
 

 

 

 

 

 

きぼう利用プラットフォーム中間評価 

 

「革新的材料研究支援プラットフォーム」 

報告書 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２０２５年７月 

 

 

JAXA 有人宇宙技術部門 

宇宙環境利用推進センター 
 



1 

 

はじめに 

 国際宇宙ステーション（ISS: International Space Station、以下、「ISS」という）は、日本、米国、欧州、カナ

ダ及びロシアの国際協力のもとに建設された有人宇宙施設である。我が国はISSの構成要素の一つで

ある、「きぼう」日本実験棟（以下、「きぼう」という）の開発及び運用・利用を中心としてISS計画に参加して

いる。2008年2月にきぼうが打ち上げられ、我が国の地球低軌道（以下、「LEO」という）における宇宙空間

利用が本格的に開始されて以来、微小重力環境の利用が有効に作用する有望な分野の探索・特定と利

用方法（技術）を構築してきた。  

 

JAXA及びきぼうに求められる役割が時代と共に大きく変化してきており、2030年のISS運用終了を見

据え、より多くの研究者や民間企業からの参画を得てきぼう利用の成果最大化を進めて行くとともにLEO

利用をポストISSへとシームレスにつなげるため、JAXAとして目指す姿や目標等を掲げ、戦略的かつ組

織的にきぼう利用を推進する目的で「きぼう利用戦略」を策定している。  

 

きぼう利用戦略では、ポストISS（2035年頃）のLEO利用の目指す姿として「きぼう利用を通じて、LEOに

おける宇宙環境利用が人類の社会・経済活動の一部として定着している」ことを掲げ、JAXAが取り組む

べき３つの活動領域「JAXA事業利用（技術実証・獲得、超長期有人宇宙滞在技術・探査技術獲得の推

進）」、「公的利用（知の創造/国の課題解決型研究・学術研究の推進）」、「商業活動利用（民間利用オー

プンイノベーションの推進）」の利用配分がバランスのとれた配分となることを目標に設定し、それぞれの

領域の推進と成果の最大化を図ることを、きぼう利用推進の基本的な考え方としている。  

 

きぼう利用の目指す姿の実現に向けた具体的な取組の１つが「プラットフォーム（以下、「PF」という）」

である。宇宙実験の実績・成果があるきぼう利用のうち、繰り返し実施が可能であり、国の科学技術施策

の実現や民間企業の研究開発等に貢献でき、JAXA内外から利用ニーズがある取組をきぼう利用の柱

として位置付け、その領域の研究を支える研究開発基盤を「PF」と定義し、それぞれの業界・分野・コミュ

ニティの中での定着及び利用の拡大を推進してきた。きぼう利用戦略では、５つのPFを定義している。  

 

また、ＰＦでは、利用者の参加を促進するために、宇宙実験の入り口から成果創出までを支える一連

の実験技術の定型化・定時化・高頻度化・低価格化等を図り、実験ごとにサービスを定型化することによ

り、きぼう利用の需要を喚起するよう努めてきた。  

 

本報告書は、革新的材料研究支援PFについて、これまでの成果を取り纏め、今後のPF利用の方向性

を議論するためその取組や計画を報告する。 

 

＜プラットフォーム一覧 （きぼう利用戦略（第4版）掲載）＞  

i. 新薬設計支援PF         タンパク質の構造に基づく薬剤設計支援  

ii. 健康長寿研究支援PF     「きぼう」を使ったヒトの健康長寿に関連する研究への貢献  

iii. 革新的材料研究支援PF   無容器処理技術を利用した材料研究への貢献  

iv. 超小型衛星放出PF       超小型衛星放出サービスの提供  

v. 船外ポート利用PF        船外ポートを利用した戦略的利用推進  
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１. 緒言 
 

1.1. ELF の開発経緯と概要 

革新的材料研究支援プラットフォーム（PF）では、「きぼう」に

設置した静電浮遊炉 (Electrostatic Levitation Furnace: ELF) 

（図 1）を用いて、主に高融点材料の熱物性データの取得を行

うことを目指している。ELF の開発経緯および装置と利用実験

の概要について、簡単に紹介する。高温融体の熱物性を測定

するには、一般に浮遊法が用いられる。これは、高温融体の

場合、容器との反応により、容器からの不純物の影響を完全

に除外することが難しいためである。浮遊法による無容器溶

融は、他材料による実験試料の汚染（コンタミネーション）を防

ぐ有効な手段である。そこで、様々な力を利用して試料を浮遊

させる装置の研究開発が進められてきた。 

欧州では、ドイツが 1980 年代に小型ロケットを用いた静電浮遊法による短時間の微小重力実験を実

施していたが、実験結果が芳しくなかったため、その後は電磁浮遊炉に注力して開発が行われるように

なった。その後 2014 年には、国際宇宙ステーション（ISS）の欧州実験棟「コロンバス」に電磁浮遊炉 

(Electromagnetic Levitator: EML)が設置され、現在に至るまで活発に実験が行われている。EML は、導

電性がある金属や合金系試料が主な実験対象となるが、非導電性の試料は浮遊させることが難しい。

また米国では、NASA ジェット推進研究所（Jet Propulsion Laboratory: JPL）において、音波浮遊、電磁浮

遊及び静電浮遊の研究が進められた。しかし、予算の制約により、米国は高温融体の熱物性測定につ

いてドイツの電磁浮遊炉を頼る方針とし、音波浮遊による常温で液体試料を用いたドロップダイナミクス

実験装置のみを開発することとなった。静電浮遊炉については、地上研究及び短時間微小重力実験の

みが継続、実施された。JPL での研究は直接宇宙実験には結びつかなかったが、Rhim 等の研究チーム

は地上においても高融点金属の浮遊溶融に成功したことを報告し（W. -K. Rhim, et al., Rev. Sci. Instrum. 

64 (1993) 2961.）、宇宙（国際宇宙ステーションなど）の微小重力環境を利用した静電浮遊装置の実現性

への期待が高まった 1-1), 1-2)。 

一方、宇宙開発事業団（NASDA、現 JAXA）では、1990 年頃から、ISS 搭載用の実験装置として、静電

浮遊法を用いた技術研究に着手した。静電浮遊法では、クーロン力で試料の位置制御を行うため、試料

表面の帯電量が重要である。酸化物などの帯電量が小さい試料は、地上では重力に抗って浮遊させる

ことが困難である。しかし微小重力環境では、重力に拮抗する力が小さくてよいため、少ない帯電量の

試料でも浮遊させることが原理上可能である。 

1998 年には小型ロケット TR-IA7 号機を用いた微小重力実験を行い、加圧雰囲気下でセラミックス試

料の浮遊溶融に成功したが、溶融後の試料位置制御の安定性には課題が残った。これを受けて、1999 

年から地上用静電浮遊炉の製作を進め、地上研究とパラボリックフライトを通して様々な技術を向上させ

てきた 1-1), 1-2)。2010 年に実施された、ISS 搭載用ELF のミッション定義審査会(MDR)においては、ター

ゲット材料を非導電性である酸化物系材料とすることが決定され、研究対象材料として、ISS-ELF の開発

仕様の検討が進められた

（図 2、1-1））。ISS-ELF のシ

ステム定義審査会（SDR）時

点では、これまでに取得さ

れた事のない高温融体の

熱物性計測や、新規高機能

物質の探索を通じて、科学

の発展や産業発展に貢献

することがミッション目標と

され、開発に着手した。 

 
図 1 ELFの外観 

（©JAXA/NASA） 

 
図 2 各国の無容器法の比較 1-1) 
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ISS-ELF に関する技術的詳細は、参考文献を閲覧いただきたい 1-3), 1-4)。ここでは、ELF の概要を

簡単に説明する。ISS-ELF は、「きぼう」内に設置された多目的実験ラック 2 号機 (Multi-purpose Small 

Payload Rack: MSPR: MSPR-2) のワークボリューム（WV）と呼ばれる空間に設置される。MSPR-2 から

は、電力や通信、排熱などのリソース提供を受ける。ELF は３分割状態で 2015 年に ISS に打上げられ、

宇宙飛行士により組立・設置が行われた。試料カートリッジには、試料を格納した試料ホルダを宇宙飛行

士によって装填する。試料カートリッジは ELF 本体に挿入される。このチャンバーは 2 気圧まで加圧可能

で、使用できるガス種は空気と Ar である。搭載容積の制約から ELF には真空ポンプが設置されていな

いため、チャンバー内のガスの排気は、宇宙空間につながれた排気ラインを利用して、差圧に依存する

真空排気を行っている。その後、試料の蒸発を防ぐため、また高電場による放電を防ぐため、実験雰囲

気ガスでチャンバー内を 2 気圧程度まで充填する。試料は ELF の中央部に位置するチャンバー部分に

運搬して、設置している。その後、レーザー加熱を行い、試料温度を上昇させ、溶融させる（図 3）。ここ

での技術的内容に関しては、2 章、3 章にて詳細を述べる。 

 

 
図 3 静電浮遊炉の原理 

 

ISS-ELF を用いる実験としては、2015 年の打上後、以下の 7 テーマについての実験準備が PF 化さ

れる以前から進められた。これらの実験については、軌道上実験の実施が PF 化以降にも及んでいる

ことから、本報告書においては、その成果等を含む形で記載する。 

 

① 渡邊 匡人 教授 （学習院大学） による「静電浮遊法を用いた鉄鋼精錬プロセスの基礎研究～高温

融体の熱物性と界面現象～」 

② 小原 真司 グループリーダー （国立研究開発法人物質・材料研究機構） による「新奇機能性非平

衡酸化物創製に向けた高温酸化物融体のフラジリティーの起源の解明」 

③ 鈴木 進補 教授 （早稲田大学） による「積層造形用金属粉末の融体物性評価と凝固挙動の解明」 

④ 正木 匡彦 教授 （芝浦工業大学） による「過冷却液体合金の分相と多重合金球形成過程の解明」 

⑤ 山野 秀将 次長 （国立研究開発法人日本原子力研究開発機構）による「高速炉シビアアクシデント

解析のための制御棒材の共晶溶融物質の熱物性」 

⑥ 森 浩一 教授 (採択時: 名古屋大学、現在：大阪公立大学)による「スペースデブリ・レーザーナッジ

のための推進力計測実験」 

⑦ 小畠 秀和 教授 （採択時: 弘前大学、現在：同志社大学）による「熱エネルギー貯蔵材料開発に向

けた非平衡溶融合金の熱物性計測」 
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1.2. PF の目標 

2020 年 3 月に公開された、きぼう利用戦略（第３版）にて、2020 年度から「きぼう」での ELF 利用実験

を「きぼう」の 5 つ目のプラットフォームとして位置づけ、さらなる成果創出を目指すことが明記された。そ

の際、PF の目標としては、下記の通り記載されている 1-5)。 

「「きぼう」ならではの環境を活用することで、地上では得ることのできない成果を創出し、静電浮遊炉

による材料実験の意義・価値を高めると共に、更なる利用の拡大を図るため、二元系酸化物の熱物性デ

ータを世界で初めて取得し、無容器処理技術の優位性、有効性を広く示す。これにより、産業界で利用さ

れている多元系酸化物等を含む幅広い材料研究のためのデータ取得ニーズを呼び込み、「きぼう」・静

電浮遊炉の社会的価値を実証する。また、サンプル募集制度や有償利用制度を活用し、ユーザをさらに

拡大すると共に 2024 年までに本プラットフォームを使ったサービスを提供する事業者を開拓する。」 

 

また、2024 年 3 月に公開された、きぼう利用戦略（第４版）では、PF の目標を下記のように更新してい

る 1-6)。 

「「きぼう」の静電浮遊炉では、従来、地上では不可能であった先端材料や産業界で利用されている多元

系酸化物等を含む高機能材料の熱物性データが取得できることが認知され、国内外の研究者に広く開

かれた共同利用施設として多くのユーザに利用されることを目標とする。また、データ取得可能な材料

の種類を拡げることで、新たな科学技術の発見や産業界の材料の高品質化・革新的材料の創製に貢献

することを目指す。さらに、ポスト ISS に向けて民間事業者主体で継続的に静電浮遊技術を活用した材

料の熱物性データ取得ができるように、民間事業者への技術移管を進め、2026 年までに民間事業者が

本プラットフォームを使ったサービスを提供できる仕組みを構築する。」 

 

本 PF は、きぼう利用戦略に記載されている「きぼう」利用の 5 つの目標の内、主に「国が進める課題

解決型研究への貢献」や、「民間企業の投資判断済事業による、「きぼう」の社会的価値の実証」への貢

献が可能である。また、これ以外にも、「研究者の内在的動機に基づく学術研究による科学技術力向へ

の貢献」や、「国際プレゼンス向上及び人材育成への貢献」にも寄与することが可能である。 

 

PF 移行後に実施・あるいは実施予定である 

ELF 利用実験の内訳 （JAXA 事業利用、公

的利用、商業活動利用（有償利用））を図 4 に

示す。公的利用テーマの中には、国内向けの

公募で採択された実験テーマに加え、NASA 

テーマを含んでいる。PF に移行後(2020 年度

以降)には、定期的な公募テーマによる公的利

用として、合計 12 件を採択している。特に、民

間企業からの応募を可能とした直近の2024年

度の公募では、民間企業からの応募テーマが

採択されている。また、日米オープン・プラット

フォーム・パートナーシップ・プログラム （JP-

US OP3） の枠組みを通じ、これまで 4 テーマ

が選定されている。その内 2 テーマでは宇宙

実験が完了、1 テーマが宇宙実験後の試料解析中、1 テーマは宇宙実験準備中の状況である。 

 

本 PF では、主にアカデミアを対象とする実験提案募集である【基盤研究利用コース】に加え、民間企

業等を対象とする【民間利用促進コース】を設けている。後者は、利用成果を独占的に取得・使用可能と

る有償利用制度となっている。これまで、ガラス、セラミックス、金属メーカー等の民間企業による有償利

用が 5 件実施され、一部のテーマでは論文としての成果公表もなされている。また、１件が今後実施予

定である。詳細は 2 章で後述する。 

 
図 4 PF移行後に実施・実施予定テーマの分類 

(公的利用には、NASA テーマを含む) 

23

1

6

公的利用 JAXA事業利用 商業活動利用



5 

 

