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研究成果の概要（和文）：本研究は世界に先駆けてサイエンスに立脚し広範な宇宙環境に適用可能な宇宙環境試
験の基盤技術を確立することを目標としたもので、多成分ビームを形成するために任意の組成の混合ガスを供給
可能な高精度ガス混合器を適用し、地球高層大気中のN2分子衝突の効果を再現する技術を確立するとともに、混
合プラズマからのEUV測定を行い、EUV抑制技術もあわせて開発した。さらに、単一ノズルから複数のビームを形
成するOne-Nozzle Two-Beam法の技術実証を行い、火星高層大気の地上試験技術の獲得に成功した。これら一連
の研究により、レーザーデトネーション法の適用範囲を大きく拡大することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to establish a ground-based experimental 
techniques based on a science.  This becomes important because the reproduction of space environment
 in a ground-based facilities are impossible in a current technology.  A gas mixture system were 
installed for forming multiple composition hyperthermal beam in order to simulate sub-low Earth 
orbit environment.  A method to reduce extreme ultraviolet emission from a laser-driven plasma was 
also explored.  Martian atmosphere is successfully simulated by the one-nozzle two-beam method which
 is capable to reduce dissociation of N2 in the nozzle.  A series of experiments carried out in this
 project enlarged the application of laser detonation technique for simulating neutral gas 
environment which many planet probes may encounters in future mission.

研究分野：宇宙環境工学

キーワード： 宇宙環境　原子状酸素　超低軌道　火星大気

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
広範な宇宙環境での材料劣化現象を理解するには、これまで重視されてきた原子状酸素のみではなく、不活性高
エネルギー分子衝突を再現できるシミュレーション技術が必要とされている。さらに実宇宙環境を完全には再現
できない現状では、地上試験環境で定量性を担保するには表面科学をベースにした原理的な理解が不可欠であ
る。そこで本研究では、世界初となる非熱平衡混合原子・分子ビームを発生させる技術開発、放射光などの先進
表面分析の導入による複雑反応系における化学反応メカニズム解明・定量推定精度向上を通して、世界に先駆け
サイエンスに立脚した広範な宇宙環境に適用可能な軌道上曝露試験の基盤技術を確立することに成功した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

宇宙用材料・システムは宇宙環境からの影響により特性が変化することが知られている。

End-Of-Life における性能に影響を与える宇宙環境要因は多種にのぼり、宇宙機の軌道によ

って大きく異なる。これらの特性変化に関わる研究手段として、実際にサンプルを一定期

間宇宙環境に曝露する宇宙環境曝露試験が行われてきた。これまでの宇宙環境曝露試験で

は、国際宇宙ステーション(ISS)を利用し一定期間材料を宇宙環境に曝露した後に回収し、

地上で分析を行ってきた。しかしながら、2011 年のスペースシャトルの引退で ISS からの

試料回収が困難になり、宇宙環境曝露試験の実施自体が極めて難しくなるという事態が生

じている。このような事態に対処して、米国では既に MISSE-X によりデータテレメトリ

機能を備えた非回収型材料試験装置を開発しているが、日本にはそのような計画はない。

一方、宇宙環境地上試験における最大の問題は、宇宙環境を地上で完全には再現できない

点である。そのため地上試験結果を 100%信頼することはできず、宇宙ミッションは常に

リスクを負っている。このリスクを低減するためには、地上試験ではエンジニアリングデ

ータの取得のみではなく、宇宙環境における表面反応メカニズムの解明と定量的解析を行

い地上実験とは環境の異なる実宇宙環境での材料劣化現象を予測する必要がある。 
 
２．研究の目的 

広範な宇宙環境での中性粒子衝突による材料劣化現象を地上シミュレーションするに
は、これまでの原子状酸素のみの試験ではなく、異なるエネルギーで同時衝突する重元素
を含んだ分子衝突を再現できるシミュレーション技術が必要である。さらに実宇宙環境を
完全には再現できない現状では、地上試験環境で定量性を担保するには表面科学をベース
にした原理的な理解が不可欠となる。本研究では、①世界初となる非熱平衡混合原子・分
子ビームを発生させる技術開発、②先進表面分析の導入による複雑反応系における化学反
応メカニズム解明と定量推定精度向上、さらに、③衛星搭載用センサーとその地上キャリ
ブレーション法を同時開発することによる超小型衛星等を用いた高信頼性日本型非回収
宇宙材料曝露試験法の確立を目指す。これらにより、世界に先駆けサイエンスに立脚した
広範な宇宙環境に適用可能な軌道上曝露試験の基盤技術を確立することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
非熱平衡混合ビームを宇宙環境工学に適用

