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はじめに 

本事業「宇宙木材産業の創出をめざした宇宙材料としての木材利用の探究」の目的は、人

類が宇宙に展開するための新しい材料・資源として、宇宙における木材利用の可能性を探求

すると同時に、理に適った利用法を創出することである。本事業では、宇宙・木材のそれぞ

れの専門家が連携してチームを作り、宇宙空間で持続再生可能な資源として木材が利用でき

るのかという問いに対して、宇宙空間が木材の物性や微細構造に与える影響を調べることに

より、木材の宇宙空間での利用の可能性を探究する。本事業の活動は主に 4 つである。第 1

の活動として、現在開発中の木造人工衛星 1 号機の運用を行い、木造構体の特性を生かした

2 号機の開発に着手することによって、宇宙における木材の利用法を提唱する。第 2 に国際

宇宙ステーション(ISS)において木材の宇宙環境曝露実験を実施し、宇宙環境、特に真空・原

子状酸素・宇宙放射線が木材に与える影響を、物性及び細胞壁微細構造の変化という観点か

ら調べ、木材利用の実現可能性を探求する。第 3 に宇宙での木材供給を目指して、低圧下に

おける樹木の育成実験を実施する。この実験では、樹木の生長特性と大気圧力の関係を明ら

かにする。本データを基に低圧環境下での樹木育成法が開発されれば、低圧環境となること

が予想される月面や火星での樹木の育成を可能とするための研究へと繋がる。第４に宇宙に

おける木材利用についての研究を通した教育啓蒙活動を行い、カーボンニュートラル事業に

取り組む人材の育成を果たす。 

令和 4年度の業務計画及び業務結果を以下に示す。 

 

【令和4年度業務計画】 

① 木造人工衛星の開発 

a. 電波を透過する木材の特性を生かして木造構体内部に設置できるアンテナ

システムの基礎実験を行う。 

b. 地磁気を使った姿勢制御システムの基礎実験計画を策定するとともに、基

礎実験実施に向けて当該計画に基づいた準備を行う。 

c. 木造人工衛星2号機について、アンテナシステムや構造系、電源系、通信系

など人工衛星システム全体について検討し、概念設計を完了する。 

 

② ExBASの木材の解析 

a. 国際宇宙ステーション船外暴露実験（ExBAS）の木材試料を回収し、宇宙空

間における高真空・原子状酸素による木材物性のマクロ的変化を調べる。衝

突する原子状酸素の速度の影響も評価する。 

b. 地上における木材の真空暴露実験を継続実施する。 

 

③ 樹木育成実験系の確立 

a. ポプラ（Populus alba）を低圧環境で育成するための実験系を 2式製作する。 

b. 樹木育成実験環境（光強度、CO2濃度、湿度）を精度良く制御するための制御システ

ムを確立する。 

 

④ 宇宙における木材利用に関する教育啓蒙活動の推進 

a. 教育活動として定期的な木造人工衛星の設計会議及び樹木育成に関するセミナーを

開催する。 

b. 有人宇宙活動について学ぶことを目的とした専門教育プログラム「有人宇宙学」（講

義）を 2022年度後期に実施する。 

c. 啓蒙活動として宇宙木材利用シンポジウムを開催する。 

 

【令和4年度業務結果】 

① 木造人工衛星の開発 
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a. 電波を透過する木材の特性を生かして木造構体内部に設置できるアンテナ

システムの基礎実験を行った。 

b. 地磁気を使った姿勢制御システムの基礎実験計画を策定するとともに、基

礎実験実施に向けて当該計画に基づいた準備を行った。 

c. 木造人工衛星2号機について、アンテナシステムや構造系、電源系、通信系

など人工衛星システム全体について検討し、概念設計を完了した。 

 

② ExBASの木材の解析 

a. 国際宇宙ステーション船外暴露実験（ExBAS）の木材試料を2022年12月に回

収し、宇宙空間における高真空・原子状酸素による木材物性のマクロ的変化

を調べた。 

b. 地上における木材の真空暴露実験を2022年10月から2023年3月まで継続実施

した。 

 

③ 樹木育成実験系の確立 

a. ポプラ（Populus alba）を低圧環境で育成するための実験系を 2式製作した。 

b. 樹木育成実験環境（光強度、CO2濃度、湿度）を精度良く制御するための制御システ

ムの試験を行った。 

 

④ 宇宙における木材利用に関する教育啓蒙活動の推進 

a. 教育活動として定期的な木造人工衛星の設計会議を 6 回及び樹木育成に関するセミ

ナーを 5回開催した。 

b. 有人宇宙活動について学ぶことを目的とした専門教育プログラム「有人宇宙学」（講

義）を 14回行い、樹木・木材利用に関連した演習を実施した。 

c. 啓蒙活動として宇宙木材利用シンポジウムを 2023年 3月 22日に開催した。 

 

本事業により人類が宇宙に展開するための新しい材料・資源として、宇宙における木材利

用の可能性が明らかになり、宇宙における新しい木材の利用法及び宇宙におけるカーボンニ

ュートラル事業創を創出することができる。 
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① 木造人工衛星の開発 

(A) 電波を透過する木材の特性を生かして木造構体内部に設置できるアンテナシステム 

（1）アンテナシステムの概要 

 木造人工衛星 2 号機は超小型衛星と呼ばれる 1 辺が 10 センチの立方体構造の１U 又は 1U

が 2個繋がった構造の 2Uを考えることにする。木造人工衛星の大きな特徴はその木造構体で

あり、木材は電波を透過するためアンテナ設置場所を衛星の外部だけで無く衛星内部にもで

きることである。超小型衛星に搭載される通信基板は、通常アマチュア無線周波数帯の超短

波（Very High Frequency: VHF）或いは極超短波（Ultra High Frequency: UHF）帯を使って

いる。木造人工衛星 2 号機では最終的に構体内部に設置する事ができるアンテナ形式を決定

することをめざすが、まず、木造人工衛星 1号機（LignoSat）で使用する予定の UHF帯(435MHz)

の周波数を使って各種アンテナ試験を行うことにする。 

LignoSat で使う UHF 帯(435MHz)の波長は 70cm と長いため、アンテナはダイポールアンテ

ナとなり円形に畳んでの収納となる。そのため衛星が宇宙空間に放出後にアンテナ展開が必

要である。アンテナ展開が出来ない場合はその後の衛星運用が開始できないリスクが常にあ

る。木造人工衛星 2 号機では宇宙空間に展開する必要のない内蔵型通信アンテナを作ること

は、人工衛星の運用信頼性を上げるために非常に意義があることになる。 

 

（2）アンテナシステムの基礎実験 

(i) UHF(430MHz)アンテナの基礎実験 

九州工業大学の電波暗室を借用して UHF(430MHz)のダイポールアンテナエレメント長の、

目的周波数での最適の長さの測定とアンテナの電波輻射パターン測定を実施した。 

 

【アンテナ長決定試験】 

A) 電波暗室で VNA(Vector Network Analyzer)と ANT 基板を同軸ケーブルで接続し S11値

を計測する。 

B) アンテナを少しずつ切断し S11値が LignoSatで使用する 435MHz帯の目的周波数で最小

値をとり且つ-10dB以下になるようなアンテナ長をさがす。 

 

図 1-1 に九州工業大が開発した BIRDS-3 衛星エンジニアリングモデル（EM構体）での測定結

果を示す(参考文献 1)。 

 

 
図 1-1 最適なアンテナ長での各周波数における S11値 

 

S11 をはじめとした Sパラメータは入射波・反射波・透過波の関係を表すものである。S11は

入力される a1 のうち透過せずに反射し b1 として出力されてしまう割合を意味するので小さ

い方が良い （図 1-2）。 
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図 1-2 Sパラメータの関係図 

 

LignoSat用 UHF通信基板とダイポールアンテナ基板を使った実際の測定結果を図 1-3に示

す。図 1-3 の M1 の点が目的周波数である。S11 の最良点は M1 の少し低い周波数で有るが M1

の点の S11 の値は-30dB以上となっており、基準値の-10dB を十分にうわまっているのでこの

アンテナ長で十分よいことになる。決定したダイポールアンテナ長は 1 辺が 185 ミリであっ

た。ダイポールアンテナは 2 辺からなり、その 2 辺間隔は 3 ミリであることから、ダイポー

ルアンテナ長は 373ミリと決定した。 

 

 
図 1-3 LignoSatダイポールアンテナの S11計測値 

 

 

【アンテナ放射指向性試験】 

A) アンテナ放射指向性試験では、図 1-4 のように衛星本体（回転台の上に置く）とダイポ

ールアンテナを配置し、それぞれ同軸ケーブルで接続する。このとき求めたい衛星のアンテ

ナの利得 G(ANT)の値は 

G(ANT)=P(RX)-P(TX)+L1+L2+L(PATH)-G1 

で表される。ここで P(TX) はシグナルジェネレータが出力する送信電力であり、P(RX)はス

ペクトラムアナライザでの受信電力である。L1はシグナルジェネレータとダイポールアンテ



 

8 

ナ間の消費電力、L2 は衛星とスペクトラムアナライザ間の消費電⼒、L(PATH) はダイポール

アンテナから衛星までの空間ロス、G1はダイポールアンテナの利得である。P(RX)以外は事前

に求められる値であり 

G(ANT) = P(RX)+ (定数) 

となるので、衛星のアンテナの利得を求める事ができる。 

 

 
図 1-4 アンテナ放射指向性試験機器配置図 

 

B) 測定方法 

人工衛星のダイポールアンテナにシグナルジェネレーターからの出力をいれ、回転台を 360

度回転させながら全方向の利得の大きさを標準ダイポールで測定する。衛星を置く面を変え

て垂直方向、水平方向両方の放射指向パターンを測定する。水平面、垂直面をそれぞれ H-plane、 

E-planeと表記し、以下の図 1-5のように座標軸と対応させる。 

 
図 1-5 E-planeと H-plane 

 

次に図 1-6 のように人工衛星を置き、赤矢印の方向に回転させる。 
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図 1-6 放射特性試験図 

 

次に利得を確認する。ダイポールアンテナの放射パターンは以下の図 1-７のような形が理想

的とされている。よってこれに近い形が得られると十分にアンテナが機能していることがわ

かる。 

 

