 は,又 次 の 様 に 表 現 す る こ と が 出 来 る 。 即 ち,先 ず 未 損

傷 領 域 中 に1つ の カ ス ケ ー ド が 生 じ た と す る 。 こ の 時,領 域0の 中 に 領 域1の み

が 形 成 さ れ る 。 次 に 照 射 が 進 み,こ の 領 域1上(又 は 近 傍)に,再 び カ ス ケ ー

ドが 生 じ る と,領 域1が さ ら に 生 成 さ れ る と 同 時 に カ ス ケ ー ド効 果 に よ っ て,

す で に 存 在 し て い た 領 域1の 一 部 が 領 域2に 変 る 。 次 に さ ら に 照 射 が 進 み こ の

領 域2上 に カ ス ケ ー ドが 生 じ る と,強 い 衝 突 カ ス ケ ー ド に よ る 欠 陥 の 再 配 列 の

為 に 領 域2上 に 落 ち た カ ス ケ ー ド部 分 は 領 域1に 戻 る 。 こ の と き の 領 域1の 生

成 断 面 積(生 成 確 率)は,カ ス ケ ー ド が 十 分 強 い た め 領 域0上 で 生 成 す る の

ほ と ん ど 同 じ で あ る と 考 え る 。 そ こ で 簡 単 の 為

al=Qoixzi,aZ-al2(2.2-6)

と お く 。 上 記 の モ デ ル に お い て σ02=0で あ る か ら(2.2-1)～(2.2-3)'

式 は

'(2
.2-7)

'(2
.2-8)

う、一+・ 、η、 一 ・、η、(2.2-9)

初 期 条 件(2.2-4)の 下 で(2.2-7)～(2.2-9)を 解 く と

ηo(t)ニ=e一 グ1a(2.2-10)

η、(t)_(a/(・ 、+・ 、))(1-e一(0・d2)t)(2.2-11)

η、lt)一(・ 、/(・ 、+・ 、))・ 　(σ・+82)te-a・t+・ 、/(・ 、+・,)

(2.2-12)

と な る 。(付 録2.2参 照)こ れ が カ ス ケ ー ド効 果 を 考 慮 し た,損 傷 過 程 を 記 述

す る 基 本 式 と な る 。 こ れ ら は 定 常 状 態(t→ 。C),即 ち,十 分 照 射 が 行 な わ れ

た 状 態 で,飽 和 値

η。(。→一 〇,η 、(。O)=p、/(a、+・,),η メ。C)・ 、/(・ 、+・,)

(2.2-13)

を 持 つ 。 こ こ で 第1式 は 十 分 照 射 が 行 な わ れ る こ と に よ っ て,未 損 傷 領 域0が

な く な る こ と を 示 し,第2,及 び 第3式 は 飽 和 後 の 領 域1,及 び2の 存 在 率(体

積 率)が,各 領 域 の 生 成 断 面 積 の 比 で 決 ま る・こ と を 示 し て い る 。 図2.2-2は
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η0,η1,η2の 関 係 の 一

例 を 示 し た も の で あ る 。

〔付 録2.2〕

先 ず(2.2-7)を

初 期 条 件(2.2-4)

の 下 で 解 く と(2.2-10)

が 直 ち に 得 ら れ る 。 次

に 保 存 則(2.2-5)

よ り

η2=1一 ηo一 η1

(A2.2-1)

こ れ を(2.2-8)へ

代 入 し て

　

η1=e1η 〇一 σ2η1

十a1(1一 η0一 η1)

=σ 、《 ・、+・ 、)η 、

.・.♂ θ(々 ・+σ ・)'η 、/轟

=a、e(a・+a2)t

1

o.a

0.6

0.4

0.2

ηo

η1

η2

0 0.20.40.60.8

1rradiationtimet(arb.unit)

図2.2-2;ηo,η1,η2の 関 係 の 一 例 を 示 す 図

横 軸:照 射 時 間t

縦 軸:全 体 積 に 対 す る 各 領 域0,1,2の

体 積 の 割 合,即 ち 体 積 率

図 中 の 曲 線 はQ,=1.5×10→9㎝la2=9.75×10讐19(が

と し て(2.2-10)～(2.2-12)を 計 算 し た

も の 。(a、,σ2は 次 節 の 表2.3-1のCuの 場 合)

1

・、・…+・ ・)t一 ・、(・)一 プ ・、・…+…tClt一{・ 、/(・ 、+・ 、)}(・ …+e2・t一 一1)

む

初 期 条 件(2.2-4)を 上 式 へ 代 入 し,又 両 辺 をe(e'・+σ2)tで 割 る と

η1(t)=:{al/(σ1十a2)}(1-e一(al十e2)り.(A2.2-2)

一 方
,η2は(2。2-7),(A2.2-2)を(A2.2-1)へ 代 入 し て

η、('t)一1一 ・一σ・L{・ 〆(・ 、+・ 、)}(1一 ・一(・ ・+・ ・)り

一{・ 、/(・ 、+a、)}e一(σ ・+σ2)t一 ・'a・t+・ 、/(arfa,)

を 得 る 。
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2.32領 域 モ デ ル での 残 留 抵 抗 表 示

η。,η、,η2が 照射 時 間 と共 に変化 して ゆ く様 子 は 直接 観 測 す るこ とは 出来 な

いが,残 留 抵抗 を観 測 す る こ とに よ って 間接 的 に知 る こ とが 出来 る。 そ こで2

領 域 モデ ル で 残留 抵 抗 が どの よ うに表 わ され るか を考 え る。 先 ず,カ スケ ー ド

に よ って 生成 さ耽 る欠陥 は点 欠 陥 以外 に,ク ラ スタ ー も可 能 で あ る こ とを考 慮

して,残 留 抵 抗 ρを

ρ一m(VVnmCm+Plm(,1'm)(2・3-1)

の形 で 書 く。 ここにmは クラスターの大 き さ(又 は数)で,例 え ばm=3は3個

の 点 欠 陥が ク ラス ター を 形 成 して い る こ とを意 味す る。CVmは その 様 な クラスタ

ーの 内で 空 孔(Vacancy)型 のバルクな濃度 を表 し ,Clmは 格 子 間 原 子(Inter-

stitial)の ク ラ スタ ー濃 度 で あ る。nｰm,Pmは 夫 々 の ク ラ スタ ーの 単 位 濃 度

当 り の残留 抵 抗 を表 す 。(2.3-1)の 和 は可 能 なす べ て のmに っ いて 行 うが,

この和 の 中 に はm=1,即 ち,単 一 の 点欠 陥 の項 も含 んで い る。mの 上 限,即

ち,最 大 の ク ラ スタ ー数 は,例 え ばA2で は3程 度 で あ る こ とが 実 験 か ら推 測 さ

れ て い る。(14)従 って ク ラ ス タ ー数 は あ ま り大 き くな い もの と考 え られ る。mが

あ ま り 大 き く な い と き

nｰm霜mnV,nrm斜mρ{(2.3-2)

が 近 似 的 に 成 り 立 つ 。(9)ゆ え に(2.3-1)は

P^Pi'mmCm+Pim71tCm(2.3-3)

と な る 。 所 でVと1は 常 に 対 で 生 成 さ れ,又 十 分 低 温 で は,生 成 さ れ た 欠

陥 は,熱 的 な 移 動 を 起 さ ず,従 っ て 体 系 の 表 面 へ 逃 げ て 行 か な い か ら,っ ね に

保 存 則

27m(YV'm=」 Σ7m(猛(2.3-4)
2ηm

が 成 り立 つ 。 こ れ を(2.3-3)へ 代 入 し て

ρ..'".PFEmm(-'m(2.3-5)

こ こ で 簡 単 の 為cVm,又 はClmを 単 にCmと 書 き,又

・F一 ・Vi+・11
.(2.3-6)

と お い た 。nFはFrenke3対 の 特 性 抵 抗,即 ち 単 位Frenkel対 濃 度 当 り の 残 留 抵

抗 で あ る 。(2.3-5)式 に お い てCmは,バ ル ク な 欠 陥 濃 度 で あ る が こ れ に 対
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して,損 傷 領域1,2及 び未損 傷領 域0内 の 局 所 濃 度Cm、,%2,%oを 導 入す

る。 言 い換 る と,各 領 域 内で は つ ね に定 ま った欠 陥 濃度 が 存 在 す る と考 えて い

る こと にfiaる 。 す る とバ ル クfia.7度Cmは 局 所 的 な濃 度o癬(i=0,1,2り を 用 い

てCm=CmOη0十Cm1η1十Cm2η2

と 書 け る で あ ろ う 。(2.3-7)を(2.3-5)へ 代 入 し て

　
川=、 三 。 ρ一,(の

と な る 。 こ こ に

ρi一 ρF;llmCmi

(2.3-7)

(2.3-8)

(2.3-9)

と置 い た 。 これ は 「局 所 抵 抗 」,即 ち各領 域 の 単 位 濃 度 当 りの 残 留 抵 抗 を 与 え

る。所で,十 分純度 の良 い試料 を照 射 す る場 合 は,照 射 前 の残 留 抵 抗 ρ(0>=

ρ η ω)=ρ は 照射 によ って 導 入 され る残 留 抵抗 に くらべ ると十分 小 さい と考
000

え ら れ る か ら ρ 駕0と し て 良 い で あ ろ う 。 従 っ て 照 射 に よ る 残 留 抵 抗 の 増 加0

分 」 ρ㈲=ρ(t)一 ρ(0)は ほ ぼ ρ(t)に 等 し く,　
・ ・(t)廻 沼 、 ρi・i(t)(2・3-11)

と な る 。 こ の 右 辺 の ηi(t)に(2.2-11),(2.2-12)で 与 え ら れ た 式 を

代 入 す る と

∠ρ㈲_一((ρ 、一 ρi)。、/(・ 、+・ 、))θ 瞥(0・+σ2)'一 ρ、θ一 σ・'

+(ρ1・ 、+ρ 、σ、)/(・ ・+・、)(2・3-12)

こ れ が 高 速 中 性 子 照 射 下 で 増 大 す る残 留 揖 抗 を 記 述 す る 基 本 式 で あ る 。 こ の 式 の 性

質 を 少 し調 べ て 見 る 。DamageRatealAρ/'dtをAρ に 対 し て プ ロ ッ トし た と き,

SRV理 論 で は 説 明 で き な い 非 線 型 性 が 観 測 さ れ る こ と は 〔2.1〕 で 述 べ た が,

こ れ を(2,3-12)式 で 考 え て 見 る 。 こ れ を 行 な う に はd2(d∠ ρ/alt)/dAρ2

を 計 算 す れ ば 良 い 。 何 故 な ら と の 符 号 は 曲 線 の 凹 凸 を 与 え る か ら で あ る 。

(12(dl∠ ρ/dt)/dl∠ ρ2

;∠1ρ'(Aρ ノ"∠1ρ,一(∠ ρ")2)/(∠ ρノ)4(2.3-14)

で あ る が,こ の 符 号 は 分 子 で 決 ま る か ら 分 子 だ け を 計 算 す る 。
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∠ ρ'=・ 、・一σ・t((ρ 、一 ρ、)・ 艦 ・・'+ρ 、)

4P"一 ・、・一・・t(一(ρ 、一 ρ、)(・ ・+・ 、)θ 曽 σ・Lρ,σ 、)

d〆"一 〃、e一 ・・'((ρ 、一 ρ、)(・ 、+・ 、)2θ 一 σ・'+ρ 、a2i)

で あ る か ら

∠ 〆(∠ ρ〃∠ 〆 一(」 〆)2)

一(ρ ・.p・)ρ 、32aloZg(3a・+σ2)t〔 ρ、・蝉・・t+ρ
、(1_e-a・ り 〕

・と な る
。 こ こ で 〔 …)の 部 分 は 常 に 正 で あ る か ら 、 こ の 式 全 体 の 符 号 は(ρ 、

一 ρ
2)の 符 号 だ け で 決 る 。

従 っ て,(2.3-13)は

iξ;ili;i驚;il;;iili}(2.・ 一14)
とぼ る。 従 ってFe,Pt等 の金 属 の様 にdap/dtを ∠ρで プ ロ ッ ト した と き

そ の 曲 線 が 上 に凸に なるの は,カ スケー ド効 果 に よ って生 成 され る領 域2の 残留

抵 抗 が 領域1の そ れ と比 べ て大 き い こ とを意 味 して い る。 言い換 え ると,1つ の

カ ス ケ ー ドが す で に存 在 す る損 傷 領 域 内 に 生 じた と き,カ スケ ー ド効 果 に よ っ・

て よ り高 濃度 の 欠 陥 を 含 む損 傷 領 域 が形 成 され る と い う こ とに な る。

A6,Cu,Ag,Au,Ni等 の金 属 はdap/dtVSdPが 下 に凸 な 曲線 で あ る

か ら(3)こ れ は ρ、〉 ρ、を 暗 示 して い る 。即 ち カ ス ケ ー ド効 果 に よ って領 域1内

の欠 陥 が い く分annealさ れ て領 域2が 出来 上 る こ とを示 す。

さて,残 留 抵 抗anの 基 本 式(2.3-12)は,4つ のパ ラメ ータ ー ρ},ρ2,

σ、,σ2を 含 む が,dpの 実 験 デ ー タか らこれ らを 決 定 す る こ とが 出 来 る。 即 ち

(2.3、 一12)式 よ り

跳 漁聯1鴻糠 ∵
(2.3-15)

但 し,
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図2.3-1a
'fcc金 属 の 損 傷 率 のdP依 存 性

。

横 軸:照 射 に よ る残 留抵抗 の 増加 ∠ρ

縦 車由 二損 傷 率d∠ ρ/dφt

上 図がTwo-Zonemodelに よ る計算 値 。

下 図 が 中川 等(3)の 実 験 デ ー タ
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図2.3-1b
●bcc金 属 の損 傷 率 のdP依 存性

横 軸:照 射 に よ る残 留 抵 抗 の 増加 ∠ρ

糸従車由:損 傷 率d∠ ρ/dφt

上 図 がTwo-Zonemodelに よ る計算 値6

下 図 が 中川 等(3)の 実 験 デ ータ 。
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・=(ddp/d」 ・)
t一 。c・b=(ddp/dd・)t=。(2・3-16)

で あ る 。(2.3-15)の 右 辺 は す べ て 実 験 デ ー タ か ら 求 ま る 量 で あ る

の で,こ れ か ら6ユ,ρ 、,a2,ρ2が 二 義 的 に 決 ま る 。図2.3-1aの 上 図 は,-中 川

等(3)のfcc金 属 の 実 験 デ ー タ を 用 い て こ の4つ の パ ラ メ タ ー を 決 め,こ れ か ら

(2.3-12)式 のdpを 計 算 し,そ れ をdan/dotvsanで 描 い た も の で,下

図 は 中 川 等 の デ ー タ で あ る 。 図2.3-1bはbccの 場 合 を 示 す 。dan/d｢tの

非 線 型 性 の パ タ ー ン が 良 く再 現 さ れ て い る こ と が わ か る 。 な お 表2.3-1にal.,

ρ、,a2,ρ2の 値 を ま と め て あ る 。

表2.3-1実 験 デ ー タ か ら 決 め た ρ1,ρ2,a、,σ2の 値

(式(2.3-15)参 照)

Metal pl(μ Ω・m) ρ2(μ Ω・m) ・、(・・一19・m2) 62(10-19cm2)

Al

Cu

Ag

Ni

Pt

Fe

Au

Mo

Ta

Pd

Sn

W

Zr

1.110

0.600

0.567

1.687

1.314

5.00

1.50

12.5

4.85

1.75

0.625

8.63

23.4

0.667

0.415

0.398

1.397

4.032

6.250

0.919

5.18

4.43

1.40

0.558

7.09

19.9

2.63

1.50

1.41

1.63

1.40

1.50

0.50

0.ao

O.67

1.60

2.40

0.55

1.00

1.58

9.75

5.98

1.65

0.305

6.00

3.10

68.6

15.4

24.4

70.7

66.6

47.2

2.4局 所 焼 鈍 率r

ρ、〉 ρ2な る金 属 で は領 域2が,カ ス ケ ー ドの熱 効 果 に よ って領 域1を 焼 鈍

(Anneal)す ることによ って形成 され ると考 え られ る。 この 時 の焼 鈍 作 用が弱 い も

の で あ れ ば これ は 領域1内 の 隣 近 す るFrenkel対 の み に働 き この とき空 孔 の近

くの 格 子 間 原子 が熱 的 に励 起 されて 動 き,空 孔 と再 結 合 して消 滅 す る 。 そ して
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こ れ 以 外 の ク ラ ス タ ー 欠 陥 は 何 の 影 響 も 受 け な い で あ ろ う 。 こ れ をWeakAn-

nealingModelと 呼 ぶ こ と に す る 。 こ れ は(2.3-7)式 のcmiを 用 い て 言 え

tlま'011>012
,.Cm1=Om2(m≧2)(2.4-1)

で あ る 。 第2式 は,領 域1と 領 域2の 間 で ク ラ ス タ ー 濃 度 が 変 化 し な い こ と を

示 す 。 い ま こ の よ う なWeakAmealingを 仮 定 す る 。 す る と,局 所 的 な 焼 鈍 率

を

γ=(ell一 一一〇12)/cユ1(2.4-2・)

で 定 義 す る こ と が 出 来 る 。 一 方,点 欠 陥 の 残 留 抵 抗 ∠ρ に 対 す る 寄 与 の 内 で 単

一 の 点 欠 陥 か ら の 寄 与 の 割 合 を β と す る と(2
.3-9)及 び(2.3-11)よ り

β=∠ ρ(m=1)/∠ ρ

　 　
=P

F、ti、e・i'ni/・F、 豊 、;lim… ηi(2・4一3)

これ は照 射 時 間 と共 に変 って ゆ くが,特 に オが 小 さ い時,即 ち十 分 低 線 量 の照

射 に対 して は図2.2-2か ら判 る様 に η、》op2uOで あ るか らこの 時 の β を β。と

す る と

β0=ρFCIエ η1/ρF羨lmCm1η1

-c1・/㌍ …(2・4-4)

(2.3-9),(2.4-1),(2.4-2),及 び(2.4-4)よ り 次 の 関 係

式 が 得 ら れ る 。

・・1一(ρ ・/ρ 。)β 。(2・4-5)

・、2一(1一 γ)・ 、、 、(2・4-6)

i≧ 、M・ ・1一 謬 、m・m・ 一(・ ・/・ 。)(ユ'一 一・e・)(2・4'一7)

γ=(1一 ρ2/ρ、)/βo(2、4一 一8)

所 で βは,Aρ の,全 欠 陥 か らの寄 与 の 内で 隣 接 す るFrenkelpairか らの 寄与

の割 合 を表 わ す が,こ れ は 照 射 試 料 を等 時 焼 鈍(isochronalannealin含)を

行 った時 に得 られ る第1段 階(stage)の 回 復 率 に ほぼ 等 しいものと考 え られ るr・

何 故raら 第1段 階 で の 回 復 は 主 に隣 接 す るFrenkel対 の再 結 合 に よ る もの と考

え られ て い るか らで あ る。(3)従 って低 線 量 照 射 した試 料 の等 時 焼 鈍 に よ る回 復

曲線 か ら β。を決 め る こ とが で き る。す ると(2.4-8)に お いて,ρ2,ρ1は 表2.
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3-1で す で に 与 え ら れ て い る か ら γ が 決 ま・る 。 又(2.4-5)～(2.4-7)

も す べ て 求 ま る 。 表2.4-1にBurger等(18)の 低 線 量 照 射 デ ー タ の 回 復 率 を βo

と し て(2.4-5)～(2.4-8)を 計 算 し た 結 果 を 示 す 。 こ こ に 求 め ら れ た

γ は,カ スケ ー ド効 果 を 定 量 的 に取 扱 う 量 と して 重 要 で あ る 。

表2.4-1式(2.4-5)～ 式(2.4-8)の 計 算 例

幽

1 AlNiCuAg

β0(・%) 45373428

cll(at.%) 0,130,100,930.06

c12(at.%) 0.01690.05400.08840.0006

m>、m●Cm・(at・%)

0,150,170,180.16

一

Σ 皿・・m2(…%)
m>2

0,150,170,180.16

o

Y 0,870,460,900.99

2.5γ の微 視 的 モ デ ル

前 節 で実 験 デ ー タか ら求 め られ た γを微 視 的fid見 地 か ら見 直 してみ る。Weak

AnnealingModelで は,カ ス ケー ドの 囲 りに励 起 され る格 子 振動 が,隣 接 す る

Frenkel対 を焼 鈍 す る もの と考 え られ る。言 い換 え る と,カ ス ケ ー ドの囲 りに

励 起 され た フォ ノ ンが 欠 陥 と衝 突 す る こ とに よ って焼 鈍 が起 る と い う こと に ぼ

る 。こ の よ うな フ ォノ ンの 平 均 エネ ルギ ーは

一方
ω ～kT1(2。5・ 一1)

で あ る こ とが 必 要 で あ ろ う。 ここ にT、 は 等 時 焼鈍 に よ る回 復段 階 に おけ る第1

段 階 の ピーク温 度 で30～50K程 度で あ る。所 で,カ スケー ドで励 起 され た フ オノ
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ンは電 子 一フ オノ ン相 互作 用の為 に,有 限 の寿 命 を 持 つ 。例 え ば,電 子 一フ オノ

ンの 相 互 作 用 時 間(衝 突 時 間)は10-14secの 程 度(16)で あ るが,フ オノ ン ー欠

陥,あ る い は フ ォノン ー フ オノ ンの 衝突 時 間 は10-13sec程 度 であるか ら励 起 さ

れ た フ オノ ンのか な りの ものが,欠 陥 と衝 突 す る前 に伝 導 電 子 に よ って 吸収 さ

れ て しま う。

今,こ の フ オノ ンの 寿命 を τ声,そ の 密 度 を 噂 とす る。 す る と 璽 は

伽 芦/dt・=一 ・声/・ 芦(2・5一2)

