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蔵元英一教授の退職の記録

九州大学応用力学研 究所所報 第129号(1-24)2005年9月

1942年1月 宮城 県仙台市 に生まれ る

1965年3月 東京大学理学部物理学科卒業

1965年4月 東京大学 大学院理学系研 究科修 士課程進学

1970年3月 東京大学 大学院理学系研 究科博士課程修 了(理 学博 士)

1970年4月 東京大学物性研究所助手

1976年5月 九州 大学応用力学研究所助教授

1984年4月 九州 大学応用力学研究所教授(大 学院総 合理工学研究科担 当)

1999年7月 九州大学評議員(～2002年3月)

2004年5月 九州大学応用 力学研究所副所 長(～2005年3月)

2005年3月 九州大学 を定年退職

2005年5月 九州大学名誉教授

Ⅰ　蔵元教授の略歴

Ⅱ　退職記念講演の概要

2005年3月22日 午後、九州 大学筑紫地区共 通管理棟 大会議室 にお いて、蔵 元英 一教授の退職 記念

講演 が行われ た。以下は、その概 要である。

「格 子 欠 陥研 究 と ともに40年 」

1.は じめに

私が格 子欠陥の研 究 を始 めたのは1965年(昭 和40年)に 大学院に進 学 した ときである。 その頃、

固体 中の転位論 は材料強度 の基礎 として、固体物理学 、金 属材料学 における 一つの トピックであった。私

もこの転位 に関す る研 究、とくに合金中の転位 の運動抵抗に 関す る研 究か らス ター トし、 日々実験に明け

暮れ した大学 院時代 を過 ごした。この頃の経験 が、後の核融合炉材 料の基礎研 究に対 して非常に重要であ

った と今 は思 ってい る。 大学 院修了 後 は東京 大学物性 研究所 の助 手 として 、九大応力研 に赴任 にな る

1976年(昭 和51年)ま での6年 間、さらに転位 な どの研 究を進 めた。 もっとも終わ りの方 の2年 近

くは米国ペ ンシルバ ニア大学のポス トドクター として過 ごした。

九大に赴任 と同時に、北 島先生(現 九大名誉教授)の もと核融合炉材料 の研 究をスター トさせ た、,その

頃はエネルギー源 と しての核融合 の実用は早ければ20世 紀 中(遅 くとも21世 紀初頭)に は可能 であろ

うとい う予想 を持ってい ることがそれ ほ ど不思議ではない時代 であ った。核融 合環境に耐 え うる材料 を開

発す るには、核融合炉が存在 しない現状 では、それ に類似 した環境 を作 り出 し、そ こで照射試験 をする必

要が あるとい う議論 が行われ、その結 果、原 子炉、加速器、超 高圧電 子顕微鏡 な ど利用 可能な ものはすべ

て利 用す る とい う方針 が打 ち出 され た。それ と同時に材料 中で生 じている ミクロプロセスを基礎 的に理解

し、再現す るモデルを作 り出す とい う作業 も同時に進める ことにな った。このよ うな方針で研究 を進めて



い くこ とにな るまでには全 国的な核融 合材 料 グル ープにお ける白熱 した討 論があった ことは言 うまで も

ない。

応力研 の核 融合 グループはその後拡大の一途をた ど り、材料 系では吉 田先生のグループ、プ ラズマ閉 じ

込めでは伊藤 智之先生を リーダー とす る トライム グループが形成 され、 一大拠 点 となってい った ことは周

知の とお りであ る。この よ うな中において、私 は材料分野 の比較的基礎 的な部分 を担 当する とい う役割分

担が 自然に出来上が り、低温照射実験、陽電子消滅実験、欠 陥の挙動の シミュ レー シ ョン とい う方向をた

ど り今 日に至 った。以下、その歴史 を簡単に振 り返ってみ ることにす る。

2.核 融合炉材料の基礎研究

2.1強 度に対する照射効果

1979年 のマイアミ会議において、核融合炉材料の主として構造材料の候補材料 として多くの材料が