 
図 1-7 (a) H-plane (b) E-plane 

 

LignoSatのダイポールアンテナの実測結果を図 1-8 に示す。実測のアンテナの輻射パター

ンは、H-planeでは円形となり、E-planeでは水平 8の字型となりほぼ理想的な形とほぼ同じ

で有る事を確認出来た。 

 

 
H-plane                    E-plane 

図 1-8 LignoSat実測結果 
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（3）パッチアンテナの設計 

  (i) UHF430MHzパッチアンテナの設計 

 木造人工衛星 2 号機では、通信アンテナは木造構体中に内蔵することを計画している。

LignoSatのようなダイポールアンテナでは全長が 373 ミリとなり、木造人工衛星 2号機内部

に内蔵することはできない。そのため展開機構がいらない正方形のパッチアンテナを検討す

ることにする。正方形パッチアンテナのアンテナ面の一辺を 𝐿𝐿 、中心から給電点までの距離

を 𝑥𝑥 、用いる基板の誘電率は 𝜀𝜀𝑟𝑟 とし、共振周波数を 𝑓𝑓 、光速を 𝑐𝑐 とすると、次の式が得られ

る。 

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐

2𝐿𝐿√𝜀𝜀𝑟𝑟
(1) 

式(1)は方形パッチアンテナで用いられる共振周波数を決める式である。式(1)を変形し、波

長を 𝜆𝜆 = 𝑐𝑐 𝑓𝑓⁄ とする、正方形 1辺の長さ Lは次式で求めることができる。 

𝐿𝐿 =
𝜆𝜆

2√𝜀𝜀𝑟𝑟
(2) 

UHF(430MHz)の波長λを代入すると、パッチの直径 Lが 274mm、周囲の誘電体および裏面のグ

ランドは 450mm四方、給電点の位置は中心から 40mmになる（図 1-9）。このパッチアンテナ

では 1辺 10 センチの木造人工衛星 2号機の木造構体内には搭載できないことが判明した。 

       

 
図 1-9 UHF430MHzのパッチアンテナ設計図 

 

(ii) 周波数 2.45GHzパッチアンテナの設計 

 UHF周波数帯のパッチアンテナでは木造人工衛星 2号機に内蔵することができない。式（2）

からわかるようにパッチアンテナの長さは電波波長の長さに比例することより、パッチアン

テナを小型にするためにはより高い周波数帯の電波を使えば良いことがわかる。そのためア

マチュア無線周波数帯のさらに高い周波数帯の 2.400-2.450GHz 帯の電波を使ってパッチア

ンテナを再設計することにした。 

周波数 2.45GHzの設計計算結果から、パッチアンテナの半径が 23.2mm、給電点の位置は中心

から 5.9mm のときが最も反射係数が良いことが判明した。周波数 2.45GHz のパッチアンテナ

設計図を図 1-10に示す。その結果、このアンテナは木造人工衛星 2号機に搭載可能であるこ

とが判明した。 
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図 1-10 周波数 2.45GHzのパッチアンテナ設計図 

 

周波数 2.45 GHz の波長は 122 mmであり、使用する基板の誘電率は 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 2.16 である。半径

を 𝑅𝑅 として式(2)に 𝐿𝐿 = 2𝑅𝑅 を代入する。 

2𝑅𝑅 =
𝜆𝜆

2√𝜀𝜀𝑟𝑟
(3)

= 41.5 mm (4)
 

 

よって半径 𝑅𝑅 = 20.8 mm となる。よって半径が 20.8 mm 付近で 2.45 GHz が共振する。CST 

Studio Suite において電磁界シミュレーションを行い、パッチ半径および給電点の位置を調

整した。その結果、パッチの半径が 23.2 mm、給電点の位置は中心から 5.9 mmのときが最も

反射係数がよかった（図 1-11）。 

 

 
図 1-11 2.45GHzパッチアンテナの概形 

 

Sパラメータのシミュレーション結果を図 1-12に示す。この図から 2.45GHzでの反射係数

の値は‐30dB程度で十分な性能を持っていることがわかる。 
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図 1-12 反射係数 

 

次にスミスチャートのシミュレーション結果を図 13 に示す。図 1-13 を見ると円が実軸上

1の点の周辺を通っており、50Ωにおいて整合がとれていることがわかる。放射効率は 92%で

あり、実用上十分な性能を持っている。 

 

 
図 1-13 スミスチャート 

 

アンテナパターンのシミュレーション結果を図 1-14-1・２に以下に示す。 

 

 
図 1-14-1 アンテナ放射パターンシミュレーション：H-Plane 
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図 1-14-2 アンテナ放射パターンシミュレーション：E-Plane 

 

(iii) 周波数 2.45GHzパッチアンテナの製作と試験 

 周波数 2.45GHz パッチアンテナの基本性能を確認するために、実際に 2.45GHz パッチアン

テナの製作を行った（図 1-15）。 

 

  
図 1-15 製作された 2.45GHzパッチアンテナ 

 

このアンテナを使い電波暗室でアンテナ輻射パターンを測定した結果を図 1-16 に示す。 

 

  
H-plane                            E-plane  

図 1-16 実測された 2.45GHzパッチアンテナの輻射パターン 
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輻射パターンは H-plane・E-planeともシミュレーション結果に近いものが得られた。今後は、

実際に木造構体にパッチアンテナを内蔵した時にどのようなアンテナ特性を持つのか、詳し

く調べる予定である。 

 

（B）地磁気を使った姿勢制御システムの基礎実験計画と準備 

（1）地磁気測定システム 

地磁気を使った姿勢制御システムを構築するためには、まず、人工衛星に搭載できる地磁

気計測システムを作らなければならない。そのため、令和 4年度には地磁気センサ―の選別、

電子基板への装着、及びヘルムホルツコイルを使った較正実験を実施した。 

地磁気センサ―としては、すでにスペースフライト実績のある MEMSIC社製 MMC5883MA を選

別した。表 1に MMC5883MA の性能を示す。 

 

表 1-1 磁気センサーMMC5883MA 

素子名 MMC5883MA 

センサタイプ ホール効果磁気センサ 

測定範囲 ±8G 

感度 0.25mG 

アライメント精度 ±1° 

 

MMC5883MA は LignoSat用 Rear Access Board（RAB）に搭載された。RAB基板の写真を図 1-17

に回路図を図 1-18に示す。 

 

 
図 1-17 RAB基板  MMC5883MA は赤の場所に位置している 
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図 1-18 RAB 回路図 

 

磁気センサの較正実験は、九州工業大学が保有しているアイチ・マイクロ・インテリジェ

ント株式会社製地磁気キャンセラー/シミュレーターを使って実施した。地磁気キャンセラー

/シミュレーターはヘルムホルツコイルを 3軸組み合わせることにより、中心部に任意の磁場

を発生さえることができる。地磁気キャンセラー/シミュレーター中に RAB基板を設置して実

験中の写真を図 1-19に示す。 

較正実験は、外部磁場を除いた状態で磁気センサに一定の磁場を与え続けて絶対値を補正

する試験、特定方向に磁場の値を連続的に変化させながら測定値の連続性と線形性を確かめ

る試験、そして強度を固定し向きを円形に変化させて値の連続性を見る試験の 3 つを実施し

た。図 1-20 は Y 軸方向に、図 1-21 は磁気センサの X 軸方向に-600~+600[mG]を掛けた場合、

図 1-22 は XY 平面上で+200[mG]の磁場を回転させた場合の磁気センサの応答を示している。

図 1-20 より地磁気センサの測定誤差は 1%以内に収まっていることが確認された。 

 

 
図 1-19 磁気センサ較正実験システム 
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図 1-20 Y軸方向に+250[mG]の磁場をかけた場合の磁気センサ応答 

 

 
図 1-21 X軸方向に-600~+600[mG]をかけた場合の磁気センサ応答 

 

 
図 1-22 XY平面上で磁場を回転させた場合の磁気センサ応答 

青色：+200[mG]、橙色：+400[mG]、灰色：+600[mG] 

 

（2）地磁気を使った姿勢制御システムの基礎実験計画 

 地磁気を使った姿勢制御システムとして磁気トルカを使った制御システムを考える。木造

人工衛星 2号機の姿勢制御では、次の 2通りの姿勢制御過程を考える必要がある： 

 

1）人工衛星放出時の回転を止める 

2）通信アンテナを地球の方向に向ける 3軸姿勢制御を行う 



 

17 

 

令和 5年度では、1）人工衛星放出時の回転を止める機構を設計するために、磁気トルカを使

った基礎実験を行う予定である。磁気トルカとしてすでに飛行実績のある CUBESPACE 社の

CUBETORQUER GEN2を使用する計画である。CUBETORQUER GEN2 CR0002の性能を表 1-2に示す。 

 

 

表１-2  CUBETORQUER GEN2 CR0002特性表 

特性項目 特性値 

サイズ（HxWxL） 10.5x10.5x47 mm 

質量 16.5 g 

使用電圧 5 V 

磁気モーメント（5V） 0.2 Am2 

線型性 >98% 

電気抵抗 51.0 Ω 

インダクタンス 0.26 H 

時定数 5 ms 

 

磁気トルカが発生する磁気モーメント M とトルク T の関係は次式で与えられる： 

𝑻𝑻 = M × 𝑩𝑩 
地磁気の磁束密度 B には，ISS から放出される人工衛星の軌道高度である 400㎞上空を想定して

推定された値 3.9×104 nT を用いることにする。これより磁気トルカ 1 基で発生できるトルク

は、約0.8ｘ10‐5 mN程度である。人工衛星の回転運動エネルギーを消散させる制御法はDespin

制御法を用いる。実際の磁気トルカを使って次の実験・数値シミュレーション・設計を行う： 

 

1）磁気トルカから発生するトルクを測定する。 

2）木造人工衛星の回転運動を止めるための、1）で得られたトルクを持ちいて数値シミュレ

ーションを行う。 

3）人工衛星の回転は 3次元になるので、互いに直交する磁気トルカ 3基を用いた姿勢制御系

を設計する。 

 

