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第120弩（昭和59年〉

Bulletln　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　120　（1984）

　D－T　Fusion　Neutron　lrradiation　of　Materials

with　Rotating　Target　NeutroR　Seurce　RTNS－II

　　　　rvGichio　KIRI’rANI

（Receivecl　November　30，　1983）

Abstract

　　　1’rocedure　and　results　of　the　first　experiment　of　1）一丁　’fusion　neutron　irradiation　of

materials　with　the　rotating　target　neutron　source　RTNS一｛1　at　LLNTL，　performed　under

the　Japan－US　cooperation　proagrom　o’f　fusion　research，　are　described．　／Materials

irradiated　are　mainly　metals　and　alloys，　including　some　semiconduetors　and　insulators．

Results　include；　neutron　collision　cross－section　to　produce　survived　defects，　size

distribution　of　the　clefects，　indication　of　the　existence　of　sub－cascade　dainage，

observation　of　disordered　zones，　formation　of　metastable　defects　in　a　semiconductor，

and　the　role　of　free　interstitials．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三．至日日rodUCも壼on

　　　Irradiation　of　materials　with　RTNS－ll　D一一T　’fusion　neutron　source　（Rotating　Target

Neutron　Source－li）　at　Lawrence　Livermore　National　Laboratory　has　been　approved　as　one

o’f　the　priority　ei　periments　of　the　Japan－US　coopei”ative　research　prograni　started　in　！982．

This　report　will　give　the　survey　of　t｝rie　procedure　and　the　obtained　results　of　the　first

experiment　conducted　during　the　summer　of　1982．

　　　The　experimental　research　plan　was　made　on　the　understanding　that　this　world

StrOngeSt　rOtating　tar≦ζet　lleUt’roll　SOUrCe　iS　nOt　StrOn≦ζenoし｛gh　tO　teSt亡he　Inateria1S　Up　tO　the

s．tage　of　the　practical　fusion　environment　but　is　sufficiently　strong　to　aquire　fundamental

understanding　of　the　characteristic　of　radiation　damage　by　fusion　neutrons．　Another　factor

which　has　been　strongly　considered　in　the　planning　was　to　effectively　utilize　this　first

experimental　run　to　mal〈e　all　the　related　Japanese　scientists　acquainted　with　this　experi－

mental　method　for　the　purpose　of　the　prospective　work　in　the　near　future．　From　theg．　e　two

considerations，　the　material　samples　inciuded　in　this　experimental　program　were　expanded

to　a　wide　variety　of　materials　including　the　present　day　candidate　materials　for　fusion

reactors．

　　　The　principal　method　adoptecl　is　the　observation　of　micro－structure　change　by　netitron

irradiation　with　transmission　electron　microscopy，　and　the　present　principal　investigat，or

has　been　appointed　as　one　of　the　experienced　scientists　both　in　the　related　field　of　research

and　in　the　experimental　technlques．

　　　　　　　　　　　　　　　2．　Specimens　Prepared　and　Materials　lrradiated

　　　Materials　and　thier　treatments　of　specimens　prepared　for　the　irradiation　are　listed　in

Table　1．　Objectives　of　each　given　treatment　are　multipurpose，　and　their　examples　are；　（／）

detection　of　free　defects　from　the　change　of　pre－existing　defects，　（2）　influence　on　cascade
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Table．　1　Materials　and　treatments　of　samples　irradiated

Material T祀atment

1

2

3

4

5

6

7

8

9

里0

1三

三2

三3

正4

15

16

17

三8

19

2e

21

22

23

24

25

26

27

28

29

3e

31

32

33

34

35

36

37

3S

39

40

41

42

43

44

Al

Al

Al

Ai

Al

Al・dilute　alleys

Cl－Cu

Au
Au
Au
Fe

Fe

Fe・C

Ge

MgO’