に従 って減 少 して ゆ くで あ ろ う。従 って これ を解 い て

n声(t)一 ・芦(・1・"t/ず(2・5-3)

ゆ え に励 起 され た フ ォノ ンの 生存 率 はexp-t/rPで あ る。そ こで い ま フ ォノ ン

　

が 単 位 時 間 に 隣 接 す るFrenkel対 を焼 鈍 す る確 率 をPと す る と焼 鈍 速 度 γは

Pexp-t/τ 芦に 比例 す るで あ ろ う。 従 って

・ 一J .lt・ ・xp-t/・ 芦 醜(2・ ・ 一4)

こ こに 痴 は,こ の様 な焼 鈍 が 有 効 に行 な われ 得 る時 間 で,フ ォノ ンの 拡散 時 間

程 度 を取 れ ば良 い 。従 って ∠彦～10-iisecで あ る。(17)Pを 一 定 と仮 定 し

(2.5-4)の 積分 を実 行 す る と

γ㏄P・ 労(1一 ・xp一 溺/・B)(2・5-5)

この 式 は 携 が 大 き くな るに つ れ て γが大 き くぼ る こ とを示 して い る。特 に 学

→。・の と き ,γ は最 大 の値 に達 す るで あ ろ うか らこの ときの γを γ脚 。とお くと

(2.5-5)は 次 の様 に 書 け る。

γ一 γmax(1一 ・Xp-At/・ 芦)/(At/・$)(2・5-6)

所 で,カ スケー ドが十 分強 ければrmaxは1に 近 い値 を取 るであ ろう。そ こで,こ こでは

この 様 な場 合 を 考 え る こ と に し γmax～1と 仮 定 す る 。従 って(2.5-6)は

γkf(1一 ・XPU-At/・ 声)/(∠t/・ 声)(2・5-7)

とな る。 次 に励 起 フ ォノン の 寿 命 ・ 学 を 考 え る。い ま電 子 一フ ォ ノ ンの 相 互 作

用断 面 積 を σの とす る と次 の関 係 式 が 成 り立 つ 。

1/・ 声 ・=ne・,Pv。(2・5-8)

こ こ に,曜 は フ ェ ル ミ面 近 く の 電 子 の 密 度 で,%は フ ェル ミ エ ネ ル ギ ー で あ る 。
,
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一 方
,温 度Tに お け る 電 子 の フ ォ ノ ン と の 衝 突 時 間 をze(の,温 度Tの 熱 平 衡 状

態 に お け る フ ォ ノ ン 密 度 をnp(T)と す る と

1/Te1T)=np(T)aep'UF,(2.5-9)

で あ る か ら,(2.5-8),(2.5-9)よ り

1/z*P=(nFe/nh(T))/τe(T)(2.5-10)

こ こ で τ,の は,温 度Tで の 電 気 伝 導 度a(T)を 用 い て 書 く こ と が 出 来 る 。 即 ち

Te(T)=(7YGe/nee2)a(7T)(2.5-1i)

こ こ にmeは 電 子 の 質 量,neは 全 伝 導 電 子 の 密 度,eは 電 子 電 荷 で あ る 。(2.5

-11)を(2 .5-10)へ 代 入 し て

1/zP-Cnenee2/menp(T))/ｰIZ')

こ こ で σ(T)は,又,Wiedemann-Franzの 法 則(19)

K(:T)/d(T>=(π2kz/3e2)T

よ り,熱 伝 導 度K(T)を 用 い て 書 く こ と も 出 来 る 。 即 ち

1/・*__P(・2/3)(k2neneT/mnp(T)K(T))

こ こ でTと し て 室 温 の 値 を 取 る 。 す る とnp(T1は 近 似 的 に

nplT)～(9//2)NQT/TL)

(2.5-12)

(2.5-13)

C2.5-14)

(2.5-15)

と な る 。 こ こ に!'VQは 原 子 数 密 度,TDはDebye温 度 で あ る 。 〔付 録2.5-1)

一 方
,nFeは 励 起 フ ォノ ン を 吸 収 で き る フ ェ ル ミ面 近 く の 電 子 密 度 で あ る か ら

ne^一nekTl/EF(2.5-16)

の 程 度 と 考 え ら れ る 。 こ こ にEFは フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー で あ る 。(2.5-15)

及 び(2。5-16)を(2.5-14)へ 代 入 し て,最 終 的 に 次 式 を 得 る 。

1/・NP(2・2/27)(k3zzNaT・TD/meL"pK(T))(2・5-17)

こ こ にzは 原 子1個 当 り の 伝 導 電 子 の 数 で あ る 。 こ れ を(2.5-7)の γへ 代

入 し て

γ霜{1-exp(一K*/K)}/(K*/K)(2.5-18)

を 得 る 。 但 し,

K*=(2π 弓/27)(K3z2ノ>QTITj)∠.t/m.eFF)(2.5-19)

と 置 い た 。 こ れ は 熱 伝 導 度 の 次 元 を 有 す る 物 質 固 有 の 定 数 で あ る 。(2.5-18)

で 与 え ら れ る γ はKの 増 加 関 数 で あ っ てK》K*な ら ば γは1に 近 い 。 こ の こ と
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は.,熱 伝 導 度 の大 きい,従 って 室 温 で 伝 導 度 の良 い金 属 程,カ スケ ー ドの 焼鈍

効果 が 大 き い こ とで あ る。 さ らに重 要toこ とは γがK/K*の(又 はK%Kの)普

遍 関 数 で あ る ことで あ る。 従 って,〔2.4〕 節 で 実 験 データか ら決 め られ たrを

K/K*で プ ロ ッ トす れば1っ の関 数 上 に 分 布 す るで あ ろ う。 図2.5-1は これ

を描 い た も ので 「▲」 印 は 〔2.4〕 節で実験 データか ら求 め た もの で あ り,実 線

は,理 論 式(2.5-18)で あ る 。両 者 の.良い一一致 は,Two-ZoneModel,及

びWeakAnnealingModelの 正 当性 を与 え て い る もの と思 わ れ る。な お,表2.

5-1czx*の 値 及 びそ れ を 計算 す るた め に 用 い た 物性 値 を ま とめ て あ る。

Y

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Al

Ni

Cu
Ag

0 10 20

K/K曇

30 40 50

図2.5-1
'局 所 焼 鈍 率 γと熱 伝 導 度Kの 関 係

横 軸:熱 伝 導Kを 楚 で 規格 化 した もの

縦 軸:局 所 焼 鈍 率 γ

図 中 の 「▲ 」 印 は 表2.4-1の γ,実 線 は

理 論 式(2.5-18)を 表 す 。(K*の 値 は

表2.5-1参 照)
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表2.5-1γ の計 算 に用 い た物 性値

Z

N_(1022/cm3)
a

T1(R)

TD(K)

EF(eV)

△t(sec)

K(W/cmK)

K*(W/cmK)

囲

Al Ni Cu Ag

3

6.02

35

428

11.7

=10-11

2.45

0.914

z

9.19

55

450

11.8

=10-11

0.91

1.016

1

8.45

38

343

7.0

=10-11

4.05

0.20

1

5.85

Zs

225

5.5

=10-11

4.22

0.0883

(注)・ ・参 考 文 献(3)

s

2.6負 の 曲 率

〔2.4〕 節及 び 〔2.5〕 節で展開 され た議 論 は,ddρ/dtvs∠ ρが下 に凸to,

即 ち正 の 曲 率 を有 す る金 属 を対 象 と す るも ので あ った 。 従 って そ こで導 入 され

た モデルで,FeやPt等 の負 の曲 率 を有 す る金属 に 対 して同 一 の 議 論 を す る こ と

は 出来 ない 。 しか し,そ こで 得 られ た結 果 か ら,負 の 曲 率 の 本 質 につ いて,あ

る程 度 の事 は 推 測 で き る。

〔2.5〕 節 で 得 られ た最 も重 要 な 議 論 の1っ は,熱 伝 導 度 の 小 さい金 属 程,
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カ ス ケ ー ドの熱 効果 に よ る局 所 的 な損 傷 領域 の 焼 鈍 率(annealingpercen-

tage)が 小 さ い と い う こ とで あ る。所 が 表2.6-1に 示 した様 にFe ,Ptの 熱 伝

導度 は,A4,Cu等 に比 べ て非 常 に小 さ い。 この こ とは,こ れ らの金属 において,

た と え焼 鈍 作 用 が あ った と して も
表2.6-1各 金 属 の 熱 伝 導 度

それ は小 さ く,ρ2を ρ、よ り小 さ く

す る こ とが 出来 な い ことが 起 って

い る もの と思 われ る。 しか しこれ

だ け で は ρ2>ρ 、,即 ち 負 の曲 率

が表 わ れ る十 分 な説 明 に は な らな

い。'実際 表2.6-1に 見 れ る様 に

Sn,Pdで も熱 伝 導 度 が 同 じ程度 に

小 さ いが,負 の 曲 率 は観 測 されて

いな い。 この こ とは ρ2>ρ1を も

た らす他 の 要 素 が 存在 す る こ とを

暗 示 して い る。

Meta- K(W/cmK)

Al

Ni

Cu

Ag

Fe

Pt

Pd

Sn

2.45

0.91

4.05

4.22

0.76

0.69

0.67

0.64

2.了 中性 子 エ ネル ギ ースペ ク トル 効 果

前 節 〔2.2〕 ～ 〔2.6〕 にお い て,一 般 の純 金 属 の 高 速 中 性 子 照 射 に よ る残

留 抵 抗増 加機 構 にっ いて 述 べ た が,核 融 合 炉 用超 電 導 体 に被 覆 さ れ る安 定 化 用

金 属 は主 に銅,又 はアル ミニ ウムであ る。 そ こで,こ の 節 で は,銅,ア ル ミニ ウ

ムに限 って,核 融 合 炉 中 性 子照 射 効 果 を も う少 し詳 しく論 ず る こ と にす る。 こ

の た め に,〔2.3〕 節 で 得 られ た残留 抵 抗 の 式(2.3-12)に 対 し以 下 の近

似 を行 う。

一 般 に損 傷 率 〆≡dap/4φ(但 し ,φ 一 碗)はdpの 非線型 な関 数 であるが

非 線 型性 の 弱 い銅 や アル ミで は,∠ 〆(0)とdp(oo)か ら決 ま るdp(φ}の 一 次 式

dp'(o)一(∠ ρ'(0)/dp'(oo))dp(φ)は,dp'(φ)に 近 い値 を取 る。 そ こで

d∠1ρ/dの 旬dρ,(0>一(∠iρ'〔0/∠1ρ(Oc})∠7ρ(2.7-1)

と して も,こ の 形 は初期 損 傷 率 ∠〆(0)と 飽 和値 ∠ρ岡 を正 し く与 え るか らddp

/翻vs∠ ρの 大 極 的 な 挙 動 を考 え る場 合 は十 分良 い 近似 と言 え る。 この と
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き,(2,7-1)式 を ∠ ρ吻 に つ い て 解 い て 、

∠ ρ(の)N∠ ρ奪)c){1-exp一(∠1ρ'(0)φ/∠ 置P((JO))}(2.7-2)

が 得 ら れ る 。 こ こ で,2領 域 モ デ ル に よ れ ば

dρ ノ(0レ/∠ ρ←)⇔)=(σ1十 〇2)ρ101/(ρ1a1一 ト ρ202)(2.7-3)

∠1ρ(㏄)篇(ρ1al十 ρ2a2)/(a1十a2)(2.7-4)

と し て 与 え ら れ る か ら,ｰi,ｰ2,ρ1,ρ2が 決 ま っ て お れ ば,(2.7-3),(2.7一

4.)か ら ∠ρ'(0レ!∠ρ(。c),an(の が 定 ま り,こ れ か ら(2.7-2)の ∠ρ(のがIDの

関 数 と して完 全 に決 ま る。 所 で,alｰzは 単 位 中 性 子 線量 当 りの各損傷 領域 の 形

成 断 面 積 で あ るか ら中 性 子 照 射 の エ ネ ル ギ ー スペ ク トル に依 存 す るで あ ろ う。

そ こで エ ネ ル ギ ーEの 中 性 子 が格 子 原 子 と衝 突 した と き,夫 々の領域 を形 成 す

る断面 積 を α、(珂,a2(E)と す る とa、,σ2は これ らを用 いて 次 の様 に与 え られ る。

・・一∫・・(珂躍)φ(脚 小(珊 姻

,、一∫。脚 φ醐/∫ φ(E)dE(2.7-5)

こ こ に Σ働 は 中 性 子 の 衝 突 断 面 積,φ 働 は エ ネ ル ギ ーEの 中 性 子 線 量 で あ る 。

al(E),α2働 は,損 傷 エ ネ ル ギ ーD(E)が 増 え る に っ れ て 大 き く な る と 考 え ら れ

る 。 そ こ で 最 も 簡 単 な 場 合 と し て α、,α2がD(E)に 比 例 す る と 仮 定 し,

α1(五乃=κ11)(Eう,α2(E)=κ2∠)(E) .(2.7-6)

と お く 。 こ こ に κ、,KZは 比 例 定 数 で あ る 。(2.7-6)を(2.7-5)へ 代 入 す る と,

a1=K1〈Z)(、 房)∠写(E)〉,a2==x2〈Z)(E)27(房)〉(2.7-7)

但 し, 、

〈D町(珂 〉 一 ∫刀町(E)φ(E>dE/∫ φ(E)dE(2.7-8)

と お い た 。 す る と(2.7-3),(2.7-4)は

」 〆(0)/∠ ρ(。→一{(K、+κ2)ρ 、K、/(ρ 、x、+ρ 、κ、)}〈D(.E)Σ 働 〉

(2.7-9)

∠1ρ(Q(→=(ρ1κ1十 ρ2KZ)/(κ1十 κ2)(2.7-10)

と な る 。 〈D;E)Σ 四)〉 は 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル に よ る 平 均 で あ る か ら(2.

7-9)式 は,直 接 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ7ト ル に 依 存 す る 。(2.7-10)

式 中 の ρ、,ρ、は,2領 域 モ デ ル に お け る 夫 々 の 領 域 の 単 位 体 積 当 り の 残 留 抵 抗 で

あ り,各 領 域 内 の 欠 陥 の 濃 度 や 種 類 で 決 ま る 。2領 域 モ デ ル と は,照 射 に よ っ
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て形 成 され る カ スケ ー ドは 一次 ノ ッ クオ ン原 子 の エ ネル ギ ー分 布 に 従 って,大

小 様 々 な もの が存 在 し得 るが,そ れ らが 形 成 す る損 傷領 域 内 の欠 陥 構造 は大 差

がな く,ど のカスケー ドも高 々2種 類 の損 傷領 域 を形 成 す るとい う考 え 方で あ った。

(〔2.2〕 ～ 〔2.5〕 節 で 得 られ た い くつ か の実 験 事 実 と理論 の 一致 は この モ

デ ル の 妥 当性 を支 持 して い る。)従 って ρユ,ρ2は1次 ノ ックオ ン原子 の エ ネル

ギ ー分布 に あ ま り左 右 され な いで あ ろ う。 この こ とか ら ρ、ρ2の 中性 子エネルギ
,

一 ス ペ ク ト ル 依 存 性 は 弱 い も の と 考 え ら れ る
。(異 な る タ イ プ の 照 射,例 え ば,

235U核 分 裂 破 片(5)
,12MeV重 陽 子(21)等 の 照 射 で も ∠ ρ圓 が4ん5×10一',Qcm

で あ り 原 子 炉 高 速 中 性 子 照 射 の ∠ ρ(。6>=4.4×10吻79伽(3)と 大 差 が な い 。)そ こ

で ρ、,ρ2は 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル に 依 存 し な い と 仮 定 す る 。

(2.7-9.)を(2.7-2)へ 代 入 し て

∠7ρ(0)N∠ ρ←○〉(1一 θxp一 κ〈 五X1ジ)2ジ1五7)〉σ)(2.7-11)

こ こ に

K=(κ1一 トκ2)ρ1κ'1/(ρ1κ1一 ト ρ2K2)(2 .7-12)

と お い た 。 表2.7-1は 〔2.3〕 節 で 得 ら れ たaユ,az,Pi,ρ2の 値 を 用 い て κ を

銅,ア ル ミ ニ ウ ム の 場 合 に つ い て 計 算 し た 結 果 を:ま と め た も の で あ る 。

な お 照 射 前 の 抵 抗 値 を ρ。と す る と,全 抵 抗 ρ は,

ρ;ρo十 ∠ ρ(OC,(1-exp一 κ<∠)(.Eり2ノ(E)>ID)(2.7-13)

と な る 。 た だ し,こ の 場 合,∠ ρ岡 は(2.7-10)の か わ り に

∠ρ(。・)一{(ρ 、一n。)・ 、+(ρ 、一 ρ。)}/(・ 、+・ 、)

を 使 う 。 核 融 合 炉 で は,高 磁 場 下(UtiT)で 使 用 さ れ る の で ρ。と し て 照 射 前

の 残 留 抵 抗 以 外 に,磁 気 抵 抗 ㌦ も 含 め る 必 要 が あ る 。(銅 の 場 合,Pm(8T)蟹5×

10『8ρ 伽)(2.7-13)式 は,中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル が φ(E)が 与 え ら れ

る と,ρ を φ の 関 数 と し て 与 え る 。 但 し,ψ は 全 線 量

・一寿4馴 耶(2 .・ 一14)

で あ る。 以 下 に い くつ か の 計 算例 を示 す 。

先 ず 図2.7-1は 〈 。0㈲Σ(E')〉を 計 算 す る為 に用 い た モ デル スペ ク トル で 全線

量IDで 規 格 化 して あ る。 即 ち
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表2.7-1銅 及 び ア ル ミ ニ ウ ム の 損 傷 パ ラ メ タ ー

Cu Al

(注)

・D(E)Σ(E)・Ke》bm

ofcm2

62cm2

Klcm3/KeV

K2cm3/KeV

ρ1Ωcm

P2Ωcm

Kcm3/KeV

4.5

-19

1.5x10

-19

9.8×10

-20

3.3x10

-19

2.2x10

-7

6.Ox10

-7

4,2x10

-20

4.6x10

4.6

-19
2.6x10

-19
1.6x10

-20
5.7x10

-20
3.5x10

-6
1.1x10

-7
6.8x10

-20

6.7x10

(注)核 分 裂 炉 中 性 子 照 射 スペ ク トル(a-0%)で の値

1)(E)=φ(ヱ の/の(2.7-15)

であ って 夫 々 の曲 線 は10～14MeVの 核 融 合 炉 中性 子 の割 合

・一雌 伽(2.・ 一16)

が 異raっ て い る 。 特 に α=0は 原 子 炉 照 射 ス ペ ク ト ル の 一 例 で あ り,α=20,

60,100%は,こ れ を 元 に し て 修 正 し た 。 図2.7-2は,こ れ ら の 中 性 子 エ ネ

ル ギ ー ス ペ ク トル に 対 して ρo=5×10層89㎝.の 銅 のn(m)を 描 い た も の で あ り,

α の 増 加 に 伴 っ て ρ の 飽 和 が 加 速 さ れ る こ と を 示 し て い る 。
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図2.7-1(2.7-8)式 を計算 す るた め に用 いた モ デ ル 中 性

子 スペ ク トル 。

横 軸:中 性 子 エ ネ ル ギ ー(MeV)

縦 軸:規 格 化 され た 中性 子 エネルギースペ ク トル。 α

は 全 エ ネ ル ギ ー中性 子束 の 中で10～14MeV中 性子

の割 合 。 α=0は 核 分裂 炉 中 性 子 照 射 スペ ク トル に

相当 す る 。
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図2.7-2;銅 の 核 融 合炉 中 性 子 照 射 に よ る残留 抵 抗 の 増加

横 軸 全 エ ネル ギ ー中 性 子照 射 線量

縦 軸 残 留 抵 抗 値

照 射 前 の 残 留抵 抗(ρ 。=ρ(0))は5×10-8(.QCm)

αは核 融 合 中 性 子 の 割 合 を表 す 。(式(2.7-16)

を参 照)

2.8考 察

一2領 域 モ デ ル に つ い て 一

〔2.2〕 節 で 導 入 した2領 域 モ デル で は,高 速 中 性 子照 射 に よ って 形成 され

る損 傷 領 域 を,異 な る欠 陥 濃度 か ら成 る2っ の領 域 に分 けて 考 え た 。厳 密 に 言

えば,一 般 に カ スケ ー ドは,金 属 中 に ラ ンダ ム に形成 され,そ れ に よ って形 成

され る損 傷 領 域 の 微 視 的 構 造 は統 計 的 に分 布 して い るで あ ろ う。 しか し,通 常

の,あ る有 限 の精 度 内 で 行 なわ れ る電気 抵抗 の測 定 に お いて 得 られ る結果 には,

'個 々 の カ
スケ ー ド詳 細 を反 映 して い るの で は な く,多 数 の カ スケ ー ドの平 均 的

な挙 動 の 射 影 を観測 してい るもの と思 われ る。例 えば,δ ρおよび ソを,夫 々測 定系
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の ρの観 測 にお け る粗 さ,お よ び単 一 の カ ス ケ ー ドに よ って 作 られ る欠 陥 の 数

