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研究成果の概要（和文）：世界的に注目されている超低地球軌道（VLEO）領域の開拓には濃密な原子状酸素密度
に加えて、高度に応じた窒素分子割合を再現できる地上試験技術の開発が要求さている。本研究では本申請者の
有する超低軌道宇宙環境模擬技術をベースに超低軌道上環境曝露試験方法の開発、「つばめ（SLATS）」によっ
て得られた世界初の超低軌道上環境曝露試験の結果と比較・解析を実施したものである。本研究の結果、VLEO地
上対照実験に用いることのできるワンノズル・ツービーム技術の実現、世界初のVLEOフライトデータである
SLATS/AOFSデータ解析を実施し、両者の結果を統一的に解釈することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The development of the verylow earth orbit (VLEO) region, which is 
attracting worldwide attention, requires the development of ground test technologies that can 
reproduce the mixture ratio of nitrogen molecules and atomic oxygen, in addition to the number 
density of atmosphere. In this study, we developed a VLEO exposure test method and compared the 
results with those obtained by the world's first VLEO exposure test using the "Tsubame" (SLATS). As 
a result of this study, we realized a one-nozzle two-beam technology, we developed, could reproduce 
the results of the   VLEO material test aboard SLATS.

研究分野： 宇宙環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Starlinkなど世界的に注目されている超低地球軌道（VLEO）領域では濃密な原子状酸素密度と窒素分子の同時衝
突による急速な材料劣化が生じることが世界初の超低軌道衛星「つばめ（SLATS）」で示されている。本研究で
はこの極限環境を再現できる地上試験技術（ワンノズル・ツービーム法）の開発と、SLATSで得られた軌道上デ
ータと比較することによる材料劣化メカニズムの解析に成功し、VLEO用材料試験技術を確立することに成功し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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超低高度に適用可能な高強度混合原子線照射技術と「つばめ」搭載超低軌道材料劣化解析

１．研究開始当初の背景
宇宙環境は宇宙機の信頼性に直結する問題であることから全ての宇宙ミッションに関わるが、
これを専門とする研究者は国内には非常に少ない。欧米では NASA や ESA/ESTEC をはじめと
する宇宙機関や大学等が精力的に研究開発を行っているが、国内での研究体制は極めて薄い。こ
の現状は文部科学省でも認識されており、2015 年から国内関連研究者による「宇宙材料劣化研
究拠点」のプロジェクトが 3 年計画で行われ、本申請グループは日本で唯一、高度な超低軌道原
子状酸素環境模擬技術を保有するグループとして、その一翼を担ってきた。しかしながら、軌道
上の原子状酸素環境を地上で完全に再現することは原理的に困難であり、材料劣化に対する影
響が軽微と思われる部分については地上実験装置内での再現をあきらめざるを得ないのが現状
である。この取捨選択を誤ると地上試験の定量性が損なわれる。今回、超低軌道環境でクローズ
アップされているのは窒素分子の同時衝突効果である。超低地球軌道での地上材料試験条件を
確立する上では実際の軌道上での曝露試験との比較が絶対必要である。そのため、「つばめ」を
利用した世界初の超低軌道環境における軌道上材料試験(SLATS/AOFSおよびSLATS/MDM)の
データと高度な地上試験結果を比較することは極めて重要である。

２．研究の目的
本研究では申請者が科研費の支援により世界で初めて開発した超低軌道宇宙環境模擬技術（非
熱平衡系多成分高速原子分子ビーム形成技術）を用いた地上試験と、実際の超低軌道上環境曝露
試験の結果とを直接比較する。本研究の目的は、(1) 超低軌道シミュレーションで必須となる原
子状酸素と窒素分子の同時照射技術を開発すること、(2) 世界初の「つばめ」搭載超低軌道上曝
露実験である SLATS/AOFS、SLATS/MDM ミッションに搭載した本研究グループの試料劣化
状態と、本装置による地上実験結果を直接比較することである。これにより ISS 軌道以外の宇
宙環境を含む高精度な宇宙環境地上実験を実施する上でのチューニング技術など宇宙環境模擬
に関する基盤的技術を獲得することができる。これらはいずれも世界初の試みであり、超低軌道
地上試験技術開発を実際の軌道上実験とリンクさせることにより初めて可能となるものである。

３．研究の方法
地上試験は申請者らが科研費
の支援により世界で初めて開
発した超低軌道宇宙環境模擬
技術（非熱平衡系多成分高速原
子分子ビーム形成技術）を適用
したレーザーデトネーション
原子状酸素ビーム発生装置（図
1）により行われた。本装置に用
いられたワンノズル・ツービー
ム方式用 dual-PSV を図 2 に示
す[1]。本システムは 2 種類のガ
スを時間差でノズル内に導入
することで、分子解離を抑制するために開発されたシステムである
が、これを完全に独立に動作させるモードを新たに開発した。図 3
に実験に用いた原子状酸素ビームと Ar ビームの飛行時間（TOF）ス
ペクトルを示す。本システムを用いることにより超低地球軌道環境
を模擬した原子状酸素と Ar の超熱ビームの照射条件を独立に制御
できるという特徴がある。一方、SLATS（図 4）は 2017 年 12 月に
打ち上げられ、2019 年 10 月 1 日に成功裏に全ミッションを終了し
た。材料劣化に関わる AOFS ならびに MDM ミッションはいずれも
エクストラサクセスを達成し、本研究のリファレンスデータとなり
得る世界初の超低軌道における材料劣化現象の観測に成功した[2]。

