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研究成果の概要（和文）：宇宙環境工学の分野でこれまで全く考慮されてこなかった原子状酸素以外の

大気成分と宇宙機表面との相互作用の可能性を、理論計算結果に基づいた実験により検証した。窒素 100%
ガスを用いてビーム形成をすると窒素分子の解離が生じるため、単原子分子のアルゴンを用いて高質量不

活性ビームを形成し実験を行った。その結果、ポリイミドは 9eV の衝突エネルギーを有するアルゴンで質

量減少を生じないのに対して、実験に用いたフッ素系高分子薄膜では大きな質量減少を生じることが確認

され、高質量不活性原子の高エネルギー衝突が材料劣化を生じることが実験的に確認され、高質量不活性

ガスの衝突による材料劣化現象が確認された。 
 
研究成果の概要（英文）：The possibility of materials erosion induced by heavy inert molecules in space 
environment was investigated.  It was found that the 9 eV N2 beam, which is the similar condition in 
space, was difficult to duplicate in the laser-detonation facility due to dissociation reaction of N2.  The 
heavy inert gas collision in space was successfully simulated by Ar beam with collision energy of 9 eV.  
The mass-loss of fluoropolymer due to Ar beam exposure was clearly observed whereas polyimide did 
not erode at all.  The presence of the heavy inert gas collision-induced erosion was identified and, thus, 
the necessity of consideration on the material loss of fluoropolymers in super-low altitude region was 
addressed.    
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１．研究開始当初の背景 

低軌道における中性ガス環境としては、原

子状酸素の高速衝突が宇宙用材料に大きな影

響を与えるため、多くの研究がなされてきた

が、軌道上における材料曝露試験結果と地上

実験結果には常に不整合が生じることが知ら

れている。これは20 年以上にわたり原子状酸

素と紫外線のシナジー（複合効果）として理

解されており、軌道上宇宙実験を含めた研究

が実施されてきた。しかし、申請者ならびに

米国モンタナ州立大学の研究グループは、フ

ッ素系高分子材料に対して、シナジーを否定

する結論を独立に導き、またジョージア工科

大のグループが、原子状酸素より重い不活性

分子の高速衝突が、単独でも一部の宇宙用材

料の劣化現象を引き起こすとする計算化学結

果を発表したことから、これまで全く考慮さ

れてこなかった原子状酸素以外の大気成分に

由来する材料劣化の可能性が指摘されている。

しかし、本現象に対する実験的な検証は行わ

れておらず、宇宙環境における危険因子とし

ては未だ認識されていない。 



 
２．研究の目的 
本研究では計算化学で理論的に予言された

不活性中性分子の高速衝突が、実宇宙環境で

本当に宇宙用材料劣化を引き起こすのかどう

かを実験的に検証することを目的としている。

本申請に関わる研究では、申請者が保有する

レーザーデトネーション原子状酸素発生装置

を用いて、期間内に以下の疑問に関する明確

な解答を得ることを目標とする。 
①計算化学で理論的に予言された不活性中性

分子の高速衝突は実宇宙環境で本当に宇

宙用材料劣化を引き起こすのか。 
②それは宇宙材料の使用にインパクトを与え

るレベルであるのか。 
③不活性中性分子の高速衝突が材料劣化を引

き起こすための必要条件は何か。 
 
３．研究の方法 
低地球軌道上と同じ8 km/s（10eV ）の高エ

ネルギーN2 ビームを形成する必要があるた
め、レーザーデトネーション装置を用いて超
低高度領域（高度200km）における窒素分子 
衝突を模擬した分子ビームを形成した（図１）。
ビームの評価は装置に具備された四重極質量
分析管を検出器とする飛行時間（TOF）測定
装置によって、組成、エネルギーの計測を行
った。また高エネルギー分解能が必要な実験
では高速チョッパーを用いてビームエネルギ

ーの選別を行った。このように評価したビー
ムを水晶振動子上に成膜したMLI モデル材
料であるフッ素系、ポリイミド系高分子等に
照射し、リアルタイムで材料劣化の評価と衝
突エネルギー依存性を同時に測定した。 
 
４．研究成果 
窒素分子ビーム形成実験を行った結果を

図 2 に示す。図２における窒素分子の平均並
進エネルギーは 9.5eV である。TOF スペクト
ル解析の結果、窒素 100%ガスでは窒素分子
が解離し、原子状窒素を含むビームが形成さ
れること、窒素分子の解離はビームの並進エ
ネルギーが大きくなると促進される傾向が
あること、窒素原子の衝突エネルギーは窒素
分子より小さいこと、などが明らかになった。
これらの実験データから、超低軌道における
窒素分子の高エネルギー衝突の効果を地上
実験で再現するためには窒素ガスをターゲ
ットガスに用いるのは適当ではないと結論
された。そこで、解離を防ぐため、単原子分
子であるアルゴン 100%ガスを用いてビーム
形成を行った結果を図 3 に示す。質量電荷比
40 に明瞭なピークが確認でき、平均並進エネ
ルギー10eV 程度のアルゴンビームを形成す
ることができることが確認できた。 