さらに、JAXA/ISAS の石川教授による「静電浮遊炉技術実証テーマ(ELF-1)」も継続的に実施されて

いる。本テーマでは、地上では浮遊させることが困難な高融点酸化物の熱物性（密度、粘性、表面張力）

の計測能力を検証すること、また実際に 2000℃を超える融点を持つ高融点酸化物の熱物性データを取

得することを目的として、実験を実施している。 

 

1.3. PF 目標の達成状況と将来ビジョン 

本 PF の目標の達成状況について、それぞれ記載する。 

 

1.3.1 多元系酸化物を含む高機能材料の熱物性データ取得およびその認知度向上 

JAXA における検証実験（ELF-1）において、超高融点酸化物である 2 元系酸化物の Er2O3 の測定

に成功し、これを契機として、多成分系のガラスや結晶材料の展開が進んだ。例えば、Unconventional 

Glass テーマでの 3 元系の高充填度密度ガラスや NASA テーマの１つである Superglass 実験の 4 元

系のガーネット型、ペロブスカイト型結晶等の溶融状態の物性測定に成功した 1-7), 1-8）。また、Fragility

テーマでは、ガラスやセラミックス材料だけでなく地球科学につながる 3 元系酸化物の物性測定、

Interfacial Energy テーマでは、4 成分以上の非常に複雑な多成分系酸化物測定にも成功した1-9, 1-10) 

これら一連の成果は、学術発表や論文発表を通じて、ガラスやセラミックス分野への認知が進んでい

るだけなく、1.3.2 に示す他分野への認知も進んでおり、ELF を利用するユーザの拡大に大きく貢献して

いる。このことから、「多元系酸化物を含む高機能材料の熱物性データ取得とその認知」に関する目標は、

達成されていると考える。 

 

1.3.2. データ取得可能材料種類の拡大 

1.3.1 で述べたセラミックスやガラスなどの機能性材料の熱物性測定が進む中で、対象材料および応

用分野の拡大にも成功している。例えば、次世代パワー半導体材料として注目される酸化ガリウム 1-

11)や、地球・火星の深部に存在するケイ酸塩の物性測定にも成功しており 1-12)、半導体材料開発や地

球惑星科学への貢献が進んでいる。さらに、スペースデブリ除去 1-13)や月面利用（例：レゴリス関連）と

いった 1-14)、新たな応用分野への展開も進行中である。 

近年は、ミドル・ハイエントロピー合金や高強度合金のテーマの応募・採択も行われている 1-15), 1-

16)。さらに、石川教授の ELF-1 テーマおよび地上フライト予備品を活用しながら、次世代機への反映

に向けた技術検討を続けている。 

また、位置コントローラの改修を行うことで、これまで取得が困難であった粘性率の高い一部の金属

酸化物の表面張力や粘性取得が可能になると期待される。詳細は 2 章(3)で記載する。 

材料種類とは異なるが、高速度カメラの搭載により、融体の凝固過程や高周波振動など、より瞬間的

な物理現象の詳細な可視化が可能となっている。これにより、新たな物理現象の発見にも寄与している。

このようにデータ取得可能材料種類の拡大については、現状の ISS-ELF で実施可能な試料を拡大する

取組（位置コントローラの改修）と、ポスト ISS を踏まえた検証実験を進めている。当初の酸化物からの試

料種の拡大という意味では、金属や合金試料に関しても実験を実施できていることから、少なからず達

成できつつあるが、1.3.3. に記載する民間事業者への移管を目指した際には、さらなる試料種の拡大が

期待されるため、引き続き検討を進める。 

 

1.3.3. 民間事業者の開拓・技術移管 

ポスト ISS に向けた、ELF 実験を実施する民間事業者の開拓・技術移転に関しては、実験に要するリ

ソース削減と実験準備・運用手順の標準化という２つの大きな課題がある。ELF 実験に関連するリソース

としては、打上リソース （試料ホルダや試料カートリッジ、ガスボトルなど）や回収リソース （実験後の試

料ホルダや試料カートリッジ）、試料ホルダや試料カートリッジの交換等のためのクルーの作業時間（ク

ルータイム）、機器の設置・保管、電力・通信・排熱等の軌道上リソースがある。また、ELF 実験を行うに

は、一部の実験機器（試料カートリッジ等）を地上に回収しての定期的な保守整備や補用品の調達（ガス

ボトル等）が必要である。ELF の有償利用では、1 試料（N は 3 個）の実験を約 58 万円で受託して実施し
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ているが、打上げ・回収リソースや軌道上リソースを実費換算すると、ユーザが支払う対価をかなり高額

に設定しなければ、民間事業者が商業ベースで提供するサービスとして事業を成立させることは難しい。

このため、打上げ・回収等のリソース低減や、高付加価値な実験試料への対応などが重要である。 

また、実験準備や軌道上運用手順の標準化の観点では、地上での適合性試験や軌道上実験運用の

作業における手順書の整備を進めている。特に、軌道上運用における実験試料の浮遊・溶融時の ELF

のリアルタイム操作については、JAXA の運用者に蓄積された経験に依存する部分が大きく、その汎知

化が大きな課題である。様々な材料の浮遊・溶融特性に関するデータを今後も蓄積するとともに、機械

学習などの技術も活用し、運用者に依存しない安定した実験操作の実現を目指す必要がある。これらの

課題への対応方針の詳細は、2 章 (3)で記載する。 

 

1.3.4. 将来ビジョン 

今後も ELF の非接触・浮遊・高温加熱技術という特長を最大限に活かし、地上では測定が困難な高融

点材料の熱物性測定の更なる高度化と対象領域の多様化を進めていく。 

加えて、将来的な民間事業者による運用の自律化や、次世代 ELF 装置の開発・実装に向けた技術的

基盤の構築も重要な取り組みの柱である。位置制御性能の向上といった課題解決を図りつつ民間サー

ビスへの展開可能性を高めていく。  

さらに、今後は月面での資源利用（例：レゴリスの融解特性）や、火星・小惑星などを含む天体の形成・

進化過程に関する実験的アプローチとして、宇宙科学・惑星科学との連携を強化し、宇宙時代に対応し

た応用実験データの取得にも取り組む。これにより、ELF は材料物性測定装置を超えて、地球外環境を

模擬しうる新たな研究基盤としての展開が期待される。 

 また、2030 年の ISS 運用終了を見据えたポスト ISS 時代に向けて、ELF の成果や技術資産を次世代

の宇宙実験プラットフォームへと円滑に移行させることが求められる。そのため、運用手順の標準化や

地上支援体制の最適化、ユーザ支援機能の強化を通じて、継続的・持続的に物性測定が行える体制づ

くりを進めていく。 
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２. PF運営・推進 

（１） 利用拡大に向けた取組状況とその発展について 

 

本 PF の利用制度としては、3 通りがある。１つ目は期間を限定して募集するテーマ公募による科学利

用（基盤研究利用コース）であり、2020～2024 年度で合計 12 テーマを採択し、軌道上実験を進めている

2-1-1)。2 つ目は、日米オープン・プラットフォーム・パートナーシップ・プログラム （JP-US OP3） の枠組

みを利用した NASA テーマである。3 つ目は、民間企業による有償利用（民間利用促進コース）である。

図 ５ に、PF 化された 2020 年度以降の公募テーマの採択件数および有償利用テーマの受託件数を示

す。なお 2021 年度は、実験公募が発出されなかったため、公募採択テーマは 0 件である。2024 年度は

6 テーマを採択し、PF 化してから最多の応募・採択テーマ数となっている。 

NASA テーマと有償利用テーマを除く、公募テーマの研究分野別の属性を図 6 に示す。研究分野は、

科学研究費助成事業で示されている分類の中項目を参考に識別した。PF 移行後の 12 件の内、ガラス

や相転移など、ELF 開発当初から利用を想定していた材料工学分野の研究テーマの数が 5 件と多い一

方、地球惑星科学（Silicate Melt や Space Egg）、スペースデブリ除去に関する航空宇宙工学テーマ 

（Laser Debris Removal）などの新たな学術分野からの応募もある。詳細は 3 章で後述するが、例えば、

Silicate Melt テーマでは、研究成果は Springer Nature 社が刊行する高インパクト・ファクターの国際

誌 ”Communications Earth & Environment” に掲載された 2-1-2)。また 2024 年度では、新たに触媒へ

の応用を目指した化学工学分野の採択テーマもあり、ELF 利用実験の対象分野が拡大していることが分

かる。 

 

 
図 5 各年度ごとの採択・受託件数 

 

 
図 6 公募テーマの分野別の実施数 
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JP-US OP3 を通じて選定された実験としては、アメリカの研究者による４テーマが存在する。そのうち、

3 テーマの軌道上実験を完了し、うち２テーマの実験後試料は地上に回収し、研究者にも返却済みであ

る。返却済みの 2 テーマの実験 (Round Robin 実験と Super glass 実験)では、それぞれのテーマで査

読付論文が合計 7 本出版されており、材料科学分野における成果創出に着実に貢献を続けている。

Superglass テーマにおいては、応用物理の分野で非常に高く評価されている Applied Physics Letters に

論文が掲載されている。このように、JP-US OP3 を通じて得られた研究成果が、米国の研究者にも高く

評価されていると判断している。 

 

2020 年度以降、民間利用促進コースの利用では 6 件を受託している。基盤研究利用コースと、民間

利用促進コースの違いを図 7 に記載した。この 2 つのコースの主な違いは、募集頻度と成果の帰属で

ある。基盤研究利用コースは、概ね年 1 回の公募であるが、民間利用促進コースでは年間を通じて常時

募集を行っている。 

また民間利用促進コースの流れを図 8 に示す。宇宙実験の相談を受けた後、JAXA が有する地上の

ガス浮遊炉や高真空静電浮遊炉を用いて、適合性試験・宇宙実験実施可能性を評価することで、宇宙実

験時の成功の可能性を高める取組を実施している。国内民間企業の利用例では、AGC 株式会社から受

託した酸化ガリウムの融液物性測定が代表例として挙げられる。本測定では、幅広い温度域での酸化

ガリウムの密度、粘性係数、表面張力などの物性値を取得した。今後は本データを用いて数値シミュレ

ーションを行うことで、酸化ガリウム単結晶基板の高品質化・大口径化に向けた技術開発を加速するとと

もに、製造時の更なる歩留まり向上が期待されている 2-1-3), 2-1-4)。 

また、国外機関との連携例として、Axiom Space およびトルコの研究機関である TÜBİTAK と連携した、

ミドルおよびハイエントロピー合金の熱物性測定が挙げられる。本実験では、ミドルおよびハイエントロ

ピー合金の熱物性を測定することにより、合金の形成や特性理解の向上に貢献することが目的とされた。

本実験では、Axiom Space 社の民間宇宙飛行士ミッション (Ax-3) の一部であり、Ax-3 に登場していた

初のトルコ宇宙飛行士である Alper Gezeravc 宇宙飛行士から古川宇宙飛行士に合金試料が引き渡され

るなど、国際協力の面でも成果をあげた 2-1-5)。 

 

 
図 7 基盤研究利用コースと民間利用促進コースの違い 2-1-6)  
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図 8 民間利用促進コースの流れ 

 

今後の PF の利用拡大のためには、さらに幅広いユーザを獲得することが重要である。そこで本 PF 

では、有人宇宙技術部門 （https://humans-in-space.jaxa.jp/kibouser/provide/elf/） や、新事業促進部 

（https://aerospacebiz.jaxa.jp/solution/facility/facility52/） のホームページで、地上用静電浮遊炉の測定

依頼の枠組みを設け、前広に相談を受けている。地上用静電浮遊炉には、高真空型の静電浮遊炉があ

る 2-1-7)。金属や半導体などの試料の酸化が問題となる試料種に関しては、高真空型静電浮遊炉を用

いる。地上用の静電浮遊炉で測定可能な試料については、これらの装置を用いて測定することで科学

的・技術的成果の創出に貢献している。ユーザ開拓や理解増進活動としては、積極的に展示会への出

展を行っている。2024 年度では日本地球惑星科学連合 (Japan Geoscience Union: JpGU) と、高機能セ

ラミックス展に出展を行い、新規ユーザ開拓を進めている。学術分野では、日本マイクログラビティ応用

学会 (JASMA) において、例年の講演会にてオーガナイズドセッションを企画し、静電浮遊炉に関連した

分野の成果発表・普及に努めている。また日本熱物性学会でも発表を行い、宇宙に限らない学術分野で

のELF利用成果と実験意義の認知度向上に努めている。また取得データの広範な活用を図るため、ELF 

で取得された金属・合金・セラッミクスのデータは、国立研究開発法人物質・材料研究機構 (NIMS) の材

料データプラットフォーム (https://thermophys.nims.go.jp/)や、国立研究開発法人産業技術研究所の分

散型熱物性データベース （https://tpds.db.aist.go.jp/opendata/data100218.html） にて一般に公開されて

いる。NIMS とのデータプラットフォームは、2017 年 8 月 1 日発行の JAXA と NIMS での共同研究におい

て作成され、2024 年 10 月時点では、密度計測実験が 145 個、液滴振動実験が 92 個のデータが登録さ

れている。 

今後の需要拡大策および戦略的パートナーの獲得に向けては、まず試料種を増やす取り組みを実施

する予定である。 

また、2024 年度には、ポスト ISS も視野に入れつつ、地球低軌道における ELF 利用実験のユーザ調

査を民間企業に委託して行った。この結果も踏まえ、当該分野に関係する民間企業や国内の研究機関

等との連携強化を図り、重点的な ELF 利用を戦略的に実施する体制・制度等の実現についても引き続き

検討する。 

 

（２） 新たな概念・価値を創出する実験サービス（枠組み、装置等）の提供状況とその発展について 

 枠組みについて 

 PF 化以前における初期の ELF 実験においては、他装置の利用実験提案も含めた「きぼう」利用科学実

験公募の枠組みを通じて、実験ユーザを募集していた。2018 年（平成 30 年）2 月には、ELF 利用の持続

的な利用需要創出を目的として、搭載準備作業を定型化・簡略化した、ELF 実験に特化した搭載試料募

集を【基盤研究利用コース】および【民間利用促進コース】として設定し、初めて発出した。実験ニーズの

https://humans-in-space.jaxa.jp/kibouser/provide/elf/
https://aerospacebiz.jaxa.jp/solution/facility/facility52/
https://thermophys.nims.go.jp/
https://tpds.db.aist.go.jp/opendata/data100218.html
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多様化と高度化、ならびに産学官・国際連携の拡充を図るため、ELF 利用に関するユーザ募集の枠組み