とす る。 この 系 で ∠ρの変 化 が観 測 され る為 に は,発 生 す る カ スケ ー ドの数 の 変

化 は少 な くと も δρ/pFiで な けれ ば な らず,こ の数 は,δ ρ～ ユ0層1090凧nF=

10-5～1r69伽/αt.%,〃 ～102の 場合 お よ そ1019～1015cascades/罐 の オ ー

ダ ーに な る。 従 って 観測 され たanの 変 化 に は,巨 視 的 な数 の カ ス ケ ー ドの効 果

が 関 与 して い る 。 この結 果,個 々の カス ケ ー ドの詳 細 はanの 測 定 にお いて は失

わ れ る もの と考 え られ る。ゆえ に∠ρの 観測 結果 を 説 明す る理 論 を作 り上 げ る』には,

現 象 に対 す る何 らか の粗 視 化 が必 要 で あ る。著 者等 は この様 な粗 視 化 の1つ と

して,損 傷 領 域 が,単 独 の カ スケ ー ドに よ って形 成 され る もの と,カ スケ ー ド

損 傷 の か さ な り合 い に よ って形 成 され る もの とを 区別 す る こ とを考 え た。

一Qi ,σ2に つ い て 一

・〔2 .3〕 節 で 導 入 したa、 は,中 性子 が 単位 体 積(率1の領 域1を 形 成 す る断 面 積

とい う物 理 的意 味 を持 っ 。 ところで この領域 は,単 一 カスケー ドによって生成 される

領 域 に相 当 す る もので あ る か ら,幾 何 学 的 な形 成 断 面積9』 にほぼ等 しい もの と

考 え られ る。 こ こに9,Σ は夫 々,カ スケ ー ド体 積 お よび 中性 子 の 格 子 原 子 と

の 衝 突 の 巨視 的 断 面 積 で あ る。 一般 の金 属 で は Σ=0.2～0.4cm-1で あ り,又

9～10髄19〔 が`q14)の 程 度 で あ るの で,9Σ=10-is～10　 20c拶とな り表2.3-1

の σ1と全 く矛盾 しない。 個 々 の金 属 の お お よ そ の値 は,例 えば 熱 スパ イ クモ デ

ルで 与 え る こ とがで き る。 この モ デル で は

、9～(4π/9)(3/2πe)iジ2(ED/NQkTm)

で あ る。図2.8-1は 〔2.3〕 節 で 得 られ たa'iと ρΣを比 較 した もの を表 す 。a、

は9Σ よ り約2倍 程 度 大 き い が,オ ーダ 的 に は全 く等 し く,又 両 者 は ほぼ 比例 し

て い る。

一 方
,第2の パ ラ メ ータaZの 方 は0、 の様 な簡 単 な幾 何 学 的 描 像 を与え ること

は で きな い 。又,表2.3-1に 見 れ るa2の 値 は各 金 属 の 間 で10'is.～10口18㎝2

のば らっ きがあ る。 ただ し,こ .こで少 し注意 してお く必 要 が あ る こ と は,bcc金 属の

aZの 値 に はか な りの 誤差 が 含 まれ る と い う こ とで あ る。何 故 か と言 え ば,aZを 与

え る(2.3-15)式 の計 算 に お い て 使 わ れ たdp国,dap'。 。)/ddpの 実験 デ

ー タが十 分 飽 和 した領 域 の値 で な い か らで あ る
。 しか し乍 ら一 般 に σ2は σ1よ
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図2.8-1;様 々な金 属 のa、 と9.Σ の相 関 を表 す 図

横 軸:カ スケ ー ド領 域 生 成 断 面 積

縦 軸:損 傷 領 域1の 生 成 断 面 積

3x10口19

9は 熱 スパ イ クモ デ ルで 計 算 した カ スケ ー ド体 積,

Eは 中性子の衝突 断面積 。

り1～2桁 大 きい傾 向 が あ る。 これ は次 の 様 に解 釈 で き る。

即 ち,

ω;a2/』

で 定 義 され る ωを考 え ると,こ れ は単 一 カス ケー ドに よ って 形 成 され る領域2の

有 効 体 積 を与 え る もの と考 え られ るが,こ の ωは9に 比 べ て か な り大 き い。 こ

れ は カ スケ ー ドの か さtoり 効果 のた め に領 域2の 形 成 が 領 域1の 形 成 よ り もず

っと効 率 的 で あ る こ と か ら生 ず る もの と思 わ れ る。
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一 局 所 焼 鈍 率rに つ いて 一

〔2。4〕 節 で 得 られ たN;の 局 所 焼鈍 率 γは,CuやA4の それ と比 べ て小 さい。

これ は 〔2.5〕 節 の 微 視 的 立 場 に立 った 考 察 か ら熱(又 は電 気)伝 導 度 の小 さ

さ か ら生 じて い る と理 解 され る。 と こ ろでPdSn等 の 金 属 もNiと 同程度 の熱伝
,

導 度 を持 つ が,こ れ らの金 属 の γが本 章 で述 べ た モデ ルに従 うか ど うか は興 味

あ る こ とで あ るが,こ の 解 析 に必 要 な焼 戻 し実 験 デ ー タ等 の不 足か ら γを決 定

す る こ と が 出来 なか った。

一 負 の 曲 率 に つい て 一

Fe,Pt等 の,ddp/dtvsanの 曲線 が 上 に凸 に な る金 属 に お いて は,局 所

抵 抗 パ ラメ タ ーが ρ、〉 ρ、を満 たす と い う結 果 を得 た が,こ の物 理 的 な背 景 に

っ いて は なお 十 分 な解 析 が 必要 で あ る。

一 中 性 子 エ ネ ル ギ ー スペ クFル 効 果 に つ いで 一

〔2.7〕 節 の 中性 子 スペ ク トル の議 論 にお い て な され た最 も重 要 な仮 定 はρ、,

ρ2が中性 子 スペ ク トルに は無 関 係 で あ る とい う こ とで あ る 。この 仮 定 は 言 い換

る と カ スケ ー ドに よ る局 所 的 な領 域 の損 傷 パ ダ ー ンが中 性 子 エ ネ ル ギ ーには あ

ま り依存 せ ず 一 定 の もの で あ る とい う描 像 を意 味 す る。.別 な言 い方をすれば,中

性 子 エネ ル ギ ーに よ って,カ スケ ー ドの平 均 サ イ ズは変 るが,そ の内 部 の欠 陥

の分 布 状態 は あま り変 ら な いと い う こ とで あ る。 この仮 定 の 下 で は残 留 抵 抗 増

加 の飽 和 値 は 中性 子 スペ ク トル に依 存 しな い。 この仮 定 が正 しい か ど うか を 実

験 的 に調 べ る には例 えば 極端 な場 合 と して14MeV中 性 子 照 射 実 験 を行 えば 良

い 。現在Guinan等 がRTNS一 皿を使 って この実 験 を 行 って お り,こ の実 験 結

果 と本 理論 と の比 較 が 間 もな く可 能 にな る もの と思 わ れ る。

2.9結 言

2領 域 モ デ ル を 用 い て,高 速 中性 子照 射 に よ る残 留 抵 抗 の増 加 過 程 を理 論 的

に調 べ,い くつ か の新 しい知 見 を 得 た。 結 果 を ま とめ る と次 の様 に な る。

(1)残 留 抵 抗増 加 過 程 は,2領 域 の生 成 断 面積a、,σ2及 び,夫 々の領 域 の 局

所 抵 抗 ρ、,ρ2の4っ の パ ラメタ ーを含 む 式 で記 述 す る こ とが 出来 る。
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(2)ρ1>ρ2な る金 属 は,カ ス ケ ー ドに よ る局 所 焼鈍 効 果 が 存在 す る。

(3>負 の曲 率 を示 す金 属 は局 所 抵 抗 ρ、,ρ2が ρ、<ρ2な る条 件 を満 た す。

(4}∠ ρの飽 和 速 度 は10～14MeVの 核 融 合 中性子 の割 合 の 増加 に伴 って速

くな り,最 も極 端 な場 合 と して α=OO/と α=100%を 比 べ る と約3～4

倍 加 速 され る 。

〔付 録2.5-1〕

Debyeモ デ ルで は 温 度Tに お け る フ ォノ ン数np(T)は(20)

31
np(T)=三

19,勧 ゴ(4)/kT-j,'

一

(V2π)、3L=、exp(轟 ゾ、T)一1

÷ ∫loゆ(織 丁)一1(A2.5-1)

こ こ にVは 体 系 の 体 積,sは 音 速,4Dは αD=(6π2〈P/3で 与 え ら れ,Deb-

ye温 度TDと 充sαp=kTDの 関 係 に あ る 。

x=fiisq/kTと 置 く と(A2.5-1)式 は

np(T)一諜(慕)3虐 丁壱警
、

=9N
Q(T/TD)・TD/Txzdx

oex-1(A2.・ 一2)

こ こ でT》TDの と きx《1で あ り,こ の と き

np(T)=9NQ(T/TD)3fTDJ
o/Txdx

=(9/2)NaT/TD (A2.5-3)

とfib,る 。
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第3章 絶縁材に対する放射線損傷

3.1緒 言

序 論 で 述 べ た様 に核 融合 炉 用(超 電導 磁 石)の 絶 縁 材 料 と して考 え られて い

るエ ポキ シ,MgO,Al203等 の有 機,及 び無 機 材 は多量 の 放射 線 照 射(中 性 子

+γ 線)を 受 け る。 原 子炉 照 射 実 験 等 か ら,こ れ ら絶 縁 材 の照 射 効 果 が しだ い

に明 らか に な りつ つ あ るが そ の メ カ ニ ズ ムを解 析 す るに は、 中性 子 の効 果 と γ

線 の効 果 を分離 す る のが 望 ま しい。 しか し原 子炉 照射 で これ を行 うの は一般 に

困難 で 中 性 子 だ け の照 射 効果 を 明確 にす る研 究 は少 な い のが 現 状 で あ るO

中性 子 損傷 の特 徴 の1っ は 、局 所 的 に カ スケ ー ドが生 ず る ことで あ り、 γ線

の 様 な電 子励 起 に よ る化 学 反 応 の誘起 と は異 り、 多数 の原 子(分 子)間 の 結合

を局 所 的 に破壊 す る。 エ ネル ギ ーEの 中性 子 が絶縁 体 中 の質量Mの 原 子核 と弾

性衝突 を起 したと き,相 手 原 子核 が 得 る運動 エネ ルギ ーTの 平 均値Tは,重 心系

等方 散 乱 の場合

T=2ME/(NI+1)2

で あ り最 大 値Tmaxは

Tmax==4ME/(M+1)z

で 与 え られ る。 エポ キ シ(C,H,O等 の元 素 か らな る),MgO等 は比較的軽

い元素 か ら構 成 されて お り(M=1～20)従 ってT,Tmaxは 非 常 に大 き い。

例 え ば,E_14MeVの 最 も極 端 な場 合 を考 え る とM=1～20に 対 してTmax

=14～3MeVと な る。 これ は絶 縁 体が ,そ の内 部 で 高 エ ネル ギ ー イ オ ン照 射

を受 け る こと を意 味 す る。 この よ うな重 照 射 に よ って,材 料 が どの よ うな損 傷

を受 け,又 材 料 の特 性 が どの よ うに変 るか とい う問 題 の 研 究 は最 近 精 力 的 に行

わ れつつ あ るが 、特 に14MeV中 性 子 の 効果 に つ いて は まだ少 な いの が現 状 で

あ る。

一般 に高 エ ネ ルギ ー イオ ンと物 質 の相 互 作 用 にお いて は ,多 くの場 合,衝 突

カ スケ ー ドに よ る複 雑 な多 体反 応 を伴 うた め,2体 衝 突 に 基 づ く従 来 の 理論12)

では説明 し切 れない現象が い くつかある。例 えば,炉 壁 の表面現象で あるスパ
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ッタ リ ング現 象 にお い て,14MeV中 性 子衝 撃 に よ る金 属 表面 か らのChunk放

出が あ ざ3),こ れ は1um程 度 の金 属 塊 が,表 面 か らスパ ッタ ーされ る現 象 で あ

(4)る
。 この現 象 は,必 ず しも実験 的 に確 立 され た と は言 え な い が,Guinan は,

衝 突 カ スケ ー ドの段 階 で 引起 され る集 団運 動 に よ る衝撃 波 を仮 定 し,Chunk放

出 の可能 性 を論 じた。一 方,絶 縁 体の放射 線損傷 に お いて も これ と似 た 現象 が核 ・

燃 料UO2の 場合 にお いて知 られ て い る。熱 中性 子照 射 に よ って起 る核 反 応 に伴

って,固 体表面 か ら104個 程 度 のUO2が クラスター状 で 放 出 され,放 出跡 に ク レ

ータが形成 され る現象であ る。 これは多 くの実験 によ って確か め られてい 野)

がその メカニ ズムにっいては十分解 明されていない。

UO2の 場合,損 傷はエネルギ ー約80MeVの 核分裂破片によ って生ず る。 こ

の エネルギーは核融合炉 用(超 電導磁石)絶 縁 材中で生ず る1次 ノ ックオ ン原

子のTmaxに くらべ数倍 ～数十倍 大きい。 しか し,こ の損傷 メカニズムを調 べ

る ことは,核 融合中性子に よる絶縁 体の放射線損傷 を明確 にす る上で有用 な知

見 を与え るもの と思 われる。

そ こで,本 章の前半において,UO2の 損傷 メカニズムを衝撃波 モデルで解析 し,

核融合炉 用絶縁材 においてUO2の 様 な損傷 効果が可能であるか どうかに?い て

考察す る。

本章の後半 においては,絶 縁体 の点欠陥生成 エネル ギーについて若干 の考察

を行 う。欠陥 の基本的性質 を知 ることは,照 射損傷 によ って 生 成 され た 欠 陥

の挙動(移 動,集 合体 の形成,転 位 との相互作用等)を 研究 す る上で,非 常 に

重要 であ る。無機絶縁材 として有望 なMgO,Nio等 はNaCl型 結晶構造 を有す

るイオ ン結合性 の物質 であ るが,そ の点欠陥 に関す る基本的性質 はまだ研究途

上 の段階 であ る。 そ こで先ず金 属の空孔生成 エネルギーにおいて経験 的に知

られてい る融点 との間の比例則 について,理 論 的基礎 を与え ることを試み る。

次に このモ デルを イオ ン結晶の場合に適用 し,そ の空孔 生成 エネル ギーを融

点等か ら見積 る一般 式を導 く。
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3.2衝 撃波 モ デル

UO2が 核 反 応 を起 した ときに生 ず る核 分裂 破 片 は約80MeVの 非 常 に大 きな

エ ネル ギ ーを持 つ。 こ の重 イオ ンは,静 止 す るまで に,そ の エ ネル ギ ーの90%

以 上 を,電 子励 起,即 ち イ オ ン化 過程 に よ って失 う。 従 って 非 常 に多 くの イオ

ンが 核 分裂 破 片 の飛 跡 に沿 って 作 られ る。 これが 中 和 され るに は1r12sec以

上 の時 間 が 必要 と考 え られ るが,こ の間 に,イ オ ンは互 い の強 い ク ー ロ ン反発

力 の為 に,飛 跡 の外 側 を強 く押 す こ とに な る。Fleischer等!10)は これ を イオ

富 繍
Propagation

ofshockwaveんだが,こ の スパ イ

クが十分強 ければ こ

の近 くの領域 は瞬 間

的 に強 く圧縮 され る

ことになる。その結

果衝撃波の発生 を引

起す ことにな り,核

分裂破片のエネルギ

ーは
,熱 的なメカニ

ズムより流体力学的

な メカニ ズムで速や

かに媒 質中 に移 され

る こ と に な 者11)。

この過程 を もう少

し詳 しく考 え る。議

論 を簡単 にする為,

スパ イク過程 を3つ

の段階 に分 けて見 る。

先ず第1に 核 分裂破

Cascade

process

工onizationL

process

馴

1

{iみ
`1

●

一一 噌一 ♪

o」ク ノ

Rc

1

図3.2-1:核 分裂破片 によ って引起 され る反 応過程の

模 式図。

核分裂破片は紙面 に垂直 に走 る。

Riは イオン化領域 の半径,Roは カスケー

ド領域 の半径。 カ スケー ド領域 の末端で衝

撃波 が発生 し伝・幡す る。

一53一



片(以 下F.F.と 略す)の エネ ル ギ ーの 大 部分 は イ オ ン化 され た 原 子 の静 電 ポ テ

ンシャルエ ネルギ ーに変 換 され る。次の段 階で この ポテ ンシ ャル ェネルギ ー は原 子

の運動 エネルギーにな り,こ あ原子 は囲 りの原子 との衝 突 カスケー ドを 通 じて そのエ

ネ ルギ ーを失 う。 この原 子 の エネ ル ギ ー は小 さ く1KeV以 下 で あ るので,平 均

自由行 程 が10つ 翻 の オーダ とな るので 多体 衝 突 が頻 繁 に起 ると考 え られ るが,

カ スケ ー ドの 最終 段 階 で の原 子 の平 均 速 度 が この媒 質 の音 速 を越 えて い る と,

カ スケ ー ド前面 の原 子 は,ハ ンマ ーとして働 き,カ スケ ー ド前 面 の媒 質 を圧 縮 す

ることにな る。 この結果,カ スケ ー ドの 終 りで衝 撃 波 が発 生 す る こ とに な る。 こ

の 様 子 は図3.2-1に 模 式 的 に示 して あ る。

3.3発 生 衝 撃 波 の 基礎 方 程 式

衝 撃 波 が伝 幡 して ゆ き固体 表 面 に達 し,そ こで 反射 され た と き,表 面 の一 部

U2)が は ぎ取 られ る こ とは よ く知 られ て い る(
unloadingと 呼 ぶ)。 この現 象 が3.

1で 述 べた ク ラス タ リング とよ く似 て い る こ とは興 味 あ るこ とで あ る。 そ こで

これ らの 関係 を も う少 し定量 的 に調 べ て み る。

イオ ン化 領域 は.ほ ぼ,F.F.の 飛 跡 に沿 った 円柱 状 と考 え られ る。F.F。 の 飛

跡Xか らX+dXの 間 で イオ ン化 され た原 子 の 平 均 エ ネル ギ ーは

ε(Ri,X)一(dE/∠x)。/(π 鵡 ρ。)

で 与 え られ る。 こ こに(dE/dX)eはF.F.の 電 子 的阻 止 能 で,Riは イ オ ン化

領域 の半 径,ρoはUO2の 数密 度 で あ る。 こ の イオ ン原 子 は,衝 突 カ スケ ー ド

に よ って,そ の エネ ル ギ ーを 失 う。 その平 均 飛程 は ε(Ri,X)の 関数 と して核

的 阻 止能 か ら求 め られ る。 従 って 巾dX,半 径Roの 円柱領 域 内 の原 子 の平 均 エ

ネ ル ギ ーは,

ε(Ro,x)=ε(Ri,X)R砦/R謬

・=(dE/dX)e/(π1～ 謬ρ
o)(3.3-1)

(1～o-Ri)は もち ろん カ スケ ー ド中 の イ オ ン原 子 の平 均飛 程 を意 味 す る。 図3.