挙げられた。オーステナイ ト系ステンレス鋼、フェライ ト系ステンレス鋼、ニッケル合金、チタン合金そ

の他である。私は九大赴任前には金属問化合物の強度の研究に力を注いお り、米国ペンシルバニア大でも

その研究を進めていたので、ニッケル合金が候補として存在 し続けることを望んでいたが、ヘ リウム存在

下での強度に問題があり長 く続 くことはなかった。やはり鉄を基盤 とする合金が主流 となり、その基礎研

究 として高純度鉄を研究対象とする事になった。北島先生を リーダーとして、現在 日立製作所で活躍され

ている青野氏、当時大学院生で現在神戸製鋼で活躍 している槙井氏などと一緒に、水素中帯溶融精製法に

よる鉄の高純度化を行い、さらに移動炉中で単結晶化に取 り組んだ。炭素などのガス不純物量がlappm

程度であることが必要であ り、残留抵抗比では約4000に 達 した。ヘ リウム温度のような極低温変形を可

能にするには、径の極端に細い試料を移動炉中で作製する必要があり、その各操作には多 くの困難が伴っ

た。こうして得 られた高純度単結晶に対 して低温照射、低温変形を行い、強度に対する照射効果の解明を

目指 した。鉄について極低温変形を成功 させた例は世界的にも極めて少ない。低温照射 としては、中性子

照射(京 大原 子炉)、 電子線照射(京 大原子炉ライナ ック、原研高崎研ダイナミトロン)な どを主として

用いた。

最も特筆すべき結果は、照射により材料は硬化するとい う常識を破って、低温では逆に軟化する現象が

見つかったことである。これは低温照射 と低温測定の両方を満たさなければ見つからない現象であり、転

位芯 と照射導入欠陥 とくに格子間原子 との相互作用 とい う基本的な問題であることが次第に明らかにな

った。比較的簡単な原子間ポテンシャルを用いて計算機シ ミュレーションを行い、らせん転位芯に吸収さ

れた格子間原子がキンク形成に寄与し、通常の熱活性化によるキンク形成速度に加算される、すなわち全

体 としてキンク形成速度を増大させることから軟化現象が起こることを示した。しか し問題は用いた原子

間ポテンシャルの精度である。

現在では第一原理計算、すなわち純粋量子力学計算による同様の計算が外国でもなされてお り、九大の

実験 との比較を試みているが、まだ完成に域には達 していない。この問題は、今後さらに大きく進展して

いくことが予想されるマルチスケールシミュレーションの最も典型的な問題である。とくに転位に関する

問題は、その応力場の長距離到達性から最難問であることは間違いない。応力下の全挙動が再現されるま

でには、格子域 と連続体域の間の境界条件の設定法など乗 り越えなければならない課題は少なくない。破

壊現象などと共に今後の進展が最 も期待 される分野であ り、応力研の中心課題の一つであ り続けることが

予想 さる。

実際の材料は高温で使用されるので照射導入欠陥の集合体、あるいは合金元素 との複合体が転位運動に

与える影響が重要になる。そのため転位 との複雑な相互作用が問題 とな り、実験、シミュレーシ ョンの両

方を駆使 して解明を 目指 してきた。



2.2原 子空孔と陽電子消滅測定法

照射導入原子空孔の挙動は、高温におけるボイ ドスエ リング挙動の基礎 として最 も重要な課題である。

単一の原子空孔は直接電子顕微鏡による観察が困難なため、種々の物理測定手法が試みられてきたが、

1970年 ごろから陽電子消滅測定法が有効であることが知られてきた。従来この方法は金属のフェル ミ

面、とくに他の方法では測定が難 しい合金のフェル ミ面の研究手段 としてそれ以前からも用いられて来た

が、陽電子が原子空孔のような自由体積を有する欠陥に捕獲されることが判明して急速にその有用性が増

加 した。とくに陽電子消滅寿命測定は原子空孔の存在、移動集積挙動を明らかにするのに最適の手法であ

り、次第に研究者層が厚 くなって今 日に至っている。非密封RI管 理区域を必要 とす る点が唯一一一の制約事