は、これまで段階的に拡充してきた。現在では、以下の3つの枠組みにより選定されたユーザに対して、

それぞれの特性に応じた実験機会の提供と、より良いサービスの実現を目指している。 

 

① 静電浮遊炉 （ELF） を利用した材料研究テーマ募集【基盤研究利用コース】 

基礎科学から応用研究に至る幅広い分野を対象とし、国内の大学・公的研究機関を中心とした研究者

からの提案を受け付けている（図 9 左に対応）。特に、地上では実現困難な無容器条件下での高温融体

の熱物性取得を通じ、物質科学や材料工学の新たな知見を創出することを目的としている。採択された

テーマについては、研究代表者と連携しつつ、軌道上実験の準備・運用・成果創出までを、本 PF が包括

的に支援する体制を整備している。近年では、鉄鋼材料や酸化物ガラスに加え、ハイエントロピー酸化

物や積層造形用合金など、測定対象材料の拡大も進められている。本コースの設立により審査プロセス

が簡略化されたことで、実験の適合性に問題ないものは、応募から1年弱で試料の打ち上げ準備まで完

了し、採択から実験実施までの期間短縮を図り、迅速な成果創出に貢献している。また、初回にはなか

った、実験準備に必要な経費の研究者への支給を 2019 年度から開始し、ユーザへのサポートを拡充し

ている。また、初回には試料数制約はなかったが、2 回目以降は、限られた予算・リソース制約の中でよ

り多くのユーザが利用できるように、1 提案当たりの上限数（15 個）が設定された。１提案当たりの試料数

の上限については、試料ホルダの改良に伴い、最新の公募においては 18 個となっており、今後も適宜

見直しを進めて行く予定である。 

 

② 静電浮遊炉 （ELF） を利用した材料研究テーマ募集【民間利用促進コース】 

本コースは、国内外の企業ニーズに即した技術課題の解決や製品開発への応用を視野に、産業界か

らの実験提案を受け付ける枠組みである（図９下段に対応）。本 PF が実験設計からデータ取得・解析に

至るまでの技術支援を提供し、利用者側の研究開発に資する実験成果の獲得を支援している。本コース

では、実験の一部が学術論文等により公知化されるケースもあり、企業の研究成果を対外的に発信す

る場としても機能している。このコースを利用して、日本の民間企業を介して、海外ユーザの獲得にもつ

ながっている。また、この制度を利用して、AGC 株式会社といった大手企業だけでなく、新日本繊維株式

会社といった新興企業の ELF 活用も進んでいる。 

 

③ 日米オープン・プラットフォーム・パートナーシップ・プログラム（JP-US OP3） 

日米両国の協力により推進される国際共同研究プログラムであり、「きぼう」の高機能実験装置群を両

国の研究者に開放することを通じて、革新的な成果創出を目的とする（図 9 右上に対応）。ELF において

も、本プログラムを通じて米国研究者による複数の提案が採択され、軌道上実験と地上解析の連携によ

る国際的な知見の蓄積が進んでいる。これにより、日本国内における技術蓄積のみならず、ELF を活用

した材料研究がグローバルな枠組みの中で展開されつつある。 
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図 9 革新的材料研究支援プラットフォーム（PF）における利用の枠組み 
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（３） PF 運営上の課題識別とその対応について 

 

PF 運営における課題とその対応状況について、表 1 に概略を記載した。 

 

表 1 PF 運営における課題とその方策 

課題（大項目） 取組むべき具体的課題 課題への対応方策 実現に向けた

難易度 

ELF 実験運用の

標準化 

（事業面/技術面

の課題） 

実験操作の簡略化 ・宇宙実験の手順書作成（実

験条件の決定方法の記録

化） 

・現在、複数使用する必要

があるソフトウエアの統合

による一本化（下記の実験

手順のシーケンス化にも寄

与） 

低 

浮遊時の実験パラメー

タの設定 

・これまでの実験時のパラメ

ータのデータベース化およ

び機械学習等に基づく運用

支援ツールの構築 

高 

ELF 実験の持続

性向上 

（事業面の課題） 

実験リソースの削減 

（人的リソースの最適

化） 

・実験記録の自動保存化 

・実験手順のシーケンス化 

低 

実験リソースの削減 

（実験消耗品や適合性

試験の最適化） 

・簡易振動試験装置の導入

（2025 年度から適用済） 

・試料カートリッジのリファー

ビッシュ内容の見直し 

低 

・船内空気の再利用 高 

ユーザ拡大 

（事業面の課題） 

実験可能な試料種の

拡大 

・液滴振動機能の強化 

（高粘性試料の粘性率取得

を可能にする） 

低 

・CO2 レーザの追加搭載 

（加熱可能な試料種の拡大：

ポスト ISS 向け） 

高 

 

本 PF 運営上の課題として、JAXA 主体で実施している実験準備や軌道上実験運用等の各作業の民

間主体の運営体制への移管が挙げられる。この課題を解決するためには、現状の ELF 運用のノウハウ

の標準化やノウハウの継承が重要となる。民間主体での運営の場合、JAXA が主体となって運用してい

る時に比べ、運営の持続性および収益性が問われるようになる。そのため、現状の ELF 実験を標準化

すること、実験に必要となる各種のリソースの低減とコストを削減すること、ならびに利用ユーザの拡大

を実現すること等で、収益性を高めることが必要になる。JAXA ではこれらを重要な課題と捉え、それぞ

れに対する対策や取り組みを実施している。なお下記に記載する課題には、技術的難易度が比較的低

いものから、非常に高いものまでが存在するため、表 1 でそれらの識別を行った。今後、技術的難易度

が低く、早期に着手可能なものから着実に検討を進めていく予定である。 

 

ELF 実験の標準化やノウハウの継承における最も難しい点は、軌道上実験の試料を安定的に浮遊さ

せる部分である。近年、浮遊成功率の上昇に伴い、浮遊成功および失敗データの蓄積が進んでいる。こ
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れらのデータを活用して、安定的に浮遊させるために材料種に対応したパラメータの候補抽出が可能と

なれば、省力化および標準化に貢献できる。この詳細は、2. (4)で後述する。また、地上実験や適合性試

験のより詳細な手順書作成にも着手している。今後はさらに軌道上実験の実験手順についても、詳細な

マニュアル作成を行い、ELF 実験の標準化を推し進めていく。 

また現状の ELF 実験では、複数のソフトウェアを並行して操作している。これらのソフトウェアを統合

することで、後述するシーケンス化も容易になり、民間事業者への移管への障壁が小さくなると考えられ

るため、この検討も進めたい。 

また、今後に取り組むべき箇所として、情報管理の最適化がある。現状、ELF チームでは、自動的に

取得されるテレメトリに加え、リアルタイムでの実験状況を把握するために、運用中の実験記録が手動

で取られている。記録内容は、実験の基本情報や機器操作情報、パラメータ設定、加熱時の試料の形状

や液滴振動時の共振周波数のピーク周波数などである。特に試料加熱時に、試料を安定に浮遊させる

には、ノウハウや専門性が必要である。現在の記録では、実際に行った内容はテレメトリやアナログ記

録に残っているが、そのパラメータを設定した理由などの判断基準や判断経緯は、明確には残っていな

い。ノウハウの継承の観点からも、この判断基準が重要であるため、今後この判断基準を効率よくデー

タ化する手法を検討する予定である。 

 

実験リソースの削減には、大きく分けて、人的リソースの最適化と、実験消耗品や適合性試験の最適

化の 2 つのアプローチがある。 

人的リソースの削減には、リアルタイムでの実験記録の自動保存・分析と実験手順のシーケンス化が

挙げられる。現在、リアルタイムでの状況把握のための実験内容（コマンド履歴やそれに対する様子な

ど）を手動で記録しその場で分析している箇所がある。リアルタイムでテレメトリから必要な実験記録を

抽出・分析するようなプログラムやソフトを開発することで、人的リソースの削減につながると期待される。

この一例として、液滴振動試験時はフーリエ変換した後の共振周波数の記録が挙げられる。液滴振動時

の結果は画面上には表示され、最も強度が大きい周波数が表示されるようになっている。実際の実験で

は、目的の周波数周辺の振動を連続して印加することがある。この時、次々と印加時の周波数と強度の

大きい周波数が次々と表示され、更新されていくため、記録するのが大変である。この表示される周波

数を自動で電子的に記録するシステムを構築できれば、ELF 実験の省力化につながる。 

ELF 実験のシーケンスを組んでの自動化について、現在でも部分的にはシーケンス化・自動化が進

んでいるが、実験全体での自動化は達成できていない。その原因の 1 つは、複数のソフトを並行して使

用していることがある。そのため、オペレータはソフトを切り替えて操作している。これを１つのソフトに再

編することが出来れば、ソフトを切り替えるという操作が省かれるため、自動化に１歩近づく。また実験中

に、エラーによりシーケンスが停止することがある。その１例として、試料ホルダの回転不良が挙げられ

る。試料ホルダには、20 個の実験試料が格納されており、実験のたびに目的の試料を選択する。選択

時には試料ホルダを回転させるが、この際に回転不良が発生し、手動で回転不良を解消する手順を踏

む。このホルダ回転不良は、ホルダ内の摩擦から発生していると考えられるため、試料ホルダの一部を

再設計した試料ホルダを試作した。今後、試作品の有効性を実証する予定である。これにより運用コマ

ンドのシーケンス化が進めば、リソース削減のみならず標準化にも貢献できる。 

 

実験リソースの省力化の対応策としては、適合性試験の簡素化、実験消耗品（試料カートリッジ、ガス

ボトルなど）の最適化、軌道上実験の部分的な自動化が挙げられる。 

適合性試験の簡素化について、これまでは筑波宇宙センターにある比較的大型の振動試験装置を利

用した振動試験を行い、ELF 試料が打上環境に対する耐久性があることをミッション側として確認してき

た。昨今の振動試験装置の混雑化や利用費用削減のため、試料の打上げ環境への耐久性をより効率

的に検証するため、小型の振動試験装置を最近導入し、地上検証のスピード向上およびコスト削減を達

成できた。 

また、実験装置の一部である試料カートリッジは、実験時に少なからず試料から蒸発した成分が付着

して、チャンバー内の窓ガラスや電極などに付着する。そのため、宇宙飛行士による試料ホルダ交換時
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にチャンバー内部の清掃を行っているが、1 年に 1 回を目安に、使用した試料カートリッジを地上に回収

し、リファービッシュを行う。これまでは試料カートリッジ内の全ての部品をリファービッシュしてきたが、リ

ファービッシュが必須の箇所のみ抽出し、その部分のみ実施するなどの最適化を行うことにより、コスト

削減やリファービッシュに要する期間の短縮を図っていく。さらに、ELF のチャンバー内に充填するガス、

特に空気に関して、ISS の船内空気を活用する方法も検討している。現在 ELF では、乾燥空気、Ar と H2

の混合ガス、Ar の 3 通りで実験を進めている。このうち、Ar ガスは「きぼう」の共通ガス供給装置 (JEM 

Common Gas Support Equipment: CGSE) 系統からの供給を受けている。乾燥空気と Ar/H2 ガスは、ガ

スボトルを調達してガスを地上で充填し、打上げている。現状では、ガスボトルの調達を開始してから

ISS で使用できるようになるまで、2 年程度の時間が必要であり、かなり長期的な計画を基に準備を進め

る必要がある。また、ガスボトルの打上便が国外の場合、安全上の制約により国内で充填後の海外へ

の輸送ができないことから、海外射場での充填に関わる国際調整が必須となる。そこで、船内の空気か

ら脱水を行い、コンプレッサーなどで加圧することが出来れば、乾燥空気のガスボトルを不要とできる可

能性がある。ポスト ISS での ELF 実験に向け、今後、この検討を進めていく。 

 

PF 運営上の技術的課題としては、ユーザ拡大のための実験可能な試料種の拡大が挙げられ、その

ための取り組みとして、CO2 レーザーの追加搭載を識別している。現状の ISS-ELF では試料の加熱に

半導体レーザー （波長: 980 nm）を用いている。例えば酸化物は、一般的にこの波長の吸収率が低く、そ

のままでは加熱が困難になる場合がある。そこで、酸化物をはじめとする多種多様な試料に対応できる 

CO2 レーザー （波長: 10.6 μm）を追加搭載することで、半導体レーザーでは加熱が難しい試料種に、

ELF の適用範囲を拡大することが可能になる。ELF の開発当初では、浮遊させた試料を CO2 レーザ

ーのみで加熱させるには、スペック上大型な CO2 レーザーが必要であり、小型化が可能な半導体レー

ザーを採用した。その一方、近年の技術発展によって、CO2 レーザーの小型化が進んでおり、さらに試

料加熱の初期のみに CO2 レーザーを用いて、ある程度温度が上昇し、半導体レーザーの波長を吸収

するようになったところで、半導体レーザーによる加熱に切り替える手法を採用できる可能性もある。こ

れにより、開発当初よりもパワーが小さい装置の搭載可能性がある。本検討は、ポスト ISS 向けの次

世代機への適用を見据え、適用性検討を進める予定である。 

 

このようにポスト ISS も見据えた ELF 事業の民間移管に向けては様々な課題があるが、1 つ１つ解

決することで、将来につなげていきたいと考えている。 

 

（４） ノウハウの蓄積と継承（サービス提供を含む）  

 

ELF 利用実験においては、これまでに複数の実験テーマが採択・実施されており、実験テーマの難易

度（容易／困難）の判定、地上での実験準備プロセスの確立、軌道上での実験運用、サンプル回収、さら

にはデータ分析に至るまで、プロジェクト全体を通じた実施ノウハウが着実に蓄積されつつある。特に近

年は、過去の実験運用で得られたテレメトリデータや取得画像、不具合発生時の対応記録などを対象と

した系統的な分析が進展しており、これまで熟練者の経験則として個々人に蓄積されてきた知識を、組

織的に継承可能な技術資産へと変換する取り組みが出来ようになり始めている。たとえば、試料加熱時

の電圧調整履歴と浮遊挙動の時系列データ、機器応答のログ情報、不具合の発生状況とその対応策を

含む一連のデータについて、分類・整理を進めた上で、ナレッジベース化やトラブル対応手順への反映

が始まっており、今後の実験の安定運用に資する知見として活用されつつある。 

あわせて、地上で実施される各作業工程（試料加工、装填、予備試験、運用リハーサル、評価試験等）

に関する作業手順書・作業要領書の整備も着実に進行している。これにより、熟練者の経験に依存せず

に、一定の再現性と一貫性を持って作業を遂行できる体制が構築されつつある。各工程で求められる操

作条件や判定基準、トラブル対応の留意点などを明文化し、文書ベースでの技術継承を可能とする枠組

みが整備されつつあり、民間パートナーによる自律的対応が可能な領域も徐々に拡大している。  

これらの取り組みは、ELF を将来的に持続可能な利用プラットフォームとして安定的に運用していく上
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で、極めて重要な基盤整備であり、同時に、多様なユーザ層による参画を促す環境づくりにも大きく寄与

