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研究目的 

原子力発電所から排出される高レベル放射性廃棄物を地層処分するためのコンテナ材料には、ガラス固化

体が用いられているが、その寿命は放射性元素の半減期に比べると圧倒的に短い。固化体には崩壊熱にも

耐え得る熱的安定性、放射性成分が溶け出さない耐浸出性に加えて、多量の放射線に曝されても劣化しな

い耐照射性が求められる。セラミックス固化体は放射性元素を結晶中に固定することが出来るとともに、

熱的安定性や耐浸出性にも優れる。一方、耐照射性に関しては構成元素により大きく変化するため、照射

誘起構造変化に関する知見が求められている。本研究では、照射場におけるセラミックス固化体の損傷過

程と安定性を明らかにし、高レベル放射性廃棄物処理用の長寿命コンテナ材料の開発を目指す。 
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実験内容と研究成果 
 δ-Sc4Hf3O12焼結体に、92MeV の Xe イオンを室温にて照射した。

得られた試料を機械研磨およびイオンミリング法、あるいは集束イオ

ンビーム法により断面試料に加工し、透過電子顕微鏡により観察した。

試料の観察には九州工業大学工学部に設置している電界放射型電子顕

微鏡 JEOL JEM-3000F および九州工業大学機器分析センターの多目

的電子顕微鏡 JEOL JEM-F200 を用いた。 

 図 1は、(a)室温および(b)低温でイオンミリングにより作製した断面

試料の明視野像である。いずれの試料も表面から 5μm付近でコントラ

ストが変化している。ただし、コントラスト境界の深さは前者の方が

後者よりも浅くなっている。コントラスト変化の原因を明らかにする

ため、コントラスト境界の(c,d)直上（表面側）および(e,f)直下（基板

側）から電子回折図形を撮影した。いずれの試料においても、表面側

ではビクスビアイト型構造による電子回折図形が得られた。これに対

してコントラスト境界直下（基板側）から得られた電子回折図形は、

室温イオンミリング試料では蛍石型構造（図 1(e)）、低温イオンミリ

ング試料ではδ型構造（図 1(f)）のものと一致していた。これより、

コントラスト境界は照射により誘起された構造変化が原因であること

が明らかとなった。イオンミリングの最中には温度上昇が生じるため、

室温イオンミリング試料ではビクスビアイト型相が蛍石型相に変化し

たと考えられる。ビクスビアイト相の安定性を調べるため、加熱ホル

ダーを用いて「その場」観察を行った。その結果、ビクスビアイト相

は 200℃付近で蛍石型あるいはδ型相に変化することが確認された。 

 図 2は、200kV の電子線照射下におけるビクスビアイト相の安定性

を調べた結果である。(a)を初期状態（0分）とし、そこから(b)1、(c)3、

(d)5 分照射した時の電子回折図形である。初期状態では、ビクスビア

イト構造の[001]入射に相当するスポット状の散漫散乱が存在するが、

照射に伴いδ型構造の超格子反射へと変化している。一方、原子のは

じき出しが起こらない 80kV の照射では構造変化は生じなかった。こ

のことは、酸素のはじき出しにより構造変化が生じていることを示唆

している。 
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Fig. 1. (a,c,e)室温および(b,d,f)低温イオンミ

リング断面試料の透過電子顕微鏡観察結果。 

 
Fig. 2. 200kVの電子線照射下における構造変化。(a)0、(b)1、(c)3、(b)5 分照射後の電子回折図形。 


