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金属ガラスの極低温電子照射に対する安定性 

超高圧電子顕微鏡センター　永瀬　丈嗣（内線７９４１） 

ＧＣＯＥ特集 

1 ．はじめに

金属材料の照射損傷は、原子力材料や宇宙粒子線にさらされる宇宙材料においてその特性を決定

しかねない重要な因子である。高圧電子顕微鏡（High voltage electron microscope, HVEM）-MeV電

子照射法は、金属材料におけるSingle atom displacementを達成可能であるため、照射損傷の基礎

研究に必要不可欠とされている［ 1 , 2］。図 1は、金属材料におけるMeV電子照射効果の模式図であ

る。金属結晶（a）においては、MeV電子照射により、空孔と格子間原子が形成される。形成され

た空孔が集合合体すればボイドが形成されスエリングの発生につながり、また格子間原子の集合に

よる転移ループの形成は照射脆化の原因

となる。一方、MeV電子照射下における

金属ガラス（b）には、Free volumeと

Anti-Free volumeが形成されると考えられ

るが［ 3 , 4］、金属ガラス中のこれら個々の

要素が金属ガラスにどのような影響をお

よぼすのかは全く不明である。本研究で

は、金属ガラスにおけるFree volumeと

Anti-Free volume導入の影響について調べ

るため、Zr-Pt金属ガラスに極低温照射を

行った研究を報告する。

2 ．極低温照射と極低温液体ヘリウム冷却ホルダー

金属結晶中の格子間原子と空孔は、異なる移動活性化エネルギーに起因して異なる熱移動温度依

存性を示す。格子間原子の移動活性化エネルギーは一般に約0.1 eVと極めて低いため低温度でも移

動する。一方、空孔のそれは約1 eVであるため低温ではその熱移動が凍結される。一般に、液体ヘ

リウム冷却ホルダー冷却実験では、格子間原子の移動のみが実現する条件での実験が可能であると

考えられている［ 1 , 2］。この格子間原子と空孔の移動の温度依存性が金属ガラスにおいても成立す

ると過程すれば、金属ガラスにおいてもFree volumeとAnti-Free volume導入の影響を個別に調べる

図 1 金属材料におけるMeV電子照射効果模式図［ 3 , 4］
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ことが出来る可能性がある。

3 ．実験方法

本報告では、Zr80Pt20金属ガ

ラスに2 MeV電子線照射を報告

する。電子照射は、大阪大学

超高圧電子顕微鏡H-3000を用

いて行った。室温および103 K

では、液体窒素冷却ホルダー、

20 Kの照射は液体ヘリウム冷

却ホルダー（図 2 ）を用いて

行った。

4 ．結果と考察

図 3は、Zr80Pt20金属ガラスにおけ2 MeV電子照射実験結果である［ 4］。いずれの照射温度におい

ても、明視野像ではアモルファス相に起因するFeatureless contrastが、Nano-granular contrastへと

変化した。電子回折像においては、アモルファスに起因するHalo ringの強度低下と新たなDebye

図 2 H-3000液体ヘリウム冷却試料ホルダー

図 3 Zr80Pt20金属ガラスの2 MeV電子照射実験結果。（d），（h），（l）はそれぞれ（c），（g），（k）の電子線回折
図形の拡大図［ 4］
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ring出現が確認された。これらの結果は、金属ガラスはMeV電子照射下でその構造を安定に維持す

ることができず、ナノ結晶化することを示している。ここで注目されることは、デバイリングの位

置および数が、室温照射の場合と、103 Kおよび20 K照射では異なることである。析出結晶相の相

選択に、強い温度依存性があることを示している。この結果は、金属ガラスにおける照射損傷にお

いて、Free volumeの影響のみでなく、Anti-Free volumeも影響を及ぼしている可能性があることを

示している。

5 ．結言

本報告では、金属ガラスにおける液体ヘリウム冷却照射実験の意義とその結果の一例をご紹介し

た。金属ガラスにおける照射効果ならびにFree volume・Anti-Free volumeの影響は未解明の分野で

あるが、液体ヘリウム冷却照射実験はこの未解明点を明らかにする一つの強力な実験手法であるこ

とは疑う余地がないといえる。
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