する。 

一方、技術的な観点においては、「加熱過程における浮遊制御」が依然として最大の課題である。ELF

では試料を静電的に浮遊させた状態で加熱・冷却を行うが、加熱により試料の帯電状態が変化し、浮遊

位置の維持・制御が困難になる事例が多い。現在の運用では、こうした変動に対する制御は主に熟練者

の経験と高度な解析に依存しており、実質的には暗黙知としての運用ノウハウによって成り立っている

のが現状である。 

JAXA 内ではこれらの課題に対処すべく、運用実績データの蓄積と解析を継続的に進めており、電圧

調整の履歴、浮遊挙動の時間発展、環境パラメータの変動などを含む多様な実験ログを収集と解析をし

ている。これらの情報をベースとして、熟練者の経験知との照合やパターン抽出が進められており、将

来的には機械学習等のデータサイエンス的手法を導入することで、未知試料の浮遊制御の成功条件を

定量的に抽出・分類することを目指している。 

このように、暗黙知に依存せず再現性のある運用手順を確立できれば、より多くの民間利用者が高い

成功率で実験を実施できる環境が整備されることとなる。その意味で現在の ELF は、「専門家のための

特殊装置」から「広く開かれた科学実験プラットフォーム」にステージアップするための転換点を迎えてい

ると言える。 

また、民間移管については、その環境が整っているとは現時点においては言い難い。しかし、民間移

管の早期実現に向け、2024 年度には民間企業との間で契約を締結し、運用業務の一部について民間主

体での遂行可能性を検討する取り組みを実施した。ELF を利用した軌道上実験が、ポスト ISS において

も多くのユーザに持続的に利用されるには、民間事業者による主体的な運営を実現することが必要であ

り、個々の課題に対し、着実に対応していきたい。 
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３. 研究開発成果 

（１） PF目標の科学技術的意義及び達成度 

 

1. 科学技術的意義 

本 PF は、ISS の「きぼう」日本実験棟に搭載された ELF を核とし、地上では実現困難な無容器・微小

重力環境を活用することにより、新たな材料科学的知見の創出と産業応用に資する技術基盤の構築を

目指すものである。本 PF は、「きぼう」ならではの環境を活かした材料研究を通じて、世界初のデータ取

得や先端材料開発への貢献を実現し、将来的には多様な利用者への展開と商用化を見据えた持続可

能な利用基盤としての発展を図るものである。その科学的・技術的意義は以下の通りである。 

  

(1) 世界初の熱物性データ取得による無容器処理技術の科学的証明 

ELF は、試料を静電力で浮遊制御し、非接触状態で高温加熱・冷却が可能な世界でも稀な装置である。

これにより、地上の容器測定では困難な高温酸化物融体の物性データ（密度、粘性係数、表面張力など）

を高精度に取得できる。とりわけ、二元系酸化物においては、世界で初めて熱物性データを取得し、無

容器処理による測定精度と再現性の高さを定量的に示すことで、静電浮遊法の優位性と有効性を科学

的に実証することができる。これらの成果は、材料設計や熱力学モデリング、数値解析に不可欠な高温

物性値の信頼性を飛躍的に向上させ、理論と実験を架橋する基礎データとして国際的に高い学術価値

を有するものである。 

 

(2) 新材料探索と高難度材料系への挑戦による技術革新の触媒 

ELF は、従来の設備では取り扱いが困難であった高融点材料、構成元素が揮発しやすい酸化物、多

元系や高フラジリティガラス、エントロピー合金等の先端材料群にも適用されつつある。これにより、相変

態、過冷却凝固といった非平衡プロセスの機構解明が進み、新たな材料物性の理解と予測に直結する

知見が蓄積されている。こうした成果は、単なる科学的発見にとどまらず、産業界においても材料開発

の初期段階における重要データとして機能し、競争力ある新素材の創出やプロセス最適化に貢献するこ

とが期待される。 

 

(3) 国際共同研究と民間連携による宇宙材料科学の中核拠点化 

本 PF は、JP-US OP3 を通じた国際連携や、民間企業・大学との共創的な取り組みにより、宇宙を利

用した材料科学の国際的ハブとしての役割を担いつつある。実際、NASA テーマである Round Robin、 

Superglass 等でも ELF 実験の活用が提案されるなど、日本の宇宙実験技術が国際的な研究課題に組み

込まれつつある。こうした連携を通じて、日本の研究成果が世界に向けて発信され、ELF および「きぼう」

の研究基盤としての価値がグローバルに認知・評価される契機となっている。 

  

本 PF は、これらの活動を通じて、熱物性の科学的ブレークスルーと実用材料への展開という両輪を

駆動させ、材料研究のフロンティアを切り拓く意義を有している。 

 

2. 目標に対する達成度 

 

本 PF は、初期の ELF 実験で生じていた不具合の解消や H/W、S/W の改良を継続的に進めて、本

格的な運用を開始した。軌道上実験の科学成果評価まで完了した公募テーマは、現時点において 1 テ

ーマに留まり、他の多くのテーマについては、実験結果の解析段階や実験準備段階であるものの、既に

多くの科学的・技術的成果が得られている。以下に、各目標に対する現時点での達成状況を記述する。 
 

① 多元系酸化物を含む高機能材料の物性データ取得およびその認知度向上 
【達成度：高】 
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現在実施されている研究テーマ、特にガラスや鉄鋼材料の研究において、多成分の酸化物の物性測

定に成功している。また、地球科学領域においても、多成分系シリケート融体の測定を通じて、火星や地

球深部におけるマグマの密度・粘性データを取得している。これは惑星形成・分化過程のモデル精度向

上に直結するものであり、すでに学会・論文発表が進められている。 

 

② データ取得可能材料種類の拡大 
【達成度：中～高】 
現在のところ、対象材料は高融点酸化物・単成分金属が中心であるが、取得データの種類・適用範囲

は従来の地上技術を既に凌駕しており、材料展開の幅が着実に拡大している。2021 年には、AGC 株式

会社との共同研究により、酸化ガリウム融体（融点約1800℃）の密度・粘性・表面張力の無容器測定に成

功した。このデータは、単結晶製造におけるプロセス解析の高精度化に寄与し、次世代パワー半導体材

料の製造技術向上に貢献すると期待されている 3-1-1)。さらに、スペースデブリ除去や月面利用（例：レ

ゴリス関連）といった新たな応用分野への展開も進行中である。また、高速度カメラの導入により振動や

凝固挙動等の高速現象が観察可能になり、測定データの種類も拡大している。 
 

③ 民間事業者の開拓・技術移管 
【達成度：低】 
2024 年度には、民間企業との契約を通じ、将来的な民間事業者による ELF の実験準備および運用の

実現に向けた検討を実施した。試料の浮遊・溶融制御については、これまでに蓄積されたデータの解析

を進めており、機械学習等を適用した運用操作の最適化に向けた検討にも着手しつつあるものの、その

実現には、多様な材料に関する実験データの更なる蓄積を含め、一定の時間を要すると考えられる。そ

のため、実現に向けた難易度が比較的低い、運用効率向上のための支援ツール等の整備、標準的な作

業手順書の整備等の取組を加速する予定である。また、商業ベースで持続可能な事業とするために、実

験準備作業を含む各工程の更なる効率化と、装置の維持や実験に要するコストの低減化、付加価値の

高い材料への対応やユーザ拡大といった取組についても、着実に進める必要がある。 

 

（２） 科学技術的価値を創出する取組 

  

本 PF においては、ISS における ELF 実験だけでなく、試料打上げ前の地上での実験準備段階、およ

び実験結果の普及・活用に向けた実験後のデータベース整備等も含め、ユーザと連携して科学技術的

価値を創出するための体系的な取り組みを行ってきた。ここでは、実験前、実験、実験後の 3 段階に分

けてそれらを記述する。 

  

【実験前：科学的意義の最大化を図るための地上支援体制の整備】 

ISS における ELF を用いた軌道上実験を通じた科学的成果を最大化するためには、試料に対する事

前の地上評価が不可欠である。そのため、JAXA では宇宙実験の実現可能性や課題を事前に評価・検

証するための予備的検討・実証試験 を可能とする設備を筑波宇宙センターに整備している。具体的に

は、アーク炉やガス浮遊炉を用いて試料作製や加熱挙動の確認を行い、宇宙実験に投入する試料の品

質と適合性を担保している。 

  

さらに、地上真空型静電浮遊炉についても、一部の金属系試料に対して地上での浮遊挙動確認が可

能な体制を整備しており、試料選定や実験条件の最適化を通じ、優れた実験計画の作成に貢献してい

る。 

  

【実験：ニーズ対応型の技術導入によるデータ取得能力の拡張】 

宇宙実験の実施フェーズに関しては、利用者の多様な研究ニーズに応えるための装置・運用方法の

改良を進めている。例えば、JAXA による技術検証実験を通じ、高融点酸化物の代表例であるアルミナ
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を利用して、過冷却領域を含む広い温度領域で密度・粘性・表面張力が測定できることを示した。また、

ソフトウェアや運用方法の改善により、物体の推進力測定といった力学系の実験ニーズへの対応も可能

にした。 

さらには、結晶成長・凝固過程や流体の振動過程における動的現象の高精細観察を実現するため、

高速度カメラの導入を進めた結果、凝固挙動や振動データ取得に成功し、これまで得られなかった高速

変化する過程の現象を捉えることができるようになった。これにより、材料プロセスの理解が進むととも

に、新規材料設計に向けた指針の創出が期待できる。 

  

【実験後：データベース化と知識の蓄積による波及効果の強化】 

実験後のフェーズでは、取得された科学データをそれぞれのテーマに対応する個別の研究成果に留

めることなく、知識資産として社会・産業界へ展開可能な形に整理・蓄積する取り組みを推進している。特

に、NIMS と連携し、論文化された物性データについては、データベース（DB）化を進める体制を構築して

いる。これにより、宇宙実験によって得られた高温融体物性の信頼性と再利用性を担保し、広範な材料

開発分野における基盤情報として活用可能な環境を整えている。 

  

 これらの一連の取り組みによって、単発的な実験成果に留まらず、科学的発見の体系化、技術革新の

促進、次世代研究者への継承といった多層的な科学技術的価値の創出が進められている。ELF を活用

した宇宙実験は、単なる材料評価手法を超え、知の循環を生み出す戦略的な研究インフラとして展開し

つつある。 

 

（３） 研究開発成果を創出する実施体制 

公募テーマにおける研究実施の流れと主な役割分担を図 10 に示す。１つの公募テーマの実施サイ

クルとしては、ISS での ELF 実験に関する搭載候補としてのテーマ選定から、①フィージビリティスタデ

ィ(FS)期間、②フライト実験準備期間、③軌道上実験期間、④飛行後解析期間の主に４つのフェーズに

分けられる。①から②への移行、および④の完了後には、JAXA 外部および内部での審査や評価を行

い、確実な成果創出と得られた教訓等の後続実験への反映がなされるよう努めている。それぞれの実

施内容の概略を以下に記載する。 

FS 期間では、応募時に提案頂いた試料をベースとしつつ、5 つの項目で宇宙実験への適合性を検

証する。適合性の検証では、搭載候補試料を準備し、それらの帯電特性や潮解性、試料の半導体レー

ザー吸収性（加熱検証）や放射温度計での温度測定可否、打上時の振動条件への耐久性を検証する。 

これらの結果をもって、実験テーマの成功基準（サクセスクライテリア）の設定を行い、フライト実験準

備移行審査として、外部のきぼう利用テーマ選考評価委員会（物質・物理科学）および JAXA 内部の審

査を受審する。選考評価委員会では、実験要求の妥当性や研究の科学的意義等の評価を主に行う。

一方、JAXA 内部審査では、外部審査結果を踏まえつつ、ISS 実験の実施計画 （実施体制・スケジュー

ル・コストなど）や運用性、安全性等を含めて評価する。外部の選考評価委員会では、複数の材料科学

の専門家に委員として就任いただき、PF の成果最大化のため、多くの有益なご助言やご指摘を頂いて

いる。 

軌道上実験準備フェーズでは、主に研究代表者にてフライト試料を作製し、必要なデータ （寸法、質

量、X 線透過画像） の取得後に、JAXA にて試料ホルダへ試料を充填する。並行して、打上試料ホル

ダおよび試料の安全審査を受審し、必要に応じて輸出手続きを行ったうえで射場に輸送し、打上となる。 

軌道上実験フェーズでは、約 1 か月間で試料ホルダ 1 式の実験を行う。また適宜、実験条件を変更

し、試料が安定的に浮遊・溶融できる条件に最適化する。実験後は、試料が格納された試料ホルダを

地上に回収し、筑波宇宙センターに帰還させる。試料は、必要なデータを取得した後に、研究代表者に

返還する。 

その後、飛行後解析および報告のフェーズとなり、研究代表者にて実験後試料の後解析 （例：断面解

析など） を実施する。試料返却後、2 年を目途に研究成果報告書を研究代表者が作成のうえで、選考

評価委員会による科学成果評価を受審する。成果報告書および成果評価結果は、報告書で使用して
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いる内容の論文化がなされた後、JAXA の公開ホームページにて一般に公開される。研究代表者を含

む研究チームとJAXAは、これら全ての過程において協力しながら、学会発表や論文投稿を実施する。 

 

 
図 10 公募テーマの研究実施の流れと主な役割分担 

 