（C）木造人工衛星 2号機概念設計  

1961 年のガガーリンによる人類初の有人宇宙飛行以来、有人宇宙活動は欧米諸国の主導で

行われてきた。現在まで宇宙用に開発・使用されてきた材料は、金属・プラスティック（無機

的素材）であり、木材（有機的素材）が使われることは無かった。将来的に人類が宇宙に永続

的に展開することを考えると、人類が作り出すことのできる資源である樹木・木材を宇宙で

利用することができれば、人類の宇宙への恒久的発展に必要な材料資源をどこから調達する

かという課題を解決することが可能となる。石と金属の文化である西欧主導の宇宙開発に、

日本は木の文化で大きな貢献することができるだろう。 

木材の宇宙利用の可能性を証明するために、超小型木造人工衛星（木造キューブサット）

の開発を行う。人工衛星の構体系（搭載機器を固定する骨組み）の部分を木造化することを

想定している。従来の人工衛星の構造素材がアルミニウムであるのに対し、木造キューブサ

ットではそれらを木造化するため、各種機器の固定方法や運用に関して大きく変更する必要

がある。とりわけ、木造人工衛星においては、電磁場を遮蔽しないという木材の物理的性質

から、各種通信アンテナ及び地磁気を利用した姿勢・軌道制御装置を本体に内蔵することが

できる。さらに木材の優れた断熱性により、特別な装置を用いなくても衛星内部の熱環境を

一定に保持することができると期待される。 

木造人工衛星は、また、地球環境にやさしい人工衛星でもある。現在、地球低軌道に打ち

上げられている金属製人工衛星は、運用を終えると宇宙ゴミの発生源にならないように大気
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圏に再突入させられる。この時、衛星は地表に落下する前に燃え尽きるように設計されるが、

たとえ破片が残っても海洋へ落下させることが求められる。しかし、大気圏内で燃え尽きた

人工衛星は微細なアルミナ粒子を発生させ、結果的に中層大気の汚染を引き起こす可能性が

あることが示唆されている。それに反し、木造人工衛星の主成分は炭素・水素・酸素を構成

元素とする天然系高分子であり、燃焼時における生成物はおおよそ水と二酸化炭素のみであ

る。また、長期的に宇宙空間に暴露されても紫外線により炭素・水素・酸素原子に分解され

るだけである。これらのことから、人工衛星のような宇宙機を木材で製作することで、有害

な微細粒子の発生を防ぎ、大気圏、海洋、宇宙空間の環境汚染を防止することにつながると

期待される。 

木造人工衛星 2 号機は、木造人工衛星 1 号機（LignoSat）と同様に 1U 規格或いは 2U 規格

とし、構体系バスシステムをほぼ全面的に木造化することを想定している。これまでの概念

設計の結果から、こういった木造構体が宇宙環境下において人工衛星構体系として十分に機

能しうることを確認している。木造人工衛星によって宇宙機構造部材としての木材の信頼性

を実証することは、木材の宇宙材料としての利用法の提唱に繋がるだけでなく、木材産業の

新たな活躍の場の創出に寄与し、ひいてはカーボンニュートラルな社会の実現に大きく貢献

しうると期待される。 

 

（1）木造人工衛星 2号機概要 

(i) ミッション定義 

木造人工衛星 2 号機は、宇宙における複合的環境が宇宙機構造材料としての木材に及ぼす

影響を調査することを目的とした 2 機目の技術試験衛星である。宇宙空間における木材の物

理特性の変化を継時的かつ in situ で捉えることで、工学的側面に基づいた木材の宇宙利用

可能性を探究することをめざす。また、木造人工衛星の運用にあたっては、アマチュア無線

周波数帯を衛星―地上局間の相互通信に利用するため、世界中のアマチュア無線家を対象と

した独自のサービスを提供することもミッションの一部として掲げている。木造人工衛星 2

号機の主要なミッションは次の 7つを考えることにする： 

 

A）軸歪み測定ゲージを用いて木造構体内部（木板内側）の歪みの継時的測定を行う。木材

の宇宙環境における物性変化をリアルタイムで追跡する。 

B）誘電体センサを用いて、木造構体の誘電率の変化から木材の宇宙環境における物性変化

をリアルタイムで追跡する。 

C) 木材の表面観察を行い、原子状酸素や真空紫外線によって木材表面がどのように変化す

るのかを調べる。 

D) 温度センサを用いた衛星構体内部における多点温度計測を行う。木造構体の内部温度を

測定することで、宇宙空間における木材の断熱特性を評価するとともに、温度環境変化と木

造構体の物性値（歪み・誘電率）の相関について検討する。  

E) 地磁気センサ・磁気トルカを用いて地磁気を使った姿勢制御系の試験を行う。 

F) 木造構体に内蔵できる通信アンテナを使用して、地上との通信を行う。 

G）アマチュア無線周波数帯で、アマチュア地上局からパケットを受信・データ処理し、同

一の周波数帯でアマチュア地上局のコールサインをモールス信号（Continuous Wave: CW）に

より再送信する。単一周波数帯による双方向通信の実現をめざす。 

 

それぞれのミッションの達成目標を以下に示す。 

 

【ミニマムサクセス】 

木造人工衛星 2号機が地球低軌道に放出された後、地上局で木造人工衛星 2号機からの CW信

号（ハウスキーピングデータ）を受信する。 

【フルサクセス】 

木造人工衛星 2 号機からの CW 信号及び FM パケット通信信号を 6 ヵ月間受信でき、木造人工
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衛星 2 号機の内部温度や木造構体の宇宙での歪み・誘電率特性及び地磁気による姿勢制御が

行われる。各国のアマチュア無線家との相互通信に成功する。 

【エクストラサクセス】 

6 ヵ月間以上に渡って木造人工衛星 2 号機からの CW 信号及び FM パケット通信信号を受信で

きると同時、アマチュア無線家との交信も継続的に行う。 

 

（ii）構造系 

 LignoSat の開発で培われた技術的知見を活かし、2U サイズの木造人工衛星 2 号機は次の

LignoSatの構造的特徴を踏襲する。 

 

A) 6 枚の板材で木造構体を構成する。その接合部に伝統的木組み加工を施し、構体の剛性

を確保する。 

B) アルミフレームで木造構体を挟み込み、木造構体に穴を開けたり接着したりすることな

くレールを取り付ける。衛星にかかる外力は衛星を取り囲むアルミフレームが担う。 

C) 構体内部に取り付けられた PCBを安置するために内部シャフトを設ける。シャフトの端

部をアルミフレームに緊結し、木造構体に負担がかからないようにする。 

 

 図 1-23に上記を盛り込んだ木造人工衛星 2号機のイメージを示す。木造構体内部には平面

型のパッチアンテナと磁気トルカが設置されている。+Y 面に LignoSat と同じダイポールア

ンテナが設置されているが、木造人工衛星 2号機のメインの通信アンテナはこのダイポール

アンテナである。パッチアンテナが木造構体内部で通信アンテナとしての機能を十分果たせ

るかどうかを確認することが、木造人工衛星 2号機の重要なミッションとなる。 

 さて 2U サイズの木造人工衛星の開発にあたり、1U サイズの場合にはほとんど考える必要

がなかった点を十分考慮し吟味しなければならないことが明らかになってきた。今後考えて

いかなくてはならない構造上の問題点について次に列記しておく。 

 

1) 木取りの問題 

LignoSatの木造構体に使用された板材は、ほぼ 100mm 角のまさ目板（図 1-24A）6枚であっ

た。樹種には、ホオノキやヤマザクラなどの小さい道管が散在し材質が比較的均質な散孔材

が試されてきた。今回、2Uサイズに構体を拡大する場合、少なくとも 4面の板材は 2倍の面

積が必要となる。図 1-24の木造人工衛星 2号機のイメージでは、±X面および±Y面に半径

方向寸法が 2倍になったまさ目板（図 1-24B）が使用されている。このようなまさ目板を手に

入れるためには、半径 250mm（直径 500mm）程度の原木が必要となる。ところがそのような大

径の散孔材の入手は難しく、幅 200mmの散孔材のまさ目板の利用は困難が予想される。 

 

2) 木組みの問題 

 そこで繊維方向を衛星の Z方向に平行にして、繊維方向に長いまさ目板（図 1-24C）を木取

れば、LignoSatで使用した原木と同等径の原木から十分に板材を採材できる。ただし、この

場合に問題になるのは、X 面と Y 面の接合部に留め形隠し蟻組接ぎを細工できるかどうかで

ある。留め形隠し蟻組接ぎは木口面を見せないようにして 2 つの板材を直角に組む木組みの

技法である。木造人工衛星 2号機の X面と Y面に図 1-24Cのようなまさ目板を使用した場合、

その接合部は板目面となるが、ここに留め形隠し蟻組接ぎを適用できるかどうかを検討する。 

 

3) 幅矧ぎの問題 

 LignoSatと同等寸法のまさ目板を使用し、留め形隠し蟻組接ぎを木口面を見せない木組み

の技法として適用することを優先する場合、図 1-24D のように 2 枚のまさ目板を幅矧ぎして

矧ぎ板を用意することが考えられる。ただし、この場合も接着剤を使用するのか、使用する

場合、どの接着剤を使用するのか（宇宙での使用実績の有無を要確認）、実加工を行うのか、

ちぎりを入れて補強するのか、などについて、入念に検討しなければならない。 
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4) 木材の変形問題 

 板材の寸法が 2倍になったということは、木材の含水率変化に伴う寸法変化量も 1Uサイズ

のときの 2 倍になる。このことが木造構体の寸法精度や、アルミフレームとの合わせ込みに

支障を来さないか、十分に確認しておく必要がある。 

 

5) アルミフレームの変形問題 

 木造構体の+Y 面および-Y 面に嵌め込むアルミニウム製のフレームは、J-SSOD 内を滑るた

めのレールを兼ねており、Z方向に軸力が負荷される。フレームの最薄部は 1.5mm厚である。

LignoSatの場合、レール部に所定の軸力を負荷しても問題ないことを確認しているが、木造

人工衛星 2号機では最薄部の長さが 2倍になるので、レール端に荷重がかかったときに(図 1-

24 青色方矢印)最薄部が面外にたわむ可能性がある。図 1-23 のイメージでは 1Uと 1Uの境目

付近にブリッジがかかっており、そのような変形を最小限に抑制できると考えられるが、実

際にどうなるかについて、検証する必要がある。 

図 1-23 木造人工衛星 2 号機のイメージ（コンピュータグラフィックス） 

図中の青色両矢印は木材の繊維方向を青色方矢印はアルミフレームに負荷される軸力を表す。 
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図 1-24 木造人工衛星 2号機に使用する木材の木取り（青い両矢印は繊維方向） 