MgO
Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Mo
Me
v
v－c

v・c

Cu，Au

N｛sAl

NiAl

FeAl

TiNi

N皇C

Fe－Cr

Fe．Cr．N歪

Fe・Cr－Mo

Fe－Cr・Nb

Fe－Cr・Ti

Fe－Cr－Ni－Ti

316　SS

Ferritic　steels

Ferritic　steels

Amorphous　FeB
Polirners

sio，

Annealed

Coki　owrked

Doped　with　V－dislocatien　loeps　by　quenching

Doped　with　vokis　by　quenching

Doped　with　1・dislocation　leops　by　electren　irradiatien

Ag　＆　Si　up　to　5eO　at．　ppm

With　GP　zones

Annealed

Doped　with　stacking　fauit　terahedra　by　quenching

Annealed

Cold　Worked

Pre－irradiated　with　electrons

Solutien　treated

Single　crystal

As　grown

Pur削ed
Annealed

Cold　worked

Doped　with　1－dislocatlon　leops　by　electron　irracliation

Deped　with　voids　and　bubbles　by　｛on　irradiatien

He　ien　pre－irradiated

Cold　worked

Pre－irradiated　with　electrons

Cold　worked

Solution　treated

e・phase　Precipitated

Ordered

Ordered

Ortiered

Ordered

erdered

Near　stoichiometry

Various　compositions　with　and　svithout　C

　　　〃　　　　　〃　　　　　ノノ　　　　　〃

　　　lt　JJ　n　11
　　　］1　li　IJ　lt
　　　／1　IJ　Jy　lx
　　　fi　JJ　JI　tl
Variously　modified

Ferrite　only

Ferrite　and　martensites

14，　20　and　25　at．O／o　B

3　kinds

Fer　ept｛cal　measuremnts

stability　by　pre－existing　defects，（3）effect　on　cascade　stability　by　minor　elements，（4）

application　of　order　diffraction　observation，（5）detection　of　the　difference　in　various

metallurgical　phases，　and　（6）　variation　of　cascade　stability　with　characteristic　tempera－

ture　of　point　defects．

　　　　Almost　half　of　the　total　200　loaded　samples　werp．．　pre－thinned　for　electron　microscope

ts3mm一

　NO．OO

EM　Observable

LT ’ ウ

。b／

　le6

50）ttm

Sp．王D　No， Specimen

Fig．　1　Mounting　of　thin　foil　specimen　with　aluminum　thin　plate．　The　purpose　is　to

　　　　　　minimuze　specimen　mass　to　avoid　the　residLial　radio－activity．

observation，　and　two－thirds　of　the　pre－thinned　samples　were　sandwiched　between　thin

aluminum　half－disks　as　in　Fig．　1　to　niinimize　the　induced　radio－activity　by　having　the
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possible　smallest　mass　of　deleterious　materials　（less　than　O．005　mg　for　each）．　Others　were

standard　3　mm　disks，　some　jet　polished　and　others　not．　Numbers　of　samples，　especially

those　which　were　given　specific　treatments，　were　observed　with　an　electron　microscope

before　the　irradiation　and　their　characteristic　structures　were　recorded．

　　　1）olymers　and　ceramics，　whose　immediate　purpose　of　experiment　was　in　optical

measurement，　were　in　the　shape　of　IO　mm　×　6．5　mm　with　a　thickness　from　O．1　to　O．5　inm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　lrradiation　Chamber　and　Sample　LeadiRg

　　　In　order　to　prevent　coiitamination　and　oxidation　of　samples　after　their　preparation　till

the　end　of　the　irradiation　before　observation，　a　compact　vaccum　sealecl　chamber　was

designed　and　constructed　．　Figure　2　（a）　shows　its　disassembled　illustration　and　Fig．　2　（b）
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Fig．2　Schematic　disassembled　view　of　the　vaccum　irradiation

　　　　　chamber　（a），　ancl　its　real　dimension　（b）．

shows　its　real　dimeRsion．　Figure　3　s｝riows　the　componeRt　parts　of　the　chai／nber．　lts

functions　considered　are；　（1）　to　locate　the　samples　as　close　as　possible　to　the　target，　the

front　window　was　made　as　thin　as　possible　（一一200　＃m），　（2）　a　large　number　of　specimens　can

be　loaded　in　several　separate　capsules　which　have　holes　to　fit　3　mmdi　specimens，　（3）　one　of

the　capsules　was　designed　in　such　a　way　as　to　place　specimens　parallel　to　the　neutron　beam，