3-1に ε(Ri,X),ε(Ro,X)をXの 関 数 と して描 いて あ る。 この 図 か ら判

る様 に ε(1～C,X)はX〈1/gym程 度 の付 近 で,圧 縮 エ ネル ギ ーC(～25eV)の
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図3.3-1核 分 裂 破片 に よ って 励起 され た原 子 の平 均運 動 エ

ネ ルギ ー。

横 軸:核 分裂 破 片 の 進行 方 向 に沿 って測 った 長 さX。

縦 軸:イ オ ン化 領域 にお け る原 子 の平 均 エ ネ ルギ ー,

及 び カ スケ ー ド領 域 にお け る原 子の 平均 エ ネ

ル ギ ー。

・ 〈X ,..,1μ 勉 の 範 囲 で ε(Ro,X)ゐ ・÷M・ ζ ←1a・

eV)を 越 えて い る ことに注 意 。
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半 分 を越 え る こ とが 出来 る。Cは 原 子 の質 量M,及 び音速vSを 使 って,C=

Mvsで 与え られ るか ら,カ スケ ー ド中 の イ オ ン原 子 の速 度 は音 速 を越 え,イ オ

ン化 ス パ イ ク に よ っ て 圧 縮 が 十 分 可 能 で あ る 。

さ て 発 生 し た 衝 撃 波 は,流 体 力 学 の 基 本 式

〔Pv〕 一 〇(3.3-2)

〔Mpv2一 ←P〕;0'(3.3-3)

〔(1/2Myz+W)ρv+Pv〕;0(3,3-4)

に従 って 伝 幡 す 夢3)。 こ こにvは 衝 撃 波 面 の速度Gか ら見 た,質 量 流速,従 っ

て 静 止 系 か ら 見 た 速 度uとv=G-uの 関 係 が あ る 。 か っ こ 〔… 〕は 衝 撃 波 面

の 前 後 で こ れ ら の 量 が 保 存 さ れ る こ と を 表 す 。wは 内 部 エ ネ ル ギ ー,Pは 圧 力

で あ り,こ れ ら は 弾 性 項 と 加 熱 項 に 分 け ら れ る 。 即 ち

W=E`。mp+E'thesm=C(h-1)2/2h+E蘭 〃翅(3.3-5)

P=P`。mp+Ptherm=Cρo(乃2-1)/2+γ ρE胡8朋(3。3-6)

こ こ にhは 圧 縮 比h=ρ1/ρoで あ り,記 号1,0は 波 面 の 前 後 の 量 で あ る こ と

を 区 別 す る 。 又 γ はGruneisen係 数 で5/6の 値 を 持 つ 。(3.3-2)～(3.3-4)

か らvを 消 去 して,よ く知 ら れ たRankin-Hugoniotの 関 係 を 得 る 。

(P。+P、)(h-1)一2ρ 。(W一W。)

さ ら に(3.3-5)～(3.3-6)を(3.3-7)へ 代 入 し て

W,=C(h-1)2(h+11)/{2h(17-5h)}

Pl=Cpo(h-1)Ch+11)/(17-5h)

又(3.3-2),(3.3-3),(3.3-8)よ り

My20==C●h(h-1)/(17-5h)

を 得 る 。

(3.3-7)

(3.3-8)

(3.3-9)

最 終段 階 に お け る カ ス ケ ー ド中 の衝 突 原 子 の平 均 速 度 は,「衝 撃 波 の形 成 の'

瞬 問 の衝 撃 波 面 の 速 度 と連 続 的 に つ なが るべ きで あ るか ら,近 似 的 に

Mvo(R。,X)/2-s(R。,X)

と置 くこ とが で き る。 従 って(3.3-9)式 か ら,こ の 時点 で の,圧 縮 比hが 決

り,さ らに(3.3一 』8)か らP1が 求 ま る。
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図3,3-3はhと,P.。mPをXの 関数 と して描 い た もの で,』X〈5000A程 度 の

領域 でPe。mpがunloadingの 起 る臨界 圧Pcriti～30Kbarを 越 え る。さて,こ の

衝 撃波 が 表 面 をは ぎ取 る過程 は,次 の様 に考 え られ る。先 ず 圧縮 波 が表 面 で反

射 す る と,圧 力 分布 は進 行波 と反 射 波 の合成 か ら成 る。 反 射 波 は 負 の向 きの 圧

力分 布 を持 つか ら,反 射 が 起 った瞬 間 にお い て固 体表 面 層 は引 張 り応力 を受 け

る ことに な り,も しこの 応力 が破 断 応力 を越 え て い る と固体 表 面 が は ぎ取 られ

る。

3.4ス パ ッタ ー原 子 数 比

次 に衝 撃 波 モ デ ルで 放 出 され る表面 原 子の 数 比 を求 め る。 この ため には,衝

撃波 の減衰 を考 慮 しな けれ ば な らな い。 質 量 流ul(R,X)の 減衰 は次 式 で 与

え られ るq4)。

1.06

0

ミ
凶1 .05a

台

鍾1・04

A

1.03

冨
m

aエ ・02

a
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1.0
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← 」
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40

..
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A
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昏
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8 9
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図3.3-3:衝 撃 波 が 発 生 した 瞬 間 に お け る 圧 縮 比P1/ρoと 圧 縮 比

P。 。mpのX依 存 性 。

0〈X<0.6僻 の 範 囲 でP。 。mpが 破 断 強 度Pcritiを 越 え

て い る こ と に 注 意 。
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u、(R,X)=u1(R。,X)(Ro/R)1/2{1-B(RC,X)

+B(R。
,X)(R/R。)1/2』}一1/2(3.4-1)

こ こ で,

B(R・ ・X)=8u・(R。,X)R。/{3vsdL(R。X)}

dL(Ro,X).v(Ro-Ri)/2

一 方(R
,X)に お け るh=h(R;X)は(5.3-9)よ り,次 式 を 満 た す 。

Mui(R,X)=C{h(R,X)+11}{h(R,X)一1}零/

〔h(R,Xつ{17-5h(R,X)}〕(3.4-2)

2
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図3.4-1:衝 ・撃波 の伝 幡 の様 子 を表 す模 式 図 。

Q核 分裂 破 片 の発 生 点

PP'衝 撃波が伝幡 して表面 に達 したとき波面 とUO2表 面の交わ りを表 わす。

核分裂破片 の進行方向 とUO2表 面のなす角。核分裂破片 は表面上の点

(0,0,0)か ら飛 び出る。
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こ こ に(3.3-2)

式よ り得 られ る関

係u、=v。 一v,

=v
a(h-1)/h

を 使 っ た 。

さ て 瓦 。mp(R,X)

は,(5.3-6)式 か

ら 判 る よ う に

2吻(R,x)=Cρ 。

{乃2(R,X)一1}/2

(3.4-3)

か ら求め ることが

出来 る。

い ま 図3.4-1の

如 くUO2表 面 か ら

の深 さZで,方 向

ψへ走 るF.F.を 考

え る。 表 面 の はぎ

取 り が 起 る 限 界 領

域 は,表 面 上 で

P。mp(R,X)(静 励

/R=Pcriti

(3.4-4)

な る部 分で あ り,

これ は 又,表 面上

X

x
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に生 成 さ れ る ク レ

一タ を決定 す る。

　
こ こに πは表 面 に

図3.4-2a表 面 クレータ の形 状 の計 算 結 果
　

Z=95Aは 核分裂破片の発生深 さ。

核分裂破片 の進行方向 によ って クレ
ータの形状 及び大きさが異 なる。
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垂 直 に 立 て たZ軸 方 向 の 単 位 ベ ク トル で あ る 。 図3 .4-2aは,こ れ よ り 求 め

た ク レ ー タ ー の 形 状 を 示 し,Biersa・k等(5)カ ・観 測 し た 形 状 と 大 き さ に お い て
,

よ く 一 致 す る 。(図3.4-2b)

図3.4-2b UO2表 面 の ク レ ー タ の 電 子 顕 微 鏡 写 真

(Bi,,sa,k等(5)に よ る.)

さ て 最 後 に ス パ ッ タ π 原 子 数 比 を 求 め る 。 衝 撃 波 の 巾dL(R
,X)は,

∠L(R,X)一 ∠ 乙(R。,X){1-B(R。
,X)+B(R。,X)(R/R。)1/・}

(3.4-5)

縦 ・て 変 化 す る(]3を とを考 慮 して,ス パ 。タ 原 子数 比3敏 式 か ら求 め る。

S;～Vu/Nf(3 .4-6)

こ こ に

Nu=ス パ ッ タ ー さ れ るU原 子 数

一 写 φ小
。(ZΨ,)胸Z

.(3.・ 一 ・)

～>t=放 出す るF.F.

=鞠
・4{1-d/(2L)}(3.4-8)

た だ し,写 φ。 は 核 分 裂 密 度,dは 試 料 厚 さ
,LはF.Fの 飛 程 で あ る 。(3.4一
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7)のnGは

nu(Zψ,)一 ・・JfdL.(R(x,y),X(x))dxdy(3.4-9)

で与 え られ る。 図3.4-3中 の実 線 は,数 値 計 算 の結 果 を示 し,Sを 試料 厚 さd

に対 して描 い て あ る。 図 中黒 丸 はBeisack等 の実 験 デ ー タを示 し,理 論 とよ く

一致 す る。
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ユ0-llOOlol

TargetThicknessd(micron)

図3.4-3:ス パ ッ ター比 の 試料 厚 さ依存 性

横 軸:試 料厚 さ

縦軸:UO2表 面か らスパ ッターされ るクラスター状の ウラン原

子数を放 出核分裂破片の数で割 った スパ ッター比。
(5)実 線 は理 論値

,黒 丸 はBiesack等 の 実験 デ ータ。
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図3.4-4:放 出 ウ ラ ン原 子数 の核 分裂 破 片 進 行 方 向依 存 性

横軸:核 分裂 破 片 の放 出角3P

縦 軸:ス パ ッタ ー原 子数nu

Ψ=goo,即 ち,核 分裂 破 片 が 試料 表 面 に平行 に走 った

と き にで き る衝 撃 波 が最 も多 くの 原 子 を スパ ッタ ーす る。

又 図3,4-4は,ス パ ッタ ー原 子数 の角 度 分 布 を示 し,F.F.が 試料 表面 に平行 に

走 った 時 が 最 も大 き くな るが,こ れ は,衝 撃 波 モ デル の特 徴 で あ る。

以 上 にお い て,UO2の 核 分裂 破 片損 傷 に よ る クラスク放 出 を衝 撃 波 モ デルで

解 析 した 。 実験 結 果 との 良 い一 致 は,モ デル の 妥 当性 を与 えて い る もの と思 わ

れ る。

3.5空 孔 生 成 エ ネ ル ギ ーと融 点

一 般 の融 点 の高 い物 質 程 ,空 孔(vacancy)の 生 成 エ ネ ル ギ ーが大 き い。特 に

純 金 属 で は空 孔 生成 エ ネ ルギ ーをW,そ の金 属 の融点 をTmと す る と,

W側10kTm(3.5-1)
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とい う非 常 に簡単 な関 係 が あ る こ とが 古 くか ら経 験 的 に知 られ て い ず5一]6)。 こ

こにkはBoltzmann定 数 で あ る。 イオ ン結 晶 で は(3.5-1)の 様 な単 純 な 関係

は な いが,η の大 き い結 晶程Wが 大 きい とい う相 関 は存 在 す る。 所 でWが 何

故(3.5-1)式 の様 な単 純 な法 則 に従 うのか とい う論 争 は,多 くの研 究 者 の 間

で行 なわ れ て 来 たが,結 局,Wと η の比 例 係数10kに 対 す る理論的基礎 を与

え るに は致 って いな い。

所 でWが 丁漉に 比例 す る とい う現 象 は,定 性 的 には次 の様 に解 釈 され よ う。

即 ち,Wと η は共 に原 子間 同志 の結 合 力 に依 存 す るで あ ろ う。 そ して両 者 共,

この結 合 力 が増 加 す るに つ れて 大 き くな る。 従 って7'耽 の高 い物 質程,Wも 大

き くな る と い うこと にな る。 所 が これ は,比 例 関係(3.5-1)に 対 す る完 全 な

説 明 とは言 え な い。 何 故 か と言 うと,こ の説 明 で は,比 例 係数 が結 晶 構造 に左

右 されて も良 さそ うで あ るが,経 験 式(3.5-1)はbcc金 属 で もfcc金 属で

も,又 他 の結 晶 構造(例 えばhcp)で も一般 的 に成 り立 つ。従 って 比例 係数10

kは 「普 遍 定数 」で あ る と考 え られ る。 この こ とはWとTmの 比{列性 が,空 孔

生成 の何 か も っ と本 質 的 な所 か ら生 じて い る こ とを 暗示 して いる と思 わ れ る。

(]6)
さて(3.5-1)式 に対 す る定 量 的 な 議論 もい くつ か な され た。Doyama等

は空 孔生 成 エ ネル ギ ーWを 計 算 す る為 に,準 化学 的な方法を導入 した。即 ち,空

孔 の生 成 と融 解 は共 に 同 じよ うな最 近 接 の ボ ン ドの切 断 を必 要 とす る と考 え て

W。 ・Tmを 導 いた。 しか し比例 係数 は液 体 状態 と固 体状 態 に お け る配位 数 に依

存 す る。 一方,自 己拡 散 の 活性 化 エ ネル ギ ー と融点 の比 例 関 係 か ら,間 接 的 に

(3.5-1)を 導 くこ と もで き る。 何 故 な らWは 活 性化 エネ ルギ ーに比 例 す るか

ら で あ る・・一・2).例 え ばB,aun,は ⑦2Li。d,m。nnの 液 体 理 論 ⑦3観}・ し て,自 己

拡 散 の 活性 化 エ ネ ル ギ ー と融 点 の 関係 式 を導 い た。 比例 係 数 は分 極 率 と原 子半

径 に依 存 す る もの の い くつ か の金属 で は ほぼ 一 定 で あ り,そ の値 は実験 値 に近

い もので あ った 。従 って 自己拡 散 の活 性 化 エネル ギ ー と空 孔 生成 の エ ネル ギ ー

の 比例 関係 式 を導 くことが 出来 れば,間 接 的で はあ るがWとTmの 関係 を得 る

ことが 出来 るで あ ろ う。

しか し,非 常 に 単純 な関 係 式(3.5-1)は,2つ の全 く独 立 な現 象,即 ち,
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空孔生成現象 と融解現象の間 の,何 か もっと直接的な関連 を暗に示 して いるよ

(24-26)うに思 われる
。融解 の機構 を格 子欠陥モデルで取 扱 う方法 が い くっか行

なわれて いるか ら,こ れか ら直接Wと ㌦ の関係を導 くこと力堵 え られ る。 し

か し,こ れは適切 な方法 とは言 い難 い。なぜ な ら融解 が格 子欠陥 によ って起 る

とい う考 え方は,必 ず しも一般的 に妥 当なモデルではないか らで ある。 一方,

自己拡散 に関す る実験結果を説明する為 に,空 孔領域 の液体状モデルが提唱 され

た⑫8・29).例え ばN。 、h,,i,b等 ㈱ に よ る と,自 己拡散 あ 活 性化 エ ネ、レギ ーは 融

解 熱 に比 例 す る とい うの で あ るが,こ の実 験 結 果 を説 明 す るた め に,彼 等 は,

「拡 散 現 象 にお いて は空 孔 が 動 く とい うよ り も,む しろ空 孔近 傍 の緩 和 した液

体 状態 の原 子 が動 く」 と考 えた 。 そ して比 例 係数16.5は 其 様 な 緩 和原 子 の平

均 数 で あ る とい う。 しか し,も しも,こ の緩 和 原 子が 純粋 に液 体 状 態 に あ る と

す れば,こ の原 子 は 平均4kTmの エ ネル ギ ーを持 つか ら空 孔 生 成 エ ネル ギ ー

は非 常 に大 き くな り,(16.5×4kTm=66kTm),経 験 式(3.5-1)か ら大 きく

ずれ る。(注.融 点 直下 の固 体 の 原 子1個 当 りの平 均 エ ネル ギ ーは3kTmで

あ り,融 解 熱 が原 子1個 当 りk7漉 で あ るか ら融 点 にお け る液 体 原 子1個 当 り

の平 均 エ ネル ギ ーは4kTmで あ る。)

以 上 述 べた様 に,wｫTmな る関係 は 定 性 的 に は理 解 出来 る。 しか し,従 来

の モ デ ルで は,比 例 係数10kが ほ とん ど普遍 定数 に近 い こと を,一 般 的 な方

法 で導 く ことは難 しい。

3.6液 体 モ デル

この困 難 を克 服 す るため に,以 下の如 き新 しい モデ ル を導 入す る。 先 ず 今一 度,

空孔 生 成 過程 と融 解 過程 の 関連 を別 の 見地 か ら考 えて み る。 本来 融 解 とは,巨

視 的 な数 の原 子が 係 わ る 巨視 的 現 象 で あ るが,空 孔生 成 過程 とは や は り,い く

っ か の類 似 性 が考 え られ る。 熱 的 に空 孔 が 生 成 され る に は,結 晶 の表 面近 くの

原 子 が結 晶表 面 上 へ 変位 しな けれ ば な らな い。 一方 融 解 が始 ま る と,原 子 は次

々 と固 体 状 態 か ら液 体 伏 態 へ遷 移 す る。 これ らの2つ の現 象 の瞬 間 に おい て,

原 子 は一 種 のa並 進 運動"(translatiQnalmotion)を 経験 す る。 この運 動 は,
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平 衡 格 子点 の まわ りの格 子 振動 か ら大 き くず れ た変位 運 動 で あ る。 この変 位運

動 を 引起 す に は,原 子 間 ポ テ ンシ ャル を原 子 の変 位量 で展 開 した とき の高 次 の

項 を励 起 しな ければ な らな いで あ ろ う。 双 方 の現 象 が この様 な同一 の原 子間 ポ

テ ン シ ャル の高 次 の 項 に 関連 して い る以 上,WとTmの 間 に何 らか の 直 接 的 関

係 が存 在 す る と考 え るの は 自然 で あ る。

さて,表 面近 くの 原 子 が表 面 上に変 位 し,1個 の空 孔 が 形成 で き る為 に は,

この原 子が 十 分 な エ ネル ギ ーを持 た ね ば な らな い。 こ こで,こ の原 子 の変 位 運

動 が,融 解 過程 に お いて 固相 か ら液 相 へ遷 移 す る際 のtranslationalな 運動 と

類 似 の もので あ る と仮 定 す る。す る と空孔 生 成 過程 は,原 子 を その 変 位 中 に お

いて 足く固体 状態"か ら ヒ℃液相 状態"ヘ ジ ャンプ さす過 程 と見 な す こ とが 出来 る。

但 しこ こで 注 意 しな けれ ばな らな い こ とは,こ の描 象 は,原 子 が変 位 中に あ る

時 にの み適 用 され るべ きで あ り,変 位 後,再 び安 定 な位 置(即 ち,原 子間 ポ テ

ンシ ャル の極 小 点)に 落 着 けば原 子 は最早 や液 体 状 態 に な い。 従 って,空 孔生

成 エ ネル ギ ーWは,原 子 を固体 状態 か ら液 体 状態 へ一 時 的 に ジ ャ ンプ さす 遷 移

エネルギ ーに等 しい。 所で,す で に述 べ た如 く,固 体 状態 とか,液 体 状態 とい う

概 念 は本 来,巨 視 的 な数 の原 子 か ら成 り立 って い る系 に対 して の み 用 い られ る

べ き もの で あ る。 そ こで,上 記 の空 孔 生 成 モ デル と相 似 な 巨視 的 モ デル を考 え

る。 即 ち,あ る十 分 大 きな エネル ギ ー εが,結 晶表 面 上 の一 点 に与 え られ,こ

の エ ネル ギ ーがす べ て空 孔 生 成 に使 わ れ た とす る と,こ の 領域 の多 くの 原 子 は

固体 状 態 か ら液体 状 態 へ 一 時的 に ジ ャ ンプす る。 巨視 的 な 数 の原 子 に対 して は

この過 程 は表面 上 の一 点(但 し巨視 的 な点)の 融解 と見 る こ とが 出来 る。 い ま

εの エネル ギ ーを結 晶 表面 に与 え る こ とに よ ってn個 の原 子 を含 む領 域 が 融 け

た とす る と,1原 子当 りの融 解 に使 わ れ た エネル ギ ーは ε/nで あ る。 この エ

ネ ル ギ ーは,熱 平衡 状 態 にお いて,液 体 状態 に あ る原 子 の平 均 エ ネル ギ ーに相

当 す るの で はな く,原 子 を 固体 状 態 か ら液体 状 態 ヘ ジ ャ ンプ さす の に必 要 な エ

ネル ギ ー と考 え るべ きで あ る。

さて,こ のn個 の原 子 の 融解 が,n個 の 空孔 の生 成 に相 当す ると考 え て 見 る。

す る と空 孔1個 の生 成 エ ネル ギ ーWは,
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W=ε/n(3.6-1)

とな る。eに よ る融解 領 域 の体 積Vで この式 を書 き変 え る と,

W一 ・/VN。(3・6-2)

こ こにNLは 液 体 状態 に お け る原 子密 度 で あ る。

融 解 体 積vは,エ ネル ギ ー εを瞬 時 に表 面 上 の 一 点 に与 え た と きに融 点 を越 え

る領 域 の 最大 体 積 として与 え られ る で あ ろ う。Vを 求 め る為 た,こ の動 的 な 融

解 過 程 を,熱 エネ ル ギ ーの拡 散 方 程 式 を用 いて 記述 して み る。 この方 法 は,放

射 線 損 傷 の分野 でSeitze7)が 導 入 したの と類 似 の 方 法 で あ る。(Seitzは,十 分

大 き な エネ ル ギ ーを持 った 粒 子の 照 射 に よ って生 ず る損 傷 領 域 の体 積 を計 算 す

る為 に,こ れ を熱 エ ネル ギ ーの注 入 に よ る損 傷 と見 て熱 伝 導 の 方程 式 を用 いた。)

さ て,ε のエ ネ ル ギ ーが 与 え られ た 所 を,図3.6-1の 様 に座 標 原 点 に取 り,

その 瞬 間 を時刻t-0と す る。 そ の後 の 時 刻 『t,場 所(x,y,z)に お け る温

度 をT(x,y,z,t)と す る と,T(x,y,z,t)は 初 期 条件

T(x,y,z,0)=δ(x)8,y)δ(z)ε/C(3.6-3)

を満 た す 。 こ こにCは 高 温 に おけ る比 熱 で あ り,δ(x)はDiracの デルタ関数 で

Z

ε

crystalsurface

/

0
Y

x

図3.6-1エ ネ ルギ ー εの注 入 に よ る結 晶 表 面 の融 解
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あ る。 簡 単 の為,結 晶 内部 でTの 分布 は半 球 対 称 で あ る と し,な おか っ最 も基

本 的 な拡 散 方程 式

aT(x,y,z,t)/at=Dv2T(x,y,z,t)(3.6-4)

に従 う もの と仮 定 す る。 こ こにDは 熱拡 散 係 数 であ る。初 期 条件(3.6-3)の

下 で,(3.6-4)は,ガ ウ ス型 の解

T(x,y,z,t)=2(。/c)(4がD'ア ・㌔ ρ{(ノ ザ+・ ・)/4Dt〕

(3.6-5)

を 持 つ 。 従 っ て 融 解 領 域 の 半 径R(t)はT≧T〃3な る 領 域 の 半 径 で あ る か ら(3.6

-5)よ り

R(t)=〔4DtPn{(2。/Cη)(4。Dt)3/2}〕1/2(3.6.6)

と して 得 ら れ る 。 こ れ は 図3.6-2に 示 し た よ う に 時 間 と 共 に 増 え る が,時 刻

(4。 。Dゴ)(2。/CTm)・%(3.6-7)

に お い て 最 大 と な り,そ の 後 は 収 縮 の 一 途 を た ど る 。 こ の と き の 最 大 値 は

(3/2。e)・ 乃(2。/CT。)・%(3.6-8)

R(t)

timet

図3.6-2:融 解 領 域 の 半 径R(t)の 時 間 の依 存 性

熱 の 拡散 に伴 ってR(t)は 時 間 と共 に増 え る が,あ

る時刻 で 最大 値 を 取 っ た後,減 少 して ゆ く。 これ

熱 エ ネル ギ ー の 拡散 に よ る温 度 の低 下 か ら起 る。
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で あ るか ら,エ ネル ギ ー εに よ って 融 かす ことの 出来 る領 域 の体積Vは