Ａ：LignoSatに使用されるまさ目板，Ｂ：図 4の木造人工衛星 2号機のイメージに使用され

ているまさ目板，Ｃ：繊維方向を Z方向に平行にした場合のまさ目板，Ｄ：Ａのまさ目板 2枚

を幅矧ぎした場合 

 

（iii）バスシステム系 

【衛星ハードウェア設計】 

衛星構体は、6枚 (1U)又は 12枚（2U）の木製壁組を組み木の技術で組み合わせて作製した

木箱状の木造構体の周囲に、アルミフレームを取り付けた構造をしている。木造構体に用い

ている木組み工法は、「留形隠し蟻組接ぎ」と呼ばれる日本古来の伝統的技法であり、ネジ

や接着剤を使わずとも十分な剛性を確保することができる。木造人工衛星 2 号機の主要諸元
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を表 1-3 に示す。また、木造人工衛星 2 号機 （１U） 外観図を図 1-25 に、木造人工衛星 2

号機 (2U) 6 面図を図 1-26に掲載する。 

 

表 1-3 木造人工衛星 2号機の主要諸元． 

項目 内容 

運用期間 6か月以上 

軌道 高度約 400-500 km 

サイズ 1U (100 mm ×100 mm × 113.5 mm) 又は  

2U (100 mm x100 mm x 227.0 mm) 

質量 1.33 kg(1U) 又は 2.66 kg(2U) 以下 

バッテリー Ni−MH (1U: 3S2P 又は 2U: 3S4P) 

周波数 UHF 又は 2.4GHz帯 

発電量 約 1400(1U) 又は 約 2000(2U) mW 

 

 
図 1-25 木造人工衛星 2号機 (１U) 外観図 

 

 
図 1-26 木造人工衛星 2号機 (2U) 6面図 
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木造人工衛星 2 号機は、超小型衛星放出機構を使用するため木造構体外部にアルミフレー

ムを両側から取り付け、構体を締め付ける方式を採用している。木材とアルミフレームを互

いにネジ留めしたり接着したりすると、両者の熱膨張率の差異や含水率変化による木材の膨

潤収縮などにより、接合部にずれ力が作用することが懸念される。これを回避するため、ア

ルミフレームを木造構体に固着せず、フレーム間を連結する構体内部のシャフトに掛かる引

張応力のみを調節することで、木造構体の締め付け力を調整できるようになっている。これ

により、含水率変化に起因する木造構体そのものの寸法変化の影響を排除し、交差範囲内で

筐体寸法精度要求を満足させることが可能となる。太陽電池パネルはプリント基板を介して

他の 5面 (1U) 又は 7面 (2U)に各面 2枚ずつ計 10枚 (1U) 又は 14枚 (2U) 貼付されてお

り、衛星運用に必要な電力量を確保する。木造構体の各所に適切な形状の貫通孔を設けるこ

とで、衛星表面実装部品と内部電子基板との電気的インターフェースを確保する。 

 

【衛星ソフトウェア設計】 

 木造人工衛星 2 号機のバスシステムには、 九州工業大学により開発され、 実績のある

BIRDS)バスプラットフォームを利用することで信頼性を高める（図 1-27）。地上局からのコ

マンドに基づき各センサーによって獲得された測定データは、複数の PIC マイクロコントロ

ーラーによるデータ処理を介して収集・保存され、UHF 又は 2.45GHz 帯通信を用いて地上局

へと伝達される。なお、バッテリー電圧や温度などの基礎データ（ハウスキーピングデータ）

は CW 通信により、その他の各種ミッションデータは FM パケット通信によりダウンリンクを

行う。 

 

 
図 1-27 システムブロック図 

 

（iv）ミッション系 

木造人工衛星 2号機では、木造人工衛星 1号機（LinoSat）で行われる宇宙での木材の物性

変化をより詳細に調べることを目的とする。木造人工衛星 2 号機が投入される地上 400km 上

空の地球低軌道 (LEO)では、激しい温度変化や真空紫外線 (VUV)・原子状酸素(AO)による材

料の劣化が想定される。例えば、一般に宇宙機の外表面は日照時には+120℃、日陰時には-

120℃になる。CubeSat で想定される試験環境は-20℃から+80℃などがあり、LEO で実測され

た例としては-40℃から+20℃がある 。このような熱サイクルに、1日に約 16サイクル、1 年

で約 5,800 サイクルにさらされる過酷な条件である。このような条件で木材の物性がどう変

化するかを明確にする必要がある。次に木造人工衛星 2号機でのミッションの概要を述べる。 
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【木材の熱膨張率の評価】 

LignoSatでは、木造構体の変形を測定するためにひずゲージを使用して、ひずみゲージ用

のアンプを開発した。しかし、木造構体は複雑な構造になっており、太陽光パネルなどが貼

り付けてあるために、正確な熱膨張率の測定は困難である。 

木材試験体でひずみゲージを使った熱膨張率の測定を地上で行った。その結果、直交方向

で 28ppm/K、繊維方向で 0.2ppm/Kの値を得た（図 1-28）。木材試験体でも同様の測定システ

ムを使用することにより熱膨張率の測定が可能であると考えられる。そして熱サイクルによ

る木材の劣化の評価が可能になると考える。 

 

 
図 1-28 ひずみゲージを使ったホオノキ試験体の熱膨張ひずみ測定の結果（地上試験） 

 

【木材の誘電緩和の測定】 

熱サイクルや宇宙放射線による木材の劣化では、ヘミセルロースやリグニンから構成され

る非結晶領域(マトリクス)の変化による脆性化の可能性がある。マトリクスの構造は動的粘

弾性試験(Dynamic mechanical analysis, DMA)による損失正接(tanδ)で評価することがで

きる。Kelley et al(1987)の実験ではα緩和とβ緩和などが観察され、含水率の変化によっ

て緩和温度も変化していた(図３)。Roing et al (2017)は動的粘弾性試験(DMA) と動的誘電

率測定(Dynamic dielectric spectroscopy, DDS)を比較した。DSSでは 10-1～106 Hzの周波数

で複素誘電率ε*を測定した。 

𝜀𝜀∗(𝜔𝜔) =
1

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝐶𝐶0𝑍𝑍∗(𝜔𝜔) = 𝜀𝜀′ − 𝑖𝑖𝜀𝜀′′ 

Loss tangent (tan 𝛿𝛿) =
𝜀𝜀′′

𝜀𝜀′
 

 

ここで C0は真空中の静電容量(キャパシタンス)、Z*は複素インピーダンス、ωは角周波数で

ある。DDSの測定でも同様に非結晶領域(マトリクス)の評価が可能であった。 

Suratsavadee et al (2020)は木材の静電容量を簡易的な装置で測定し、油ヤシの幹の含水

率の評価を行った。同様に人工衛星搭載用の小型の測定装置を開発し、宇宙空間で in situ

で静電容量と複素インピーダンスの測定を行って、非結晶領域(マトリクス)の変化の評価を

試みる。LEO の小型人工衛星が飛行する-40℃から+80℃までの環境では損失正接(tanδ)にピ

ークがみられない可能性がある。しかし、損失正接分布のシフトが予想される。本ミッショ

ンで木材の静電容量を測定する装置を開発し、宇宙空間での木材の誘電緩和の測定を行う。 
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【木材の表面観察】 

地上 400kmの LEOでは、大気の 80%が反応性の高い原子状酸素（AO）であり、有機化合物は

酸化によって揮発性ガスになり表層の消失が生じる(木本 他 2009)。木材でも同様に表層の

消失が予想される。小型人工衛星に小型カメラを搭載して、材料の表面の劣化を in siteで

撮影して、表面の劣化のリアルタイム観察を試みる。木材の表面は数十 μm の細胞で構成さ

れており、AOによる酸化で細胞の形状が変わることが予想される。 



 

26 

② ExBAS の木材の解析 

(A) ExBAS木材試料の回収と保管 

（1）ExBAS実験概要 

宇宙木材プロジェクトでは 2023年度以降に木造人工衛星の打ち上げを計画している。投入

を計画している地球低軌道(LEO)は高真空、銀河宇宙線、太陽エネルギー粒子、真空紫外線や

原子状酸素などの影響で材料が変成する可能性がある。そのような環境で木材がどのように

変化するのかを知らべるため、国際宇宙ステーションで木材の宇宙曝露実験を実施した。宇

宙暴露した木材試料は次の 3種類である。図 2-1に木材暴露試験体と木材試料の写真を示す。 

 

試験体：56mm×8.6mm×5mm 

樹 種：ホオノキ、ヤマザクラ、ダケカンバ 各２体 

その他：AO評価用ポリイミド樹脂シート 

 

   
 

図 2-１ 木材曝露試験体 ©京都大学 ©Space BD 

 

2022 年 2 月 20 日に打ち上げられたシグナス補給船運用 17 号機(NG-17)で簡易材料曝露実

験プラント(ExBAS：図 2-2)は国際宇宙ステーション(ISS)まで運ばれた。木材試験体を搭載し

た ExBAS は中型曝露実験アダプタ(i-SEEP)に取り付けられ(図 2-3)、同年 3 月 4 日にロボッ

トアームによって船外プラットフォームに運ばれて宇宙曝露試験が開始された(図 2-4)。 

 

     
 

図 2-2 ExBASの構造 ©Space BD     図 2-3 i-SEEPに取り付けられた ExBAS ©JAXA 

 

宇宙曝露試験を実施するまでにいくつかの準備が必要だった。たとえば、高分子材料が真
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空環境におかれるとガスが発生して再凝集する可能性がある。そこであらかじめベークアウ