民間利用促進コースでは、図 8 に示している流れで実施している。図 7 に記載した通り、主な成果

は利用者に帰属しており、利用者の情報は適切に管理している。本コースでは、宇宙実験に向けた適合

性試験を十分に行うことや、先方との密な議論を行うことで、軌道上での実験が実施目標を達成できるよ

うにしている。このため相談の段階で、宇宙実験に移行していない内容も少なからず存在する。しかし、

この取組が項を奏して、これまでの民間利用促進コースでの宇宙実験は成功してきている。また新規ユ

ーザの拡大のため、2024 年度には ELF の新規ユーザ開拓業務を試行的に民間企業に依頼して実施し

た。その結果、企業を含む複数のユーザ候補が見出され、新規の有償利用契約の調整に至っているも

のもある。今後、民間企業のチャネルも効果的に活用することを検討し、さらなるユーザ拡大を目指した

い。OP3 の枠組みで実施してきた海外テーマでも、地上の適合性試験を十分に実施し、先方のニーズ

を踏まえ、高速度カメラなどの必要な実験装置を増やすことで、先方の実験目標・成果創出を達成できる

ように取り組んできた。 

 

特筆すべきは、JAXA 内部に蓄積された豊富な ELF 実験の知見と、それを支える地上設備の活用

により、実験提案段階から試料設計・生成、さらにはデータ解析に至るまで、一貫した高度な技術的助

言が可能となっている点、また JAXA 内部に、我が国における ELF の開発初期から携わっている石川

毅彦 教授（JAXA/ISAS）を ELF PF のミッションサイエンティストとし、また材料科学分野の Ph.D を有

した専門家を配置し、専門知識と長年の経験を最大限に活かせる体制を整えている。 

例えば FS 期間では、JAXA 内に材料作成・測定のための各種実験装置（地上浮遊炉など）を整備

し、試料組成や実験条件の最適化が効率的に進められている。これにより、軌道上での実験成功率が

大幅に向上し、最終的な科学的成果の質的向上にも貢献している。 
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得られたデータ解析について（飛行後解析）、JAXA 内の専門人材が支援を行っており、測定値の信

頼性評価や、結果の物理的意味付けに至るまで、実験後の研究活動においても重要な役割を担ってい

る。例えば、溶融物の密度や表面張力、粘性係数などの物性値を高精度で算出するためには、取得さ

れた時系列データの統計処理・モデリングが不可欠であり、こうした解析に精通した人材の関与が成果

の精度と信頼性を支えている。 

こうした取り組みは単なる設備利用にとどまらず、材料科学や熱物性解析、制御工学に精通した専

門研究者による知識と経験の集積により支えられている。過去の実験履歴や類似材料での知見をもと

に、ユーザと密に連携しながら試料設計や実験条件を最適化し、データ処理手法までを見越した高密

度な技術支援を提供している。この取り組みは、JAXA の技術力の信頼感に繋がり、多数の成果創出、

ユーザ層の拡大および有償利用契約につながった。 

また、ELF 実験では、試料帯電量や位置情報に応じて加熱・制御パラメータをリアルタイムで調整す

る必要がある。現時点では、膨大な実験データを基に、JAXA の研究者の知識と経験に基づいたパラメ

ータ調整が不可欠であり、これは高度に専門的な判断を要する。しかしながら、今後の民間事業者移

管に向けては、機械学習などを活用した制御パラメータの自動設定技術や、データ解析支援ツールの

開発が不可欠である。 

このように、JAXA が有する高度な設備群と、それを活用しきる専門人材の知見の融合は、ELF とい

う世界的にも稀有な技術の安定的かつ効率的な運用を支えており、成果創出の根幹を成している。今

後の技術的成熟と民間事業者移管を視野に入れた基盤強化においても、この体制の継続と進化は不

可欠である。 

 

（４） 科学/技術的成果  

 ELF は、地上では困難な高温融体の非接触・微小重力環境下での物性測定を可能に、材料科学か

ら半導体材料技術、惑星科学に至る多様な分野において新たな科学的知見と技術革新をもたらして

いる。国内の公募テーマにおける実施状況は、表 2 の通りである。また、図 11 に ELF データの応用

例を示す。実験成果評価まで進み、完了したものは、No.9 の Silica Melt テーマのみであるが、フルサ

クセスを達成している。また、他のテーマにおいても既に多くの学術論文が公表されている。ELF-1 で

は、1 件の特許も取得している。詳細は、別添付資料の論文・特許リストに示し、ここでは、前半に主要

な研究成果、後半に競合する装置との比較を述べる。 

 

表 2 各実験テーマの査読論文発表数及びサクセスクライテリア達成状況 

No. PI 所属 ミッション名 ステータス 論文数 
サクセスクライテリア 

達成状況 

1 石川 毅彦 宇宙航空研究開発機構 ELF 実施中 13 - 

2 渡邉 匡人 学習院大学 Interfacial Energy 実験完了、解析中 4 - 

3 小原 真司 物質・材料研究機構 Fragility 実験完了、解析中 6 - 

4 鈴木 進補 早稲田大学 Hetero-3D 実験完了、解析中 7 - 

5 山野 秀将 日本原子力研究開発機構 B4C-SS eutectic 完了報告準備中 1 - 

6 森 浩一 大阪府立大学 Laser debris removal 実験完了、解析中 4 - 

7 小畠 秀和 同志社大学 Thermal Storage 実験完了、解析中 1 - 

8 正木 匡彦 芝浦工業大学 Multi Shell Sphere 実験完了、解析中 - - 

9 河野 義生 関西学院大学 Silicate melt 成果評価完了 1 フル 

10 増野 敦信 京都大学 Unconventional glass 実験完了、解析中 - - 

11 中村 智樹 東北大学 Space egg 実験準備中 1 - 

12 大川 采久 東北大学 Phase transition 実験準備中 - - 

13 小澤 俊平 千葉工大学 OASIS 実験準備中 - - 

14 河野 義生 関西学院大学 Silicate melt 2 FS 実施中 - - 
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15 増野 敦信 京都大学 Unconventional glass 2 実験準備中 - - 

16 増野 敦信 京都大学 Unconventional glass 3 FS 実施中 - - 

17 竹田 裕孝 UNITIKA LTD. TBD FS 実施中 - - 

18 鈴木 祐太 同志社大学 ISRU-Regolith CaF2 FS 実施中 - - 

19 白鳥 英 東京都市大学 TBD FS 開始待ち※1 - - 

20 堀川 敬太郎 大阪大学 Alloying Beyond Gravity FS 実施中 - - 

※1 テーマ選定後に研究代表者が１年間の海外滞在となったため、帰国後に FS 作業を開始予定 

 

 

 
図 11 ELF データ（インプット）の各テーマへの応用（アウトプット）例： ELF データは、ガラス・結晶生成

プロセス 3-5-1)、月資源利用、惑星深部の構造解明、スペースデブリ除去など、多岐にわたる科学・

工学分野において、未解明な現象の解明やプロセスの確立を導くためのインプットとして活用されて

いる。 

 

[主要な研究成果] 

1. ガラスにならない超高温酸化物液体の特異構造の発見  

ELF を活用した密度測定を起点として、大型放射光施設SPring-8 の高エネルギーX 線による無容

器構造計測、さらにスーパーコンピュータを用いた大規模理論計算および先端数学的手法を組み合

わせることで、ガラス化しない液体として知られる酸化エルビウム（Er₂O₃）液体（融点 2,413℃）の原子

配列と電子状態を世界で初めて解明した（2020 年、図 12）。 この研究により、Er₂O₃融体内部には高

い周期性を持つ結晶に似た構造が存在することが明らかになり、液体は構造的に周期性を持たない

という従来の定説を覆す画期的な発見となった。 本研究で得られた知見は、新たな材料開発や高温
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液体から生成される物質の成り立ちに対する理解を深める基盤となることが期待されている。 成果

は国際学術誌『NPG Asia Materials』（インパクトファクター：10.481）に Featured Article として掲載され

3-4-1) 、2020 年 6 月 2 日に JAXA、NIMS を含む 11 機関から共同プレスリリースされ、日経産業新

聞等報道機関でも紹介された。さらに、同様のアプローチを他の希土類酸化物や複雑系酸化物にも

展開することで、高温液体材料に特有の構造―物性相関を明確化し、従来にない熱的・光学的・機械

的特性を有する新規材料の創出へとつながる可能性がある。ELF による無容器計測と放射光・理論

計算を融合させた本研究手法は、材料設計の新たなパラダイムを切り開く基盤技術として、今後さら

なる発展が期待される。 

 

図 12 ELF（インプット）データからの Er2O3構造の解明 3-5-1) 

2. 次世代パワー半導体材料「酸化ガリウム」の技術開発加速への貢献  

酸化ガリウムは、自動車や産業用機械、家電製品などの電気・電子機器に用いられるパワー半導

体にとして、電力損失の低減と高電圧・大電流対応を可能にする次世代材料として注目されている。 

その高融点（約 1,800℃）と化学的性質から、地上での融体物性測定は困難であった。 ELF を用いた

無容器計測により、酸化ガリウム融体の密度、表面張力、粘性といった重要物性の測定に成功（2021

年）した。 これにより、結晶製造プロセスにおける高精度数値シミュレーションが可能となり、酸化ガ

リウム単結晶基板の高品質化・大口径化に向けた技術開発の加速に寄与した（図 13）。 この成果は

2022 年第 69 回応用物理学会春季学術講演会で発表され、同年 3 月 24 日に AGC 株式会社よりプレ

スリリース、速報誌『Applied Physics Express』（インパクトファクター：3.086）に掲載された。酸化ガリウ

ムに続き、同様に地上での取り扱いが困難な他の高融点酸化物についても、無容器計測手法を展開

することで、次世代半導体材料群の開発や、極限環境下で機能する先進材料の創出へと波及効果が

広がることが期待される。 

 

図 13 ELF（インプット）データからの Ga2O3単結晶製造プロセスの確立 

3. ELF実験による火星深部マグマ構造の解明  

火星内部に存在するとされる鉄を多く含む高密度マグマの密度や粘性の正確な測定は、地上の容

器実験では試料の反応や接触の影響を避けられず困難であった。 ISS「きぼう」搭載の静電浮遊炉

（ELF）を用い、無容器かつ微小重力環境下で鉄分の多い低重合度ケイ酸塩融体の密度および粘性
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の温度依存性を精密に測定した（図14）。 その結果、火星のマグマはマントル岩石より高い密度を示

し、深部におけるマグマと岩石の密度逆転現象が示唆された。これにより、火星内部の層構造形成

や進化過程の理解に重要な知見を提供した。 この成果は惑星形成や分化のモデル構築に新たな制

約を与えるものであり、材料科学の実験プラットフォームを惑星科学へと展開した先駆的な例として

評価されている。成果は国際学術誌『 Communications Earth & Environment』（インパクトファクター：

8.4）に掲載され、2025 年 3 月 4 日に関西学院大学はじめとする 5 機関からプレスリリースされ、日本

経済新聞に掲載された。本手法を他の惑星組成模擬マグマにも適用することで、さまざまな天体の内

部構造や進化過程の解明が進むと期待される。また、ELF を活用した高精度な物性測定は、地球外

環境を模擬する研究基盤として、惑星科学と材料科学の融合をさらに加速させる可能性がある。 

 

図 14 ELF（インプット）データからの火星深部構造や現象の解明 

さらに、論文化済みのデータは NIMS のデータベースに登録されており、表 3 に示されるように、ユーザ

ー数は年々増加している。 

表 3 年度毎の NIMS データベースのユーザ数、アクセス数 

年度 ユーザ数 アクセス数 

2022 年度 90 3,924 

2023 年度 440 17,907 

2024 年度 592 22,630 

2025 年度 130 5,671 

合計 1,252 50,132 

 従来の熱物性データとは異なり、本データベースには、これまで地上での測定が極めて困難であった

超高融点の溶融状態にある酸化物を中心とした熱物性データが収録される。 

一般的に、融体の熱物性は、製造プロセスのシミュレーションや構造解析において必須の入力値として

利用される。具体的には、半導体をはじめとする単結晶育成シミュレーションのパラメータや、融体構造

解析の分子動力学・第一原理計算におけるインプットパラメータとして活用される。ELF で取得された物

性データは、特に既存データが不足していた超高融点物質に対して応用されている可能性があり、その

高精度なデータは、上記シミュレーションや計算の信頼性を向上させうると考えられる。また、このような



24 

 

高精度データの体系的な蓄積と活用は、単に研究者個人や個々の企業の便益にとどまらず、データ駆

動型材料開発の推進に不可欠な基盤情報となることが期待される。 

このように、ELF データの体系的なデータベース化は、研究開発の加速化と高機能材料の社会実装を支

える基盤として、今後ますますその重要性を増していくと推測される。 

[競合装置との比較] 

各国の宇宙機関では、浮遊炉技術の開発が精力的に進められてきた（表 4）。これはすでに述べた

通り、浮遊による材料プロセッシングが、容器による汚染や熱伝導の影響を排除し、極めて高純度・

高精度な熱物性測定や材料合成を可能にするという特長を持つためである。 

 浮遊技術は、以下の比較表の通り各国で異なる方式が採用されているが、JAXA の静電浮遊炉

（ELF）は、非導電性材料を含む幅広い材料に適用可能であり、3000°C 近い高温でも安定した浮遊

と測定が可能という点において、ESA の EML に対して明確な優位性を有している。 EML は金属など

の導電性材料の加熱・制御には適している一方で、酸化物などの非導電性材料の測定は難しく、材

料適用範囲という観点では ELF の方が柔軟性が高い。また、EML では電磁力のよる擾乱の発生によ

り粘性など精密な物性測定に制限が生じる場合があるが、ELF は静電方式であるため、より正確な

熱物性評価が可能である。一方で、EML は金属材料に対する豊富な実績という点では ELF よりも進

んでおり、これらは JAXA が中長期的に克服すべき課題の一つでもある。 

また、中国は JAXA と同タイプの静電浮遊炉を自国の宇宙ステーションで運用しているが、静電浮

遊形式の浮遊技術は高難易度のノウハウが必要であり、そのノウハウを蓄積している JAXA に、後

発の中国よりも優位性がある。そのことは成果論文数からも明らかである。JAXA の実験は、2025 年

現在で、成果公表が義務付けられた公募テーマに関してようやく、1 テーマの実験が完了した状態で

あり、今後、成果がより多くの論文として公開される。これは単に運用年数の違いだけでなく、対象材

料の多様性、測定精度、解析技術、研究連携体制といった研究環境全体の成熟度の差に起因してい

ると考えられる。しかしながら、我が国が引き続き優位性を保つために、さらなる運用体制の強化や、

データ解析の自動化・高度化、国内外の研究者との連携促進が不可欠である。 

 