４．研究成果

(1) 図 5 にレーザーデトネー

ション型原子状酸素ビーム装

置を用いて、平均エネルギー

4.2eV から 14eV の Ar と 2.8eV
の原子状酸素を同時照射した

場合のポリイミドの相対エッ

チングレートの変化を示す。

ポリイミドは QCM 上に成膜

図 1 レーザーデトネーション原子状酸素発生装置

図 2 dual-PSV
システム

図 3 実験に用いた原子状酸素と Ar の飛行時間スペクトル



されたフィルムで質量減少をリアルタイムでモニタ

ーした。いずれのエネルギーでも Ar の割合が増える

と線形的にエッチング速度の増大が観察されるが、Ar
の平均エネルギーが 12eV 以下では Ar 衝突エネルギ

ーによる大きな変化は生じない。一方、平均衝突エネ

ルギーが 14eV では低エネルギーの場合に比べて明ら

か に エ ッチ ン グ速 度 の 増大 が 見ら れ た [3] 。
SLATS/AOFSによる超低軌道での実測値と比較したの

が図 6 である。SLATS のデータは地上実験データとよ

く一致している。このことは、軌道上での劣化増速効

果は N2 衝突による物理的な効果に起因するものであ

り地上実験では Ar で代替できること、地上実験する

場合の Ar エネルギーは 4～8eV 程度のエネルギーに設

定することで軌道上の N2 衝突効果を定量的に再現で

きることが明らかになった。

(2) 代表的な 9 種類の高分子材料（PEEK, PVDF, FEP, 
PTFE, Acetal, PVF, Mylar, Kapton）に LEO を模擬した原

子状酸素ビームおよび VLEOを模擬した AO＋Ar ビー

ムを照射し、Ar 同時照射効果を検証した。２つの条件

で測定した AO 反応効率（Ey：原子状酸素１個あたり

で失われる材料体積）の比を示した結果を図 7 に示す。

縦軸は ASTM の基準にしたがって Kapton の Ey で規

格化したものである。図 7 より多くの炭化水素では 0.9
から 1.1 程度の値になり、Kapton と同じ割合で Ar 同
時照射効果が発現していることがわかる。一方、FEP
や PTFE などのフッ素系ポリマーでは 1.4 程度の値と

なり、より強く Ar 同時照射の影響を受けることが確

認された[4]。

(3) SLATSの周回軌道における大気密度を NRLMSISE-
00 大気モデルにより計算した結果を図 8 に示す。2019
年 7 月 23 日における高度 216km での周回軌道のデー

タでは原子状酸素密度は赤道に対してほぼ対称な分

布であるが、N2 密度は北極域で高く南極で低い非対称

な分布となっている。その結果、地球高層大気中の N2
割合は地球 1 周回で 15%から 60%まで大きく変動する

ことが解析の結果明らかになった（図 9）。グラフより

N2 密度の平均は約 27%であることから、この高度の地

上対象試験では Ar 割合を約 30%程度に設定すること

で平均的な軌道環境を模擬できるものと思われる。た

だし、この値は太陽活動によって大きく変化すること

が予想されるため、太陽活動には注意を払う必要があ

る。

(4) 本申請者らは SLATS/MDM に 1 mil 厚の FEP フィ

ルムを搭載し、その破断時期から FEP の Ey を計測す

図 4 超低高度衛星技術試験機

図 5 ポリイミドエッチングにおける

Ar 同時照射効果

図 6 地上対照実験結果と SLATS 軌道

上データの比較

図 7 Ar 同時照射による反応率の変化

図 8 SLATS 軌道上での原子状酸素と N2 分布 図 9 SLATS 軌道上での N2 割合



ることを意図していた。しかしながら、SLATS ミッションの最後に至ってもフィルムの破断は

観察できなかった。その原因としては MDM の搭載位置が SLATS 胴体直下であったことから、

SLATS 構体による強い遮蔽効果を受けたためと解析された。そのため原子状酸素の熱運動を考

慮した遮蔽効果モデルを構築し、MDM に搭載された FEP サンプルへの AO 曝露量の推定を行

った。その結果、47%程度の AO が SLATS 構体により遮蔽されていることが明らかになった。

この事実は材料曝露試験の補正項として遮蔽効果が極めて重要であること、今後の軌道上材料

曝露試験ではサンプル搭載位置に十分配慮する必要があることが示された。現在、MDM サンプ

ルへの遮蔽効果を考慮した解析を行っており、結果がまとまり次第公表する予定である。
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