ト処理(105℃・24時間)を施した 3種類のも材試験体のアウトガス試験を実施した。加熱温度

125℃、真空度 7×10-3Pa以下の環境で 24時間保持したときの重量損失比(TML)と、25℃に保

持した冷却板で測定した再凝集物質量比(CVCM)を測定した。基準では TML1.0％以下、CVCM0.1%

とされるが、実験に供したサンプルでは CVCMは 0.1%を下回っていたが、TMLは 5～6%だった。

しかし、23℃・50%RHの環境で 24時間保持して測定した再吸水量比(WVR)が約 5%あり、TMLの

大半は水であると推測されたため揮発成分は問題ないとされた。 

 
図 2-4 ISSきぼう・船外実験プラットフォーム ©SpaceBD 

 

今回の宇宙曝露試験の最も重要な目的は木造人衛星に使用する木材樹種の選択である。密

度の異なる３樹種（ホオノキ、ヤマザクラ、ダケカンバ）を選択し、それらの劣化の様子から

樹種選択に必要な情報を得ようと考えている。LignoSat の投入を予定している低軌道(400km

上空)の気圧は非常に低いが、大気の約８割は反応性の高い原子状酸素(AO)とされている。宇

宙機は秒速 8kmで飛行するため、有機材料が AOと衝突した場合は酸化によって揮発性の物質

となり表層の消失が予想される。樹種による重量損失の違いから AOの影響を評価し、樹種選

択に役立てたいと考えている。また、宇宙放射線による材料の劣化も予想される。これまで

文献調査と地上でのガンマ線照射試験を実施してきた。文献によると ISS の船外では約 440

日間で 0.4Gy の放射線量が測定された。コバルト 60 ガンマ線照射装置(京都大学)で木材の

ガンマ線照射試験実施した結果、100kGy 未満では結晶構造や強度に有意な変化は観察されな

かった。1年程度の地球低軌道での曝露では、木材への宇宙放射線の影響は軽微であると予想

される。 

 木材宇宙曝露試験体(ExBAS)は 2022年 12月 23日に若田光一宇宙飛行士によって ISS 船内

に回収され（図 2-5）、2023年 1月 11日にドラゴン補給船 26号機(SpX-26)に搭載されてフ

ロリダ半島沖に着水した。宇宙空間に暴露されていた総期間は 293.2 日間である。木材宇宙

曝露試験体 3月末には JAXAから京都大学に引き渡され、現在、京都大学において窒素雰囲

気（99.99%）のグローブボックスの中に保管されている（図 2-6）。 
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図 2-5 ExBASを取り外す若田宇宙飛行士 ©JAXA 

 

 
図 2-6 京都大学グローブボックス内に保管されている木材宇宙曝露試験体 

 

宇宙曝露された木材試験体では表面の細胞構造や結晶構造の変化、微量元素の放射化など

が考えられる。結晶構造解析や化学的な分析などは岡山大学惑星物質研究所での実施を検討

している。同研究所は「はやぶさ２」によって惑星リュウグウから地球に運ばれたサンプル

が保管されており、宇宙曝露された物質のための解析装置があり、また豊富な経験がある。

世界で初めて宇宙曝露された木材試験体の調査については同研究所のスタッフの助言を得な

がら実施したいと考えている。図 2-7に同研究所での宇宙暴露試験体の分析に使用する予定

の二次イオン質量分析計の写真を示す。 
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図 2-7 岡山大学惑星物質研究所の二次イオン質量分析計（岡山大学） 

 

（2）ExBAS試料マクロ分析結果  

（i）質量分析 

地球低軌道(LEO)での曝露試験にようる有機材料の表面劣化について、最も心配されるのが

真空紫外線(VUV)や原子状酸素(AO)である。特に AOによる浸食(erosion)では重量減少が予想

される。表は木材試験体の曝露前後重量変化を示す。含水率がそろっていないために直接的

な樹種間の比較は難しい。ポリイミド樹脂で被覆した試験体の含水率を基準にして宇宙空間

に曝露した試験体の全館重量を予測した試験体の乾燥重量の変化(ΔW0)を図に示す。各樹種

ともに重量変化はごくわずかで樹種間の違いはほぼないと言える。 

 

表 2-1 宇宙暴露試験体の質量変化 

樹種 
曝露場

所 
状態 

気乾重量 乾燥重量 曝露後重量 ΔW0 

W(g) MC(%) W(g) MC(%) W(g) MC(%) (g) 

ホオノキ 

ExBAS 
被覆 1.1367  12.2  1.0135 0.0  1.053  3.9   

宇宙曝露 1.0360  11.4  0.9301 0.0  0.964  3.6  -0.002 

地上 
被覆 1.1330  11.5  1.0159 0.0  1.051  3.5   

真空曝露 1.0496  11.4  0.942 0.0  0.976  3.6   

ヤマザクラ 

ExBAS 
被覆 1.4530  11.0  1.3092 0.0  1.353  3.3   

宇宙曝露 1.3977  10.9  1.2601 0.0  1.303  3.4  0.001 

地上 
被覆 1.4615  10.9  1.3177 0.0  1.357  3.0   

真空曝露 1.4301  11.1  1.2877 0.0  1.330  3.3   

ダケカンバ 

ExBAS 
被覆 1.8879  11.0  1.7011 0.0  1.764  3.7   

宇宙曝露 1.8669  11.0  1.6822 0.0  1.745  3.7  0.001 

地上 
被覆 1.8650  9.6  1.7015 0.0  1.757  3.3   

真空曝露 1.8633  10.9  1.6804 0.0  1.741  3.6   

 

（ii）表面色測定 

 地球低軌道(LEO)において約 9ヶ月間におよぶ宇宙空間曝露を経た木材試料の表面は、曝露

前に比べてどのように変化したのか。ここでは、非接触型の分光イメージング装置を用いて

行われた、ExBASの木材試料表面の分光測色について述べる。 

【方法】 

1）イメージング分光装置 

 本測定で使用したイメージング分光装置は一種のラインスキャナである。試料面を捉える

レンズとモノクロ CCDカメラの間の鏡筒には、試料面からの反射光を整流するスリットと、2
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つのプリズムで回折格子を挟み込んだプリズム・グレーティング・プリズム（PGP、グリズム

とも呼ばれる）が仕込まれており、この鏡筒こそが本装置の最も重要な分光器である（Specim

社、ImSpector V8E、システム構築は JFEテクノリサーチ社）。 

図 2-8 にイメージング分光装置の概略図を示す。木材試料はレンズの直下を一定速度で移

動する。レンズが捉えた試料面の線状エリアからの反射光は、スリットを通過して平面光と

なり、これを PGP が分光して CCD センサ上に展開する。CCD センサの左右方向は線状エリア

を構成する各点の位置に、上下方向は分光された光の波長（380～780nmの可視光域）に対応

する。例えれば、赤燈黄緑青藍紫の虹の帯が CCDセンサ上に広がるのである。 

CCD センサに展開された分光スペクトルは、その強度に応じてグレイレベルに変換され、分

光画像としてシステムを制御するコンピュータのメモリに蓄積される。ステージを移動させ

ながら線状エリアの取り込みを繰り返すことによって、図 2-9 のように x 方向が横方向の画

素位置、y方向が縦方向（スキャン方向）の画素位置（ラインナンバー）、z方向が波長を表

す分光データキューブが得られる。任意の画素(x・y)における分光強度値を取り出して分光

反射率を求めることにより、画素(x・y)の三刺激値 XYZ を計算できる。さらにここから、L*a*b*

表色系などの任意の表色系で表された色彩値を、画素単位で得ることができる。以上がイメ

ージング分光装置による非接触での分光測色の原理である。 

図 2-8 イメージング分光装置の概略図 

 

図 2-9 イメージング分光装置による分光反射率（スペクトル）の取得 
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2）ExBASの木材試料とそのスキャン 

 ダケカンバ、ホオノキ、ヤマザクラの 3 樹種の木材試料は、特注のサンプルホルダに嵌め

られて ExBASに固定された。ホルダに嵌め込まれていたのは、3樹種の無塗装のまさ目面、お

よび、それらにカプトンシートを巻いたもの 3 本である。ホルダに保持されたこれら 6 サン

プルを、まず宇宙曝露前にスキャンした。それから約 10ヶ月後、宇宙から帰還した曝露後の

サンプル、および、宇宙曝露とほぼ同期間、約 0.1Pa の真空に曝露されていたサンプルを、

ホルダに保持したままスキャンした。これら 3種類のスキャン像を図 2-10に示す。 

 

図 2-10 宇宙曝露前後および真空曝露後の木材試料の様子 

 

 今回の木材試料をイメージング分光装置でスキャンするにあたり、1画素あたりのサンプ 

リング間隔を 77μm に設定し、波長 380～780nmの可視光域の分光強度を 5nm ステップで測定

した。また、図 2-9 左下の黄色いスキャニングフードをビニルシートで包み、その天井部に

HEPA フィルタを内蔵した換気扇を取り付け、フード内に清浄空気が送り込まれるようにした。 

 

3）測定範囲の設定 

 スキャン後の画像データに対して、図 2-11 に示すような測定範囲を設定し、各測定部の分

光反射スペクトルおよび色彩値を求めた。木材試料の測定部の大きさは約 23mm×6mm（300×

80 画素）であった。なお、金属製ホルダの中央部は宇宙空間に直接曝露されたが、周囲は ExBAS

に固定するための金具で覆われていたので、直接曝露されたわけではない。そこで、金属ホ

ルダ中央部を「金属被覆無」、カプトン 3①直下の金属ホルダ部を「金属被覆有」という測定

部位に設定した。 

図 2-11 宇宙暴露試験体の測色範囲 

宇宙曝露前 宇宙曝露後 真空曝露後 
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（iii）表面色測定結果 

1）宇宙曝露前後での分光反射率の変化 

 宇宙曝露前（青実線）、宇宙曝露後（赤実線）、真空曝露後（黒破線）の分光反射率を、試

料ごとに図 2-12～14に示す。この図において、例えばダケカンバのスペクトルは、測定範囲

①と②の平均となっている。 

 図 2-12の木材試料の場合、短波長側ほど反射率が小さく、長波長側ほど反射率が大きいが、

これは YR系（Yellow-Red系、黄赤系）としばしば呼ばれる木材色の特徴を反映している。ま

た、宇宙曝露後に特定の波長の反射率が小さくなったり大きくなったりすることはなく、宇

宙曝露前のスペクトル（青実線）がそのまま下に平行移動する傾向にある。これは材面が全

体的に暗くなったことに対応する。 

 