表 4 各国の浮遊炉装置の比較 

各国  JAXA ELF  ESA EML  中国 ELF 

浮遊方式 静電浮遊（クーロン力） 電磁浮遊（電磁場） 静電浮遊（クーロン力） 

加熱方式 
レーザー加熱 

（最大約 3000°C） 
誘導加熱（最大約 2000°C） レーザー加熱 

主な対象材料 
酸化物、金属、合金、半 

導体 
金属、合金、半導体 

金属、合金のみ 

酸化物の例はない 

測定可能な 

物性値 

密度、粘性、表面張力、比

熱 

密度、粘性、表面張力、比

熱、電気伝導度 
密度、粘性、表面張力 

主な成果 

酸化物の熱物性値測定、

過冷却状態の観察、地球

外天体の内部構造解明 

合金の熱物性値の高精度

測定、過冷却状態の観察、 
合金の凝固実験および物性測定 

総論文数 

（地上＋ISS） 
146（査読のみ） 804（査読なしも含む）*1 不明 

ISS 成果論文 38 46 *2 10 未満（Web による検索）*3 

*1 HRE Workshop Poland 2024での報告 

*2 ISS Program Science Forum のデータベースで検索 

*3 google scholarによりelectrostatic levitation furnaceと Chinese Space Stationのキーワードで検索 
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さらに、ELF 利用実験を前進させることで、高融点酸化物や月・火星資源などの未知材料の物性解

明、さらにはマテリアルズ・インフォマティクスとの連携による新規材料設計にも応用が広がる可能性

がある。こうした進展は、将来の宇宙探査や資源利用において、ELF を中核とした日本発の宇宙材料

研究の競争力強化に直結すると期待される。特に日本には、世界的に優れた材料科学者や地球・惑

星科学の専門家が多数おり、ELF を基盤とする学際的な連携によって、国際的にも独自性の高い研

究展開が可能である。 

 

（５） 研究開発成果の活用、波及効果 

ELF を用いた一連の研究により、材料科学、宇宙工学、惑星科学といった複数分野において波及効果

が得られた。また、今後の社会・産業への応用や基礎科学の発展においても高い可能性を有している。

代表的な例を以下に示す。 

 

 主な成果と波及効果 

1. 材料科学への貢献：超高温酸化物液体の特異構造の解明 

ELF により、従来の液体の概念を覆す、周期性をもつ酸化エルビウム（Er₂O₃）液体の構造が観察され

た。この構造は、歪んだ OEr₄クラスターを含む多様な多面体から構成され、液体でありながら結晶に類

似した性質を示す。この知見は、高スマートフォン等の小型情報通信端末での利用が望まれている超高

屈折率ガラスや超高温耐熱セラミックスのような革新的材料の開発に寄与する。 

 

波及分野：無機材料工学、構造材料、ガラス科学 

活用期待：高温セラミックス、耐熱材料、次世代電子材料 

 
図 15 解明された Er₂O₃の液体構造 3-5-1) 

 

 

2. 地球惑星科学への応用：火星マグマの密度測定 

関西学院大学等との共同研究（Silicate Melt）により、鉄に富むケイ酸塩マグマの密度測定に成功した。

火星マントルよりも高密度であることが示され、これが惑星内部における物質分布の重力安定性と関連

していることが明らかとなった。また、NIMS との共同研究（Fragility）では、オリビンやエンステタイト等純

粋なケイ酸塩マグマの密度測定に成功した。これは、惑星の内部構造モデルの精度向上に大きく寄与

する。 

 

波及分野：地球科学、惑星科学、地球物理学 

活用期待：火星探査計画への理論的支援、地球形成過程の解明 

 

3. 宇宙環境対策技術への貢献：スペースデブリ除去に関する実証実験 

模擬デブリに対するレーザー照射実験を通じて、レーザーアブレーションによる推進力の実測に成功

した。微小重力下での実証により、レーザーを利用したデブリ除去の有効性を示した。この技術は、今後
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の持続可能な宇宙利用に向けた基盤技術となり得る。 

 

波及分野：宇宙機システム工学、レーザー工学、宇宙環境保全 

活用期待：スペースデブリ除去技術 

 

上記を始めとし、本 PF における研究開発成果は、データサイエンスやマテリアルズ・インフォマティク

スとの融合により、より高度な材料設計や構造予測への発展も期待ができる。また、異分野連携による

波及効果は今後さらに拡大し、地上産業や教育研究機関への成果還元も期待される。 

 

（６） 今後の利用需要（科学/民間）に繋がる基礎データの蓄積、発展性  

ELF の基礎データとして、様々な試料種の浮遊溶融させるためのパラメータ設定などの蓄積を行い、

浮遊成功率の向上に寄与している。また、JAXA 石川教授の「静電浮遊炉技術実証テーマ (ELF-1) 」に

て、高融点酸化物の密度や粘性データの取得が進んでいる。例えば、Lu2O3 の融点測定 0 や ErO2 系

の基礎データの取得 3-6-1), 3-6-2)に成功した。得られたデータは、国立研究開発法人物質・材料研究

機構 (NIMS) の材料データプラットフォーム (https://thermophys.nims.go.jp/) にて公開、データベースと

なっている。また酸化物に関わるテーマでは、複数の研究テーマが同時並行で進捗している。特に 

Fragility テーマや Unconventional Glass テーマでは、MgO-SiO2 系の基礎データの取得 3-6-3)が進ん

でいる。これらの実験を進めていくことで、特に酸化物試料に関する熱物性取得に関しては、データの蓄

積が進んでおり、ELF の有望領域として挙げられるガラスやセラミックスなどの分野における今後の実

験に向けた基礎データになる。また、これまでのデータ取得および公知化のおかげで、図 6 に示すよう

に、幅広い分野でのユーザ獲得につながった。これらのユーザを軸として、実験データの蓄積・学会発

表や論文化による公知化を進め、ELF の認知度をさらに高め、利用需要の拡大を行いたい。 

現在、2022 年度以降に採択した実験テーマ（10 テーマ）および 1 件の有償利用テーマの軌道上実験

の準備を着々と進めており、引き続き成果の最大化を目指し、取り組みを継続したい。本 PF の方向性と

しては、ポスト ISS にて微小重力実験が継続されたときに、日本国内のみならず海外のユーザをも惹き

付けることが可能な実験装置に仕上げることを目指し、ISS 運用期間中に、2 章 (3) で記載したような課

題の克服を行いたい。特にポスト ISS および次世代機への応用も鑑み、2.章 (3) で記載した浮遊パラ

メータの設定の自動化のため、様々な試料種の実験データの取得を実施し、機械学習を行えるデータを

蓄積したい。この課題の克服には、ISS-ELF を用いた実験以外にも、地上のフライト予備品やエンジニ

アリングモデルを用いた検証、CAD による検討など、様々なツールを総動員して実施したい。 

 

（７） その他 

ISSにおけるこれまでのELF実験により蓄積された成果・知見を、ポストISSも視野に入れてさらに発展

させるには、いくつかの課題がある。最大の課題は、これまでJAXA要員主体で実施してきたELF実験運

用を民間事業者でも可能とすることである。試料の浮遊溶融時の操作は、現状では高度な専門知識とノ

ウハウに依存しているが、運用者に依存せず安定的な運用を実現するために、支援ツールの整備や自

動化に向けた取組が必要である。また、国内外の実験ユーザの更なる拡大や民間企業の利用ニーズを

踏まえたELFの高機能化等により、ELF実験の事業価値を最大化するとともに、実験に必要となるリソー

スの低減についても取組み、民間事業者が持続的に運営可能な状態を実現する必要がある。ISSにお

ける今後の運用機会も最大限に活用しつつ、これらの課題への対応を進めていく。 

 

 

https://thermophys.nims.go.jp/
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４. 結言 

革新的材料研究支援 PF は、「きぼう」船内に設置された静電浮遊炉（ELF）を利用する軌道上実験を中

核として、非接触状態での高融点材料の熱物性データの取得を中心とした稀有な実験機会を国内外の

研究者、民間企業に提供してきた。これまでに得られた主な成果を、以下に纏める。 

 

(１) PF 化された 2020 年度以降、国内公募により 12 テーマを採択し、PF 化以前から実施中のもの

を含め、これまで19テーマの公募テーマを実施中である（実施済・準備中、FS中を含む）。また、

JAXA 主体での技術実証テーマを継続的に実施し、多元系酸化物の熱物性データ取得、ELF 機

能の高度化に向けた技術データの蓄積等を図ってきた。科学成果評価まで完了済のものは現

時点で１テーマのみであるにも関わらず、これらの成果に基づく学術論文は、現時点において既

に 38 報にのぼる。今後、更に多くの学術論文の公表が期待でき、高い科学的成果を創出してき

た。 

(２) ELF を利用する実験テーマについては、地上のガラスやセラミックスといった産業への貢献を念

頭に置いた、多元系酸化物を含む高機能材料の熱物性データ取得を基点としつつ、地球惑星科

学分野、宇宙工学分野、月面探査に向けた基盤研究等の新たな分野に拡大しつつあり、ユーザ

の裾野を広げてきた。これにより、本 PF が提供する価値も、着実に発展しつつある。 

(３) 日米オープン・プラットフォーム・パートナーシップ・プログラム（JP-US OP3）の枠組みを通じ、米

国研究者による３テーマの軌道上実験を完了済、１テーマを今後実施予定である。ELF を利用し

た実験の意義・価値は国内に留まらず海外においても高く評価され、我が国の材料科学分野に

おける国際的な存在感の向上にも貢献している。 

(４) PF 化された 2020 年度以降、国内の民間企業 5 件、海外の民間企業 1 件の有償利用テーマを

受託し、各企業におけるガラス、セラミックス、金属等の材料の研究開発に貢献している。また、

国立研究開発法人 物質・材料研究開発機構（NIMS）との連携により、ELF 実験で取得・論文公

表済の熱物性データを NIMS の材料データベースにて広く一般に公表する取組を継続してきた。

これにより、軌道上実験成果を科学技術発展のための基盤情報として広く活用可能としてきた。 

(５) ハードウェア・ソフトウェアの継続的な改良により、実験時の試料の浮遊溶融に関する成功率

は着実に高まっており、安定的な実験機会をユーザに提供してきた。また、実験データの蓄積に

伴い、試料の帯電メカニズム等に関する貴重な知見が得られ、我が国の静電浮遊技術の優位

性を確固としたものにしつつある。 
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0.8 2024  
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Y. Shuseki, S. Kohara, T. Kaneko, K. Sodeyama, Y. Onodera, C. Koyama, A. 
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添付資料３ 

 

成果リスト（学会発表、講演） 
 

 

1 

TiC 添加 Ti 液滴の静電浮

遊炉による地上実験と ISS

実験条件の最適化 

JASMAC32 Abstract 2020 渡邊勇基 1，小山千尋 2，石川毅彦 2 

2 

浮遊法による白金融体の

表面張力についてのラウ

ンドロビン測定 

The 41st Japan 

Symposium on 

Thermophysical 

Properties 

2020 
小山千尋 1，石川毅彦 1，織田裕久 1，渡

邊勇基 2 

3 
軌道上静電浮遊炉（ELF）

実験に係る地上準備 

第 33 回日本マイクロ

グラビティ応用学会

（概要集） 

2021 青木祐和 

4 

軌道上及び地上静電浮遊

炉を利用した酸化物融体

の熱物性測定 

第 33 回日本マイクロ

グラビティ応用学会

（概要集） 

2021 

小畠秀和，小澤俊平，清宮優作，富田脩

斗，渡邉匡人，石川毅彦，Xiao Xiao, 

Juergen Brillo 

5 

静電浮遊炉におけるバナ

ジウム融体の放射率測定

および比熱の算出（第 2

報） 

第 42 回日本熱物性シ

ンポジウム（講演論文

集） 

2021 
小山千尋 1, 小原真司 2, 田原周太 3, 

小野寺陽平 4, 石川毅彦 1 

6 

軌道上静電浮遊炉を利用

した単成分酸化物融体の

熱物性測定  

第 42 回日本熱物性シ

ンポジウム（講演論文

集） 

2021 C.koyama1, S. Kohara2, T. Ishikawa1 

7 
ガラスにならない Er2O3 液

体が持つ特異構造 

Journal of the 

Japanese Society for 

Synchrotron Radiation 

Research 

2021 S. Kohara 

8 

Very sharp diffraction peak 

in dense oxide liquid with 

the formation of distorted 

tetraclusters 

SPring-8 Research 

Frontiers  
2021 

小原 真司 A,金子 智昭 A,袖山 慶太郎

A,小野寺 陽平 B,A, 

 小山 千尋 C, 増野 敦信 D,A, 志賀 元

紀 E,岡田 純平 F, 水野 章敏 G, 渡邊 

勇基 H，仲田 結衣 H,尾原 幸治 I,織田 

裕久 C,石川 毅彦 C 

9 
Structural analysis for high-

temperature levitated melts 

14th Pacific Rim 

Conference on 

Ceramic and Glass 

Technology (学会概要

集) 

2021 

〇米田香苗，山田素子，佐藤尚，渡辺義

見（名工大），青木祐和，花田知優，馬渕

勇司，鈴木進補（早大），小山千尋，織田

裕久，石川毅彦（JAXA），渡邊勇基

（AES），島岡太郎（JSF） 

10 

量子ビーム回折実験、熱

物性計測、コンピューター

シミュレーションによる 

 高温酸化物液体の構造

第 62 回ガラスおよび

フォトニクス材料討論

会（(概要集)） 

2021 

○青木祐和, 花田知優, 馬渕勇司, 鈴木

進補(早大), 米田香苗, 山田素子, 佐藤

尚, 渡辺義見(名工大)，小山千尋, 織田

裕久 , 石川毅彦  (JAXA), 渡邊勇基
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物性研究 (AES), 島岡太郎(JSF) 

11 

TiC ヘテロ凝固核粒子添

加によるTi-6Al-4V積層造

形体の微細化機構究明の

為の浮遊炉溶融実験 

第 31 回材料フォーラ

ム TOKAI 口頭発表 
2021 

○花田知優, 青木祐和, 馬渕勇司, 鈴木

進補(早大), 米田香苗, 山田素子, 佐藤

尚, 渡辺義見(名工大), 石川毅彦, 小山

千尋, 織田裕久(JAXA), 渡邊勇基(AES), 

島岡太郎(JSF) 