（4）　adjustability　of　the　front　specimen　position　to　touch　and　support　the　front　window，　and

（5）　to　minimize　the　induced　radio－activity，　aluminum　（6061）　was　used　for　all　the　parts　of　the

chamber，．　ln　this　chamber，　more　than　50　TEIV｛　disk　speciinens　could　be　contained　within

a　thickness　of　1　mm　and　within　a　diameter　of　17　mm．

　　　　200　specimens　were　loaded　iR　oRe　vaccum　chamber　together　with　36　Fe　and　Nb
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Fig．　3　Cornponent　parts　of　the　vaccum　chamber　for　irradiation．

dosimetry　foils．　Two　sets　of　the　complete　chambers　loaded　with　identidal　specimens　“iere

prepared．　The　second　set　was　for　the　purpose　of　replacement　of　the　first　one　in　case　of　a

mishap，　and　also　for　the　comparison　experiment　with　fission　neutron　irradiation　when　not

used　fQr　RTNS－II．　Fortunately，　the　second　set　was　not　irradiated　at　LLNL，　and　it　was

irradiated　by　fission　neutrons　at　the　Research　Reactor　lnstitute　of　Kyoto　University．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　lrradiation　with　RTNS－II

　　　The　irradiation　was　continued　for　complete　3　weeks，　every　day　15　hours，　5　days　a

week，　using　a　newly　installed　50　cmq5　target．　By　this　irradiation　the　neutron　fluence　on　the

dosimetry　foil　placed　at　the　center　of　the　chamber　window　out－side　the　chamber　reached

1　×　10’8n／cm2．

　　　The　radio－activity　measured　at　two　and　half　days　after　the　completion　of　the

irradiation　was　as　strong　as　80　Rem／h　at　a　distance　of　about　one　inch　from　the　center　of

the　tip　of　the　chamber，　but　further　measurements　for　several　days　definitely　indicated　that

the　major　activity　was　from　the　required　for　the　aluminum　composing　the　chamber．　Five

days　of　cooling　enabled　handling　disassembling　the　chamber　and　the　start　of　electron

microscope　observation．

　　　The　neutron　fluence　on　each　specimen　was　estimated　within　the　acceptable　error　from

the　fluence　measured　on　36　dosimetry　foils　placed　at　appropriate　positions　in　the

irradiation　chamber．　The　dosimetry　was　carried　out　by　the　Dosimetry　Department　of

LLNL．　Figure　4　shows　examples　of　the　fluence　map　as　the　function　of　the　length　distance

Z　from　the　window，　radial　distance　r　from　the　central　axis　of　the　chamber　and　the　rotating

angle　e．　Variation　of　the　fluence　with　a　wavy　shape　against　the　rotating　angle　at　fixed　Z

and　r　indicates　the　strongest　center　of　the　neutron　source　was　shifted　from　the　center　of

the　specimen　chamber．　The　shift　was　estimated　to　be　about　4　mm．

　　　　　　　　　　　　　　　5．　Electron　Microscope　and　Other　lnstrumentation

　　　A　high　resolution　electron　microscope　Model　JEM－200CX　was　instal！ed　in　RTNS－II

Laboratory　especially　for　the　purpose　of　usage　in　the　present　research　program，　and　it　was
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Fig．4　Distribtition　of　the　neutron　fluence　obtainecl　froni　the

　　　　　indtaced　radio－activity　of　the　dosimetry　foils．

clemonstratecl　that　the　requirecl　performance　of　1．4　A　resolution　could　be　obtained．　A

double　tilt　specinaen　holder，　rl’ype　BSrl’3　and　a　dQuble　tilt　specimen　heating　holder，　Type

