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燃料中の核分裂片（70-100 MeV）による損傷

 ほとんどのエネルギーを電子励起により失い

 高密度電子励起 ～ 20 keV/nm

柱状の欠陥（イオントラック）を形成

イオントラックの形成機構 (Thermal Spike Model(1))

 イオントラックの大きさと構造は材料の融点、熱伝導度、比熱に依存

イオン入射
電子励起による
エネルギー付与

結晶の融解
電子‐フォノン
カップリング

回復過程
柱状欠陥（イオントラック）

の形成

10-17 ～10-16 s 10-13 ～10-12 s ～10-10 s

(1) M. Toulemonde et al.: Nucl. Instrum. Methods., B166 (2000), 903.

蛍石構造酸化物：核燃料、核変換ターゲット

Cation

Anion
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 This talk summarizes our investigations on structure of ion tracks in 
fluorite and spinel oxides, which shows non-amorphous structure.
Analysis on the structure, size and accumulation of tracks will be shown   
through a combination of TEM technique.

Image Diffraction Electron channeling 
X-ray analysis

Bright/Dark-field
(BF/DF) TEM

High-resolution
(HR) TEM

High angular resolution 
electron channeling x-ray 
spectroscopy 
(HARECXS)

• strain  field 
• lattice image 
• crystallinity
• atomic density 

• atomic configuration of 
cations    

• disordering state 

Diffraction pattern

• crystal structure
• disordering

ScaningTEM

Comprehensive TEM/STEM techniques 
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蛍石構造酸化物 CeO2 中のイオントラック

 イオントラックはフレネルコントラスト (位相コントラスト) として観察 (直径 2.2 nm)

 トラック中心領域は原子数密度が低下しているが、蛍石構造は保たれている

S. Takaki et al.: Prog. Nucl. Energy., 92 (2016) 306.

20 nm

200 MeV Xe14+, 3×1014 cm-2 , R.T.(2)

同一視野、明視野像
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2 nm

HAADF STEM Image of an Ion Track 

Ce
O

 Ce-ion column is retained. 
 Contrast of Ce-column is significantly 

decreased at the ion track for ~3 nm in size.0.27 nm

0.27 nm

3 x1012 (cm-2)

S. Takaki et al. NIMB 326 (2014) 140. 17
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(a)ABF STEM Image of an Ion Track 
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S. Takaki et al. NIMB 326 (2014) 140. 18
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(b) peripheral region
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19
 Oxygen sublattice is preferentially disordered at the core region.

(c) core region
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イットリア添加安定化ジルコニア（YSZ）～CeO2との比較～

電子励起損傷による溶融状態からの回復過程に影響

YSZ中のイオントラックは電子顕微鏡による観察が十分でない

Zr, Y イオン

O イオン

O イオン空孔

電気的中性のため、酸素構造空位が存在

熱伝導度が小さい

 YSZ CeO2 (300 K)
2 < 18 (W/m・K)

M. Khafizov et al.: J. Am. Ceram. Soc., 97 [2] (2014), 562.
M. A. Pouchon et al.: Therm. Acta., 323 (1998), 109.

イオントラック形成のしきい値が高い

 YSZ  CeO2
20    ＞ 15       (keV/nm)
T. Sonoda et al.: Nucl. Instrum. Methods., B266 (2008), 2882.
S. Moll et al.: J. Appl. Phys., 105 (2009), 023512.
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目的

立方晶安定化ジルコニアYSZ中のイオントラック構造

と蓄積過程を明らかにする

電子的阻止能の異なる高速重イオンをYSZに照射後、

電子顕微鏡を用いてイオントラックサイズと構造、

照射量依存性について調べ、CeO2の結果と比較する



九州大学UIプロジェクト Kyudai Taro,2007

異音トラックサイズ ｖｓ 電子的阻止能

J.M. Costantini et al.: J. Appl. Phys., 122 (2017) 205901.
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蛍石構造酸化物 CeO2 中のイオントラック

 イオントラックはフレネルコントラスト (位相コントラスト) として観察 (直径 2.2 nm)

 トラック中心領域は原子数密度が低下しているが、蛍石構造は保たれている

S. Takaki et al.: Prog. Nucl. Energy., 92 (2016) 306.

20 nm

200 MeV Xe14+, 3×1014 cm-2 , R.T.(2)

同一視野、明視野像
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結論

 YSZ中のイオントラックはCeO2と同様にフレネルコントラスト

として観察される。イオントラック中心領域は蛍石構造を保持

しているが、原子数密度が低下している。

 YSZ中のイオントラックサイズ、形成効率、回復領域は電子

的阻止能値の増加に従い増大していた。しかし、これらの値

はCeO2よりも小さく、YSZの酸素空孔の寄与によって溶融状

態から効率よく回復していることが考えられる。
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