項であるが、九州大学にはRIセ ンターが付設 されてお りRI使 用の多 くの有益な実験が可能である。

鉄中の原子空孔の挙動ほど世界中で論議を呼んできた研究対象もそ う多 くはない。その原因は主として

2つ あり、第一は、鉄は中間温度領域に面心立方のガンマ相が存在するために、融点直下からの急冷によ

り原子空孔のみを試料中に凍結することが困難であること、第二に高純度鉄の作製が困難であることであ

る。このような状況にあって、上述のように高純度鉄を水素中帯溶融精製法により作製 し、低温照射によ

り原子空孔を導入 した後、陽電子消滅寿命測定法により原子空孔の挙動を追跡することを九大応力研の方

針 とした。低温照射により導入される原子空孔の量は高々100appm程 度以下であるので、ガス不純物量に

対す る上述の制限が要求される。

低温電子線照射後の低温等時焼鈍実験から得られた結果は、鉄中の原子空孔の移動開始温度は、200

K付 近 と非常に低 く、それまで言われてきた200℃ とは大きくかけ離れているものであった。国内の他

の超高圧電子顕微鏡グループからも同様の結果が報告され、また国外の陽電子グループからも低温で移動

する報告があり、一部を除いて大多数の研究者は問題は解決 したと考えている。従来の高い値は、炭素不

純物な どのために原子空孔の移動が制約 された状態に対応す るものと考えられる。陽電子寿命計算法 も進

歩 して実験値を再現できるようになってきてお り、実験、計算両方が相まって進歩する理想的状況になっ

てきた。

2.3転 位 と陽電子消滅測定法

変形 した金属に対する陽電子寿命は、原子空孔に対する値 とほぼ同程度かあるいは少 し短い程度である

と従来報告 されてきたが、モデル結晶中で転位芯構造を作製 し、陽電子寿命 を計算 してみるとマ トリック

スに近い極端に短い値が得 られることが判明 した。そこで変形したニッケルに対 して等時焼鈍実験を行っ

たところ変形導入の原子空孔が事態を複雑にしていることが判明 した。原子空孔が転位線上に残留してい

ることが寿命を伸ばしている原因であることがほぼ確実となってきてお り、次第に賛成する研究者数が増

えてきている現状である。転位線上の空孔集合体の形態などまだ不明確な点が多 く、さらに今後の研究が

期待される領域である。このような研究は照射組織の研究にもっなが り陽電子消滅測定法のスペク トロス

コピー(分 光学)と しての機能評価を高めていくことにつながる。

2.4析 出物と陽電子消滅測定法

陽電子は自由体積のある欠陥に捕獲 されるのみならず、ある種の析出物にも捕獲されることが明らかに
ア

な り、その有用性の幅を大きく広げることになった。その条件は析出物の方がマ トリックスよりも陽電子

親和力が大きいことである。周期律表上の各元素の結晶に対 して陽電子親和力が計算されて発表されてお

り、陽電 子捕獲が可能な組み合わせの予測が付く時代になってきたのは大きな進歩である。もっとも有効

に機能 している例が、原子炉圧力容器の照射脆化の原因と考えられている、鉄中の銅の照射促進析出の問

題である。この場合、同時計測 ドップラー ・ブロー ドニング測定法が最 も有効であり、析出物中の銅原子

数が10個 近 くなると陽電子を捕獲する力が出てくる。



東北大学金研 長谷川研 との共同研 究に より、銅析 出物形成の初期過程に関 して貴重な知 見が得 られ た例

を示す。従来、鉄 中の銅原子 は原子空孔機 構でのみ移動す ると考え られていたが、格子間原子機構 に よっ

て も移動可能 である ことが明快に示 され た。 ここに至るには、以下の5つ の条件が満 た され なければな ら

ない点が注目 に値す る。それは、1>高 純度鉄 丁銅合金 を用い ること、2)低 温電子線 照射 によ り欠陥 を

導 入す ること、3)陽 電子消滅 同時計測 ドップ ラー ・ブ ロー ドニ ング測 定を低温 において行 うこと、4)