S｝一ITH，　with　a　heating　power　unit　and　a　temperature　measurement　device　were　also

attachecl．

　　　Two　sets　of　jet　polishing　equipments，　1；”ENUPOLEi　were　supplied　for　the　post－

irradiation　specimen　polishing，　ancl　a　high　vaccum　evaporation　chamber，　Model　JEIV］［一5B，

was　installe（玉．　Inevitable　installation　of　a　photographic　dark　ro（）m　was　f面shed　dur｛ng　the

periocl　of　the　irradiati（／）n．　The　clark　rooni　facility　fullfiled　the　inininiuni　requirenient　for

electron　niicroscopy．

　　　　　　　　　　6．　Brief　Description　of　the　Observed　Results　and　Discussion

　　　Observation　of　about　40　specimens，　for　which　the　induced　radio－activity　could　not　be

e］　pected　to　ceol　dewn　within　one　month　to　the　level　of　non－active　materials，　were

performed　at　RTNS－II　Laboratory，　and　more　than　leOO　EM　ph．otographs　were　carried

back　to　be　analyzed　by　each　research　participant’．　About　50　specimens　whose　activity　vtras

originally　very　weal〈　or　coeled　down　sufficiently　are　now　under　observation　in　Japan．

Observation　techniqties　adopted　for　each　purpose　were；　（1）　observation　at　various　specimen

thickness，　with　thickness　measurement，　to　ol）tain　the　numerical　data　of　the　nuinber　density

of　defects，（2）weak　beam　dark　fielcl　observation　to　detect　the　size　and　the　shape

morpho｝ogy　of　small　defects，（3）stere（）scopic　observation　to　obtain　three　dimensional

clistribution　of　defects，　〈4）　2　1／2　dimension　observation　to　identify　the　character　of　defects，

（5）order－reflection　dark　field　observation　to　detect　disordered　zones　for　the　materials

applicable，　and　（6）　lattice　image　observation　for　g．　ome　specific　materials．

6－1．　Number　density　of　survived　defects

　　　One　of　the　most　reliable　methods　to　obtain　volume　number　density　of　defect　clusters

is　to　meastire　the　projected　areal　nunaber　density　as　the　function　of　specimen　thickness，　and

this　method　was　applied　for　all　materials　in　which　observable　defects　survived　after　the

irradiation．
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　　　Figure　5　is　an　example　of　nickel　showing　equal　thickness　fringes　on　a　tapered　specimen

edge　to　the　left　and　the　dark　field　weak　beam　electron　microscope　image　of　the　same　area

to　the　right．　The　gradient　of　the　measured　areal　number　density　against　the　specimen

thickness　as　in　Fig．6　gives　the　volume　number　density．　The　cases　in　the　figure　gives　the

defect　number　density　of　4．0×10’7／cm3　for　Ni　and　1．9×10i’／cm3　for　Au．
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Fig．6　Areal　number　density　of　defects　plotted　against

　　　　　the　specimen　thickness．　The　gradient　gives　the

　　　　　　volume　number　density．
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Fig．5　Measurement　of　the　nurnber　density　of

　　　　　defects．　The　case　of　Ni，　7．7×10”n／cm2．

　　　　　　Specimen　thickness　is　measured　from　the

　　　　　　equal　thickness　fringes　on　the　left，　and

　　　　　　areal　number　density　is　obtained　from　the

　　　　　　weak　beam　electron　microscope　image　on

　　　　　　the　right．

　　　From　the　measured　volume　nurnber　density　of　defects　and　measured　neutron　fluence，

the　free　path　length　of　neutrons　between　collisions　which　produce　such　vacancy　clusters

can　be　estimated．　The　estimated　values　from　the　experimental　data　of　the　room

temperature　irradiation　are　13，3，11　and　g　cm　for　Au，　Ni，　Cu3Au　and　Ge，　respectively．

These　can　be　converted　to　the　cross－section　of　neutron　collision　to　produce　survived

vacancy　type　clustered　defects，　and　these　are　1．3，　3．9，　1．2　and　2．6　barns，　respectively．

　　　　The　above　data　were　obtained　from　the　observation　of　thin　specimens　（thicknessfE｛　100

nm）all　pre－prepared　for　the　transmission　electron　microscopy　prior　to　the　irradiation．