V一(4。/3)(3/2。,)辮 。/CTm(3.6-9)

とな る。(3.6-9)を(3.6-2)へ 代 入 して

w=(3/4・)(2ne/3)a/aCTm/NL(3.6-1①

を得 る。 この式 で比 熱CはTmよ りず っと高 い温 度 の値 を取 るべ きで あ る。 何

故 な らtニ0に お いて,表 面 上 の原 点 は,融 点 を は るか に 越 えて い る と考 え る

づ きであるか らであ る。形 式的には,CはT=。 。での値 を取れば良 いであろう。比 熱.

aoに対 す る この極 限値 はD
ebyeの 理 論 か ら容 易 に知 れ る。 即 ちDebye理 論 に よ

れ ば 高温 で の比熱 は3NSkで 与 え られ る。こ こにNSは 固 体 にお け る原 子密 度

で あ る。 ゆ え に(3.6-10)式 でC=3NSkと 置 くと

W=3(3/4・)(2・e/3)s/2(NS/N。)kTm(3.6-11)

とな る。 この式 はWがNS/NL,及 びTmに 比 例 して い る ことを示 して い る。

所 が 一般 に金 属 で は,固 体 と液体 に お け る数 密 度 の差 は小 さ い(ｰo以 内)か

ら,lVs知IVLと 考 え ると(3.6-12)式 は

罪 霜3(3/4・)(2。,/3)乖 礁x9..7々 η(3.6-12)

とな り,経 験 式(3.5-1)と 非 常 に良 く一 致 す る結 果 が得 られ る。 図3.6-3

に い くっ かの 金 属 のWの 実 験 デ ー タと理 論 式(3.6-12)を,横 軸kTmに 対 して

描 いて あ る。

3.7イ オ ン結 晶 の 場 合

イ オ ン結 晶 に対 して,空 孔 生 成 の液 体 モ デル が そ の まま適 用 で き る もの とす

ると(3.6-12)式 を 使 って 直 ちに空 孔 生 成 エ ネル ギ ーの理 論 値 が 得 られ る。 所

が表3.7-1に 示 した如 く,ほ とん どす べ て の イ オ ン結 晶(ア ルカ リハ ライ ド)の

実 験 値 は,融 点 と強 い相 関 は あ る もの の,(3.6-12)式 か ら得 られ る理 論値 よ り

も約2倍 程 度 大 きい 。 この事 実 は 液体 モ デル にお け る空 孔生 成 の描 象 と,現 実

の現 象 の間 に 何 らか の ず れが 存在 す る こと を暗示 して い る と思 われ る。 っ ま り,

(3.6-12)式 が 与 え るWの 値 は イオ ン結 晶 の 空孔 生 成 エ ネ ル ギ ー には対 応 しない

もの と考 え られ る。
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図3.6-3:空 孔 生 成 エ ネル ギ ー と融点 の関 係

横 軸:融 点Tmに ボル ッマ ン定数 を掛 けた もの

縦軸:空 孔 生 成 エ ネ ル ギ ーW

黒 丸 は実 験 デ ー タ,直 線 は理論 式(3.6-12)

(3.6-12)式 を 直接 イオ ン結 晶 に適 用 す る こ とに よ る失敗は,次 の様 に解釈される。

イオ ン結 晶 の場 合,こ れが 熱 平 衡 に あ る とき,結 晶 内 に存 在 す る欠 陥 は主 に

av
。 即 ち,陽 イオ ン空孔 と陰 イ オ ン空 孔 の生成 エ ネSchottky型の もので あ る

ル ギ ーが 異 な るに もか か わ らず,両 イオ ン空 孔 は 同 じ数 だ け生 成 され る。 これ

は,イ オ ン結 晶で あ るが 由 に,一 方 の イ オ ン空 孔 だ けが 選択 的 に生 ず る こ とは

(32)
。 例 えば,陽 イオ ン空 孔 .を生電 荷 バ ラ ンスを くず す為 に許 され な い ので あ る
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表3.7-1

Alkalihalide W=9.7kTm(eV) Exp.(eV)

NaCl 0,899 2.18

NaBr 0,862 1.72

KCI 0,891 2.26

KBr 0,841 2.30

RbCI 0,828 2.04

AgCI 0,618 1.08

r一.

*)AgCIは 参考文献(34),そ の他のアルカ リハライ ドは参考文献(31)よ り抜粋。

成 す る に は陽 イオ ンを結 晶 表面 へ変 位 しな けれ ば な らな いが これ に よ って 結 晶

表面 は正 に帯 電 し,結 晶 内 部で は負 に帯 電 す る。 これ は等 価 的 に陰 イ オ ン空孔

の生 成 エ ネル ギ ーを下 げ る こ とに な り陰 イオ ン空 孔 の生 成 が 促 進 され る。 従 っ

て熱 平 衡 状 態 で観 測 され る空 孔 生 成 エネ ル ギ ーW'は 、陽 イオ ン空孔生成 エネルギ

ーW
+,及 び,陰 イオ ン空 孔 生 成 エネ ル ギ ーW_.の 和 で あ る。 即 ち

W,=匹{ _+W__(3.7-1)

一方
,液 体 モ デ ルで 取扱 った空 孔 とい うの は,そ の集 団 的 な生 成過 程 が,融 解

過 程 と同 一視 で き る様 な もので あ った 。 所で,い くつか の イオ ン結 晶 融 解 過程

にお いて は欠 陥 同志 間 の ク ー ロ ン相 互 作用 が重要 な役 割 を果 た して い る と考 え

られ る か らQ3),液 体 モ デ ル を イ オ ン結 晶 に適 用す るな らば,そ の モ デル の

対 象 とす る空孔 は何 か,互 い に相 互 作 用 して い る空孔 と考 え るべ きで あ って,

生成 エ ネ ル ギ ーが(3.7-1)で 与 え られ る様 な独 立 な空孔 で は な いで あ ろ う。

さて,そ れで は イオ ン結 晶 に お い て,液 体 モ デル が対 象 とす る空 孔,即 ち,

そ の生 成 エ ネ ルギ ーが(3.6-12)式 で与 え られ る様 な空 孔 は何 で あ るか?も し

イオ ン結 晶 の融 解 機 構 を支配 して い る もの が互 いに相 互 作 用 して い る欠 陥 で あ

る とす る な らば,そ して 又,空 孔 の生 成 が融 解 過程 と同一視 す る こ とが 出来 る
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な ら ば,(3.6-12)式 で 与 え ら れ たWは,互 い に 相 互 作 用 して い る 陽 イ オ ン空

孔 と 陰 イ オ ン 空 孔 の 生 成 エ ネ ル ギ ー と 考 え て 良 い で あ ろ う 。 そ こ で(3.6一 ユ2)

式 は 陽 イ オ ン ー 陰 イ オ ン の 複 合 空 孔(divacancy)の 生 成 エ ネ ル ギ ー,即 ち 最 隣

近 す る 陽 イ オ ン と 陰 イ オ ン を 同 時 に 取 り 去 っ て 中 性 の 空 孔 を つ く る エ ネ ル ギ ー

と 仮 定 して 見 る 。 こ れ を 新 た め てW+と 書 く。

GV+=9.7kTmC3.7-2)

さ て,独 立 な 陽 イ オ ン 空 孔 と 陰 イ オ ン 空 孔 を 生 成 す る に は,先 ずdivacancy

を1つ 生 成 し,次 に こ れ を,夫 々 の イ オ ン空 孔 に 解 離 す れ ば 良 い か ら,diva-

cancyを 構 成 し て い る 陽 イ オ ン 空 孔 と 陰 イ オ ン 空 孔 の 結 合 エ ネ ル ギ ー をU+と

す る と,イ オ ン結 晶 の 空 孔 生 成 エ ネ ル ギ ー(3.7-1)は

Wノ=肌_+σ+・.(3.7-3)

と 書 け る 。 こ こ でdivacancyの 結 合 エ ネ ル ギ ーU+は

σ+～ze/4π εa .(3.7-4)

の 程 度 と 考 え ら れ る 。 こ こ にEは 誘 電 率,aは 格 子 定 数 で あ る 。 .(3.7-2)及

び(3.7-4)を(3.7-3)へ 代 入 す る と

W'～9.7kTm+e2/4π εa(3.7-5)

表3.7一 』2空 孔 生成 エネ ル ギ ーの理 論 値 と実 験 値

Alkalihalide U+ W'(eV) Exp.<eV)

NaCI

NaBr

KCl

KBr

RbCI

AgC1

Q.917

0.818

0.979

0.919

0.s2a

O.420

s.sz

1.68

1.87

1.76

1.70

Z.03

2.18

1.72

2.26

2.30

2.04

1.08
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表3.7-2に い くつ か の イ オ ン結 晶 につ いて 計 算 した結 果 を示 す。 計 算値 の方

が約10～30%小 さ いが,こ れ は結 合 エ ネ ルギ ー σ+の 見 積 り(3.7-4)が 粗すぎ

た ことに よ る もの と考 え られ る。 しか し,計 算値 と実 験 値 との 間 に は十 分良 い相 関

相 関 が存 在 す る ことが 図3.7-1か ら判 る。
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00
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RbCl.NaCI

▲
N(エBr

1ノ
W(theoreticQt)(eV)

2

図3.7-1イ オ ン結 晶 にお け る空孔 生成 エネ ル ギ ー

横 軸:式(3.8-5)よ り計 算 した空 孔 生 成 エネルギー(eV)

縦 軸:空 孔 生 成 エ ネル ギ ーの実 験 値(eV)

(参 考 文献(31)よ り抜 粋)
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3.8考 察

本章 前半 で は衝 撃 波 モ デル を 用 いてUO2絶 縁 体 表 面 か らのUO2ク ラスターの

スパ ッタ ー現 象,及 び表 面 ク レ ータ ーの 形成 を定 量 的 に説 明で きた 。 これ は絶

縁 体 の高 エ ネル ギ ー イオ ン照射 損 傷 に お いて,い わ ゆ る カ スケ ー ド的損 傷 過程

以外 に,原 子 の集 団運 動 の 励起 に よ る多 体 効 果 に よ る損傷 過 程 が可能 で あ る こ .

とを示 す もの と して 重要 で あ る。 高 エ ネ ルギ ーイ オ ン照射 に よ って,絶 縁 体 内

部 に衝 撃波 が 励 起 され るか ど うか は,照 射 イ オ ンの エ ネル ギ ー及 び,絶 縁 体 の

音 速vSに 依 存 す る。 即 ち イ オ ンエ ネ ルギ ーが媒 質 に移 った 時,励 起 され る原

子 の集 団運 動 のエ ネル ギ ー密 度 が そ の媒 質 の圧縮 エ ネ ル ギ ー(Myzs)の 半分を越

えて いな け れ ば な らな い。UO2の 場 合,照 射 イオ ンは核 分裂 破 片 で あ りそ の エ

ネル ギ ーは80MeVと,非 常 に大 き い。 一 方,核 融 合 炉 用超 電 導 磁 石 の 絶縁 材

料 の場 合,〔3.1)節 で述べた様 に,内 部 照 射 イオ ンの エ ネル ギ ーは高 々3～14

MeVで あ り,核 分裂 破 片 の エ ネル ギ ーの数 分 の1で あ る。 従 って 励 起 され る

集 団 運動 の エネル ギ ー密 度 もUO2の 場 合 よ り小 さい もの と考 え られ る。 しか し

絶 縁 材 の 構成 原 子 の 質量MはUO2よ り もず っ と小 さ く(数 十 分 の1),又,vs

も小 さい。(エ ポキ シ系 で103m/S程 度),ゆ え に集 団 運 動 に基 づ く衝 撃波 発 生

の臨 界条 件 を十 分 満 たす ことが 可能 で ある。 従 って,例 えば,特 に14MeV中

性 子 の ス トリー ミングの 多 い所 で は,衝 撃 波 発 生 によ る損 傷 効 果 を考 慮 す る必

要 があ る もの と思 わ れ る。 絶 縁 材 の14MeV中 性 子照 射 実験 は最 近 始 ま ったば か

(35)りで
,実 験 デ ータ は少 な いが,こ の 内例 え ば,F()wler等 が 最 近 行 った グ ラ

ス セ ラ ミックのRTNS-n照 射 実験 で は,14MeV中 性 子 が,200KeV電 子線 に

比 べ て,約104倍 損 傷 効 果 が大 きい,即 ち同 程 度 の損 傷 効 果(swelling等)を

得 るの に104分 の1の 線 量(Gy)で 良 い こ とが示 され て い る。又 照 射 に よ る非 晶

質 化 効 果 に つ いて も高 速 中性 子照 射 の方 が,電 顕照 射 に く らべ て や は り4桁 損

傷 効 果 が 大 き い こと も述 べて い る。 これ らの現 象 が 直接 衝 撃 波 効 果 と結 びつ く

訳 で は ない が,そ の機 構 を調 べ る場 合,考 慮 す るに値 す る もの と思 われ る。

FRP等 の有 機 系 絶 縁材 は,そ の構成 元素 の軽 質量 性 か ら無 機 材 よ り一 層,衝

撃 波 効 果 の存 在 が 予想 され るが,14MeV中 性 子照 射 の 実験 は現 在 ほ とん ど行 な
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わ れて いな い。 今後 実験 デ ー タの 蓄 積 が期 待 され る。

本 章 後 半 にお い て金 属 及 び イ オ ン結 晶 の 空孔 生 成 エ ネル ギ ーにつ い て論 じた。

熱 平衡 状 態 にお い て空 孔 は結 晶表 面 近 くの原 子 が結 晶 表 面 上 へ変 位 す る こ とに

よ って生 成 され る。 この 時 の原 子 の 安 定 格 子 点 か ら飛 び 出 した変 位 運 動 が ・

融 解 過程 で,原 子が 固体 状 態 か ら液体 状 態 ヘ ジャ ンプ す る と き の運 動 と類 似 の

もの で あ る とい う仮 定 の下 で,純 金 属 の空 孔 生 成 エ ネル ギ ー と融 点 の関 係 式 を

導 いた。(図3.8-1参 照)こ の描 象 は,又 エネ.ルギ ーの揺 ぎ とい う概 念 か ら,

次 の様 に考 え る こ とが で き る。先 ず 結 晶 の エネ ル ギ ーをEと し,そ の統 計 力 学

的 平均 を 〈E>で 書 くと

<E>=EEe一 βE/・ Σθ一β君(3.8-1)

こ こに β=1/kTで あ り和 は エ ネ ル ギ ーEの す べ て の 微視 的 状 態 につ い て行 う。

(3.8-1)の 両 辺 を温 度Tで 微 分 した もの は(定 容)比 熱Cを 与 え る。 即 ち

C=∂<E>/∂T

==∂<E>/kT2∂ β

さ ら に(3.8-1)は

<E>一(一 ∂Σ 、,一βE/∂ β)/Σ ・一βE

と 書 け る か ら,(3.8-3)を(3.8-2)へ 代 入 し て

々 τ2C=.ΣEye一 βE/.Σ θ一β亙 一(」 Σ・E6一 βE/Σo一 βE)2

=〈B2>一 〈E>2

=〈(E一 くE>)2>

従 っ て,

(3.8…2)

(3.8-3)

(3.8-4)

エネ ル ギ ーの揺 ぎ の2乗 平均 は比 熱 に比例 す る。 大 きな体 系 で あれ ば

この揺 ぎ は エ ネル ギ ー に く らべ て 十 分小 さい。 所 がT-Tmで は(一 次 の)相 転

移 に よ って,比 熱Cが 発 散 す る為,エ ネル ギ ーの揺 ぎ は非常 に大 き くな る。 即

ち,液 相 の 出現 に よ って,T=Tmで 原 子 の エ ネル ギ ーの揺 ぎが 非 常 に 大 き く

な る。 これ は 固体 状態 か ら,液 体 状 態 ヘ ジ ャ ンプす る原 子 の エネ ル ギ ーの揺 ぎ

が非 常 に大 き く平 均 エネ ル ギ ーか ら大 き く揺 いで い る こと を意 味す る。 一方 空

孔 の生 成 エネ ル ギ ーWは,熱 平 衡 に あ る原 子 の平均 エ ネル ギ ー3kTよ り も ず

っ と大 きいか ら,表 面 原 子 を表 面 上 へ 変位 さす に は,こ の原 子 に十 分大 き な エ
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金属
〆

000000
000000
000000
000000

(a)

渚○

羅 §§
000000

(b)

0
000000
000000
000000
000000

(c)

イ オ ン 結 晶

灘灘
(α)(b)(c)

図3.8-1空 孔 の 生 成過 程 の模 式 図

上 図 は金 属,下 図 は イオ ン結 晶 の場 合。

熱 励起 に よ って(a)か ら(b}の 状態 へ原 子が 移動 す ると き,こ

の原 子 は隣 接 す る原 子 との問 の結 合 を切 らね ば な らない。

この とき この原 子 は液 体 状 態 を経 験 す る とい うの が液 体 モ

デル で あ る。

イ オ ン結 晶 の場 合 で は,先 ず 最近 接 の正 負 イオ ンの1対 が

同 時 に液 体 状 態 を経 験 し,結 晶 表 面近 くでdivacancyが 生

ず る。 このdivacancyの 解離 エネルギ ーは,divacancyの 生成

エネルギーと同程 度であ り,そ の移動 エネルギ ーよりもずっと小

さいと考え られる。従 ってdivacancyは 移動(Migration)を

起 す 前 に,正,負 の独立 な空 孔 に分解 され る。

一75一



ネ ル ギ ー の揺 ぎ を与 え な け れ ば な らな い。 空 孔生 成 の液 体 モ デ ル で は,こ の揺

ぎが,T=7漉 にお け る原 子 の エ ネ ル ギ ーの揺 ぎ と類 似 の もの で あ る と考 え る

ので あ る。

絶 対零 度 にお いて は,原 子 は熱 エ ネ ル ギ ーを持 た な いか ら,空 孔 を生成 す る

に は,表 面 原 子 に 十 分 な エ ネ ルギ ーを与 えな け れ ば な らな い。 十 分 な エ ネ ルギ

ー を与 え られ る と原 子 は結 晶 表面 上へ 変位 す るが
,液 体 モ デ ル たお いて これ に

対 応 す る融 解 過程 は,非 平衡 な融 解 過程 で な けれ ばな らな い。 これ を,結 晶 表

面 上 に与 え られ た熱 スパ イ ク によ って 引起 され る融 解過 程 と して 記述 した が,

この描 象 で は空孔 が液 体 状 態 に あ る訳 で もな く,又,液 体 そ の もの が 多数 の空

孔 で 構成 され て い ると い うモ デ ルで も ない。 ここで 提案 した液 体 モ デル は,表

面 原子 が 結 晶 表面 上 へ 変 位運 動 を行 って い ると き のみ 液体 状 態 と対 応 さ せ る の

であ る。 従 って,(3.6-6)式 で与 え られ る 半 径 内 の液体 領域 が空 孔 で 構 成 されて

い るの で は な い。 む し ろ半 径Rの 位 置 の,固 相 か ら液 相 ヘ ジ ャ ンプ す る原 子

の運 動 を空孔 生 成 時 の表 面 原 子 の運 動 と関 連 付 け る。

式(3.6-12)は,Wと η の間 の 比例 係数 が 何 故 結 晶構 造 に依存 しないか,と い

う ことに対 す る理 論 的 な証 明 を与 え て い る。 即 ち比例 係 数 は普 遍 定数 に な って

い る。 所 が あ る種 の金 属,例 えばGe,Si,C等 の半 導 体 は(3.6-12)の 法 則

に全 く従 わ ない。(こ れ らの金 属 で もlVL魁IVs,高 温 比熱C=3kの 条 件 は成 り

立 って い るの で あ るが 。)こ れ らの 金属 は,空 孔 の 移動 度 が 非 常 に大 き く,

quenchingの 実験 に よ ってWの 値 を求 め るのが 難 しいので あ るが,一 般 にWは

lOkTmの2～3倍 大 き い。 これ は 凝集 エネ ル ギ ーあ るい は,昇 華 エネ ル ギ ー

の 程度 で あ る。 この ことは,空 孔 生 成 過程 にお け る原 子 の変 位 運動 を,固 体 状

態 か ら液 体 状 態 ヘ ジ ャ ンプ す る時 の 原 子 の運 動 と結 び 付 け る ア ナ ロ ジーが成 り

立 た ず,こ れ らの半 導 体 で は液 体 モ デル が適 用 で き な い こと を示 して い る。

イオ ン結 晶 の 空孔 生 成 エ ネル ギ ーに お いて,実 験値 とさ らに良 い 一致 を得 る

ため に はdivacancyの 結 合 エネ ル ギ ーを,よ り正 し く見積 るこ とが必 要 で あ る。

MgOの 場 合,2価 イオ ンの結 合 で あ るので,(3.7-5)式 は使 えず,こ のか わ

りに
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W'～9.7kTm+(2e)z/4π εa

を 用 い て 計 算 し な け れ ば な ら な い 。MgOに お い て は

Tm-3073K,a=2.1且,。 一9.65

で あ る の で(3.8-5)式 よ りW'～5,4eVと な る91

一 般 に イ オ ン 電 荷Zの イ オ ン結 晶 で は

W'^一9 ..7kT,n+(Ze)e/4TCSa

で 与 え ら れ る 。

(3.8-5)

(3.8-6)