陽電子 消滅 寿命 測定 を低温 にお いて行 うこと、5)電 気抵抗測定 を低 温におい て行 うこ と、である。 この

うち どれ一 つかけて も強 固な結論 に導 くことが難 しくなる。3)の みでは銅析 出物形成の ごく初期 が不明

であ るが、電気抵抗測 定にお ける抵抗減少 か ら銅原 子の移動集積 が140Kと い う低温か らす でに開始 し

てい るこ とが分か る。ただ し、これ を さらに裏付 けているのが寿命 測定であ り、原子 空孔 との対消滅が生

じて いない こ とを保証 している点が重要で ある。現在の格子欠陥研究の状 況を世界的 に眺 めてみ ると、他

の研究機 関でこの5つ の条件を満 た しうる機 関 は存在 しない ことが容易に分か る。2)と5)は 以前は ド

イ ツ、フランスで よく行われていたが、最 近は後継者 がいないのが残念 な ことである。IT化 による若 い

研究者層の興 味の対象の変化に よる ものかも しれ ないが、実験 で必要な ものは時代 に関係 な く存在す るこ

とを忘れ てはいけない。

2.5水 素 分布 と反跳粒 子検 出法

不純物制御観測 装置の一一つ として研 究所 に大型 タンデ ム加速器 であ る高エネル ギーイオ ン発生装置 が

導入 され たのは1991年3月 で ある。 トライ アム1M実 験装置で生 じてい る現象 をシ ミュ レー トす るこ

とが導入の主 目的であ り、水素分析、照射実験な ど導入以来数多 くの実験 が行 われて きた。特に1997

年4月 の全 国共同利用開始以 降はメンテナ ンスの時間 も惜 しんで実験 を行 うとい うフル稼働 の状況 が続

いてい る。元来、材料研究者 が独 自に大型加速器 を保有 して実験を行 うこ とは、技術 的な面 か らも不慣れ

な こ とが多 く しば しば困難 を伴 うもので あるが、導入 に先 立って理学部の大型加速器 を何度 も使用 させて

いただ く機 会に恵 まれた ことは非常に貴重な経験 とな った。 さらに米国の オー ク リッジ研 究所 、ロー レン

ス ・リバモア研 究所な どで も大型加速器に接す る機会が得 られ たこ とに関 して、国の核 融合政 策に感謝 し

な けれ ばな らない。

高エ ネル ギーイ オン発生装置を使用 して水素の分析 を行 うことを試み た。ERD法 と呼ばれている もの

で、前方散 乱 を利 用 して水素 をは じき出 してそのエネル ギーを測定 し、深 さ分布に換算す るものであるが、

表 面か ら0.5ミ クロン以 内の水素 分布 が比較的 良い精度で求まる。グラファイ トとくに高配向性熱分解

黒鉛 に対 して打ち込んだ水 素分布 を測 定 した ところ、底 面に垂直 方 向 と平行 方向では大 きな違 いがあ り、

前者 の方 が水素 は表 面近 くに局在 している ことが判明 した。ステ ン レスな ど金属 に対 して も同様の実験 を

行 ったが、水素の移動が容易 に生 じるため、低 温照射、低 温測定 が必要であ ることが判明 した。本装置の

分析能 力は本 来非 常に高 く、チ ャンネ リン グ ・ピクシーな どの実験 を低温 で行 えば上述 の鉄 中の銅の格子

間原子機構 に よる移動(ミ クス トダンベ ル機 構)の 直接 の検証 も 可能にな るはず であ る。

3.ボ イ ドスエ リングとバイアス効果

核融合材料、とくに構造材料の開発研究の中で、ボイ ドスエ リングほど多くの研究者が関わってきた課

題は他には少ないと思われる。世の中一般の通常の構造 材料では年月が経つにつれてそのサイズが増大す

るとい うことはないが、原子炉や核融合炉のような中性子照射環境下で使用される構造材料は現実にその

よ うな異常な現象が生 じる。構造材料は寸法が安定していて初めて構造材料たるを得るわけであるから、

スエ リングを抑制することは常に急務であった。しかしそのためにはその原因を究明することが肝心であ

る。

直接的には照射導入の原子空孔 と格子間原 子がすべては対消滅 しないために、個々の集合体を形成する



こ と、原子空孔の場合はボイ ドとい う形に集合す る ことがボイ ドスエ リングで ある。すなわち、原子空孔

と格 子間原子 を別行動を とらせ るこ とがその隠れ た駆動力 であ り、これをバイアス効果 を呼んできた。こ

こで中心的役割 を果たす のが転位(刃 状転位)で あ り、格 子間原子の方を優先 的に吸収す るので余剰原 子

空孔 がマ トリックス 中に残 る結果 スエ リングを生 じる。従来 とられてきた転位バ イア スの考えの基本 は こ

の よ うなものであ り、現象 をそれな りに的確 に捉 え表現 している。 したがって残 された課題 は転位のバイ