図 2-12 木材試料の分光反射スペクトル 

 

図 2-13 カプトンシートの分光反射スペクトル 

 

カプトンシートはそれ自身が暗褐色であるため 550nm以上の長波長側の反射が大きい（図 2-

13）。また、シートに巻かれている木材の色の影響がシートを透かして現れているようであ

る。宇宙曝露前後で比較すると、曝露後に曝露前よりもやや反射率が小さくなる傾向にある。 

図 2-14 の「金属被覆有」は可視光域で均等に光を反射しており、宇宙曝露前後での変化は

小さい。一方、被覆のないホルダ中央部の金属部分は、宇宙曝露前こそ被覆有部分とよく似

たスペクトルを示すが、曝露後は 600nm 未満の短波長側の反射率が減じており、全体的に黄

みがかったことがわかる。 

ダケカンバ ホオノキ ヤマザクラ 

カプトン 1 カプトン 2 カプトン 3 
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図 2-14 金属部分の分光反射スペクトル 

 

2）宇宙曝露前後での色彩値の変化 

 測定範囲に含まれる画素の分光反射率データから L*a*b*表色値を求め、さらに各範囲の平

均明度 L*（明るさ）、平均彩度 C*（濃さ）、色相角度 H°(色合い)を算出した。宇宙曝露前、

宇宙曝露後､真空曝露後の L*、C*、H°の値を樹種別に示したのが図 2-15である。なお、各色

彩値は 2つの測定範囲の平均値である。 

 いずれの樹種においても、宇宙曝露前後で明度が低下し（暗化）、また、ヤマザクラ以外は

彩度が増大（濃化）している。一方、宇宙曝露前後での色相角度の変化は小さい。 

図 2-15 宇宙暴露試験体の色彩値の比較 
 

（B）木材の真空暴露実験 

（1) 木材の真空暴露実験概要 

 2018年 7月より長期真空暴露実験を行っている。真空度は１Pa (10-5気圧) 以下、木材試

験体は、長さ 100ミリ、幅 10ミリ、厚み 5ミリである。図 2-16 に実験用チャンバ、図 2-17

に真空チャンバ内に置かれた木材実験試料を示す。実験室温度は 20℃±5℃程度に保たれて

いる。実験方法は以下の通りである： 

 

 1) 105℃、24時間で乾燥後に真空暴露実験を開始する。 

 2) 1 ヶ月毎に大気圧に開放して、形状・重量変化と曲げ剛性を測定する。 

 3) 曲げ剛性の測定はイマダ製電動計測スタンドとフォースゲージ ZTS-20N を使用し、破

壊荷重の 10% (非破壊)まで負荷して、変位と荷重の傾きからヤング率を計算する。 

 

金属被覆有 金属被覆無 
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木材試料は、繊維（木目）が試料長手方向に平行（「平行」と記述する）な物と直交（「直

交」と記述する）する物の 2種類を使用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16 真空チャンバ           図 2-17 木材実験試料 

 

（2) 木材の真空暴露実験結果  

（i）実験結果：相対ヤング率 

図 2-18 に 25 ヵ月間真空暴露したホオノキ試料を、図 2-19 に 17 ヵ月間真空暴露したヤマ

ザクラ試料を示す。ホオノキ・ヤマザクラのどの試料も変形はなく、表面もきれいなままで

あり、劣化の跡は見られない。相対ヤング率は、寸法変化は小さいと仮定し、真空暴露実験 1

ヵ月目の値で、規格化している。これは、試料内の含水率の曲げ剛性への影響を避けるため

である。1か月間暴露した木材試料中の含水率はゼロと見なすことができる。図 2-20 に 25 ヵ

月間真空暴露したホオノキの、図 2-21 に 17 ヵ月間真空暴露したヤマザクラの相対ヤング率

の変化を示す。ホオノキ平行・直交試料の相対ヤング率は、真空暴露開始後約 12 ヵ月間は

徐々に増加しているが、その後緩やかに減少する傾向を示している。25ヵ月間の真空暴露を

経験した後で、その上昇率は約 0～5%程度である。試料の相対ヤング率の標準偏差はほぼ一定

である。17 ヵ月間真空暴露したヤマザクラ試料の相対ヤング率は、平行・直交試料とも増加

傾向はみられず、ほぼ一定である。相対ヤング率の標準偏差は、ホオノキ試料と比較して約

半分程度と小さい。 

 

  
      ホオノキ平行試料            ホオノキ直交試料 

図 2-18 25ヵ月間真空暴露したホオノキ試料 
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ヤマザクラ平行試料           ヤマザクラ直交試料 

図 2-19 17ヵ月間真空暴露したヤマザクラ試料 

  

 
 

図 2-20 相対ヤング率の変化：ホオノキ（各試料数：17 ヵ月まで 10、それ以降は５） 

 
 

図 2-21 相対ヤング率の変化：ヤマザクラ（各試料数：5） 
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（ii）実験結果：相対寸法変化 

 図 2-22 に平行試料の、図 2-23 に直交試料の真空暴露した場合の相対寸法変化を示す。

各寸法は、乾燥処理を終了した時の寸法で規格化されている。図 2-22・23ともホオノキ、ヤ

マザクラ以外にキリ・カシ試料の寸法変化を含んでいる。ホオノキは 25 ヵ月間の真空暴露、

その他の樹種は 17ヵ月間の真空暴露である。 

 

 
図 2-22 寸法変化：平行試料 

ｌ：試料長手方向長さ、ｂ：幅、ｈ：厚さ 
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図 2-23 寸法変化：直交試料 

ｌ：試料長手方向長さ、ｂ：幅、ｈ：厚さ 

 

 真空暴露された木材試料は、時間経過と共に徐々に変化している。平行試料においては、

どの木材も試料長手方向（繊維方向）の寸法変化は非常に小さい。特にヤマザクラはゼロに

近い。繊維方向は即ちセルロース（C6H10O5）結晶方向であり、真空暴露しても木材は縮みにく

いことが分かる。木目の放射線方向や接線方向はセルロース結晶方向と直交し、ヘミセルロ

ース(多糖類の総称)やリグニン（生体高分子：分子式は不明）などの非結晶構造によって作

られているため、より真空暴露の影響を受けて変化する。ホオノキ平行試料の幅方向に約－

2％、厚さ方向は約－4％の変化が生じている。この場合もヤマザクラの変化は、幅方向に約

－1%、厚さ方向に約－2％である。直交試料においては、ホオノキの幅方向は約－1.5％、厚さ

方向は－2％の変化が生じている。ヤマザクラの幅及び厚さ方向の変化率はそれぞれ約－

0.5％と－1.5%程度である。 
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ホオノキの比重は 0.48、ヤマザクラの比重は 0.60、キリの比重は 0.30、カシの比重は 0.87

程度である。真空暴露による木材の収縮の大きさは、キリの収縮率が小さいのを見ると、比

重の大きさとは直接関係が無いようである。 
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③ 樹木育成実験系の確立 

現在進行中の NASAによるアルテミス計画では、近い将来に火星での人類の居住が想定され

ている。私達は、火星で人類が様々な活動を継続するためには、樹木・木材が重要な素材とし

て、人のメンタルヘルスにとって、そして新たな火星環境形成の主役として、欠かせないも

のになるであろう。 

火星で木材を使用する場合、その木材はどこから調達するだろうか。全てを地球から輸送

するとこは不可能であることは容易に想像される。つまり木材の調達は、現地調達、地産地

消が基本となる。火星は、大気圧が約 0.01気圧、大気のほとんどが二酸化炭素（CO2）、気温

は日較差が大きく平均気温は−63℃、高レベルの宇宙放射線が降り注ぐなど地球の生物が生存

するには大変きびしい環境である。火星への進出当初、このような環境下では外界から隔離

され内部の環境が制御されたドーム様の構造物の中で地球の生物は暮らすことになるであろ

う。その際、ドーム様構造物内部の環境は地球環境と同じ環境とする必要はないであろう。 

私達はこの視点から、特に 0.01気圧という低い火星の大気圧に着目し、樹木はどの程度の

低圧下において健全に生育できるのかを知るために、低圧下における樹木の育成研究を推進

することにした。 

 

（A）低圧下における樹木育成実験系の製作 

樹木を低圧下で育成することを目的に、図 3-１の実験システムダイアグラムに示される低

圧下樹木育成実験システムを構築した。これまで低圧育成実験では 2 つのチャンバーを使用

し、ひとつが大気圧（コントロール）用、もう一つが低圧用であったが、今回新たに 2 つの

低圧実験用チャンバを追加製作した。実験系は育成チャンバ、温度計、湿度計、CO2 センサ、

給液タンク、LED照明で構成し、低圧環境系ではこれらに加えてフリーズトラップ(湿度コン

トロール装置)、真空ポンプ、ピラニゲージ（真空計）、CO2 供給タンクを使用している。湿

度、CO2及び真空度は、マイクロコンピュータ (Arduino)を用いて制御した。育成チャンバは

厚さ 1.5cmのアクリル製で、内部は直径 30cm、高さ 50cm である。蓋はアクリル製で厚さ 2cm

である。LED 照明はタイマーで制御し、午前 6:00 から午後 8:00 までの 14 時間照射した。

Photosynthetic photon flux density (PPFD) は 90±10 μmol m−2s−1になるように調整して

いる。養液はハイポネックス原液 (株式会社ハイポネックスジャパン)を 2000 倍希釈したも

のを用い、手動で給液タンクから育成容器に供給した。大気圧下（コントロール）及び低圧下

での育成環境条件は次の通りである。 

 

【大気圧（コントロール）】 

照明：90±10𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁 𝐦𝐦−𝟐𝟐𝐬𝐬−𝟏𝟏（14時間） 

温度：20～25℃ 

湿度：50±5％ 

CO2濃度：500±50ppm 

気圧：１気圧 

 

【低圧環境】 

照明：90±10𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁𝝁 𝐦𝐦−𝟐𝟐𝐬𝐬−𝟏𝟏（14時間） 