12 

静電浮遊させたTi6Al4Vの

ヘテロ凝固核TiCによる結

晶粒微細化効果 

JASMAC-33 Abstract 2021 

○馬渕勇司, 花田知優, 青木祐和, 鈴木

進補(早大), 米田香苗, 山田素子, 佐藤

尚, 渡辺義見(名工大), 石川毅彦, 小山

千尋, 織田裕久(JAXA), 渡邊勇基(AES), 

島岡太郎(JSF) 

13 

ガス浮遊と地上静電浮遊

における TiC 添加 Ti6Al4V

の凝固挙動 

JASMAC-33 Abstract 2021 
〇碓井択郎, 白鳥英, 永野秀明, 島野健

仁郎(東京都市大) 

14 

静電浮遊炉実験における

Ti6Al4V 中のヘテロ凝固核

TiC の溶解挙動 

JASMAC-33 Abstract 2021 藤原由梨，正木匡彦 

15 

電磁浮遊中の液滴内熱流

動におけるマランゴニ効果

の影響 

JASMAC-33 Abstract 2021 秋田 智也１, 古田 作１, 森 浩一２ 

16 

FeCu 合金の溶融凝固過

程観察 

 Observation of melt 

solidification process of 

FeCu alloy 

JASMAC-33 予稿集 2021 
秋田 智也 1、森 浩一 2、石川 毅彦 3、

小山 千尋 3 

17 

静電浮遊炉を用いた金属

液滴の熱・流体連成現象

の観察 

第 53 回流体力学講演

会/第 39 回航空数値

シミュレーション技術

シンポジウム（講演

集） 

2021 

小畠 秀和、小澤 俊平、清宮 優作、富

田 脩斗、渡邉 匡人、石川 毅彦、XIAO 

Xaio、JUERGEN Brillo 

18 

静電浮遊炉を利用した模

擬スペースデブリの低パ

ワーCW レーザーアブレー

ションによる推力計測実験 

第 65 回宇宙科学技術

連合講演会（講演集） 
2021 小畠秀和、安達正芳、大塚誠、福山博之 

19 

白金融体を用いた浮遊法

での表面張力に対するラ

ウンドロビン測定 

Space Utilization 

Research 
2021 小原真司 

20 

「放射率に依存しない高速

2 次元温度分布計測に向

けて」 

The 42st Japan 

Symposium on 

Thermophysical 

Properties 

2021 小原真司 

21 
ガラスの構造無秩序に潜

む秩序の抽出 
表面と真空 2022 小原真司、尾原幸治 
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22 

国際宇宙ステーション「き

ぼう」で「ガラスのなぜ？」

に迫るー宇宙実験と地上

実験の協奏ー 

ISAS News 2022 

〇花田知優, 青木祐和, 馬渕勇司, 上田

雄翔, 門井洸衛, 鈴木進補(早大), 米田

香苗, 山田素子, 佐藤尚, 渡辺義見(名

工大), 原田侑直, 小澤俊平(千工大), 中

野禅(Henry Monitor), 小山千尋, 織田裕

久, 石川毅彦(JAXA)  渡邊勇基(AES) 

島岡太郎(JSF)  

23 

高エネルギー X 線を用

いた非晶質物質の精密構

造解析 

日本結晶学会誌 2022 

〇馬渕勇司, 青木祐和, 花田知優, 上田

雄翔, 門井洸衛, 鈴木進補(早大), 米田

香苗, 山田素子, 佐藤尚, 渡辺義見(名

工大), 原田侑直, 小澤俊平(千工大), 中

野禅(Henry Monitor), 小山千尋, 織田裕

久, 石川毅彦(JAXA),  渡邊勇基(AES), 

島岡太郎(JSF)  

24 

Hetero-3D 用  TiC 添加 

Ti6Al4V 中の気泡発生を

抑制する試料作製 

JASMAC-34 Abstract 2022 

〇鈴木進補, 青木祐和, 馬渕勇司, 花田

知優, 上田雄翔, 門井洸衛(早大), 米田

香苗, 山田素子, 清宮優作, 佐藤尚, 渡

辺義見(名工大), 原田侑直, 殿岡和己, 

小澤俊平(千工大), 碓井択郎, 白鳥英

(東京都市大), 中野禅(Henry Monitor), 

小山千尋, 織田裕久, 石川毅彦(JAXA),  

渡邊勇基(AES), 島岡太郎(JSF)  

25 

Hetero-3D の静電浮遊実

験における加熱条件が 

Ti6Al4V 中のヘテロ凝固核 

TiC に及ぼす影響 

JASMAC-34 Abstract 2022 

〇青木祐和, 馬渕勇司, 花田知優, 上田

雄翔, 門井洸衛, 鈴木進補(早大), 米田

香苗, 山田素子, 佐藤尚, 渡辺義見(名

工大), 原田侑直, 小澤俊平(千工大), 中

野禅(Henry Monitor), 小山千尋, 織田裕

久, 石川毅彦(JAXA),  渡邊勇基(AES), 

島岡太郎(JSF)  

26 

ヘテロ凝固核による金属

凝固挙動への影響解明を

目的とした ISS-ELF 利用

実験 Hetero-3D 

JASMAC-34 Abstract 2022 

〇門井洸衛, 青木祐和, 馬渕勇司, 花田

知優, 上田雄翔, 鈴木進補(早大), 米田

香苗, 山田素子, 左口凌成, 佐藤尚, 渡

辺義見(名工大), 原田侑直, 小澤俊平

(千工大),  渡邊勇基(AES), 島岡太郎

(JSF), 中野禅(Henry Monitor) 

27 

Hetero-3D 地上対照実験

としての静電浮遊炉を用

いたTi6Al4V中のヘテロ凝

固核 TiC による結晶粒微

細化 

JASMAC-34 Abstract 2022 
碓井 択郎，白鳥 英，永野 秀明，島野 

健仁郎 

28 

Hetero-3D 用Ti6Al4V 静電

浮遊実験試料の 3 次元結

晶分布の解明 

軽金属学会 若手研究

者ポスター発表会 
2022 

Takuro Usui，Suguru Shiratori ，Hideaki 

Nagano ，Kenjiro Shimano 

29 

電磁・静電・ガスジェット浮

遊中の浮遊液滴内の熱流

動に関する数値解析的研

究 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第34 回学

術講演会 (JASMAC-

34) 

2022 村田駿(芝浦工大), 正木匡彦(芝浦工大)  
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30 

Prediction of internal flow 

and heat transfer in molten 

metal droplet levitated by 

electro-magnetic, aero-

dynamic, and electro-static 

methods 

The American Society 

for Gravitational and 

Space Research 

(ASGSR) Annual 

Meeting 2022 

2022 

正木匡彦(芝浦工大), 村田駿(芝浦工

大)、藤原由佳(芝浦工大), 小畠秀和(同

志社大)，石川武彦(JAXA), 永山勝久(芝

浦工大) 

31 
鉄銅合金の溶融凝固と液

相分離現象 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 34 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-34)  講 演

論文集 

2022 
皆川尚樹, 森浩一(大阪公立大学), 石川

毅彦, 小山千尋 (JAXA)  

32 
過冷却液体 Fe-Cu 合金

の液相―液相分離挙動 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 34 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-34)  講 演

論文集 

2022 
皆川尚樹、森浩一、石川 毅彦、小山千

尋 

33 

静電浮遊炉を用いた模擬

スペースデブリに発生する

レーザーアブレーション推

力の測定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 34 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-34)  講 演

論文集 

2022 

渡邉匡人 , 佐藤令奈, 田口正二郎, 高

橋圭太, 

 石川毅彦，小山千尋，織田裕久, 伊藤

剛 

34 

Investigation for the 

material dependence of 

laser ablation thrust using 

electrostatic levitation 

furnace 

Proceedings of The 

2022 Asia-Pacific 

International 

Symposium on 

Aerospace Technology 

2022 

小原 真司, 手跡雄太, 金子智昭, 袖山 

慶太郎, 小野寺陽平, 小山千尋, 増野敦

信, 志賀元紀, 岡田純平, 水野章敏, 渡

邊勇基, 仲田結衣, 尾原幸治, 織田裕

久, 石川毅彦 

35 

Solidification Behavior of 

Ti6Al4V with 

Heterogeneous Nucleation 

Site Particles TiC in 

Different Levitation 

Methods 

American Society for 

Gravitational Space 

Research (ASGSR) 

2023 

2023 

Chihiro HANADA, Hirokazu AOKI, Yuji 

MABUCHI, Yuto UEDA, Koei KADOI, 

 Kanae YONEDA, Ryosei SAGUCHI, 

Motoko YAMADA, Hisashi SATO, Yoshimi 

WATANABE, Yuma HARADA, Shumpei 

OZAWA, Shizuka NAKANO, Chihiro 

KOYAMA, Hirohisa ODA, Takehiko 

ISHIKAWA, Yuki WATANABE, Taro 

SHIMAOKA, and Shinsuke SUZUKI  

36 

Dissolution Behaviour of 

TiC Heterogeneous 

Nucleation Site Particles in 

Ti6Al4V in Electrostatic 

Levitation Experiments in 

Hetero-3D 

American Society for 

Gravitational Space 

Research (ASGSR) 

2023 

2023 

Yuji MABUCHI, Chihiro HANADA, Yuto 

UEDA, Koei KADOI, Hirokazu AOKI, 

Ryosei SAGUCHI, Kanae YONEDA, 

Motoko YAMADA, Hisashi SATO,Yoshimi 

WATANABE,  Shumpei OZAWA, Shizuka 

NAKANO, Chihiro KOYAMA, Hirohisa 

ODA, Takehiko ISHIKAWA, Yuki 

WATANABE, Taro SHIMAOKA, and 

Shinsuke SUZUKI  
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37 

Hetero-3D ミッションにお

ける TiC を添加した Ti 合

金試料の ISS-ELF による

溶融凝固実験 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

鈴木進補, 花田知優, 馬渕勇司, 青木祐

和,上田雄翔, 門井洸衛, 櫛舎祐太 ,山

田素子, 左口凌成, 米田香苗, 佐藤尚, 

渡辺義見清宮優作, 原田侑直, 小澤俊

平,碓井択郎, 谷本滉平, 白鳥英,中野禅,

曽根武彦, 榎戸一典, 渡邊勇基織田裕

久, 小山千尋, 池内留美子, 下西里奈, 

石川毅彦 

38 

Hetero-3D の静電浮遊実

験における Ti6Al4V 中に 

 添加した TiC の溶解現象 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

馬渕勇司, 花田知優, 上田雄翔, 門井洸

衛, 櫛舎祐太, 青木祐和, 米田香苗, 左

口凌成 2, 山田素子, 佐藤尚, 渡辺義見, 

小澤俊平, 中野禅, 小山千尋, 織田裕

久, 石川毅彦, 渡邊勇基, 鈴木進補 

39 

静電浮遊,電磁浮遊,ガス浮

遊における 

 ヘテロ凝固核 TiC 添加

Ti6Al4V の結晶粒微細化 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

花田知優, 青木祐和, 馬渕勇司, 上田雄

翔, 門井洸衛, 櫛舎祐太, 米田香苗, 左

口凌成, 山田素子, 佐藤尚, 渡辺義見, 

原田侑直, 小澤俊平, 中野禅, 小山千

尋, 織田裕久, 石川毅彦,  渡邊勇基, 

鈴木進補 

40 

Hetero-3D での ISS-ELF

の高速度カメラを用いた

Ti6Al4V の結晶成長速度

解析 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

櫛舎祐太,馬渕勇司,花田知優,上田雄翔,

門井洸衛,青木祐和,左口凌成,山田素子,

佐藤尚,渡辺義見,小山千尋,織田裕久,石

川毅彦,渡邊勇基,鈴木進補 

41 

静電浮遊実験における

Ti6Al4Vの結晶粒微細化シ

ミュレーション 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

上田雄翔,花田知優,馬渕勇司,門井洸衛,

櫛舎祐太,青木祐和,米田香苗,左口凌成,

山田素子,佐藤尚,渡辺義見,鈴木進補 

42 

静 電 浮 遊 炉 実 験 し た

Ti6Al4V 試料内結晶粒の 3

次元構造解析 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

門井洸衛,花田知優,馬渕勇司,上田雄翔,

櫛舎祐太,青木祐和,米田香苗,左口凌成,

山田素子,佐藤尚,渡辺義見,小澤俊平,中

野禅,渡邊勇基,鈴木進補 

43 

金属積層造形技術の高精

度化に向けた凝固シミュレ

ーション技術の確立 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 
谷本 滉平, 白鳥 英, 永野 秀明, 島野 

健仁郎 

44 

TiC ヘテロ凝固核粒子を添

加したTi-6Al-4V合金の静

電浮遊炉を用いた溶融・凝

固実験 

  2023 年 10 月 21 日～22

日  口頭発表 

 開催場所 ビッグパレット

ふくしま  発表日 2023 年

10 月 21 日（土） 

日本鋳造工学会 2023

年秋期・第 182 回全国

講演大会 

2023 
渡辺義見,佐藤尚,鈴木進補,中野禅,小澤

俊平,織田裕久,石川毅彦 

45 

Thermal Stability of TiC 

Heterogeneous Nucleation 

Site Particles in Ti-6Al-4V 

軽金属学会東海支部

ポスター講演会 
2023 

左口凌成,山田素子,佐藤尚,渡辺義見,佐

藤直子,鈴木進補 
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Alloy under Super-Thermal 

Field 

46 

Thermal Stability of TiC 

Heterogeneous Nucleation 

Site Particles in Ti-6Al-4V 

Alloy under Super-Thermal 

Field 

1st International 

Conference on 

Creation of Materials 

by Superthermal Field 

2023, (CMSTF2023) 

2023 

Ryosei Saguchi, Motoko Yamada, Hisashi 

Sato, Yoshimi Watanabe, Naoko Sato and 

Shinsuke Suzuki 

47 

浮遊法による TiC 添加 Ti-

6Al-4V 合金の 

 凝固組織微細化に及ぼ

す対流の影響 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

35) 

2023 

原田侑直，青木祐和，馬渕勇司，花田知

優，上田雄翔，門井洸衛，櫛舎祐太，鈴

木進補，米田香苗，左口凌成，山田素

子，佐藤尚，渡辺義見，白鳥英，中野

禅，佐藤直子，小山千尋，織田裕久，石

川毅彦，渡邊勇基，島岡太郎，清宮優

作，小澤俊平 

48 
微小重力下での Fe-Cu 合

金球の相分離観察 
JASMAC35 概要集 2023 

武川竜弥, 敷地駿, 村田駿, 正木匡彦, 

小畠秀和, 織田裕久, 小山千尋, 下西里

奈, 石川毅彦 

49 

Development of an 

Electrostatic Levitator for 

Measurements of Thrust by 

Laser Ablation 

International Journal of 

Microgravity Science 

and Application, 

2023 Koya UEDA, Koichi MORI 

50 

Measurement of ablation 

thrust by CW laser using 

electrostatic levitation 

furnace and investigation of 

thrust generation model 

The 34th International 

Symposium on Space 

Technology and 

Science, 8-June, 2023. 