This　procedure　is　important　to　prevent　the　destruction　of　once　formed　vacancy　clusters　by

interstitials　as　will　be　discussed　later　as　the　role　of　free　interstitials．　Strict　linear　increase

of　the　observed　areal　number　density　in　Fig．　6　with　the　specimen　thickness　proves　that　no

effect　of　free　interstitials　exists　at　least　for　the　number　density　in　this　range　of　specimen

thickness．
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6－2．　Size　distribution　of　defects　produced　from　cascade　damage

　　　Size　distribution　of　the　survived　defects　can　be　obtained　from　the　highly　magnified

electron　micrographs　as　in　Fig．　7．　Figure　8　is　an　example　obtained　for　pure　Ni，　and　it　has

　30

紐

8
も

020
も

お

ニ
E
コ　lo
～

o

Ni｛K－9〕，

τ7xlo17n／cm2

r
1

r1
■1
1

o 1　　　　　　　2
　Defect　Size　（nm｝

3

Fig．　8　Size　distribution　of　defects　formed

　　　　　　in　Ni．　7．7×10‘’nfcm2．

Fig・7　Defects　formed　in　nickel．　7．7×10i’n／cm2．

a　long　tail　elongated　towards　the　larger　size．　The　size　distribution　of　disordered　zones

which　will　be　described　later　has　a　different　shape　with　smaller　tail．　These　should　be

discussed　from　the　distribution　of　the　transfered　energy　and　displacement　mechanism．

　　　In　order　to　discu＄s　the　size　of　vacancy　clustered　defects　directly　formed　from　the

cascade　damage，　the　data　shQuld　be　obtained　from　the　specimens　thinned　prior　to　the

irradiation，　in　which　the　change　of　the　defect　size　by　the　absorption　of　free　interstitials

released　from　other　cascades　is　prevented．

6－3．　Sub－cascade　damage

　　　　Several　observations　which　are　strongly　suspected　to　be　the　effect　of　sub－cascade

damage　are　shown　in　three　figures　in　Fig．　9．　Especially　the　case　（a）　of　gold　in　which　small

defects　are　not　distributed　randomly　but　have　a　strong　tendency　to　make　groups　up　to

about　ten　small　dots．　Figure　10　（a）　is　an　example　of　the　distribution　of　the　size　of　the　sub

－cascade　groups　counted　by　the　number　of　sub－cascades　contained．　Figure　10　（6）　shows

the　distribution　of　individual　defects　in　sub－cascade　groups，　which　was　obtained　by

multiplying　the　number　of　sUb－cascades　in　each　sub－cascade　group　to　the　number　of　the　．

groups，　and　this　figure　indicates　that　the　major　part　of　defects　belong　to　the　・sub－cascade

groups．

6－4．　Defects　and　disordered　zones　formed　in　ordered　alloys

　　　Only　one　system　of　rnaterials　reveal　at　present　the　trace　of　displacement　of　atoms　even

without　accompanying　defect　structures，　that　is　the　ordered　alloys　and　they　have　been　used

efficiently　for　the　damage　analysis　by　English　and　Jenkins．i）

　　　Figure　l　l　is　the　electrQn　microscope　image　of　structure　change　by　D－T　neutron

irradiation　in　ordered　alloy　Cu3Au　observed　with　a　variety　of　imaging　conditions．

Disordered　zQnes　can　be　observed　by　the　dark　field　observation　with　order　electron
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｛a）

（b）

（c）

’（”

Fig．　9　Defect　structures　suggest．ing　the　existence　・of　sub－cascade　damage　by　D－T

　　　　　　　neutrons．　（a）　gold，　3．6×，Oi’n／cm2，　〈b）　Cu3Au，　1．8×　10i’n／cm2，　and　（c）　Ge，

　　　　　　　7．9×　10t7n／cm2，　all　irradiated　at　roQm　temperature．

8
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re’flection，　and　clustered　clefects　of　point　defects　are　obg．erved　xvith　norinal　re’flect｛on．