3.9結 言

(1)核 融 合炉 用超 電 導 磁 石 の絶 縁 材 は,中 性 子照 射 に よ って,内 部 で 高 エ ネル

ギ ーイオ ン照 射 を受 け るが,そ の損 傷 効 果 の一面 を,基 本 的 メ カニ ズ ムに お い

て,模 擬 して い る と考 え られ るUO2の 核 分裂 破片 照射 損 傷 を解 析 した 。この結

果UO2表 面 か らの ク ラス タ ー放 出,及 び ク レー タの形 成 は,核 分 裂 破 片とUO2

媒 質 の相 互 作 用 の 結 果 生 ず る微 視 的衝 撃 波(microshockwave)に よ って起 り

得 る ことが判 った。超 電導 磁 石 絶縁 材 に使 わ れ るMgOや エ ポキ シ樹 脂 で も 衝

撃 波 が 発 生 し得 る と予想 され るが,こ れ が実 用 的 な問 題,例 え ば機 械 的 性質 の

劣化 に どの よ うな影 響 を及 ぼす か を明 らか にす る には,さ らに解 析 が必要 で あ

り,今 後 の課 題 で あ る。

(2)空 孔 生 成 の液 体 モ デル で イ オ ン結 合 性 絶 縁 体 の空 孔 生 成 エ ネル ギ ーを与 え

る一般 式 を導 出 した。MgOに 対 して5.4eVと い う結果 を得 たが,divacancyの

結 合 エ ネル ギ ーの不 確 か さか ら,20%程 度 の誤 差が 含 まれ る もの と思 われ る。
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第4章 超電導体に対する核融合炉中性子照射効果

4.1緒 言

第1章3節 で化 合物 系 超 電 導 体 の 臨界 特 性 が約10㌦/顔2以 上 の核 分裂炉 中性

子照 射 を受 け る と著 し く劣 化 す る こ とを述 べ た。 しか し,第1章1節 及 び2節

で言及 した如 く,核 融合炉 超電 導磁石領域 では炉 の複雑 な構造 か ら,中 性 子束,及

び 中性 子 エ ネ ルギ ー ス ペ ク トル は一 様 で な く,一 般 に場 所 的 に変 り,又 特 に各

種 の孔 か らの 中性 子 ス トリー ミングが あ るの で,核 分 裂 炉 照射 デ ー タを,そ の

ま ま核 融 合 炉 の設 計 に使 うの は妥 当 で な い。 本 章 で は,中 性 子 スペ ク トル を考

慮 した場 合,核 分裂 炉照 射 デ ータ を どの よ うに修正 す れ ば良 いか を,主 に7'c

と1cに つ い て 論 ず る。

4.2%劣 化 の中性 子 スペ ク トル 効果

(])T

cは 微 視 的 理 論 に よ る と,強 結 合 の 超 電 導 体 で は

T,魁0.25θ 。,。p.ゾ ズ(4.2-1)

で 支 え ら れ る(1)0こ ζ に ・。 はD・by・ 温 度,・ は,電 子 一 フ ォ ノ ン 結 合 定 数 で

あ る。 中性 子 照射 を受 けて も θDは あ ま り変 らな い と考 え られ るの で(2)Tcの

劣 化 は,主 に λ の 低 下 に よ る 。 所 で,Nb3Snの 場 合,λ は0.71で あ り,こ の

と き ∂%/∂ λ=Tc/λ2は,約36で あ る 。 、照 射 に よ っ て7cが 飽 和 値4K

ま で 劣 化 し た と す れ ば,こ の と きdは0.34に 低 下 す る が ∂7『c/∂ λ の

方 は,こ の と き35で あ っ て,照 射 前 と ほ と ん ど 変 ら な い 。 従 っ て,Tcの λに

対 す る 変 化 は λ の 一 次 と 考 え て 良 く,照 射 前 の λ を λ0,7'CをTcoと す る と

Tc㌶Tco+(Tco/λ ♂)(λ 一 λo)(4.2-2)

が4Kる7『c≦18Kの 間 で 成 り 立 つ 。 こ の 関 係 はNb3Snに 限 らず
,他 の 化 合 物

超 電 導 体,例 え ばNb3Ge,NbaAQ,V3Si等 で も 成 り立 つ 。

(4.2-1)式 は 均 質 系 に 対 す る 理 論 で あ っ て,カ ス ケ ー ド損 傷 等 に よ っ て,局

所的に損傷 が非均質に存在す るよ うな系 に対 しては,適 当に修正 する挙要が あ

る。 こ こで は,λ に対 す る補 正 と して λの 体積 平 均 を考 え る。超 電 導体 に対 し
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て も第2章 で 述 べ た,カ スケ ー ド損 傷 の2領 域 モ デル が適 用 で き る もの と して

(4.2-2)式 の λを各 領 域 の体 積平 均

一天
=λoηo+'λ1η1-1一 λ2η2(4.3-3)

で置 き変 え る。 ここ に λ。は未 損 傷 領域 の λ,又 λ、,λ2は,損 傷2領 域 中で の

λで あ る。 ηo,η1,η2は 各 領 域 の体 積 率 で あ って 第2章 と同 じ方 法で求 め ら

れ る。 所 で 化 合物 超 電 導体 は一 般 に熱伝 導 度 が低 く,従 って第2章 で導 入 した

カ ス ケ ー ドの焼 鈍 率 γは小 さ く領 域2の 欠 陥 構 造 は領 域1の それ と大 差 が な

い と思 わ れ る。 ゆ え に λ1駕 λ2と 考 え られ,こ の と き(4,2-3)は

(4.2-4)λ 唱 λoηo一 ト λ1(1一 ηo)

と な る 。 こ れ を(4.2-2)の λ へ 代 入 し て

Tc側Tc。 一(Tc。/λ 岩)(λ 。 一 λ・)(1一 η・)

一 方 の → ・・に 対 し て η
。→0,λ → λ、 で あ る か ら(4.2-2)よ り

Tc(。 。)一Tc。+(%。/λ 君)(λ 、 一 λ・)

(4.2-5),(4.2-6)よ りTc(の は 次 の 様 に 書 け る 。

Tc(の)一Tc(。 。)+(Tc。 一Tc← 。))η ・(の)

こ こ で ηo(の は,第2章(2.2-10)式,及 び(2.7-7)式 よ り

ηo(の)=exp-Olの=exp一 κ'1〈D;E)Σ(E)〉 の

で 与 え ら れ る 。 但 し,κ1,D(E),

8)を(4.2-7)へ 代 入 し て 最 終 的 に

Tc(の)一Tc岡+(Tc。 一7c岡)exrκ ぐD(E)Σ(E)〉 σ

(4.2-5)

(4.2-6)

(4.2-7)

(4.2-8)

E(E)は す べ て超 電 導 体 の値 を使 う。(4.2一

(4.2-9)

但 し簡 単 の 為 κ1を ・κ と記 した 。Tc(00)は(4.2-6)式 で 与 え られ て い るよ う

に λ1に 依存 す る。 λ1は カスケ ー ドによ って 形 成 され る損 傷領 域 の欠陥構造に

よ って決 ま る と考 え られ るが,残 留 抵 抗 ρの場 合 と同 様 に,こ れが 中 性 子 スペ

ク トル に依 存 しな い と仮 定 す る。 これ は多 くの化 合物 系超 電導 体 が 照 射粒 子(

中性 子,重 イ オ ン,電 子等)の 種類,及 び,そ の エネ ル ギ ーにあ ま り関 係 な く,

十 分照射 した後 の飽 和 値 が4～3・K程 度 の値 にな る こ とか ら妥 当 な仮 定 で あ る

と思 われ る。 又 κ』は特 定 の エネ ルギ ーの 中性 子 の損 傷 形 成 機 構 か ら決 ま る定数

で あ って,中 性 子 エ ネル ギ ー スペ ク トル には依 存 しな い。(第2章(2。7-6)
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式 参 照)。 従 っ て(4.2-9)式 に 含 ま れ る 未 定 定 数 κ,%(。 。)共 に 中 性 子 ス ペ ク

トル に 依 存 し な い 。 こ の こ と は,Tc(。 。)及 び κ が 核 分 裂 炉 照 射 デ ー タ を 用 い て

決 定 で き る こ と を 意 味 す る 。Tc(碕 は 核 分 裂 炉 照 射 で の 飽 和 値 そ の も の を 用 い

れ ぼ 良 い 。 又 κ の 方 は(4.2-9)を の で 微 分 して 得 ら れ る 次 の 関 係

(∂T,,ノ ∂の),一 。 一 一(T、 。 一T、(の)・ 〈D(・)Σ(・)〉(4.2-10)

か ら 求 あ る こ と が 出 来 る 。 こ の 式 の 左 辺 は,照 射 デ ー タ の の=0で の7cの 勾

配 か ら 決 ま り,左 辺 の 〈D(E)E(E)〉 は 核 分 裂 炉 照 射 中 性 子 ス ペ ク ト ル を 使 っ て

計 算 で き る 。 従 っ て κ は

κ'=一(Tco-Tc(c6))〈D(E)E(E)〉/(∂7c/∂ の)の
=o(4・2-11)

(3)な る 式 か ら 計 算 さ れ る
。 表4.2-1は,Sweedler等 の 原 子 炉 照 射 実 験 デ ー タ

か ら κ を 計 算 し た も の を ま と め た も の で 〈D(E)E(E>>は 第2章 の 銅 の 場 合 と 同

様,LSS理 論 を 使 っ て 求 め た 。 κ が 決 ま る と(4.2-9)式 を 使 っ て7cの の

依 存 性 及 び,中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル の 影 響 を 調 べ る こ と が で き る 。

図4.2-1～ 図4.2-4は,,Nb3Sn,Nb3Ge,Nb3AP,V3Siの 場 合 に つ い て

表4.2-1化 合 物 系 超 電 導 体 のK

NbsSnNbsGeNb3AIV3Si

Tc(0)(K) 18 21 is 17

Tc(QQ)(K> 3 4 4 2

〈D(E).Σ(E)〉(KeV/α η) 1.7 1.7 1.9 1.6

κ(cη 舜/KeV)
コ　 の　む 　　む 一20

2.7x104.2x102.5xlO5.3x10
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図4.2-1:Nb3Snの る に対 する核融合炉中性子照射効果。αは核融合中性 子(1〔ト・14MeV)

の割合(第2章2.7節 参照)
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図4.2-2Nb3Geの7'cに 対す る核融合炉 中性子照射効果
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図4.2-3:Nb3A6のTcに 対 す る核 融 合炉 中性 子照射 効 果
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v3Siの7cに 対 す る核 融 合炉 中性 子 照射 効 果
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の 計 算 結果 で あ る。た だ し,銅 の場 合 と同様 の モデ ル 中性 子 スペ ク トルを 用 い

た。 従 っ て,図 中 の パ ラ メ ー タaは,中 性 子束 に含 まれ る,10～14MeVの

核 融合 中性 子 の割 合 を表 す。 い ずれ の超 電導 体 の場 合 に お いて も αが増 す に 従

って る の劣 化 が 加速 され る。例 え ば,最 も極 端 な場 合 と して α=0%と α=100

%を 比 べ るとTcの 劣化 速 度 が 照 射量 で約1桁 速 くな る。 一 方,V3SiはNb3Sn

に比 べ て照 射 効果 が大 き い こ とが わか るが,こ れ は,'VやSiがNbやSn等 よ

り質量 が小 さ い為 に 一次 ノ ック オ ン原 子 の平均 エ ネル ギ ーが大 き くな り損 傷 効

果 が 大 き くな る ことか ら生 ず る もの と考 え られ る。

4.310劣 化 の 中性 子 スペ ク トル 効果

臨 界 電流 密 度1cに 対 す る照射 効 果 は,第1章1.3節 で述 べた如 く複雑 で,Jc

はふ つ う低 線 量 側 で ピー ク を示 す。 この ピー ク効 果 は外 部 磁 場 に依 存 す るが

これ は1.3節 で スケ ー リ ング則 を用 い て説 明 した 。所 で,さ らに1.3節 で述 べ

た様 に10の ピ ーク効 果 は試 料 作成 時 の加 工 方法,熱 処 理 の仕方 等 に も依存 す

る。 これは,一 般 に磁 束量 子線 と ピ ン止 め 中心(格 子 欠 陥)の 相 互作 用 の メ カ

ニズ ム を考 慮 して説 明 され る(4,50)例え ばKramer(5)に よ る と,ピ ン1個,即 ち欠

陥1個 当 りの磁 束量 子線 に対 す る ピ ン止 め 力 は,欠 陥 の 数 が少 ない と き,一 定

で あ るが,欠 陥 同志 が互 い に影 響 し合 う程,多 くな る と欠 陥1個 当 りの ピン止

め力 は そ れ につ れて 減少 す る。 従 って,照 射 前 の試 料 が 加工,熱 処 理等 で欠 陥

の多 い状態 に な って い る と,照 射 に よ って 導 入 され る欠 陥 は,ピ ン止 め 力 を減

少 さす。 こ の ピ ン止 め 力 の減 少 は,結 晶 の秩序 性 の減 少 等 に起 因 す る と考 え ら

れ(・)てい るゐ・,こ の 秩序 性 の減 少1ま1.3節 で 述 べ た よ うに,T、 の 劣 化 の原因に

もな って い るか ら,ICの 劣化 と τoの 劣化 は相 関 が あ る と考 え られ る。図4.3

-1は1
。が ピ ーク効 果 を示 さな い,P・ ・ki・(6)の 実 験 デ ー タを,再 プ ・・ ト

した もの で,縦 軸 が7¶oの 劣化 率,横 軸 が ノCの 劣 化 率 を表 わ す。図 に 見れ る如

く,両 者 が ほ ぼ直 線 上 にの り,上 記 の考 え の妥 当 性 を示 して い る。 そ こで ピー

ク効 果 を示 さな い試 料 の10の 劣 化 率 は,76の 劣 化 率 に比 例 す る と仮 定 す る と

10の の依 存 性 は(4.2-9)式 よ り
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図4.3-1

0.51

△Jc1Jc(0)

Nb3Snの10の 劣 化 とToの 劣 化 の 関 係

横 軸:Icの 劣 化 率d/C=10(の 一10(0)

縦 軸:70の 劣 化 率dTc=7'〆 σ)一70(0)

(Parkin(6)等 の 実 験 デ ー タ を 再 プ ロ ッ ト し た)

10(φ}=(10(0)一10(QO))exp一 κ〈1)(E)Σ(E)〉 の+10(QO),(4.3-1)

と 書 く こ と が で き る 。 図4・3-2は ・10(0)一1×105(A/勧2),10(祠=1×104(晦2)

と して,Nb3Snの ノ:c(の)を数 値 計 算 した もので あ る。 ろ 同様,核 融 合 中 性 子 の

害恰 ・が 多 い中 性 子 スペ ク トル照 射 に よ ・て1・ の劣 化 埠々 くな るこ とを示 して

い る 。
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Nb3SnのICに 対 す る核 融 合炉 中 性 子照 射 効 果

4.4結 言

第2'章 で 論 じた2領 域 モ デ ル を超 電導 体 に も適 用 し,さ らに,損 傷 を 受 け た

超電 導 体 の 電 子一 フォノン結 合定数 を,夫 々の領 域の 体 積 平 均 で お き置 え る こと

に よ って,中 性 子 エ ネル ギ ー スペ ク トル を考 慮 したToの 照 射 効 果 を与 える一般

式 を得 た。 核 分裂 炉 照 射 デ ー タが あ れば,こ の式 を用 い て核 融 合炉 中性 子照射

下 で の70の 劣 化 を予想 で き る。Sweedler等 の原 子炉 照射 デ ータを 用 い て,数

値計算 した結果,中 性 子線 量中に含 ま れ る10～14MeVの 核融 合 中性 子 の割 合 αが

増 す に 伴 っ てTo・ の 劣化 が よ り低 線量 側 で起 り,α=0%と α=100%を 比

べ る と照 射 量 で 約1桁,劣 化 が早 く起 る。、10の 中性 子 ス ペ ク トル 効 果 につ

いて は,照 射 に よ る ピ ー ク効果 の な い超 電 導 体 につ いて 考 え た。 この 場 合10

の劣 化率 が1τoの そ れ と比例 す る とい う仮 定 の下 で,10の の依存 性 をToと 類

似 した 式 で表 現 した 。 ピーク効 果 を有 す る超 電導 体 の10の 照 射効 果 が,中 性 子
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ス ペク トル によ って どの 様 に変 るか を 調 べ るに は,照 射 に よ って 導 入 さ れ る欠

陥 の 構造,及 び 欠 陥 と磁 束 量 子線 と の相互 作 用 等 につ いて,さ らに詳 細 な解 析

が 必要 で あ り,今 後 の課 題 で あ る。
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第5章 複合超電導導体の安定性に対する核融合炉

中性子照射効果

5.1緒 言

大電流,強 磁場,及 び大 きな応力下 で運転 され る核融合炉 用超電導磁石 は,

それ自身特有 の不安定性 サ イクル

…→磁束侵 入→ ジュール発熱 →温度上昇→ しゃへい電流減少→磁束侵 入→…

を有す る。 この不安定 サイクル は,電 磁 気的,機 械 的,熱 的,及 び放射線等 の

擾 乱によって,ど こか らで も始 まり得 るが,こ のサイ クルが短時間 の間 に くり

返 されるとその領域 の温度は しだいに上昇 する。 も し,温 度が,臨 界温度70

を越えると,そ の領域の超電導状態 は破 れ常電導相 が出現す る。常電導領域 の

出現によって ジュール発熱 が起 るが,こ れは増 々常電導領域 を広げることにな

る。 このよ うな常電導領域 の伝幡 は,場 合 によっては,超 電導磁石全体 に及ぶ

ことがある。 この時磁石全体 は短時間の間に破局的に常電導転移 を起 し,磁 石

の破損 をまね くことにな る。 これを防 ぐたあに通常,超 電導体を,電 気抵抗の

小 さい銅等で覆 い,電 流を これ らの金属の方ヘバ イパ スす ると共に,ジ ュール

熱を速 やかに拡散 す るよ うにす る。(純 度の高 い銅は,液 体ヘ リウム温度で超

電導体の常電導状態 における抵抗の数百分の1で ある。)こ の ような目的で使

われ る電 気抵抗の小 さい金属は,安 定化材 と呼 ばれる。(第1章 参照)安 定化材

の量 が多ければ多 い程,そ の複合超電導体 はよ り安定 になるが,安 定化材 の量

がふえ るに伴 って,導 体の断面積が大 き くな り,実 効電流密度が低下す る。

最 適 の安 定 化 材 の量 は,電 流 の オ ーバ フ ロ ー,ジ ュ ール発 熱 によ る

温度上昇 が起 って も,再 び元 の安定状態へ戻 る とい う条件下で決 め られる。 こ

の ように して決め られた安定化材 の量 は,通 常,超 電導特性,及 び安定化材の

電 気抵抗 に依存す るO所 が,第2章 及 び第4章 で述べた様に,核 融合炉環境下

においてこれ らの物性値 は中性子照射 の為 に著 しく変 る。従 って中性 子照射効

果を考慮 した安定化 の議論が必要で ある。本章で はMaddock(1)の 安 定化理論 を

力学的 アナロジ ーを使 って取扱い,安 定性 に対す る中性 子照射効果 を解析す る。
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5.2安 定化理論 と力学的 アナ ロジー

図5.2-1の 如 く,何 らかの擾乱 によ って,超 電導体 の一部の温度が上昇 し,

超 電導部分 に流 れて いる電流 が,そ の温度 での臨界電流値 を越 えてい ると,電

流 の一 部は安定化材の方ヘバ イパ スす る。 この時 ,発 生す る ジュール熱 が安

定化材か ら液 体へUウ ムへの熱 伝達量 よ りも大 きい とこの部分の温度 は増 々

上 昇 し,条 件 によ っては臨界 温度を越え る場合があ る。 即 ち,常 電導領域 が

出現することがある。発生 した常電導領域が収縮,消 滅 し,再 び元の超電導 状態 に

戻る為には,熱 発生と熱除去の間で適当な釣合いが保たれなければならない。

熱 エネルギ ーの出 入りを記述す る方程式 は

詩 ∫CT・y一 一∫鳶 ・ε+∫G・ ・(5.2-1)

で あ る。 ここ に左辺 は導体 中 で の熱 エネ ル ギ ーの 単 位 時間 当 りの変 化 を表 し ,

Tは 温 度,Cは 比 熱 で あ る。 積 分 は系 の 全体 積y中 で行 う。 一 方 ,右 辺 の第 一
　

積分は安定化材 の表面Sを 通 じて,外 か ら流 入す る熱 エネルギ ーで,1は 熱流
　　シ

　　うレ

束,nは 微 小 断面dSの 外 向 に垂 直 な単 位 ベ ク トル で あ る。1は 熱 伝 導 に よ る

部 分,一KgradTと 熱伝 達 によ る部分 擢 の2つ に分 け る こ とが 出来 る。即 ち'
　　ジコ 　

1=一K9「adT一 卜 旧「(5 .2-2)

　　レ 　

こ こにKは 熱伝 導度 で あ り,又W/nで あ る(5 .2-1')式 の右 辺 の最 後 の 項

の 熱 発生 を表 し,Gは 単位 時 間,単 位 体積 中 に発 生 す る ジュ ール熱 で あ る。

(5.2-2)を(5.2-1)へ 代 入 しガ ウ スの 定理 を用 い る と,

髭 ∫ ・TdV一 ∫divK・ ・adTdvH∫wdS+∫G・ ・(5.・ 一 ・)

ここで,T,va,G等 が導 体 の軸 方 向 のみ の 分布 を有 す る様 な ,一 次元 問題 を

考 え る。 そ こで図5.2-2の 様 に座 標軸 を取 る。 図5.2-2で,Anは 常 電 導 部

分 の 断面 積,又Pは 冷 却 長 さ(ペ リメ タ ー)で あ る。 す る と(4.2-3)式 は

An・CT/・H・ ∴ κ ∴ τ 一P… 〃・(5 .2-4)

となる。従 って定常分布を与え る方 程式は

∂ ∂

語 プ 『卿/An+G=0(5・2-5)