2023 
Naoki Minagawa, Koichi Mori, Takehiko 

Ishikawa, Chihiro Koyama 

51 

低フルエンス領域のレー

ザアブレーションによる発

生力積・生成イオン数の同

時計測, 

第 67 回宇宙科学技術

連合講演会 
2023 上田滉也，森浩一 

52 

浮遊金属液滴への低出力

CW レーザーアブレーショ

ン推力の測定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 , 

2023/10/27. 

2023 
皆川尚樹, 森浩一, 石川毅彦, 小山千

尋, 織田裕久, 渡邉勇基 

53 

微小重力環境で金属液滴

に発生するレーザーアブ

レーション推力の測定 

第 60 回関西・中部支

部 合 同 秋 期 大 会 , 

2023/11/25. 

2023 
皆川尚樹, 森浩一, 國分 ひなた，石川

毅彦, 小山千尋, 織田裕久, 渡邉勇基 

54 

静電浮遊炉により測定さ

れたレーザーアブレーショ

ン推力を推定するモデル

の構築 

第 60 回関西・中部支

部 合 同 秋 期 大 会 ，

No.C05, 2023/11/25. 

2023 
國分ひなた，皆川尚樹，森浩一，石川毅

彦，小山千尋 

55 

Surface Tension of Molten 

Fe–Cu Alloys Measured by 

Oscillating Droplet Method 

Using Electromagnetic 

Levitation 

International 

Symposium on Space 

Technology and 

Science Web paper 

Archives 

2023 

Riku Sugahara, Kazuki Tono-oka, Yusaku 

Seimiya, Hidekazu Kobatake, Takehiko 

Ishikawa, Ken-ichi Sugioka, Suguru 

Shiratori, and Shumpei Ozawa 
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56 
無容器法を用いて測定し

た白金融体の表面張力 

Proceedings of The 

44th Japan Symposium 

on Thermophysical 

Properties 

2023 

清宮優作，富田脩斗，河口東平，原泰

彦，小畠秀和，Juergen Brillo，白鳥英，

杉岡健一，石川毅彦，小澤俊平 

57 

準安定 2 液相分離合金を

利用した熱エネルギー貯

蔵材料の作製  

日本鉄鋼協会第 185

回春季公演大会 
2023 

小畠秀和、隼瀬俊輔、後藤琢也、小澤俊

平、白鳥英、杉岡健一、正木匡彦 

58 
微小重力下における Fe-

Cu 合金の相分離挙動 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-35) 

2023 

正木匡彦，村田駿，武川竜弥，敷地駿，

小畠秀和，織田裕久，小山千尋，下西里

奈，石川毅彦，永⼭勝久 

59 
相分離合金を利用した熱

エネルギー貯蔵材料 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-35) 

2023 

小畠秀和, 菅原陸, 清宮優作, 小澤俊

平, 杉岡健一 , 白鳥英 , 正木匡彦, 下

西里奈 , 小山千尋, 織田裕久，石川毅

彦 

60 

密閉型ガスジェット浮遊装

置によ Hypercooling limit を

利用した金属の融解熱測

定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-35) 

2023 河本幹太，小畠秀和，後藤琢也 

61 

Surface Tension 

Measurement of Molten 

Cu-Fe Alloys: A Key Step 

for succeeding the Thermal 

Storage Project at the ISS 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-35) 

2023 

菅原陸, 殿岡和己, 清宮優作, 小畠秀

和, 石川毅彦, 杉岡健一, 白鳥英, 小澤

俊平 

62 
3 元系合金融体の表面張

力の推算 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 

(JASMAC-35) 

2023 
西村美咲, 吉崎隼人, 朝見海斗, 堀内豪

暉, 清宮優作, 白鳥英, 小澤俊平 

63 
かんらん岩組成融体の密

度に鉄が及ぼす影響 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会

(JASMAC-35) 

2023 

河野義生, 小山千尋, 近藤望, 尾原幸

治, 桑原秀治, 中田亮一, 渡邉勇基,  

織田裕久,石川毅彦 

64 

Thermophysical 

measurements of high-

temperature oxide melts 

with electrostatic levitation 

furnaces onboard 

International Space Station 

and on the ground  

22nd Conference 

European Confercence 

on Thermophysical 

Properties. 

2023 

Chihiro Koyama, Takehiko Ishikawa,  

Hirohisa Oda, & Rina Shimonish1, Yuki 

Watanabe  

65 

Status of the Electrostatic 

Levitation Furnace in the 

ISS -Surface Tension and 

Viscosity Measurements 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 

   第 35 回学術講演

会  

2023 
石川毅彦、小山千尋、織田裕久、猿渡英

樹 

66 

「きぼう」搭載用静電浮遊

炉を利用した宇宙実験状

況 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 

   第 35 回学術講演

会  

2023 
小山千尋、下西里奈、織田裕久、石川毅

彦 
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67 

The Electrostatic 

Levitation Furnace 

Onboard the International 

Space Station for 

Container-Less Material 

Processing and 

Thermophysical Property 

Measurements at 

Extremely High 

Temperature 

Electrochemical 

Society Meeting 
2023 

Ishikawa, Takehiko ; Koyama, Chihiro ; 

Oda, Hirohisa ; Shimonishi, Rina ; Ito, 

Tsuyoshi 

68 

ISS 搭載 ELF における

鉄・酸化物二相液滴の振

動現象 

第３７回宇宙環境利用

シンポジウム 
2023 

渡邊勇基 1，小山千尋 2，黒田信介 2，織

田裕久 2，石川毅彦 2 

69 
高温酸化物融体の構造と

物性 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会  第 35 回

学 術 講 演 会 , 

2023/10/27. 

2023 

小山千尋 1，石川毅彦 1，織田裕久 1，渡

邊勇基 2，猿渡英樹 1，大塩正人 1，黒田

信介 1 

70 

気液平衡を考慮した金属

融体の正確な表面張力測

定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 
清宮優作，朝見海斗，堀内豪暉，西村美

咲，川島匠生，小澤俊平 

71 

ジルコニウム融体の表面

張力解析を利用した酸素

量推算：国際宇宙ステーシ

ョンでの静電浮遊実験促

進のために 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 
小澤俊平,   清宮優作,   白鳥英，小畠

秀和，杉岡健一,   石川毅彦 

72 

宇宙での砂礫の溶融凝固

プロセスの物理モデル構

築 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 関田蓮, 白鳥英 

73 

ガスジェット浮遊中の溶融

金属液滴の表面振動特性

の数値解析法 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 
小池聡一郎，小畠秀和，清宮優作，小澤

俊平，杉岡健一，石川毅彦，白鳥英 

74 

静電浮遊中の Fe-Cu 液滴

の相形成における液相分

離と熱流動のシミュレーシ

ョン 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 
橘髙里沙，小畠秀和，清宮優作，小澤俊

平，杉岡健一，石川毅彦，白鳥英 

75 

ガスジェット浮遊による過

冷却液滴からの準安定 

γ-Al2O3 成長とその融解

熱測定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 兵頭慧，後藤琢也，小畠秀和 

76 

相分離合金を用いた熱エ

ネルギー貯蔵材料開発に

向けた熱物性測定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会 第35 回学

術講演会 (JASMAC-

36) 

2024 

小畠秀和,   菅原陸,   清宮優作,   小

澤俊平,   杉岡健一,   白鳥英,   正木

匡彦,   下西里奈,   小山千尋,   石川

毅彦 
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77 

高圧下におけるマグマの

構造・物性の実験的理解

に向けて 

日本地球惑星科学連

合 ニ ュ ー ス レ タ ー 

(JGL) 

2024 河野 義生 

78 

先端高圧放射光 X 線実験

の開発によるマグマの構

造・物性の研究（ランチタイ

ムスペシャルレクチャー） 

日本地球惑星科学連

合 2024 年大会 
2024 河野 義生 

79 
鉄に富むかんらん岩メルト

の粘性率測定 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会・第 36 回学

術講演会 

2024 

河野義生、小山千尋、近藤望、尾原幸

治、桑原秀治、中田亮一、渡邊勇基、織

田裕久、石川毅彦 

80 

Structure and 

thermophysical properties 

of 

 high-temperature 

levitated liquids 

NIMS Award 

Symposium 2024 (つく

ば国際会議場、2024

年 11 月 6 日） 

2024 小原真司 

81 

無 容 器 法 で 合 成 し た 

La2O3-WO3-MoO3 系ガラ

スの物性と構造 

日本セラミックス協会

2024 年年会 
2024 棟方咲衣，増野敦信，手跡雄太 

82 

国際宇宙ステーション日本

実験棟「きぼう」における 

La2O3-Nb2O5 融液の熱物

性計測 

日本セラミックス協会

2024 年年会 
2024 

増野敦信，手跡雄太，小山千尋，石川毅

彦，小原真司，佐々木俊太，佐藤宇應，

波多野昇平，佐々木遥菜，高橋映吏弥，

棟方咲衣 

83 

Physical and structural 

properties of R2O3-SiO2 

glasses prepared by a 

levitation technique 

2024 Glass & Optical 

Materials Division 

Annual Meeting 

(GOMD 2024) 

2024 
A. Masuno, K. Yoshida, S. Sasaki, Y. 

Yanaba, H. Inoue 

84 

Mechanical properties and 

local structure of rare-

earth-rich borate glasses 

2024 Glass & Optical 

Materials Division 

Annual Meeting 

(GOMD 2024) 

2024 S. Sasaki, A. Masuno, H. Inoue, Y. Yanaba 

85 

Crystal-like atomic 

arrangement and optical 

properties of 25La2O3-

75MoO3 binary glasses 

composed of isolated 

MoO42- 

The 10th International 

Symposium on 

Functional Materials 

(ISFM2024) 

2024 S. Munakata, A. Masuno, T. Yaji 

86 

Functionalities in Oxide 

Glasses Prepared by a 

Levitation Technique 

The 10th International 

Symposium on 

Functional Materials 

(ISFM2024) 

2024 A. Masuno 

87 
無容器法で合成した機能

性ガラスの物性と構造 

第 18 回日本セラミック

ス協会関西支部講演

会 

2024 増野敦信 

88 

Structural and Mechanical 

Properties of Oxide 

Glasses Containing Large 

Amounts of Rare Earth 

ICG Annual Meeting 

2024 
2024 A. Masuno 



45 

 

Oxides 

89 
二元系シリケートガラスの

熱伝導特性と構造 

日本セラミックス協会

第 37 回秋季シンポジ

ウム 

2024 
波多野昇平，増野敦信，井上博之，簗場

豊 

90 

融液の熱物性と原子配列

をベースとした機能性充填

密度ガラスの設計指針の

確立 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会第 36 回学

術 講 演 会 (JASMAC-

36) 

2024 増野敦信 

91 

ガス浮遊法による再現実

験に基づく Barred Olivine 

Chondrule 形成プロセス

への制約 

  2024 森田 朋代 

92 

Thrust measurement by 

weak laser ablation on 

zirconium, titanium, and 

SUS304 molten droplets 

using electrostatic levitator 

Aerospace Technology 

Japan 
2024 

Naoki Minagawa,Koichi Mori, Takehiko 

Ishikawa and Chihiro Koyama 

93 

静電浮遊炉を用いたレー

ザーアブレーション推力の

計測および推力推定モデ

ルの構築 

日本マイクログラビテ

ィ応用学会第 36 回学

術 講 演 会 (JASMAC-

36) 

2024 
國分ひなた、森浩一、石川毅彦、小山千

尋、織田裕久 

94 

Space Propulsion by Laser 

/ Light Ablation for Space 

Debris Cleaning 

LSSE2024（招待講演） 2024 森 浩一 

95 

Grain Analysis Method of 

Metal Material for AM 

Levitated and Solidified in 

ISS 

Abstract of 75th 

International 

Astronautical 

Congress, IAC 2024 

2024 

Koei Kadoi, Chihiro Hanada, Yuji Mabuchi, 

Yuto Ueda, Yuta Kushiya, Hirokazu Aoki, 

Kanae Yoneda, Ryosei Saguchi, Motoko 

Yamada, Hisashi Sato, Yoshimi Watanabe, 

Shizuka Nakano, Shinsuke Suzuki 

96 

Three-dimensional β-

grain counting of Ti-6Al-4V 

spherical sample with TiC 

melted and solidified by 

electrostatic levitation 

method 

軽金属学会第 146 回

春期大会講演概要 
2024 

Koei KADOI, Chihiro HANADA, Yuji 

MABUCHI, Yuto UEDA, Yuta KUSHIYA, 

and Hirokazu AOKI, Kanae YONEDA, 

Ryosei SAGUCHI, Motoko YAMADA, 

Hisashi SATO, and Yoshimi WATANABE, 

Shumpei OZAWA, Shizuka NAKANO, 

Shinsuke SUZUKI 

97 

TiC により結晶粒微細化さ

せ た Ti-6Al-4V 合 金

Hetero-3D 静電浮遊実験

試料の 3 次元 β-結晶粒

解析 

軽金属学会関東支部

第 10 回若手研究者

ポスター発表 概要集 

2024 

門井洸衛, 上田雄翔, 櫛舎祐太, 上野遥

か, 馬渕勇司, 花田知優, 青木祐和, 左
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小澤俊平, 中野禅, 小山千尋, 織田裕
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門井洸衛，上田雄翔，櫛舎祐太，上野遥
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Abstract of the 8th 
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Solidification and 
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