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宇宙環境は衛星軌道により大きく異なりますが、材料やシステムに影響を与える要因としては、微小重力、真空、温度、紫外
線、放射線、プラズマ環境、デブリ、中性ガス環境などが挙げられます。このうち、微小重力は液体や気体を用いないシステ
ムや固体材料にはあまり影響を与えません。一方、宇宙空間での圧力は高度とともに指数関数的に減少します。そのため、宇
宙機が通常周回する高度300km以上では、ほぼ真空環境とみなすことができます。真空では対流が生じません。このことは、

熱は輻射と伝導でしか逃げないことを意味し、わずかな熱の発生が顕著な温度上昇を引き起こすことになります。また太陽指
向面には大きな熱入力があり、深宇宙指向面では極低温への熱放射が生じますので、宇宙機表面の温度は-100℃から+100℃ま

で変動します。しかし、搭載機器は室温程度で動作するように設計されているので、宇宙機ではシステムとしての熱設計が重
要になります。宇宙機の熱設計には赤外線放射率と可視光反射率をコントロールするための宇宙機表面の材料選定と断熱がき
わめて重要です。そのため宇宙機の色を勝手に変更することはできないのです（アニメの世界では自由ですが・・・）。
波長の短い紫外線も大きな問題です。波長の短い紫外線は大気に吸収されるため地表には届きませんが、宇宙では大気がない
ことから波長の短い高エネルギー紫外線（真空紫外線、極端紫外線）が宇宙機材料と直接相互作用することになります。高エ
ネルギー紫外線により光化学反応が誘起され、特に有機材料に大きな影響を与えることが知られています 。さらに放射線とし

ては地球の地磁気に捉えられた比較的低エネルギーの電子・イオンや、高エネルギー銀河放射線などがあります。これらは固
体材料内で材料を構成する原子と衝突し、イオン化や点欠陥を発生させ、これらにより分子構造の切断や架橋などの化学反応
が生じるとともに、色中心の形成による着色が生じ、熱光学特性に影響を与えることがあります。また、高エネルギー粒子は
衛星内部の電子回路に侵入し、その電荷により電子部品のメモリー情報を書き換え、プログラムエラーを引き起こすことがあ
ります（シングルイベント）。このような放射線環境は太陽活動と密接な影響があり、大規模な太陽フレアにより通信衛星等
の全損事故に発展することがあります。そのため、宇宙天気予報と呼ばれる警報システムが運用されています。
一方、有人宇宙機が周回する高度200-500kmの低地球軌道(LEO)では、酸素は太陽の紫外線によって解離し原子状酸素となっ
ています。低軌道では地球高層大気の主成分である原子状酸素が宇宙機前面(RAM面)に秒速約8kmで衝突することにより宇宙

用材料の急激なエッチング現象が生じます。

このように宇宙環境は材料やシステムに大きな影響を与えます。その影響を評価するためには、打ち上げ前の地上試験がきわ
めて重要です。しかしながら、宇宙環境を地上実験装置内で正確に再現することは、現状の技術レベルでは非常に難しく、定
量性のある地上実験方法の確立が求められています。我々のグループでは宇宙航空研究開発機構(JAXA)や国内外の研究機関と

共同で、宇宙環境の地上実験の精度向上を目指した研究を行っています。

UV/VIS/IR spectrumUV/VIS/IR spectrum

UV/VIS/IR spectrum of solar radiation at AM0UV/VIS/IR spectrum of solar radiation at AM0
EUV is not included in this dataEUV is not included in this data

1992/08/15 Energy emitted by a solar flare: 10Energy emitted by a solar flare: 102121 –– 10102727 J. J. 

Composition of the upper atmosphere of EarthComposition of the upper atmosphere of Earth
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OO--atom is the major component in atom is the major component in 
the upper atmosphere of Earth (right the upper atmosphere of Earth (right 
panel).  Due to the high orbital panel).  Due to the high orbital 
velocity of a spacecraft, 8km/s, the velocity of a spacecraft, 8km/s, the 
flux of Oflux of O--atom at the ram surface of atom at the ram surface of 
a spacecraft reaches as high as 10a spacecraft reaches as high as 101515

atoms/cmatoms/cm22/s with collision energy of /s with collision energy of 
5 eV.5 eV.

Since OSince O--atom is quite active with atom is quite active with 
many materials, severe degradation many materials, severe degradation 
of materials have been observed in of materials have been observed in 
low earth orbit.  One example is Olow earth orbit.  One example is O--
atom undercutting of Kapton at the atom undercutting of Kapton at the 
P6 Port SAW of International Space P6 Port SAW of International Space 
Station (See figure).     Station (See figure).     

In order to study OIn order to study O--atom reactivity in LEO, many flight and ground based experimentsatom reactivity in LEO, many flight and ground based experiments
have been conducted.  MISSEhave been conducted.  MISSE--6 is the most recent flight experiment (see figure).  Total 6 is the most recent flight experiment (see figure).  Total 
4,000 samples have been flown in MISSE experiment.  However, inc4,000 samples have been flown in MISSE experiment.  However, inconsistencies are onsistencies are 
reported between flight and ground tests.  The first example is reported between flight and ground tests.  The first example is a temperature a temperature 
dependence of erosion. dependence of erosion. 

★正式な研究グループ名ではなく、有志による研究グループです。

Extreme environment in spaceExtreme environment in space

Space near the Earth is Space near the Earth is 
not an empty space like not an empty space like 
in vacuum chamber.in vacuum chamber.

Environment in which Environment in which 
spacecraft  encounters spacecraft  encounters 
strongly depends on  strongly depends on  
its circulating orbit. its circulating orbit. 
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VUV+RadiationVUV+RadiationVUV+Radiation

LEO,LEO,
AO+VUV+RadiationAO+VUV+RadiationAO+VUV+Radiation
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