温度：20～25℃ 

湿度：50±5％（1気圧相当に値する蒸気密度） 

CO2濃度：500±50ppm 

気圧：1.0・0.75・0.50・0.25・0.1 気圧（±0.02気圧） 
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図 3-1 低圧下樹木育成実験システムダイアグラム 

育成チャンバ：アクリル製 直径：30cm 高さ：50cm 

  

樹木育成実験用樹木には、京都大学生存圏研究所で育成されているポプラ（Populus Alba 
L.）を使用する。ポプラ苗木は京都大学生存圏研究所馬場啓一氏より提供を受けている。 

低圧下樹木育成実験では、約 10センチの高さのポプラ苗木が低圧チャンバーの天井に到達

するまでの約 3 週間を 1 実験サイクルとしている。CO2は光合成により苗に消費されるので、

設定値（500ppm）よりも低くなると自動的に電磁バルブが開き、新しい CO2がボンベから供給

されるようになっている。同様に苗に消費される水給液系も必須である。チャンバー内が低

圧になるためにその低圧が給液タンクに及ばないようにする工夫が必要となる。マイクロコ

ンピューターとして Arduino を使っている。Arduino は安価なマイコンであるが、各種計測

センサー用のライブラリーが充実しており、プログラムもＣ言語で作れるので扱いやすい。

照明は LED ライトを使用し、昼 14 時間、夜 10 時間の昼夜サイクルを用いている。図 2 に令

和 4年度に新たに製作した低圧下樹木育成実験装置 2基の写真を掲載する。 

 

 
図 3-2 低圧下樹木育成実験装置  

右：Chamber-2 左：Chamber-3 
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（B）低圧下における樹木育成実験環境の構築 

（1）湿度較正実験 

低圧下樹木育成実験システムでは、温湿度計測のために AOSONG社製 DHT-22 を使っている

（図 3-3）。この温湿度センサーは、低価格であるが温度は‐40℃から＋80℃まで±0.5℃の

精度（公称値）で、湿度は 0%から 100%まで±2％の精度（公称値）で測定可能である。測定

方式は温度が半導体アナログ方式、湿度が静電容量式であり、得られた電圧を 8 ビットデー

タとしてデジタル化している。DHT-22は、原理的に低圧下でも湿度の計測に使えるはずであ

るが、低圧下での使用は保証されていない。 

 

 
図 3-3 温湿度センサー DHT-22（AOSONG 社） 

 
低圧下で DHT-22が使えるのかどうか、また、その精度を求めるために較正実験が不可欠で

ある。図 3-4に DHT-22の湿度の気圧較正実験の結果を示す。ここでは、1気圧において相対

湿度を 82%まであげ、その後徐々に気圧を下げて行っている。樹木育成チャンバ内の水分子数

は気圧の低下に比例して減少していくので、ある気圧下での正確な相対湿度が計算できる。

この較正実験中に気温は変化していない。この結果を見ると、DHT-22 の湿度 はデータのバラ

ツキはあるが、気圧が低下してもほぼ線型性を保っていることがわかる。 

 

 
図 3-4 DHT22湿度計測における気圧較正実験結果 

 

気圧較正実験の結果から DHT-22 の湿度計測系は低圧下でも 0.3 気圧程度まで使用可能で

あることが分かった。現在の気圧較正の方法では、1気圧下での湿度を 100%にしても、0.1 気

圧では 10％程度になる。これは、DHT-22 の湿度計測精度が±２％であるため低圧での湿度の
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R² = 0.9852
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較正精度が上がらないことを意味している。現在、0.3 気圧以下での正確な湿度測定の方法を

検討中である。 

 

（2）CO2較正実験 

現在、大気中に含まれる CO2は約 400ppm 程度である。樹木は、光合成により CO2と水から

ブドウ糖と水と酸素を作り出している： 

 

6CO2 + 12H2O → C6H12O6 + 6H2O + 6O2。  

 

もちろん、樹木は呼吸もしているので、酸素を吸い CO2を排出している。このため、樹木育成

チャンバー内の CO2濃度は常に変動している。さらに、昼間に光合成が活発になると樹木育成

チャンバー内の CO2が足りなくなるために、新たに CO2を外部から供給する必要がある。 

そのため CO2 センサーは、樹木育成チャンバー内の CO2 濃度の測定ばかりでなく、CO2 を外

部から供給するための電磁弁の開閉信号を出す役割も担っている。現在、私たちが使ってい

るのは、SenseAir社製 K30 EQCである（図 3-5）。このセンサーは、低価格であるが 5000ppm

まで±30ppm の精度で CO2 濃度を測定可能である。測定方式は非分散型赤外線吸収法（NDIR）

であり、大気中の CO2分子により吸収される赤外線量から CO2分子濃度を測定する。原理的に

低圧下でも CO2濃度の計測に使えるはずであるが、低圧下での使用は保証されていない。 

 

 
図 3-5 CO2センサー K30 EQC（SenseAir 社） 

 

低圧下で K30 EQC が使えるのかどうか、また、その精度を求めるために較正実験が不可欠

である。図 3-6に K30 EQC の較正実験の結果を示す。ここでは、較正実験は 2回行われてい

る。1 回目は大気圧下で約 1200ppm の CO2濃度を定め、そこから 0.1 気圧ごとに気圧を下げ、

CO2濃度値を測る。2 回目は大気圧下で約 2000ppm の CO2濃度を定め、そこから気圧を下げて

同様に CO2濃度を測定している。この結果を見ると、K30 EQC はデータのバラツキはあるが、

気圧が低下しても線型性を保っていることがわかる。 

較正実験の結果から K30 EQCが低圧下でも 0.1気圧程度まで使用可能であることが分かっ

た。実際の樹木育成実験に使用してみると、0.3気圧程度まで樹木の呼吸や光合成による周期

的な CO2濃度の変化を捉えることができている。しかしながら、0.2気圧以下になると、周期

的な CO2濃度変化を捉えることができなくなる。これは K30 EQC の測定限界なのかそれとも

他の要因によるものなのか、現在、検討を行っているところである。 
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図 3-6 K30 EQC 較正実験（単位 ppm） 

 

（C) 低圧下におけるポプラ育成実験  

（1）育成実験概要 

火星等地球外惑星環境において樹木を育成する場合、様々な環境の違いによる生産性や材

形成への影響が考えられる. 本研究では樹木の生育に影響を与える様々な環境要因のうち大

気圧に着目し、低圧下樹木育成実験装置の性能の確認及び樹木の生長と大気圧との関係を明

らかにして圧力環境の異なる環境における樹木育成法の確立のための基礎データを得ること

を目的として育成実験を行った。樹木育成チャンバの環境制御のために次の2つのArduinoプ
ログラムを使用した： 

 
1．sketch_temp_RH_SDcard_Time_CO2_v2.1（参考資料5-1)：気温・湿度・CO2濃度制御 

2．Sketch_vacuum_control_v1.6（参考資料5-2)：真空度制御 
 
材料：ギンドロ（Populus alba）挿し木苗 
方法： 
 実験室の温度：23～25℃ 
 チャンバー内相対湿度：50 (±5) ％ 
 チャンバー内CO2 濃度：500 (±50) ppm 
 気圧：大気圧及び0.3気圧 
測定項目・成長解析： 
 樹（苗）高、 地際直径、葉面積、各部の乾燥重量 
 葉の特性：葉数、葉面積、LMA（葉の乾燥重量/葉面積） 
 光合成活性：クロロフィル蛍光のパラメータFv / Fm（最大光量子収率）。 
 LMA（葉の乾燥重量/葉面積：LMAは植物成長の主役であるの葉（光合成器官）の重要な

特性であり、植物の生存戦略にとって重要な指標である。一般に水不足下で生育した植

物ではこの値が大きくなる。 
 クロロフィル蛍光：光合成反応は葉緑体を構成するチラコイドとストロマで起こる連続

した二つの反応系からなり、それぞれをチラコイド反応（明反応）、ストロマ反応（暗反

応）と呼ぶ。前者は光エネルギーを化学エネルギーに変換する電子伝達系で、ATPとNADPH
が生成される。これらが後者のストロマで起こる同化反応へのエネルギー供給と還元作

用として機能している。植物が健全であれば光化学系IIが吸収した光エネルギーのうち80
〜83％を化学エネルギーに変換（最大光量子収率、Fv / Fmは0.80〜0.83）するが、植物が

何らかのストレス（水不足、病気など）を受けると、この値が低下する。本実験ではこの

パラメータを測定することで、低圧が植物の光合成にとってストレス要因か否かを検討

した。 
 T/R 比について：T/R 比は植物の地上部乾燥重量/地下部乾燥重量の比を表す。一般に植物

y = 0.9979x + 106.4
R² = 0.9787
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は水不足下で生育すると T/R 比は小さくなる（相対的に地下部が多くなる）。これは、

葉で作った光合成産物を葉や幹などの地上部の成長よりも地下部の根の成長に多くを配

分し、よりたくさんの水を吸収することを優先する乾燥に対する適応戦略と考えられる。 
 

（2）育成実験結果 

対照区（1.0 気圧）と低圧区（0.3 気圧）それぞれポプラ（Populus alba）さし木苗１個体に

ついて 22 日間育成実験を行った。図 1 に実験中のポプラの生育状況を示す。ポプラ苗木は対

照区・0.3 気圧区とも健康で実験終了時には、ほぼ育成チャンバの蓋付近に到達した。 

図3-7 低圧下樹木育成実験中のポプラ苗木 
 

実験結果：対照区（1.0気圧）と低圧区（0.3気圧）それぞれポプラ（Populus alba）さし木苗１

個体について２２日間育成実験を行った。両区の間で成長量に違いは認められなかったが、

複数の測定項目では興味深い結果が得られた。 
 
（i） 樹高の変化 
 図3-8に樹高の変化を示す。回帰直線の傾きは成長速度を表す。この図から、対照区（1.0気
圧）の傾きは0.2581、低圧区（0.3気圧）の傾きは0.2385とほぼ同等の値を示した。このことか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図3-8 樹高の変化 
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R² = 0.9927
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ら対照区（1.0気圧）と低圧区（0.3気圧）におけるポプラの樹高成長には差がなく、0.3気圧の