で あ る。

境 界 条 件 が 与 え られ る と(5.2-5)式 を満 たす 定常 解 が 決 ま るが,そ の解が唯 一
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図5.2-1:

複 合 導体 の 基本 的

構 造 を示す 模 式 図。

斜 線 部 分 は外 乱 に

よ って,超 電 導体

の一 部 に生 じた常

電 導 部分 。 この近

くの電 流 は安 定化

材 の方 ヘ バ イパ ス

す る。
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図5.2-2:解 析 に 用 い る複 合 導 体 の 座標 系

温度 のy,z方 向の分布 は均 一分布 を仮定 しx方 向のみの分布 を考える。

図中,Pは 冷却長 さ,Anは 常電導体の断面積。
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T(x)一 液 体 ヘ リウ ム温 度To(5.2-6)

で あ る ことが,外 乱 によ って生 じた常電導 領域 が 再 び元 の安 定 な超 電 導 状 態 に戻

る必 要 条 件 で あ る。 物 理 的 に要 求 され た境 界 条 件 が常 に(5。2-6)の 定 常 解 を

もた らす とは 限 らな い。 これ は一 般 に方 程 式(5.2-5)の 構造 に よ る。 言 い換

え る とWやGに 左右 され る。 従 って 安 定 化 の問 題 は唯一 の 定 常解(5.2-6)が

許 され るため の 擢 及 びGが 満 たす べ き条件 を求 め る とい う こと に な る。

ヘ リウム冷却 によ る熱 除去Wは ,安 定 化材 と液 体 ヘ リウム の間 の熱 伝 達 で決

ま りヘ リウ ム温度 か らの差

dT=T-To(5.2-7)

の 関数 と して,一 般 に図5.2-3の 様 な挙動 を示 す 。OAは 核 沸 騰,AB間 は遷

移 領 域,BCは 膜 沸騰 を 表す 。 通 常 の熱 伝 達 にお いて,コ ン トロ ール され る も

の は温 度 で な く熱 伝 達量Wで あ るか ら,遷 移 領域ABは 実 際 に は存 在 しな い。

銅 と液体 ヘ リウム の間 の熱 伝 達Wは 近似 的 に

W(w/・ 伽・)tiC・(dT-C・)(一C・dT+C・dT+C・

な る 実 験 式 で 表 わ す こ と が 出 来 る 。 こ こ に

C1=6.11

C2=1.69×10-2

C3コ3.62

C4=2.46×10『2

Cs=1.03x10-1

で あ る 。

熱 発 生Gは,

つ の 部 分 に 分 け て 考 え な け れ ば な ら な い 。 図5.2-4は

密 度10の 温 度 依 存 性 を 模 式 的 に 示 し た も の で,

(5.2-8)

安定化材へ漏 れ出た電流 によるジ ュール熱 であ るが,こ れ は3

,超 電導体 の臨界電流

図中のASは 超電導部分 の 断

面積であ る。超電導体 に1な る電流が安定 に流れている状態はP点 に対 応す る。

外乱 による不安定 サイクルの開始 によって,超 電導体 の温度が上昇 して ゆ く過

程 は

P→Q→R→S
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図5.2-3銅 ～ 液 体 ヘ リ ウ ム 間 の 熱 伝 達 。

dTは 液 体 ヘ リ ウ ム と の 温 度 差,即 ちdT=T-4.2。

図 中 の 曲 線 は 近 似 的 にWzC、(,d.T-C2)一C3,dTe+C溜 丁+C5

な る 実 験 式 で 表 わ す こ と が 出 来 る 。

で 表 わ され る。PQ間 で は安 定 化材 へ の電 流 の漏 れ が 全 くな く,ジ ュー ル発熱

もな い。 しか し,温 度 が さ らに上 昇 し状 態 がQR間 に移 る と,流 して い る電 流

1が その温 度 で の 臨界 電 流 を越 え る ので 全電 流 の 一部1-IcAsは 安定 化 材 の

方 へ 漏 れ,ジ ュール熱 が発 生 す る。 この時 点 で は,し か し,温 度 が70以 下であ

るので 常電 導状 態 は まだ 出現 して いな い。 この 状態 をCurrentShearingState

と呼 ぶ。 温 度 が さ らに上昇 し,状 態 がRS間 に移行 す ると,温 度 が臨 界 温 度To

を越 え る為,遂 に常 電 導相 が 現 れ,電 流1は す べ て安 定 化 材 の方 へ流 れ る。
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図5.2-4臨 界 電 流 の温 度 依 存 性

図 中T。 は 液体 ヘ リウ ム温 度,複 合導 体 は最 初Pの

安定 点 に あ るが外 乱 に よ る温 度 上 昇 によ ってP→Q

→R→Sの 如 く状態 が 移 って ゆ く。

以 上 の3っ の 状 態 で の 熱 発 生Gを 定 式 化 す る と 次 の 様 に な る 。 先 ずPQ間 で

は 明 ら か にG-0で あ る 。 次 にCurrentShearingStateQRに お い て,電 流

の オ ー バ フ ロ ー に よ る 発 生 電 圧 をV,オ ー バ フ ロ ー し て い る 領 域 の 長 さ をL,

安 定 化 材 の 抵 抗 率 を ρ と す る と,ジ ュ ー ル 発 熱 は,

IV=1(1-JAS)PL/An(5.2-9)

で 与 え ら れ る か らGは

G=IV/AnL=1(1-4As)ρ/An(5・2-10)

と な る 。RS間 に お け るGは(5。2-10)で ノ:。一 〇 と 置 い て 得 ら れ る 。

い ま 簡 単 の 為 ノCの 温 度 依 存 性 をTの 一 次 式
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JC(T)7ｰ(T-To1-T
c-To)(5.2-11)

で 近 似 す る 。 但 し,Joclc(Ta)で あ る 。 こ こ で 次 の 無 次 元 化 さ れ た 温 度 と 電

流 を 導 入 す る 。

4=(T-7【o)/(7覧c-Ta)(5.2-12)

2=1/AS7ｰ『(5.2-13)

さ ら に

o・ 一(A、Joc)2ρ/A2n

と お く と(5.2-10)式 は

G=Ga2(4+Z-1)

従 っ てGをGaで 規 格 化 し た も の は,次 の 様 に ま と め ら れ る 。

OOGgGl-i

G/Ga=Z(4十i-1)1-2… ≦4≦1

Z24≡ ≧1

図5.2-5に(5.2-16)式 の 関 係 を 描 い て あ る 。

熱 発 生Gと 熱 除 去Wが,温 度Tに 対 して 上 記 の 如 く 変 る と き,

5)の 解 が ど の よ う な 挙 動 を す る か を,

を 使 っ て 解 析 的 調 べ る こ と に す る 。 先 ず,

z=x/xo

甑i
こ こ に

Wo=GoAn/P ,
J

(5.2-14)

(5.2-15)

(5.2-16)

方 程 式(5.2一

以 下 にお いて 駅力 学系 の アナ ロ ジ ー"

次 の様 な無 次 元 量 を導 入 す る。

(5.2-17)

(5.2-18)

こ れ ら の 無 次 元 化 さ れ た 量 を 用 い て 熱 伝 導 の 方 程 式(5.2-5)を 書 く と

dmdq=w-gC5 .2-19)d
zdz
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G/G。

1

i2

1-i 1

図5.2-5:ジ ュ ール発 熱 の温 度依 存 性

横 軸:無 次元 化 した温 度(式(5.2-12))

縦 軸:無 次 元化 した ジュ ール発 熱

図 中iは 輸 送電 流1をAs7c(T。)で 規格 化 した値 。

q

とな る。 そ こで 今4を1つ の力 学 系 にお け る質点 の"座 標",mを その(1質 量"

τを この力学系 のa時 間"と 見る と,(5.2-19)はft力"w-9の 作 用下 で運 動する

質点 の運 動方 程 式 を表 わ す こ とに な る。 従 って 元 の熱 伝 導 の方程 式(5.2-5)

が 唯一 つ の 定 常解(5.2-6)を 持 つ か ど うか とい う問題 は,力w-gを 受 けて

運 動 す る質 点 がa原 点"で 静 止 し続 け るか ど うか とい う問題,即 ち

q(z)=OC5.2-20)

な る条 件 に帰着 され よ う。 熱電 導 の方 程 式(42-5)に 与 え るべ き境 界 条 件 は,

運動 方 程 式(5.2-19)で は,初 期 条 件 とな るが,質 点 が そ の様 な初 期 条件 の下

で,原 点 で 静 止 し続 ける為 には,力w-gが4の 適 当 な関 数 で な けれ ば な らな

い。 以下,簡 単 の為,熱 伝 導 度Kは 一定 とす る。 従 って(5.2-17)よ り質 点 の
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質 量mも4に 無 関 係 な 定 数 と な る 。KがTに 依 存 す る よ う な 一 般 的 な 場 合 を 考

え る 時 は,付 録5.2-1に 示 し た よ う な9に 対 す る 座 標 変 換 を 行 え ば,同 様 な 議

論 が 出 来 る 。 さ てrnが 一 定 の 時,座 標4と 正 準 共 役 な 運 動 量 ρ は

p:=mdq/dz(5.2-21)

で あ り,こ の 質 点 の ハ ミル ト ニ ア ンH(9,ρ)は

H(9,ρ)=ρ2/2m+σ(4)(5 .2-22)

で あ る 。 こ こ にU19)は 質 点 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー で

UCq)=
JgCglq)一w(q))dqC5.2-23)

a

で あ っ て,9(9),w(q)の 関 数 形 が 変 る とUlq)も 変 る 。 こ の ハ ミル トニ ア ン を 用

い て,運 動 方 程 式(5.2-19)は 正 準 方 程 式

dq/da=dH(q,p)/dpdp/dz=一dH(q,p)/dq

(5.2-24)

に書 き変えれ魂 これは,位 相空間(4,ρ)に おける質点 の速度 を与え るも

の で あ っ て,こ の と き ハ ミ ル トニ ア ンH(4,p)は 運 動 の 定 数 で あ る が,こ

の 値 は,初 期 条 件,即 ち 元 の 熱 伝 導 の 式 で 言 え ば 境 界 条 件 で 決 ま る 。 十 分 大 き

な 体 系 を 考 え る 限 り 超 電 導 体 の 両 端x=士x。Qで は,T^'Ta,KdT/dx鯉

0で あ る と 考 え ら れ る か ら',質 点 に 対 す る 初 期 条 件 は,τ 岱 士 τ
。。(=x。 。/xo)

な る τ に 対 して

4(=ヒ τ○○)定0,p(± τ、〉○)食 ∠0(5.2-25)

で あ る 。 ゆ え に ハ ミル ト ニ ア ン は 定 数0に 近 い 値 を 取 り

H(4,p)鐸0(5.2-26)

で あ る 。 等 号 は 超 電 導 体 の 両 端 が 完 全 に ヘ リ ウ ム 温 度 に 冷 却 さ れ て い る と き に

成 り 立 つ 。(5.2-26)に よ っ て,質 点 の 位 相 空 間(9,ρ)に お け る 質 点 の 軌

道 が 完 全 に 決 ま る が こ の 軌 道 は ポ テ ン シ ャ ルU(q)の 形 に 応 じて 変 る 。そ こで,こ

の 様 子 を 少 し詳 し く調 べ て み る 。 先 ず4の 定 義 域 は4≧0で あ っ て4二 〇 の と

き σ(0>=0で あ り4が0に 近 い 値 の 時,図5.2-3及 び 図5.2-5か ら判 る 様 に

9(4)=0,w(4)≠0で あ る か ら(5.2-23)式 よ り σ(9>〈0と な る。 従 っ てU(q)
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は4=0で1っ の極 大値 を持 つ ことに な る。 図5.2-6及 び図5.2-7は,こ の

よ うな σ(4)と 位 相 空 間 に お け る軌道 の 関係 を示 した もので あ る。 図5.2-6の 様

にσ(4)が 正 の値 を取 れ る とき,ハ ミル トニ ア ンH(9,ρ)が い くら0に 近 い定

数 で あ って も,位 相 空 間 に お け る質点 の軌 道 は原 点 の囲 りを大 き く回 る曲 線 と

な り,質 点 の運 動 は(5.2-20)の 運 動 か ら大 き くず れ る こ とに な る。 しか る に

図5.2-7の 様 にU(q)が 常 に負 の値 しか取 らな い とき は,H(4,ρ)が0に 近

い限 り,即 ち超 電 導 体 の両 端 が十 分 ヘ リウム温 度 に冷 却 され て い る限 り,質 点

は位 相 空 間 の 原点 近 くを動 く。 この とき4(τ)鯉0で あ り これ はT(x)Toを 意

味 す る。 ゆ え に超 電導 体 に対 す る安 定化 条 件 と して,任 意 の正 の4に 対 して

U(q)GO(5.2-27)

を得 る。 所で 図5.2-3のW及 び図5.2-5のGの 形 か ら σ(4)は も う1っ の極 大

点 を持 つ こ とが 判 る。(図5.2-8参 照)。 この 極 大値 を与 え る4を4'と す る

と,こ れ は

∂σ/∂9ノ=g(4')一w((〆)=0(5.2-28)

か ら決 まる。 従 って(5.2-27)の 安 定条 件 は最 終 的 に

σ(〆)づ 旋9-w)Gdq一 ・(5.2-29)

0

と 同 じ で あ る 。 ジ ュ ー ル 熱9(9),及 び 熱 除 去w(4)は,一 般 に,超 電 導 体 のTo,

ノC(To),安 定 化 材 の ρ,流 し て い る 電 流1,及 び 導 体 の 断 面 積An,、qs等 に

よ っ て そ の 形 が 変 る 。 従 っ て(5.2-28)を 満 た す4'も こ れ ら に 依 存 す る 。 ゆ え

に(5.2-29)の 不 等 号 の 左 辺 も こ れ ら の 物 性 パ ラ メ ー タ ー 及 び 幾 何 学 的 パ ラ メ ー

タ ー に 依 存 し,(5.2-29)式 は,こ れ ら の パ ラ メ ー タ ー が 満 た さ ね ば な ら な い 条

件 式 と な る 。

例 え ば 銅 で 安 定 化 さ れ たNb3Sn超 電 導 体 の 場 合 を 考 え る と,7'o-15K,

10(Ta)=105A/rm2,PCu;5×10一$S2can,P=1cm,A=・ ∠qn+AS=1c刎2と し

た 場 合,最 大 の 電 流(臨 界 電 流)1=10コ 、4slo(Ta)を 流 して い る と き で も

安 定 条 件(3.2-29)が 満 た さ れ る 為 に は,常 電 導 体/超 電 導 体 比

Rns=An/AS(5.2-30)
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図5.2-6:σ(4)及 び位 相 空 間(4,p)内 の軌 道 を表 す模 式 図(1)

(σ(4)が 正 の値 を持 つ場 合)
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図5.2-7 U(4)及 び位 相 空 間(4,p)内 の軌 道 を表 す 模 式 図(II)

(Ut9)≦0の 場 合)
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図5.2-8w,G及 び σ の 関 係

を 約30に し な け れ ば な ら な い 。 言 い 換 え る とRns=30に 選 べ ば,臨 界 電 流 下

に お い て も,こ の 複 合 線 材 はUCryostable"で あ る 。
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輸 送 電 流 を もっ と低 い値,例 えば

0.2xIc

に抑 え る場 合,即 ち80ｰoの 電 流 マ ー ジ ンを見込 んで 使 用 す ると きは,(5.2-29)

を満 たすRnsは4～5程 度 で良 い こと に な る。

〔付 録5・2-1]

Kが4Tに 依 存 す る と き,質 量mは,4の 関m(4)と な る。 そ こで 次 の新 し

い変 数 グ を導 入 す る。 即 ち

鞠 〆 一 ∫㌦(4)dq(A5.2-1)
a

こ こにmoは 正 の 定数 で あ る。mO,4≧0で あ るか ら9は4の 正 の 関数 と

な って い る。 従 って 逆 に4は4の 正 の関数9(の と考 え られ る。 も しm(q)が4

の一 価 関数 な らば,カ

F(4(4り)・=w(4(9*))一9(4(の)

は4*の 一 価 関数 と して一 義 的 に決 ま り(4.2-19)式 は

z

mod4z=F*(q*)(A5.2-2)

と な る 。 こ こ にF'(の=F('4(の)と
.置 い た 。

(A5.2-2)は,一 定 の 質 量 〃2。の 質 点 に 対 す る 力F*(の の 下 で の 運 動 方 程 式 と

な る 。moはF'(の が 簡 単 に な る よ う に 選 べ ば 良 い 。例 え ばK・ ・dTの 場 合 を 考

え る と,比 例 係 数 を γ と し て

m(q)=rq(A5.2-3)

と お け る 。 こ の と きmo4=γ ♂/2,あ る い は4-2mo4/γ で あ っ て,

・〃2
03γ/2と 選 ぶ こ と に よ り(A5.2-2)は

m。 瓢 一F(ガ)(A5.2一 ・)

と な る 。
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5.3安 定性 に対 す る核融 合炉 中性 子 照射 効果

安 定 化 条件(5.2-29)は1やRnsに 対 す る設計 基準 を与 え る。 しか し,核 融

合炉 中性 子 照射 下 にお い て は,To,10,ρ が 照射 効 果 に よ って変 る為,安 定

化 され た1や,Rnsが 変 る。言 い換 え れ ば照 射 効 果 に よ ってTo,10が 劣 化 し,

ρが ふえ る ため 喝{ポテンシャルUが 上昇 し",複 合 導 体 の 安定 性 が低 下 す る。 この

ポテ ンシ ャル を下 げ るた め に,よ り多 くのRnsが 必 要 とな る。 従 って,例 え

ば,最 初 に設 計 したRnsが,照 射 効 果 に よ って,最 悪 の 場 合,安 定化 条 件 を満

た さ な くな る こ と もあ り得 る。 この た め照 射効 果 を考 慮 した安 定 化 パ ラメ ータ

ーの決 定 が 重要 で あ る。

第2章 に お いて ρの 中性 子 照 射効 果 を,第4章 に おい て は7「oと10の 中性 子

照 射 効 果 を,そ れぞ れ 中性 子 スペ ク トル を考 慮 して論 じたが,こ の結 果 を 用 い

て安 定 性 へ の 照射 効 果 を調 べて み る。

先ず(5.2-29)のUlqり は,1,及 びRnsに よって変 る'ので,こ れ を新 た に σ(1,

Rns)と 書 く。従 って,安 定 化 条 件 は

礁 細 一 ∬9-w)dqG・(5.3-1)
0

但 し,9(4),w(9),〆 等 はす べて1,及 びRnsに よ って 変 る。(5.3-1)は

超 電 体 がCryostableで あ る為 の1及 びRnsが 満 た さ な けれ ば な らな い条 件 を

与 え る。 そ こで先 ず 最大 の電 流Ic-Aslcの 下 で も(5.3-1)が 成 り立 っ 条件

を考 え る。 これ はRnsの 下 限 を与 え る筈 であるから,こ れ をRnsと 書 く とRnsは

UCHRns)=OC5.3-2)

を解 いて 得 られ る。図5.3-1は,銅 で 安 定化 さ れたNb3SnのRnsを 横 軸 の に

対 して プ ロ ッ トした もの で,計 算 に 用 いた パ ラ メ ータ ーは,表5.3-1に ま と

めて あ る。 ・

図 中 の各 曲線 は 咳融 合炉 中性 子(10～14MeV)の 害lj合αが異 な る もの を表 わ

して い る。 これ らの 曲線 の特 徴 は,あ る照 射 量 でRnsが 最 大 となる ことで あ る。

最 初Rnsが 増 え るの は,7「o及 び銅 の伝 導 度 ρ一1の 劣化 に よ る。即 ち安 定 性 が低

下 し,ポ テ ン シ ャル σ が上 昇 す るた め,こ れ を下 げ るの に よ り多 くの安 定化 材
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Nb3Sn

10060 20 oc=0ｰ/o

0

1017 10'$

φ(nlcm2)

1019

図5.3-1 安 定 化 され たRnsの の依.存性 。

αは核 融 合 中 性 子(10～14MeV、 の割 合

表5.3-1

T _(0)=15(K)
c

T(ｰD)=3(K)
C

5J
_(0)=10
C

(A/cm2) J(・ ・).104(A/。m2)
C

一8

p(0)=Sx10 (Ωcm)

一7

ρ(oo)・ 冨5x10 (Ωcm)

A=1cm2.P=1cm ,
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が必 要 とな るので あ る。 一方,最 大値 を取 った 後,Rnsが 減 少 す るの は,IC

が 劣化 す る為,導 体 に流 せ る最 大 電 流lc自 身 が下 り,ジ ュ ール発熱 が大き くな

らない為 であ る。R*nsの 最 大値 は,α の全 範 囲 で65～75で あ り αの依 存 性 は

弱 い。 これ は恐 ら く,To(の,10(の,ρ(の を の の同 じよ うな関数 で記 述 し,夫々

の飽 和値 が中 性 子 エネ ル ギ ースペ ク トル に依 存 しな い と仮 定 した こ とに よ る も

の と思 わ れ る。 一方Rnsが 最 大 とな るの を の〃z僻 と書 くと,Amaxは αの 増 加

に伴 って,低 線 量 側 へ ず れて ゆ く。 図5.3-2は,こ の 関 係 を 明確 にす るた め に

Amaxを 横 軸aに 対 して 描 いた もので,Amaxが αの増 加 と共 に急 激 に減少 す る

ことが判 る。核融 合炉 の超電導磁石領域 では,平 均 的なaの 値が5%程 度 と考 え られ

るが,こ の場合Amaxは,約5×101㌦/罐 で あ る。 しか し,aの 値 が20%を 越 え

る とAmaxは ほ とん ど飽和 値101㌦/伽 導 くまで 下 る。 この効 果 は,14MeV中 性

子の漏 れに対す る遮蔽 の問題 を取 扱 う場合に考慮 されるべ きであろ う。

x1018(n/cm2)

