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（概要） 

Surface materials of spacecraft operated in low and medium earth orbits, such as a GPS observation satellite 
and earth observation satellite, are charged and discharged duet to radio-active rays, such as electrons and 
protons. Such electro-static discharge is the one of origin of satellite operation anomaly. Therefore, in this 
study, we focus the proton irradiated on ETFE (ethylene - tetrafluoroethylene copolymer) and measure the 
space charge distribution using newly developed non-contact type space charge measurement system which 
can measure space charge accumulation during proton irradiation. We were able to get the result that positive 
charges were accumulated at the calculated penetration depth of the irradiated electron and negative charges 
were drifted accumulated from the ground electrode. The amount of positive charge accumulation was larger 
than the contact type apparatus's results. 
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１．目的 

近年宇宙開発・利用の深度は目覚ましい．位置測位衛星(GNSS)は，我々の生活に欠かせないインフ

ラ衛星の一つとして利用されている．更に，宇宙開発地球磁気圏外である月･惑星探査が加速度的

に進んでおり，アメリカ・日本では周・惑星探査用プラットホーム宇宙ステーションの整備と月探

査を主体として ARTEMIS 計画[1]や，中国では嫦娥計画，ロシア･EU ではルナ計画といった月面探

査計画が進められている． 
これらの宇宙機が運用される環境で重要な環境要素として高エネルギー陽子があげられる．GNSS
では高度約 2 万 km(一部静止軌道)の中軌道(medium earth orbit : MEO)で運用されるため，地球磁気

圏に捕獲された陽子が多い領域である．また，月軌道は地球磁気圏から外れるため，地球地磁気で

防護されることなく，直接高エネルギーの太陽陽子が直接降り注ぐ．衛星の帯放電事故の 5 割以上

はこれらの陽子による宇宙機熱制御材の帯放電が衛星の運用異常を引き起こす事は広く知られて

いる事から，陽子線のよる熱制御材の帯電物性を把握する事は GNSS 運用の信頼性向上の為につな

がり， 月軌道上の宇宙ステーションの安全性を確保する事にも繋がるため必要不可欠である． 
しかしながら，これ迄は磁気圏内の静止軌道をターゲットとし，電子線照射絶縁材料に関する絶縁

特性に関する研究が多く実施報告されているが，陽子線照射絶縁材料の絶縁特性に関する研究報告

例は，非常に少ない[2]．そこで本研究では，陽子線をターゲット環境因子とし，陽子線を照射した

宇宙機材料の絶縁特性を評価する事とした．一般的に絶縁材料の荷電粒子照射による帯放電現象の

調査は表面電位計測が行われているが，高エネルギー陽子が絶縁材料に照射された場合，絶縁材料

内部に侵入･帯電されるため，帯電物性メカニズムの解明には内部帯電計測が必須であると考えら

れる[4]．そこで本研究における帯電計測・評価には，主としてパルス静電応力(pulsed electroacoustic : 
PEA)法[5]を用い，以下の事を行ったので，以下に報告を行う． 
 

2．測定原理及び測定電極の構造 

３．陽子線照射下におけるリアルタイム帯電計測および電荷蓄積挙動に関する考察 

3.1 測定条件及び照射条件 
測定装置には、先行研究で開発した試料上方に開口率 90%以上の電気鋳造メッシュを空間ギャップ

を介して配置した開放型空間電荷測定装置を用いた[6,7]． 
測定試料として，フッ素系材料である ETFE(ethylene-tetrafluoroethylene, 100 m)を用いた．試料の照

射面側にはパルス電圧を印加するため，アルミ蒸着が施されている．空間電荷分布の測定は陽子線照
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射前から照射中･後と連続的に 10 秒間隔で行った．陽子線照射は量研機構高崎量子応用研究所の 3 MV
タンデム加速器を使用した．陽子線照射は，加速エネルギー2 MeV，照射電流密度 30 nA/cm2，照射時

間は 30 分とした．この照射フルエンスは MEO で約 7 年分に相当する量である．尚，陽子線の ETFE
内計算飛程は 51 m となる[7]．空間電荷計測は照射中 30 分，照射後 30 分の合計 60 分間を 10 秒間隔

で行った．また，照射側の蒸着電極面上の誘導電荷信号は空気(もしくは真空)と接した面となるため，

音響整合が取れず，この電極面上の電荷から発生した圧力波は全て試料側に伝搬するため，実際の信

号地値と比較しおよそ 2 倍の値を示している[8]． 
3.2 非接触型電極を用いた陽子線照射中の空間電荷測定 
図 1 に陽子線照射時の FEP 内空間電荷分布測定結果を示す．同図(a)から(g)にそれぞれ、空間電荷蓄

積モデル、空間電荷分布波形、電界分布波形、電位分布波形、蓄積電荷量の経時変化、最大電界の経

時変化、表面電位の経時変化を示す． 
同図(b)より、陽子線照射 5 秒後に計算飛程付近に正電荷蓄積、試料表面に負電荷蓄積が観測された．

Fig. 1. Space charge distribution under proton beam irradiation 

(a) Space charge distribution 

(b) Electric Field distribution 

(c) Electric potential distribution 

(d) Accumulated negative charges in the material with time 

progress 

(e) Maximum electric field in the material with time 

progress 

(f) Surface potential with time progress 
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また、照射開始 10 分後には蓄積量は互いに増大し、照射 20 分から 30 分にかけて蓄積負電荷は減少、

また蓄積正電荷は減少し試料表面側にドリフトしていく挙動が観測された． 
さらに、照射終了後においては、試料表面の負電荷は観測されず、正電荷の蓄積が観測された．ま

ず、試料表面の負電荷蓄積は、陽子線がメッシュを通過する際、メッシュから、2 次電子が放出され、

正帯電している試料に引き寄せられる形で、試料表面に蓄積したものと考えた．正電荷の試料表面方

向への移動に関しては、同図(c)の電界分布より、計算飛程より照射面側に蓄積した正電荷は試料表面

方向に移動する．このため、試料表面方向に移動し、前述した表面に蓄積した二次電子と見かけ上打

ち消しあうことで、減少していると考えられる．照射終了直後に照射面側に正電荷蓄積の信号が確認

できることからも、陽子線照射による蓄積正電荷と表面に蓄積した二次電子は、その大部分は再結合

をしてないと考える事が妥当である． 
同図(c)、(f)より、計算飛程から接地側電極にかけての最大電界は約 75 kV/mm となっており、電子線

照射時同様に絶縁破壊の可能性が十分に考えられる． 
また、同図(g)より、試料の表面電位は約 3 kV 程度まで上昇しており、本測定装置の電極構成を考え

ると、帯電表面からメッシュ電極までは 163 m 程度のギャップであることから、本測定装置において

はその電極構成上放電リスクがある電位まで上昇しているといえる． 
同図(e)より、正電荷蓄積量は照射開始約 12 分後を境に増加傾向から、減少傾向へ移行していること

が分かる．これは、蓄積正電荷増大する事で電界が増大し電界方向(本実験では照射面側と想定)への積

正電荷のドリフト、乃至は照射面側から誘導負電荷の注入・ドリフトにより、見かけ上減少している

ように打ち消しあっている為と考えられる．また、電荷の移動しやすさには、導電率が大きく関わっ

てくる．陽子線照射により発生した導電率の上昇、放射線誘起伝導(RIC)の発生も寄与していると考え

られる．現在 Ge 検出器を用いた照射試料の放射化について解析中であり、得られた解析結果を用い

て総合的な蓄積電荷挙動として、次年度の報告時に合わせて報告をする予定である． 
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