図 1 実験に用いたレーザーデトネーシ

ョンビーム装置 

このアルゴンビームを水晶振動子（QCM）
上に成膜したポリイミドおよびフッ素系高
分子薄膜に照射し、共振周波数の変化から材
料劣化現象の発現の有無を検証した。本研究
で用いたフッ素系高分子薄膜は、低エネルギ
ープラズマアシスト蒸着装置を用いて、また
ポリイミドはスピンコート法により QCM 上
に蒸着した。 
高速チョッパーを用いてアルゴン衝突エ

ネルギーを変化させ（図４）、QCM の共振周
波数の変化から質量減少率を測定した。測定
結果を図 5 に示す。チョッパータイミングの
調整によりビーム強度が変動することは、
TOF スペクトル面積強度で除することによ
り補正している。図５からアルゴン衝突エネ
ルギーが約 6.5eV を超えるとフッ素系薄膜の
質量減少率が大きくなることが示されてい
る。同様の結果は窒素分子でも確認されてお
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図 2 100%N2 をターゲットガスに用い

た場合の TOF スペクトル。(a): m/z=14, 
(b): m/z=28. 

3 100%Ar をターゲットガスに用い

た場合の TOF スペクトル（m/z=40） 



り、アルゴンビームは窒素ビーム照射と同様
の質量減少挙動を再現できることが確認さ
れた。 

図 6 にアルゴン及び窒素ビーム照射前後に
おけるFEP薄膜（Ag/FEP）のX線光電子分光
法（XPS）C1sスペクトルを示す。それぞれの
スペクトルを比較するとケミカルシフトに
より大きく形状が異なることがわかる。照射
前のFEPは 295eV付近にC-F2 結合に起因する
ピークが明瞭に観察され、285eVのC-H結合の
ピークは小さい。それに対して窒素分子を照
射した(b)、およびアルゴンを照射した(c)のス
ペクトルはいずれも 285eVのピークの増大が
確認され、C-F2 結合の構造が減少しているこ
とが示されている。さらに照射後には 290eV
にC-F結合を示すピークが新たに確認できる。
これらのスペクトル変化はMintonらによる研
究結果とも一致する。彼らの研究では 12.7eV
の平均衝突エネルギーを持つアルゴンをFEP
に照射し、FEPの表面から散乱される各生成
物をQMSにより検出した結果、主な反応生成
物はCF, CF2, CF3である事を同定している。
これらと同様の反応が今回の実験でも起き
ていることが考えられることから、アルゴン
あるいは窒素分子ビームの照射によりC-C間
の主鎖が切断され、CF2, CF3が脱離し、ダン

グリングボンドに水素が吸着し結合エネル
ギーの小さいCH由来のピークが増加したも
のと考えられる。これにより窒素分子ビーム
とアルゴンビーム照射における反応は、いず
れもC-C結合が切断される衝突励起解離
(Collision-induced dissociation)が主な反応であ
ると示唆され、質的に同様の反応が生じてい
ると推察される。  
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以上の結果から、これまで無視されてきた
高質量不活性分子の軌道上での高エネルギ
ー衝突はフッ素系高分子材料の質量減少を
誘起していることが確認された。また、フッ
素系高分子のアルゴン衝突による質量減少
は酸素原子あるいは窒素原子と同様の衝突

図 4 チョッパーによりスライスした Ar
ビームの TOF スペクトル 

図 5 Ar ビーム照射時のフッ素系薄膜コ

ート QCM の共振周波数変化率。 
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図 6 ArおよびN2ビーム照射前後での

FEPのXPSスペクトル。(a): 照射前、(b): 
N2ビーム照射後、(c): Arビーム照射後。

ビーム照射条件: 6.8eV, 36000shots 
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エネルギー依存性を発現することから、フッ
素系高分子の劣化には酸素原子の化学的活
性度は重要ではなく、質量減少には衝突エネ
ルギーが大きな要因であることが示唆され
た。 

一方、ミッションリスクアセスメントとい
う立場から、超低軌道技術試験機 SLATS ミッ
ションに関して、JAXA から提供を受けた予
定軌道データと高層大気モデルである
MSIS-E90 を用いて窒素分子フルーエンスの
計算を行い、質量（膜厚）減少量の推定を行
った。その結果、本研究グループが提案して
いる SLATS 搭載実験により、本研究の結果が
軌道上で確認できることも確認された。 
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