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

Nb35n

0102030405060708090100

0C(。1。)

図5.3-2Rnsの 最 大値 を与 え る のの α依 存 性
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次 にRnsの 値 が,Rnsの 様 な 大 き な値 を,例 えば経 済的 な理 由 の為 に,取 る

こ とが許 され ない場 合 を 考 え る。 こ の時 は ,流 す 電流1の 方 を,Icよ りずっと

低 い 値 に 抑 え ね ば な ら な い 。 こ の 様 な 電 流 の 上 限jmaxは,臨 界 条 件

U(Imax,Rns)=0(5 .3-3)

か ら 決 ま る 。 図5.3-3は,1～ns=4の 場 合 のlmaxを 実 効 電 流 密 度(Overall

CurrentDensity)

Jovmax-lmax/A(5.3-4)

で,・ に対 して描 いた もので あ る.肌Jovmax(・)は 照 射 前 の値 磁 一Jov
max(・)

で規格化 してあ る・図 に見れ る如 く・楊 の劣化 は ・φ ～1016n/cam・ の程度 か ら起 り

始 あ る。 この程 度 の照 射 量 で は,図5.3-4か ら判 る様 に,TC,!oは ほ とん ど

1・O

J総

J脇0

05

Nb35n
Rns.4

0

101610ｻ1018

Φ(n1㎝2)

図5.3-3:安 定化 された 電 流密 度 の照 射量 依存 性

横 軸:中 性 子 照 射量 の

縦 軸:安 定化 され た オーバーオール電流密度Jovmaxを

照射 前の値 ろ晶髪oで 規格化 した もの。

図 中,α は核 融 合 中性 子(10～14MeV)の 割 合,

(第2章(2.7-16)式 参照)
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図5.3-4:To,10,ρ の核 融 合 炉 中性 子 照射 効 果

横 軸:中 性 子照 射 量 の

縦 軸:7'o,IC,一iPを 照 射 前 の値 で 規 格化 した もの 。

変 化 しな いか ら,Jovmaxの 劣 化 は,主 に安定 化 銅 の 伝導 度 一1Pの劣化 に よ る もの

であ る と考 えて 良 い。 又,ovAmaxの 劣化速度 は,aの 増加 によ って加速 され る。 例

え ば,最 も極端 な場 合,即 ち α=100%の 場 合で は,塀 蕩(の/場 あ(0)=0.5

とな る のは3×1017n/㎡ であ って,こ れ を α=0%の 場 合 と比 べ ると約1/5

で あ る。 さ らに,こ れ を超 電導 体 のIC自 身 の劣化 と比 べ る と(図5.3-4参 照)

約1/10と な り,照 射 量 で 約1桁 早 く劣化 が 進 行 す る。 特 に α=100%の 場 合

を考 え る と,1瘍 あ は う1016π雇 以下か ら劣化 が 顕著 にな り始 め る。 この照 射

量 は,中 性 子 束 を10sn/cmtz・secと す ると約100日 の 照 射 時 間 に相 当す る。 従

っ て複 合 超 電 導 体 が,核 融 合 炉 中性 子 の割 合 の非 常 に多 い照 射 を局 所 的 に受

る と,そ の部 分 で は安 定 性 が短 期 間 に低 下 して しま う と考 え られ る。 この様
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な場 所 は,超 電 導 磁 石 の ク エ ンチ の源 と な り得 る可 能 性 が あ る。 実 際 の核 融

合炉 超 電 導 磁 石 が,a=100%の(中 性 子 ス ト リー ミン グに よ る)照 射 を受

け る可 能 性 は,少 な い と思 われ るが この よ うな,安 定 性 のa依 存 性 を 考 慮 す

る と核 融 合 炉 中性 子 の漏 れ に対 す る十 分 な配 慮 が,特 にcryostabilityの 観

点 か ら見 て重 要 で あ る。

最 後 にあ る程 度 の電流 マ ー ジ ンを取 る こ とが 許 され る場 合 の安 定 化 され た

Rnsを 求 め る。(5.3-2)式 は最 大 の電流lc下 で安 定 化 され たRnsを 決 め る

が,最 大 電 流 を もう少 し下 げて(1一 ル7)Icに す る と き,即 ち,最 大 電 流 に 関

して 割 合Mの マ ー ジ ンを取 る と きの安 定 化 され たRnsを 考 え る。 このRnsは,

い*
⊂

匡

E
コ

.ξ

吾
Σ

100

80

60

40

20

a=0ｰ/a

20

60

100

0 204060

CurrentmarginM(ｰ1ｰ)

80

図5.3-5Rnsの 最 大値 と電 流 マ ー ジ ンの関 係。

横軸:電 流 マ ー ジ ンM

縦 軸:Rnsの 最 大値

図 中 αは 核融 合 中 性 子(10～14MeV)の 割合0
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σ((1-M)lc,R'n、)一 〇(5・3-5)

を解 いて 求 ま る。 このR'n,は,あ る ので や は り最 大値 を持 つ が,こ の最 大 値 は

電 流 マ ー ジ ンMに 依 存 す る。 図5.3-5は,横 軸Mｰoに 対 して,こ のRnsの 最

大値 を描 い た もので あ って,Rnsの 最 大値 を低 く抑 え るに は電 流 マ ージンMを

十 分 多 く取 らね ば な らない。 例 え ばRnsの 最 大 値 を20以 下 に抑 え る為 に は,電

流 マ ー ジ ンを60%以 上 に取 る必 要 があ る。なお 図 中 の 曲線 は いず れ の αに対 し

て も大 差 が ない が,こ れ は 前述 と同 じ理 由 に よ る。

5.4結 言

超電導磁石が核融合炉中性子照射環境下で使用される場合の複合超電導導体の安定

性に対す る中性 子照射効果を解析的 に調 べ,そ の計算結果か らい くつ かの重要

な知 見が得 られた。 これ を要約す ると次の様 になる。

(1)安 定化 されたRns比 は照射量 の増加 と共 に著 しく増大 しあ る照射量 で最大

に達す る。Rnsの 最大値 は照射前の値 の数倍 に及ぶ。

(2)Rn,が 最大 となる照射量 のの値 は,α の増大 に伴 って低線量側 へずれてゆ

く。

(3)RnSの 小 さな複合線材で は,安 定化 された電流密度の上限 は,To,Icが

わずか数%し か劣化 しない照射量 で も,数10%劣 化す る。 これは安定化銅 の

残留抵抗PCuの 照射効果が主に影響 してい るσ

(4)電 流 マ ー ジンを適 当 に取 る ことに よ って,安 定化 され たRnsの 最 大 値 を下

げ る こ とがで き る。
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第6章 総 括,討 論

本研 究 は,核 融合炉用超電導磁石材料の内で安定 化材,熱 的及び電 気的絶縁

材,超 電導体及 び複合超 電導導体 の核融合炉 中性子照射損傷 にお ける基礎 的問

題 を取 上げ,そ の理論考察 を行 った。表6-1は,そ の結果明か にな った点,

炉工学 への寄与,今 後 の課題 をまとめた もので,こ れに従 って総括 す ると以下

の様 になる。

一安定化 材(第2章)一

安定化材 の中性子照射効果 による残留抵抗増加 を詳 しく調べ る ことは,超 電

導磁 石の中性子照射 下での安定化 を議論す る上で非常 に重 要で あ る。何故 な ら

ば,超 電導 磁石 の安定性 は安定化材 の伝導度 に大 いに左右 されるか らで あ る。

本研究 は,高 速 中性子照射下で の残留抵抗の増加機構を,損 傷領域 を2種 類 に

分 け る2領 域 モデルによ って解析 し,損 傷率等 の実験 デ ータ と比較 す ることに

よ って残留抵抗増加 におけるカスケ ー ド効 果 の役割 を明 らか に した。又,残 留

抵抗 の増加 に対す る核融合 中性子(10～14MeV)の 効果を調べ るため,核 融合

中性子 の割合 αが異 な るい くつか のモデル スペク トルを導入 し,夫 々の損 傷領

域 の生成断面積が損傷 エネルギ ーに比例す るという仮定 の下 で,α の違 いによ

る残留抵抗 の増加 の変化 を解 析 した。但 し,こ こで導入 した中性子 スペ ク トル

は,あ くまで モデ ルスペ ク トルで あ って,実 際の核融合炉超電導 磁石 領域 で予

想 され る中性子 スペ ク トルの分布 を必ず しも模擬 したもので はない。従 って,

例 えば α;100%の モデル スペ ク トル は,あ る程度 の しゃへいを有 す る実 際の

の超 電導磁 石領域 で はほとん どあ り得 な い スペク トルであ ろう。 α=ユ00%の

モデル スペ ク トルを考え ることの意 議 は,RTNS-II等 におけ る14MeV中 性 子

照射の実 験結 果の解析 を通 して,本 理論 の妥当性 を検討す る時に生 ずる もので

あることを記 して お く。従 って今後 の課題 の1つ は,14MeV中 性 子照射 実験の

デー タが蓄積 されれば,こ れ らを本理論 の予測結果 と比較,検 討 した 後,よ り

実際 的な中性子 スペク トルを用 いて,核 融合炉中性子照射下での照 射効果 を調

べるこ とで ある。なお,今 後の問題 として上記の他に,炉 のパル ス運転 に伴 う機

械的疲労 によ る残留 抵抗 との同時効 果が重要であ ろうと思われ る。何故 な ら疲
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労 に よ る残留 抵 抗 の 増 加 は,照 射 に よ る効 果 と同程 度 で あ るか らで あ る(tJO

一絶 縁材(第3章)一

絶 縁材 の 高 エ ネル ギ ーイ オ ン照 射 損 傷 に お いて は,従 来 の い わゆ る2体 衝 突

に基 ず くカ スケ ー ド損 傷 以 外 に♪多体 衝 突 に基 ず く原 子 の 集 団励 起 に よ る損 傷 過

程 も可 能 であ る こ とを,UO2核 分裂 破 片 に よ る損 傷 例 の解 析 を通 して示 した。

この 効果 は,例 え ば,特 に軽 元 素 か ら構 成 さ れ て い る有 機系 の 絶 縁 材 の14M(y

中 性 子損 傷 に お いて考 慮 す べ きで あ る と考 え られ る。表6-2はUO2の 核 分裂

破 片 損 傷 と有機 絶 縁 材(Epoxy等)の14MeV中 性 子 に よ る損傷 の場 合を比較 し

た もの で あ る 。表 中Mvs(Mは 構成 元 素 の質 量,v,は 音 速)は 圧 縮 エネルギ ーで ,

カ スケ ー ドの最 終 段 階 で 衝 撃 波 を発 生 させ るの に必 要 な ,原 子1個 当 りの 平 均

エ ネ ルギ ーに 相当 す る。 表 か ら明 らか な様 に有 機 絶 縁材 の 場合 ,1次 ノ ックオ

ン原子 の エ ネル ギ ーは最 大1表6-2

で も14MeV(即 ち,中 性 子

が構 成元 素 の水 素 を は じき

損 傷 を与 え出
した とき)で あ って,UO2る イオ ンの

エネ ル ギ ー
の場 合 の核 分 裂 破 片 の エ ネ

,レギー,。M。Vの 約1/6で 音 速vs

Mvs
あ るが衝 撃波 を発 生 さす の

UOz 有機系絶縁材.

80MeV G14MeV

～5×103m/sec～103m/sec

～25eV《1eV

に必要 な エネルギ ーはレ25以 下で良い。従 って エネルギ ー的には,有 機材 の14

MeV中 性 子損傷 にお いて衝撃 波の発生 は可能 であ ると思 われる。一般 に有機絶

縁材 は中性子線 お よび γ線 の両者 の損傷が 問題 とばるが,吸 収 エネルギ ーの大

小 か ら見ればむ しろ γ線 によ る損傷 の方 が大 きい。 しか し,中 性子照射 によ る

損傷、は第2章 で述べ た様 な カスケ ー ド損傷で あ り,直 接原子核を変位 させ るた

め このよ うな損傷 を,γ 線 による化学結合 の切断等 の分子的な変化のみ を与え

る損傷 と,吸収 エネルギ ーだ けで比べ るの は妥 当で ない。特 に核融合中性子 照射

によ って衝撃波損 傷が可能 で あるならば,核 融 合中性 子 は γ線 による損傷 とは

本質的に異 なった損傷 を もた らす ことになる。従 って核融合 中性子 の割合 が多

い中性 子束の照射 を受 け る場合 は,核 分裂炉の照 射 あるいはr線 の照射実験だ

けでは核 融合炉 での照射 損傷 を十 分模 擬で きない と予想 され る。 この ことを考

{†)片 桐 等 に よ る ・(ICMC.ColoradoSprings,Aug .15-19.1983,FZ-4)

一113一



慮す ると,今 後有機材 の核融合中性子の照射効果データの蓄積が重要であろう。

第3章 の後 半では,空 孔生成 の液体 モデルを提 案 しイオ ン結合性絶 縁体 の空

孔生成 エネルギ ーを,そ の物質の融点,格 子定数 及 び誘電率か ら見積 る一般 式

を導 出 した 。この式 を用いて核融合炉用無機 絶縁材 の ユつで あ るMgOの 空孔生

成 エネルギ ーを見積 る と約5.4eVで ある。今後 の課題 と してはdivacancyの 結

合エネル ギーに対 して さらに詳細 な議論が必要 であ ると思 われ る。

一化合物系超電導体(第4章)一

超電導磁 石の しゃへ い設計 の精 度を上げ る為 には,よ り正確 な核 デ ータは も

ちろんの事,よ り正確 な照射 デ ータも要求 され る。本研 究 は,炉 の複雑 な構造

か ら,中 性子 エネ ルギ ー スペク トルが場所的 に異 なる,核 融合炉超電導 磁石領

域 において,核 分裂 炉照射で得 られた超 電導 特性劣化 のデータをどの様 に修正

されるべきかを調べる,簡 単 な手法を提案 した。核融合炉 中性子照射下で の超電

導特性 の劣化 を,中 性 子束 に含 まれる10～14MeVの 核 融合 中性 子の割合及 び,

中性子照 射量 をパ ラメ タ ーと して数値計算 した結果,臨 界温度,臨 界電流 の劣

化が中性子束に含まれる核融 合中性子の割合aに 敏感 に依存することが明 らかになっ

た。特 にα=100,%に 対す る結果 は今後RTNS一 皿等の実験 データ と比較,検 討

し,モ デ ルの妥当性等 について議論す る必要 があ る ものと思われ る。 その他,今

後 の課題 と しては,Jcの ピーク効果 を取入れて,理 論 の精密化を計 ること,J'c

の応力効果 を も取入れ た同時効果 にっ いての議論等が,工 学的見地 か ら必要で

あ ると思われ る0

一複合超電 導導体(第5章)一

実用超電 導磁石 の コイルは超電導 体の囲 りに安定化 用銅 等を被 覆 した複合導

体 であ る。 この場合,磁 石 の安定化 の立場 か らす れば,個 々の材料の照射効果

が,磁 石 の安定性 にどの ような影響 を及ぼすかが,重 要 な問題の一 つになる。

本研究 は,従 来 の安定 化概念 に中性子照射効果を考 慮す るこ とによ り,最 適 安

定化材 の量,安 定 化 された電流等が核融合炉 中性 子照射 によ ってどの様 に変 る

かを明 らかに した。 この結果,本 計算 に用いた条件 下で は照射効 果を考慮すれ

ば,磁 石の安定化には多量(Rns》10)の 安定化材が必要で あること,安 定化

された電流 は照射量 のみな らず,そ れに含 まれ る10～14MeVの 核融合中性子
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の割合 によって敏感 に変 ること,こ れ らの効果 は主 に安定化材(銅)の 残留抵

抗 の増加 に起因す ること等が 明 らかになった。

今後の課 題 と しては,安 定化材の機械 的疲労 による残 留抵 抗の増加,及 び」と

の応 力効 果等 の同時効果 を取入れた議論等 が実用 的見地か ら重要 であ ると考 え

られ る。又,本 研究 の安定 性 の解析 にお いて,体 系の温度分布 は導 体の軸方 向

の みを考 えたが,導 体の半 径方 向の分布を考 慮 した場合 どの程度安 定化条件 が

ゆ るめ られ るかが今後の問題 と して残 されて いる。'
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第7章 結 論

本研究で得 られた結論 を以下 に列記す る。

一第2章 一

(1)高 速 中性子照射下 での残留抵抗増加dpは,一 般式

d・ 一 一[(・ 一 ・・)・ ・/(・ ・+・ ・)]・ 一(a1一{一一a・)t

一 ρ
、θ σ・'+(ρ 、σ、+ρ 、σ、)/(・ 、+・ 、)

で 与 え られ る。tは 照 射 時 間 であ る。

(2)ddp/dtvsdpの 非 直 線性 は 上 記の 式 で 統 一 的 に説 明 され る。

(3)電 子 一フ ォノ ン相 互 作 用 の弱 い,即 ち熱 又 は 電 気 伝 導 の 高 い金 属 は カ スケ

ー ドの局 所 的 焼鈍 効 果 が大 き い 。

(4)カ ス ケー ドの局 所 焼 鈍 率 γは微 視 的 モ デル で は,

γ斜{1-exp(一K%K)}/(K*/K)

で 表 わ さ れ る。Kは 室 温 の熱 伝 導 度,K*は 熱 伝 導 度 の 次元 を有す る物 質パ ラ

メ タ ーで あ る。

(5>Cu,AQ,Ag,Niは 微視 的 モ デル に よ く従 う。

(6)中 性 子 エ ネ ルギ ー スペ ク トル を考 慮 す る とCu,A6の 残留 抵抗 増加 は 近似

的 に

dp,^:」 ρ岡(1-exp-x〈 刀(即(珊 〉 の

で 表 わ され る。Dは 損傷 エネルギー,〈 … … 〉 は中 性 子 ス ペ ク トル 平 均 を表

す。

(7>モ デ ル スペ ク トル を用 い た残 留抵 抗 増 加 の 数値 計 算:で は,10～14MeVの 中

性 子 の割 合 αが100%の 照射 を受 け る場 合,α=0%の 場 合 と比 較 して,照

射量 で1/3～1/4の 低 い線 量 で 同量 の残 留抵 抗 増 加 を もた らす 。

一第3章 一

(1)UO2核 分 裂 破 片(F.F.)に よ る表 面 損 傷(ク ラス タ放 出,ク レー タの 形 成)

はF.F.の イオ ン化 スパ イ ク に伴 う衝 撃 波 発 生 モ デル で 定 量 的 に説 明 され る。
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(2)エ ポ キ シ系 等 の 軽 元 素 絶 縁:材が14MeV中 性 子 照 射 を受 けた場合,衝 撃 波損傷

の可 能 性 が あ る。

(3)純 金 属 の空 孔 生 成 エ ネ ル ギ ーと融 点 は比 例 し,そ の 比 例数 は普 遍 定 数

3(3/4π)(2πe/3)§/…k

弼9 .73k

で あ る。 こ こにkは ボル ッ マ ン定 数 で あ る。

(4)イ オ ン結 合 性 絶 縁 体 の空 孔 生 成 エ ネル ギ ーWは20～30%の 誤 差 内 で,

W^一9.73kTm十(ze)z/4TCea

で与 え られ る。Tmは 融 点,zは イオ ン電 荷,ε は誘 電 率,α は格 子 定数 で あ

る 。

一第4章 一

(1)臨 界 温 度7c,及 び 臨 界電 流J'cの 中性 子 スペ ク トル を考 慮 した照 射効 果 は

Tc(σ)一7cl。 →+(Tc(0)一Tc(。 。D6¢P一 κ〈1)(Eう Σ(E)>O

Jc@)=Jc岡+(Jc(0)一Jc圓)exp一 κ 〈L)(珂 Σ(珂〉 σ

で 与 え られ る。

(2)モ デ ル スペ ク トル を用 い た数 値 計 算 の 結 果,核 融 合 中性 子 の 割合 αが100

0/の 照射 を受 け る場 合
,α=0%の 場 合 と比 較 す る と,同 量 の7c又 はJcの

劣 化 を与 え る線 量 は約1/10で あ る。

一第5章 一

(1) .複合 超 電 導 導 体 の 中性 子 照 射 に よ る安 定 性 の低 下 は,力 学 的 アナ ロ ジーか

ら"ポ テ ンシ ャル"の 上 昇 と い う概 念 で と らえ る こ とが で き る。

121安 定 条 件 を 満 た す,銅/Nb3Sn比 は照 射 量 の 増 加 と共 に著 し く増 大 し,あ

る照 射量 で最 大 に達 す る。

(3)R。 、が 最 大 とな る照 射量 は,中 性 子束 に含 まれ る10～14MeVの 核 融 合 中

性 子 の割 合 が 増 え る に伴 って 低 線量 側 へ ず れ て ゆ く。

(4)R。sを 一 定 に して 電 流密 度 を制 抑 す る場 合,安 定 化 され た最 大 電 流 密 度 は

照 射 量 の 増 加 に伴 って 低下 す る。 これ は主 に安 定 化 材(銅)の 残 留 抵 抗 の増

加 に起 因 して い る。
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(5)電 流 マ ー ジ ンMを 増 す と安 定 化 され たR。,の 最 大値 は小 さ くな る 。 例 え ば

50%電 流 マ ージンを取 る と安定 化 され たRnsの 最 大値 は1/3程 度 に 下げ るこ

とがで き る。 こ れ は,10～14MeV中 性 子 の割 合 に はあ ま り左 右 され な い。

以 上
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