する技術開発を行うために、レーザーデトネー

ション装置（図 1）に対してプレミックスター

ゲットガスを供給可能なシステムを追加し、１

台の原子ビーム源からエネルギーの異なる複

数種類の原子・分子ビームを同時に生成する世

界初のシステムを開発した。さらにビーム形成

の自由度を高めるために単一ノズルから 2 種類

のビームを発生できるOne Nozzle Two Beam 法
を実用化した。これらの手法により、非熱平衡

混合原子ビームの評価を行うために必要とな

る各原子の電子衝撃イオン化確率を計測し、混合ビームの成分毎のフラックスを相対評価

する手法を確立した。これらの手法と最新の極表面分析により新しい化学スキームによる

宇宙機表面反応の定量的理解を進めた。表面科学反応の反応速度論的な解析結果から地上

試験環境とは異なる実宇宙環境における材料劣化量の予測精度向上と、適用範囲の拡大を

進め、固体系内惑星大気環境シミュレーションへ展開を図った。また、宇宙用水晶振動子

マイクロバランス（QCM）を導入し、その特性と限界について検討を行った。 
 
４．研究成果 

（１）プレミックスガスターゲット 
 図 2 に本研究で新たに構築したガス混合シ

ステムの構成図を示す。ガスボンベから供給

されるガスは、ガス混合器 MAP Mix 9001 に

よって混合される。このガス混合器はダイヤ

フラムの両側にかかる比較圧力を使った比

較式混合方式である。ダイヤフラムが入口側

の圧力変化を吸収するため、流量変化のよう

な混合条件の変化があっても精度よく混合

することができ、混合比率 10~90%のとき誤

差が±2%以下の精度が得られる。ガス混合器

図 1 レーザーデトネーション装置

図 2 MAP Mix9001 を用いた混合ガ

ス供給システム 



でつくられた混合ガスは、ガス混合器付属のバッフ

ァータンクに貯蔵され、バッファータンク内のガス

圧力が一定の値以下になるとガス混合器からガスが

供給される。バッファータンクから出たガスは減圧

弁、配管用圧力調整器によって圧力調整され、レー

ザーデトネーション型超熱ビーム発生装置のPSVに

供給される。 
混合した混合ガスをレーザーデトネーション型超

熱ビーム発生装置の PSV に導入し、PSV から噴出す

る混合ガスの TOF スペクトルを測定することで、ガ

ス混合器の設定と実際に混合されたガスの混合比の

関係について確認した。ビームの組成比はそれぞれ

の Flux-weighted TOF スペクトルの面積強度比とイ

オン化率 AO：Ar：O2＝3.74：1：1.27 により求めた。

混合器により 0～100％まで変化させた時の混合ガ

ス中の O2の割合を図 3 に示す。バッファータンクの

ベント弁を開放することにより混合ガス中の O2 の

割合をおおよそ 20～70%までの範囲でほぼ設定値通

りに調整できることが示された。 
調整されたガスに対してレーザーを照射し、TOF

スペクトルを計測した。AO の平均エネルギーが約

5eV になるように調整した際の超熱ビーム中の AO
とArの組成比とターゲットガス混合比の関係を図 4
示す。一方、大気モデル(MSIS E-90)から計算された