　　　One　exainple　of　the　size　and　spatial　corre’　lation　of　the　surxrived　defects，　“・，lth　clisordered

zoi’ies　is　shoxvn　in　Fig．　12，　in　“・’hic｝ii　t｝一｝e　areas　surrouncled　1）y　t．he　zi．g…zag　linc／｝s　inclicate　tl’｝e

clisorclerecl　zones　ancl　black　dots　the　structural　d．e’fects．　T｝i．e　defects　ai’e　inuch　snialler　than

that　of　clisorderecl　zones，　ancl　this　indicates　that　interstitial　atoins　Nv・e｝“e　transportecl　a　fairly

Iong　distance（一v20　nn／｝）a￥val，r　froni　t｝iLe　vacaiiic＞・’　riclL　central　zoi’res　b＞・f・　tl’ie　rel｝lacei’taent

sequence　collision　1｝rocess，　’fornaing　the　disordered　atoni　ro“／s　along　its．　paths．　，TV’lany　of　tlae

clig．ordered　zones　are　not　accoinpanied　by　de’fects，　but　there　n’iight　be　inxilsible．　defects

because　o’f　tite　out一一〇f－contrast　cliffraction．　condition．　1）etailecl　analvsis　of　this．　kind　o’f

observecl　data　g／ives　us　the　ag．一一dainagted　clistribution　of　the　point　cle’fects．

6一一5．　？Lvletag．table　de／fects　forniecl　in　seniiconductors

　　　　XVell　defined　defects　fornaed　in　seniiconductor　gernian．iuin　by・　electron　irracliatioi’i　are

interstitial　and　vacd’　ncy　type　dislocation　loops，　atad　the＞・’　are　thermally　stable　up　to　the

tell／perature　about　4eOoc．L）

　　　　lhhe　defects　’forniecl　in　the　rnaterial　by　the　neutron　irracliati（）n，　xvhose　enlargecl　iinages

“rere　shoxvn　in　in　’Fig．　9　（c），　x・vere　found　to　shrink　and　disappear　during　rooin　teniperature

observation　undeir　electrota　microscope　as　in　Fig．　13．　The　variation　o’f　the　shrinkage　speed

with　the　illuniination　intensity　of　electrons　showed　that　the　process　is　n．ot　causecl　b＞，’　the

increase　of　the　specimen　temperature　but　by　the　radiation－induced　type　of　cftthermal　niotion

or　rear｝一angenient　of　defect－like　structures．
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Fig．　11　Electron　microscope　images　of　the　same　area　of　ordared　Cu3Au　observed

　　wiht．　various　ele’ctron　diffraction　conditions．　1．8×10i’n／cm2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Fig．　12　Spati．al　and　size　correlation　betwen　disordered

　　zones　（surrounded　by　line　profiles）　and　structural

　　defects　（black　dotts）　in　D－T　neutron　irradiated

　　Cu，Au．
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Fig．　13　Shrinkage　and　disappearance　of　defects　formed　by　D－T　neutron　irradiation

　　　　　　in　gerrnanium　during　observation　with　200　keV　electrons．

　　　The　atomistic　structure　of　the　above　disordered　zones　in　germanium　has　not　yet　been

disclosed，　but　it　can　be　suspected　as　the　assembly　of　paritially　broken　bonds　or　in　extreme

the　zone　of　amorphous　structure．　More　knowledge　is　required　on　the　structure　and

stability　of　these　defects，　for　the　development　of　electronic　devices　and　radiation　detectors

which　can　be　used　in　the　radiation　environment．

6－6．　Escape　of　interstitials　out　from　specirnen　and　its　relevance　to　vacancy　cluster

formation

　　　An　astonishingly　large　difference　was　found　in　the　vacancy　clustered　defect　formation

between　the　irradiations　of　pre－thinned　specimen　suitable　for　electron　microscope

observation　（〈　100　nm　thick）　and　bulk　specimen　observed　by　thinning　after　the　irradiation．

