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論文内容の要 1::. 
閏

本研究の最終目標はアノレカリハライド結晶における放射線照射硬化 (Radiation Hardening) の機

構を明らかにすることである。このためには( i )結晶内の転位と種々の格子欠陥との相互作用の仕

方及び (ii) 放射線照射により結晶内に形成される格子欠陥の種類と量及びそれらと転位との相互作

用について詳しい知識が要求される。この 2 つの問題はいずれも未解決の問題を多く合んでいる口木

研究では前半で( i )に属する不純物による不辿続塑性変形 (Portevin LeChatelier 効果) ，後

半で (ii) に属する Radiation Hardening に関する実験的研究について述べる。 その研究の結果，

不連続変形においては 2 価正イオンと正イオン空孔の複合体が重要な役割をもつこと， Radiation 

Hardening においてはこれに寄与する格子欠陥はどのような性質を備えたものであるべきかがある

程度明らかとなった口本研究では構造敏感な機械的性質として単結晶の圧縮試験における Flow Stｭ

ress (臨界勇断応)j) と超音波吸収(転位の運動によって生ずる内部摩擦のみ)について実験した。

以下乙れらについてやや詳しく述べる。

1 NaCl 結品における不連続変形の研究(第 2 章)

アノレカリハライド結晶の Flow Stress の温度依存性を調べているとき， ある測定条件の下では応

力一ひずみ曲線が連続でなくなる場合がしばしばある。この Portevin LeChatelier 効果と呼ばれる

現象を Ca++ を添加した NaCl 結品について研究した。その結果

( i) Portevin LeChatelier 効果のはじまるための最低温度(但しひずみ速度一定)をひずみ速

度をパラメーターとして変えて測定すると，乙の間にある活性化過程を示す関係があり，従ってこの

現象は Cottrell の Dynamical Strain Ageing のモデ、jレで説明出来る。(このモデノレでは変形に寄
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与している転位の速度とこれを固着しようとして転位に向って動く点欠陥の拡散速度とがほぼ等しい

場合，不連続変形が起ると考える口)

( i )乙の場合の活性化エネノレギー1.05 士 0.10 eV は Ca++ と正イオン空孔の複合体が動くため

のものか，又はこの Complex によって同着された転{立を動かすためのものかのいずれかであるがそ

の区別は出来なかった。

乙の種の不連続変形は鋼における「青熱脆性」の場介とも類似しており工学的に主要な基礎研究で

あると思われる D

II Radiation Hardening (第 3 , 4 , 5 ， 6 章)

常温で r XJU照射した場合，アルカリハライド結問l の Flow Stress は通fH'増加する。この増加量

を Radiation Hardening の尺度と見なす。照射により硬化した NaCl 粘土品の Flow Stress につい

て熱的安定性，照射量依存性，温度依存性，不純物の影響などを調べた結果次の乙とが明らかとなっ

?こ口

( i) ',ì;'\ Ifttでの Radiation Hardening は F r:!l心によるものではない。又今までに観測された特定

の色r!l心によるものでもない。(このことは和々の色中心が熱的に消失した温度でも硬化がまだ残っ

ている乙とから分る。)

(ii) 照射によって出来た欠陥の正体は未だ十分明らかにされていないが，乙のうち硬化に寄与し

ているものは，一枚に分布しているものと転位近傍に局在して出来るものと 2 通りがあるようであ

る。前者による硬化機構を Lattice Hardening，後者による 1制惇を Source Hardening と呼ぶ口

(iii) 照射で出来た欠陥と転{立との相互作用は Short Range である。一般に転付:と欠陥との相互

作用が Short Range である場介は Flow Stress の泊度依存性は強く，そうでないiJ;}合は弱い。 (?;? 

?日で T 線照射硬化した NaCl 結品の Flow Stress の温度依存性は不純物の量に殆ど関係せず弱い。)