各高度における N2分子に対する AO の割合を図 5 に

示す。図 4 と図 5 を比較することにより高度約 120 
km から 330 km の sub-LEO 環境における中性粒子割

合(AO と N2を模した Ar)を本システムで自由に再現

可能であることが確認された。 
 
（２）One-Nozzle Two-Beam 法 

前述の混合ガスターゲットを用いた場合

には AO と Ar のビームエネルギーを独立に

制御することは不可能である。この問題を解

消するため、単一ノズルに対して PSV を 2
個取り付けたデュアル PSV システムを構築

した（図 6）。この構成は 2 個の PSV から別々

のターゲットガスを、時間差をつけてノズル

内に導入することにより、2 種類のガスに対

するレーザー誘起解離反応を制御しようと

するものである。これは、レーザーデトネー

ション法においてプラズマを発生させ、レー

ザーエネルギーを吸収するショック後方の

高密度領域と、その前方に位置したガス分子

衝突により強い電離および解離が促進され

る低密度領域が空間的に分離されているこ

図 3 混合比設定値と熱平衡ビー

ムの組成計測結果 

図 4 ガス混合比と超熱ビームの

組成計測結果 

図 5 地球高層大気組成 

図 6 One-Nozzle Two-Beam システム 

図 7 One-Nozzle Two-Beam システムにお

ける AO 強度変化、N2強度変化、AO エ

ネルギー、N2 エネルギー、O2 解離率、

N2解離率 



とから、これら 2 つの領域のガス組成を最適化

することで、sub-LEO 領域における AO+N2環境、

火星周回軌道環境模擬のためのAO+CO2ビーム

の形成を行おうとするものである。 
 図 7 に First Gas として N2, Second Gas として

O2 を導入し、Gas Delay および Laser Delay を

180-230 µs、220-245µs の範囲で変化させた場合

の AO 強度変化、N2強度変化、AO エネルギー、

N2 エネルギー、O2 解離率、N2 解離率を示して

いる。この結果より、First Gas である N2の解離

を抑えつつ、Second Gas の O2を解離することが

可能である事が示されており、本方式は

sub-LEO における AO+N2環境のみならず、火星

や金星の高層大気環境であるAO+CO2環境を再

現するのに有効な方法であることが示された。 
 
（３）高エネルギー分子による加速劣化効果 
 レーザーデトネーション法では O2 の解離は

100%ではなく 30％程度の O2 が残存しており、

その衝突エネルギーは 7eV 程度となる。この残

存 O2の効果を明らかにするため、平均エネルギ

ー約 5.0 eVの原子状酸素ビーム中に含まれる未

解離酸素分子の衝突を模擬するためにアルゴ

ンのエネルギーを酸素分子と同じ 7.0 eV程度に

設定し、原子状酸素とアルゴンビームの同時照

射を行った。未解離酸素分子の割合とポリイミ

ドの相対エロージョンレートの関係を図 8 に示

している。横軸は原子状酸素ビーム中の未解離

酸素分子の割合、縦軸は未解離酸素分子の割合

が 0 の点を基準とした各割合におけるポリイミ

ドコート QCM 周波数変化率の増加倍率を表し

ている。図 8 よりビーム中の O2割合とエロージ

ョンレートの間には比例関係が認められるこ

とから、ビーム中の O2がポリイミドの質量減少

に大きく影響していることが確認された。 
 
（４）宇宙用 QCM 

宇宙環境では日照時と日陰時で熱入力が大き

く異なるため、外部環境に直接曝されるセンサ

ーであるQCMも温度変化を生じる。QCMの共振

周波数が温度変化によって受ける影響を小さく

するため、本研究では明星電気社製の宇宙機搭

載用QCMを用いた実験装置の構築を試みた。宇

宙機搭載用QCMの外観図を図9に示す。宇宙機搭

載用QCMには温度変化による発振周波数のドリ

フトを補正するためのリファレンス用水晶振動

子が搭載されている。本システムは実際に「は

やぶさ２」に搭載されて、宇宙環境下での動作

が確認されている。実験では、ペルチェ素子と

恒温循環水を併用した温度コントロールを行い、

サンプルの温度を-5℃から80℃に変化させるこ

とを可能とした。本システムを用いて宇宙機搭

載用QCMがAO照射中に周波数変化を検出でき

るか確認を行った。図10に宇宙機搭載用QCMの

周波数応答の結果を示す。図10に示されている

ように、AOを照射すると電磁ノイズが発生し、

発振周波数計測が不安定になる事象が認められ

た。これは AO照射時に真空チャンバー内に発生
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図 9 衛星搭載用 QCM 

図 8 ビーム中の高質量分子

（O2+Ar）割合と劣化レートの関係

図 10  AO 照射中の周波数変化 

図 11 間欠照射時の周波数変化 

図 12 ポリイミド劣化の温度依存性
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するO2プラズマから発生したイオンや電磁波が原因であると推測された。宇宙機搭載用

QCMでは発振回路をQCMクリスタル直下に有するため、従来の発振回路を真空チャンバー

外に持つ理化学用QCMシステムよりもノイズに弱いものと考えられ、EMI対策が必要とな

ることが明らかになった。この問題を解決するため、AOを2分ごとに間欠照射し、非照射

時の周波数の値のみを使用して周波数変化率を算出した。その結果を図11に示す。EMIによ

る不安定さを取り除くことができ、安定な計測が可能になっていることが示されている。

原子状酸素の照射中に試料温度を0℃から50℃まで変化させた時の、試料温度とエロージョ

ンレートの関係を図12に示す。横軸は10℃毎の試料温度、縦軸は宇宙機搭載用QCMの周波

数変化を示している。図12より各温度でPIのエロージョンレートに大きな差は見られない。

このことから、ポリイミドのエロージョンレートは試料温度に依存していないということ

が示されている。この結果は先行研究とも一致するものである。 
本研究によりエレクトロニクスを真空チャンバー内に設置することになる宇宙用 QCM

を地上実験で実験する場合には、AO 照射中の周波数同時測定は EMI のため困難であるが、

AO 照射を中断して発振することにより計測が可能となること、クリスタル実装時のコン

タミネーション管理が重要であることなどが明らかになり、日本型宇宙環境その場試験に

対する貴重な情報を得ることができた。 
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