アス効果の強 さ、バ イアス因子 を実験的、また シミュ レー シ ョンで決定する ことである。ところが、実験 、

シ ミュ レー シ ョンを組 み合わせ て も、バイアス因子 を決定す るのは容易ではな く、オー ステナイ ト系ステ

ン レス鋼に対 して、これ まで、10%、40%、80%と い うような値が報告 され ている。当研 究室 では

40%を 発表 してい る。

さらに最近は転位 バイアスのみ な らず、カ スケー ド形成 に直接起因す る生成バ イアスとい う概念 も浮 ヒ

してお り、完全な理解にはほ ど遠い現状で ある。高温で照射 下に ある試 料中では、原 子空孔 と格 子問原子

がシンクに向か って観 察不能 な流れ を形成 しているが、計算機の 中で再現 しよ うとしてもメゾ領 域までは

必要 なので計算機 の容量を遥 かに超 えて しま う。計算機の 中で再現 できるのは 一個 のカスケー ド、 一本の

転位、転位ループ周辺の状況であ り、それ を組み合 わせ る工 夫が行われ るよ うになってきた。実験の方 も

カスケー ドの有無に対応 して、中性 子、電 子による損傷速度の遅い照射 を比較す るのが有効で あるが、後

者 がなかなか実現で きない。このよ うにボイ ドスエ リングは照射導入欠陥の基 本挙動 の上に 立った 高次物

性 であ り全容の把握には長い道 の りが必 要 と思われ る。とくに初期の核形成段階には これ まで 一応マ ック

ス ウエル分布 を仮定 した取 り扱 いがな されてい るが、エ ンブ リオの存在な ど照射下でない と存在 しない と

考え られ るので、照射 と陽電子消滅測 定な どの 同時測定(in-situ測 定)の 実現が望 まれ る。

ボイ ドスエ リングをも う少 し大 きな角度 か ら眺 めてみ るの も有効である と思われ る。照射 とい う現象 は、

結 晶 とい う媒体 内で生 じてい る粒 子、反粒子生成現象で ある。 ビッグバ ン宇 宙論は、生成 直後 の高温時 は

対称性 が保 たれて いるが、冷却過程 で対称性が破れ現在 存在 するす べての ものが形成 された とす る。照射

の場 合 も試料 を融点 直下で照射 しても集合 体が不安定に な り結 局はすべて対消滅す るのでボイ ドスエ リ

ン グな どは生 じない。日本で照射研 究は低温照射か ら始 まったがその頃の研究者は高温照射 では何 も生 じ

ないであろ うと予測 してい た と言われ ている。1967年 にイギ リスでボイ ドが確認 された とき大 きな衝撃 を

受 けた。我 々が材料 を使用す る温度が融点の0.3-0.5で あ ることが多 いが、 ち ょうどこの区間は対 消

滅 が対称性 を失ったよ うに見える ところである。温度 を上げれば対 消滅 は完成す るが温度を固定 して使用

しているために どうしてもボイ ド形成に至る とい うこ とに なる。照射 中の試料は非平衡状態で あ り、対消

滅 が不可能 な ら、格 子問原 子単独で も消滅 しよ うと試み る。それが平面状集 合体形成 で完全結 晶へ戻 る重

要な過程 である。す なわちこれが転位バ イアス にな る。これ は格子間原 子の形成エ ネル ギーが 一般に原子

空孔の2-3倍 大 きい金属では普遍 的に生 じることであ り、 したがってボイ ドスエ リングは照射下 の結 晶

の中で起きている、エ ネル ギーの散逸、自己組織化の結果であ り、その意 味で必然 の帰結 であ る と言 える、

もちろん抑制す る方法 は色 々あ り、例えば加 工して転位 シンクを増大 させ るとか、ヘ リウムの よ うな ガス

に より細分化す るこ とな ど考え られている。

4.生 成バイ アス と転位論

生成バイ アスは、照射の際 にカ スケー ドか ら格子間原 子の集合体 が自然発生 し、 一次元運動 を して転位

な どの シンクに消 えるこ とか ら生 じるバイアスである。通常の転位バイア ス と最終的には同等 に働 くが照

射量依存性 な どは異 なるはずで ある。ここで注 目す べき ことは、単 格 子問原 子か ら集合体 を経 て、直線

状 刃状転位へ とつ ながっているこ とであ る。このこ とは これ まで あま り強 くは意識 されて こなかった。 し

か し、通常の結晶転位論 は転位 あ りきとい うところか ら始 まってい るの に対 し、それを点欠陥か ら構成 し

てい くことはむ しろ転位 論 のスター トを別の意味で精密 化す るとい う意義 があ る と考え られ るこ とで あ
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