Fig．　14　is　the　case　of　nickel　irradiated　at　room　temperature．　Number　dnsity　of　small　dotted

defects　is　far　smaller　in　the　bulk　specimens　showing　the　effect　of　destruction　by　interstitials

released　from　other　cascades，　on　the　other　hand　the　interstitials　in　the　thin　foil　are　believed

to　have　escaped　promptly　to　specimen　surfaces．　Larger　defects　observed　in　the　bulk

irradiation　are　interstitial　clusters．

　　　　Another　example　of　the　results　of　the　prompt　escape　of　interstitials　is　shown　in　Fig．

15　for　nickel，　in　which　voids　had　been　introduced　by　Ar’　ion　irradiation　prior　to　the　D－T

neutron　irradiation．　Enhanced　formation　of　vacancy　clusters　is　clearly　observed　around

each　void．

6－7．　lnteraction　of　free　isterstitials　with　dislocations

　　　Important　reactions　of　free　interstitials　are　those　with　dislocations．　lnterstitials　have

a　strong　drift　flow　along　the　gradient　of　dilatational　strain　field　of　a　dislocation．　An

entirely　opposite　situation　of　the　concentration　distribution　of　diffusion　elements　may　arise

in　this　case　compared　with　normal　case　in　which　the　diffusion　to　sinks　leads　to　the　lower

concentration　of　defects　near　the　sink．

　　　　The　accelerated　flow　of　interstitials　around　a　dislocation　can　increase　their

concentration　near　dislcoation　depending　on　the　dislocation　geometry，　and　leads　to　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　（b）
Fig．　14　Difference　in　clustered　defect　formation　between　（a）　bulk　and　〈b）　thin

　　　　　foil　irradiation　of　nickel　at　room　temprature．　Both　6×10i’n／cm2．

Fig．　15　Enhanced　formatiQn　of　defects　around　pre－existing　voids　in　nickel　at　room

　　　　　　temperataure．　Voids　had　been　introduced　by　Ar’ion　irradiation．

formation　of　their　clusters　in　the　area　immediately　adjacent　to　the　dislocation．　The　defects

formed　near　a　dislocation　on　its　one　side　in　Fig．　16　are　larger　than　the　vacancy　type　defects

formed　in　the　matrix，　and　have　been　identified　as　interstitial　type．　This　type　of　interstitial

cluster　formation　is　less　pronounced　when　a　thin　specimen　is　irradiated，　obviously　from　the

escape　of　interstitials　to　specimen　surfaces．

　　　　The　decoration　of　an　edge　dislocation　on　its　dilatation　side　with　interstitial　loops

changes　the　effective　strain　field　distribution　around　the　dislocation，　and　consequently　a

consideraction　should　be　given　on　the　change　in　its　bias　factor．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7．　Concluding　Remarks

The　majority　of　the　irradiated　specimens　whose　radio－activity　is　still　not　low　enough
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Fig．　16　lnterstitial　cluster　fermatiQn　near　a　dislocation　in　rooM　temperature

　　　　　　neutron　irradiated　nickel．　6×10i’n／cm2．

to　be　handled　freely　remains　at　RTNS－II　Laboratory，　and　they　are　expected　to　undergo

further　examinatiQn　by　scientist　in　charge　who　will　take　the　related　project　research　at

RTNS－II　Laboratory．　However，　each　scientist　sent　to　RTNS－II　has　his　own　new　research

project　and　naturally　can　produce　more　specimens　to　be　observed．　ln　order　not　to　waste

valuable　specimens　and　to　aim　at　the　effective　function　of　the　research　project，　the　most

important　procedure　to　be　carriedout　is　to　establish　a　route　to　send　or　carry　back　radio－

active　specimens　to　Japanese　research　institutes　which　are　qualified　to　hundle　various

types　of　examination　of　irradiated　rnaterials．　The　best　and　possible　plan　for　this　purpose，

in　the　present　authors　thinking，　is　to　exapand　the　qualification　and　the　facilities　of　The

Oari　Branch，　The　Research　lnstitute　for　lron，　Steel　and　other　Metals　of　Tohoku　University．
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