(iv) r 線照射量に対して硬化を調べるとある照射量に対して極大，極小値が現れる。乙のことは

照射効果が Flow Stress に対して 2 秘に働いており (Softening と Hardening) 乙の 2 つの競争過

れにより起るものと考えられる。 Softening は照射の極く初期においてみられるが，その段構は殆ん

ど不明である口

(v) Tetragonal な歪を伴う格了-欠陥と転位とが強く相互作用するという経験事実を逆に利用し

て，正休の分った点欠陥を結日l内に添加した試料を用いて Dislocation Dynamics がより詳しく調べ

られるであろう。この試みを ESR でよく研究されている O2 r!l心を添加した KCl について行

なった結果乙の方法の有用性について明るい見通しが得られた。即ち O2 を合む KCl の Flow

Stress は液体 He 温度近傍で急に増加する。乙れは転位の速度と乙の仁!J心の Rotation (Stress に

よる)とが相互作用しやすい条件に近づくためと忠われる。

以上を要約すると JI~市i

るものと転f“仇l占)'J:の j述E動 lにと対する勤的摩J擦察によるものが同ブ~'1手利;礼司|リl いている O この 2 つの機構を分離してそれ

ぞれ詳しく研究するために第 4 章の曲げ試験による方法及び第 6 章の O2 中心による方法などが今

後有効に利用出来ると思われる。

-570 ー



論文の審査結果の要旨

本論文はハロゲン化アルカリ結日|の放射線照射効果のうち特に機械的性質の変化に主点在置き，結

晶内転位と格了一欠陥との相互作用，放射線照射による格子欠陥の生成と転位との相互作用に関する実

験的研究をまとめたもので結論，木論 5 章および結論からなっている。

第 1 章は結論であって，放射線による粘17l の硬化機構を I}JJ らかにするには転仇と格子欠陥との相互

作用を究明する乙とが必要であり，そのために単結品を用い，不純物による不辿杭塑性変形，放射線

による臨界関断応力および内部摩探の変化等を租々の条件の下で測定し，それらの結果を物性論的に

論じた若:者の立拐を明らかにしている c

第 2 章は NaCl 粘品の不連続塑性変形に関するものである口著者は Portevin -LeCha telier 効果

を Ca++， Cd++ イオンを添加した NaCl 結日l について行なし ì，変形に寄与している転仇の速度とこ

れを同着しようとして動く点欠陥との拡散速度とがほぼ等しくなった場合 lと不辿杭変形が起きると説

明している。さらに C060 からの r ;J0~で照射された NaCl 結品も不辿続変形を示すとともに，電気

伝導度も同校な不j主主主変化を示し， Gyulai-Hartly 効果と Portevin-LeChetelier 効果との聞に密接

な関係のあることを見出している。

第 3 章は NaCl 結品の放射線硬化に対する不純物の影??に関するものである。 r 紋在日示、射した Na

Cl 結晶の臨界勇断応力はもとの値より大きくなるが，焼鈍により回復する c 乙の照射により増加し

た l臨界明断応力を硬化の尺度にとり， その熱的安定性， 線量依存性および不純物の影響を調べてい

る口乙の結果，放射線硬化に対しては Ca++ イオンよりも Ag+ イオンの方が大きな影料ーを与え，ま

た F-rllJL\の熱的回復は硬化の回復より早いことを示し， F-1i1心が放射線硬化の直接の原因でない

ととを見出している。

ft~ 4 章は T 線照射 NaCl 結 l早l の超音波減哀 lこ閃するものである。若者は T 線量:と変形応力との

関係を求め，その結果，放射線は結品の硬化と軟化の而j作用をひき起すことを示した。また応力一歪

曲線と超苦渋減衰とを同時に測定し， Source Hardening と Lattice Hardening の関係を調べ，放

射線によって生じた欠陥は転位近傍に局在するものと結品全体に生成されるものに分類され，それぞ

れが上記 2 荷の Hardening に対応するととを指摘している。

第 5 章は T 線を照射した NaCl 結品の変形応力の洞度変化に関するものである。若者は純粋結品

の臨界勢断応力は， Ca++ イオンを有する NaCl 結171 に比し，温度変化に対して敏感でなく， Fleisｭ

cher の理論と広い温度範囲で一致するととを述べている。 これらの結果より， 放射線によって生じ

た欠陥は，運動転位に対して摩擦抵抗として作用するとともに，転位の発生をも困難にして転位密度

の減少をきたすものと説明している。

第 6 章は KCl 結品 rll の 02"一 I~l]心と転位との相互作用に関するものである口非対称の欠陥は転位

と強く相互作用をすることが知られている。 若:者は乙の事実を利用して， 転位の運動を調べる手段
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として 02" -中心を有する KCl 結晶を用い， ESR の実験と平行して変形応力の変化を， 4.20 K か

ら 300 0 K の温度範囲にわたって測定した。その結果 02" -中心を含む KCl 結晶と純粋結晶との変

形応力の差は， 35 0 K より低温で顕著に現われることを見出している O これは ESR の実験結果と合

わせ考えて， 35 0K 以上で 02" -イオンの結晶内回転が可能になり， 対称性がよくなるためである

と説明している。

第 7 章は結論であって，第 6 章までに得た結果をまとめている白

本論文は構造の簡単なハロゲン化アルカリ結晶を用い，格子欠陥と転位との相互作用，放射線照射

による硬化現象等を物性論的に考察し，従来不明であった多くの点を明らかにしている。

以上のように本論文は物性工学ならびに放射線工学に寄与するところが大きく，博士論文として価

値あるものと認める。
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