低圧下でも1気圧の大気圧下と同様に伸長することがわかった。 
 

（ii）クロロフィル蛍光 
 低圧・対照区ともFv / Fm は0.81前後で両区の間で差は認められなかったことから、0.3

気圧の低圧はポプラの光合成にとってストレスではないと考えられる。 
 
（iii）LMA（葉の乾燥重量/葉面積） 

図3-9にそれぞれの試験区（低圧区と対照区）の（ポプラの葉序）２とLMAの関係を示した。

なお、横軸の葉序は右ほど新しい葉であることを示している。この関係が低圧区と対照区の

間に違いがあるのかを検討するために共分散分析を行った結果、両区とも若い葉ほど有意に

LMAが大きくなること、そして、対照区の葉より低圧区の葉の方がLMAは有意に大きいことが

わかった。これは、低圧区の葉の方が広がらず少し縮んでいるように見えることにも符合し

ている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-9 LMA（葉の乾燥重量／葉面積） 

 

（iv）T/R比 

 低圧・対照区で生育したポプラの樹体全体の乾燥重量に占める各部の乾燥重量の割合を図

3-10に示す。この図からポプラ苗の地下部である主根と細根の割合は0.3気圧の低圧区の方が

１気圧の対照区より大きいことがわかる。これを数値としてT/R比で示すと、低圧区が3.9、対

照区が5.8であり、低圧区で根の占める割合が大きいことがわかった。さて、実験に供したポ

プラ苗はさし木苗である。上で計算したT/R比には地下部として主根を含めた。種子から育成

した苗であれば主根も地下部に含めるが、さし木苗の場合、ここで主根とした部位は元々は

枝であり、根として分化した組織ではない。そこでもう一つのT/R比、（葉＋葉柄＋木部＋師

部＋主根）/（細根）を計算した。その結果、低圧区が7.3、対照区が16.1となり、低圧区の苗

で根の占める割合が対照区に比べて格段に大きい、つまり光合成産物の多くを根を増やすこ

とに使っていることがわかった。 
0.3気圧下で育ったポプラのLMAとT/R比は乾燥等水不足下で生育する植物に見られる反応

と類似していた。その理由として、水耕栽培で育成したポプラでも水不足の状態だったのか、

あるいは低圧それ自体または低圧が他の環境要因を変化させることで、植物の形態形成に影

響したことが考えられた。本実験装置ではチャンバー内の空気組成について、CO2濃度は両区

とも500ppmに調整しているが、それ以外のガスについては0.3気圧に下げたことで、1気圧の
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空気組成に比べて30％の分圧に低下している。このことを考慮すると、低圧区におけるLMA
とT/R比の変化が低酸素分圧に影響された可能性も排除できない。この点は今後の検討課題で

あろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-10 樹体各部の重量割合（%） 
 

今回の低圧樹木育成実験の結果より、現在の低圧樹木育成実験システムで大気圧から0.3気
圧までの樹木育成実験の実施が十分可能であることが判明した。今後、より低圧下での樹木

育成実験が可能になるように実験システムを改良していく予定である。 
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④ 宇宙における木材利用に関する教育啓蒙活動の推進 

（A）有人宇宙学講義 

（1）有人宇宙学講義概要 

「有人宇宙学」講義は、有人宇宙活動の実践的知識を与えると同時に、最先端の研究や技

術情報を提供することによって、学生が個々の専門分野を選択することに直接役立てられる

専門的知識を獲得することを目的としている。「有人宇宙学」講義は、10回のリレー講義と

4 回の演習の組み合わせとなっており、演習があることでより実践的に取り組む内容となっ

ている。通常のリレー講義は 90分間で行ったが、演習の内 3回はリレー講義の実施日に行っ

ており、講義 60 分間と演習 30 分間の組み合わせとした。令和 4 年度の「有人宇宙学」シラ

バスを参考資料 7-1 に掲載する。この「有人宇宙学」は大学院横断教育科目群の研究科開講

（大学院総合生存学館）として実施しており、大学院生の履修者には単位を提供できる。専

門教育プログラムで主対象とする学部生は、聴講という形で受講が可能となっている。令和

4年度は 10名が受講、2名の大学院生が合格し、聴講生を含めた 9名が修了した。 

講義「有人宇宙学」では、「宇宙を知る」「宇宙を生きる」「宇宙を考える」「宇宙を作る」

の 4つのテーマに基づいた 10回のリレー講義および 3回の演習そして最終回は修了式を実施

した。講義一覧を表 4-1に示し、それぞれの講義概要を以下にまとめる。 

 

表 4-1 令和 4年度「有人宇宙学」講義一覧 

テーマ  講義日  講義名  担当講師  

有人宇宙学  10月05日  有人宇宙学 土井隆雄、山敷庸亮 

田口真奈 

宇宙を知る  10月07日  宇宙環境工学  山敷庸亮  

宇宙を知る  10月19日  宇宙探査工学  清水幸夫  

宇宙を生きる 11月02日  宇宙医学 寺田昌弘  

宇宙を生きる 11月09日 宇宙生命科学  保尊隆享  

宇宙を生きる  11月16日  宇宙木材工学 村田功二 

宇宙を考える  12月14日  宇宙法 青木節子  

宇宙を考える  12月21日  宇宙人類学  岡田浩樹  

宇宙を考える 01月04日  宇宙霊長類学 足立幾馬 

宇宙を作る 01月11日  宇宙居住学 稲富裕光  

 

[有人宇宙学]（参考資料 7-2） 

世界の有人宇宙開発では、アメリカ合衆国はプロジェクト方式で有人宇宙活動を行ってき

ており、有人宇宙ミッションの数が多い期間と少ない期間が起きている。ロシアは国策とし

て有人宇宙活動を行ってきたため、ほぼ毎年一定数の有人宇宙ミッションを行われてきた。

中国も 2003 年より国策として有人宇宙活動を展開中であり独自に有人宇宙基地を 2022 年に

完成した。日本の有人宇宙活動は 1985 年から 2008 年までを第一期とし、それまで日本が持

っていなかった宇宙における科学技術の獲得をめざした。第二期は 2008年から現在まで日本

実験棟「きぼう」を中心に有人宇宙活動を実施してきた。有人宇宙学は、人類が宇宙に展開す

ることを記述できる新しい学問として定義される。有人宇宙学の目的は、宇宙に持続可能な

人間社会を作るための条件を探すことである。宇宙における社会規模を考えると、1992年に

イギリスの霊長類学者ロビン・ダンバーが提唱したダンバー数（150人）が良い基準となりえ

て、円滑な社会が創造できるのではないかと予想される。 

 

[宇宙環境工学] 

自然資本が存在しない月や火星などへの惑星への閉鎖循環系移転を考えた時、地球の自然

資本の核となる“コアバイオーム”を移転することが重要である。特に、海は地球の 7 割を

占めており、生態系も海洋の方が陸域に比べ豊かであるため、海洋生態系を宇宙基地に構成
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することは重要であろう。火星のテラフォーミングを考える際、最も重要となるのは水の確

保であるが、火星は温度と大気圧が低すぎる。また、火星の大気は 95%が二酸化炭素であるた

め、たとえ二酸化炭素の気圧を上げて海を形成したとしても、二酸化炭素が海に溶け込み、

システムの循環が破綻することが考えられる。このため大気圧を上げるためには、地球のよ

うな窒素大気が必要である。さらに大気圧を増やすためには、火星の人工的な磁場の形成が

有効であるとも考えられている。火星では年に 1 回程度の小惑星の衝突が観測されているこ

とや、絶対的な水の量が少ないため水を確保できたとしても熱移動のために砂嵐が続くこと

が火星移住を実現するための解決するべき問題点として挙げることができる。 

 

[宇宙探査工学] 

有人宇宙学は宇宙という視座から地球または人類や生物の未来を考察する学問であると考

えられ、宇宙の探求には自然科学分野と人文社会科学分野の両面が必要である。ミッション

の成功のためには 1. 安全管理 2. 信頼性の確保 3. 品質保証 以上 3つの観点から宇宙開発

を行うことが必要とされており、失敗からも新たなことを発見することが重要視されている。

はやぶさの工学的目的は、1. 電気推進ロケットの実証 2. 星座表とカメラ画像を比較し、目

的地の天体に自力航行を可能とさせる 3. 極低重力天体イトカワへのタッチダウン技術の確

立 4. 地球突入時の高温に耐えるカプセル開発によるサンプルの地球への持ち帰ることで

あった。はやぶさ 2 のミッションでは、イトカワとは異なるタイプの小惑星リュウグウから

サンプル採取を行い地球に持ち帰ることで、太陽系や地球、生命の起源を探る宇宙科学ミッ

ションを目的とした宇宙科学衛星であった。はやぶさ 2 は今後 2 つの小惑星（2001 CC21 と

1998 KY26）との会合に向け現在太陽系を航行中である。 

 

[宇宙生命科学]  

生命現象は地球の枠を超えた普遍性を持つのかを考えることが宇宙生命科学である。その

中でも食物や燃料としてのエネルギーや酸素の供給において人類は植物に依存しているため、

宇宙植物科学は重要である。植物の特徴は独立栄養であること、固着生活を行うことであり、

固着生活を行うことから、周辺環境に対する高い環境応答能力を有す。また、動けないこと

から柔軟な生殖と他の生物への共生関係を築いている。植物が応答する環境の中でも、重力

は地球と宇宙で大きく異なり、地球では重力は大きさと方向が最も安定した環境要因である。

このため、植物は、重力屈性により軸性という特徴的な形態を形成している。重力シグナル

は根冠で受容されたのち、分裂帯を通して変換・伝達され、伸長帯で応答が起こる。重力方向

の認識は、根冠中央部のコルメラ細胞においてデンプン体が重力方向に沈降することによっ

ている。宇宙において植物は本来持っている性質に従った自発的形態形成を示すが、地上で

は重力によりその性質が隠れていると言える。宇宙実験により、真の微小重力環境において

も水中と同様の現象が見られることが示され、伸長成長促進のメカニズムとしては、細胞壁

の軟化と横向き微小管の増加によるセルロース配向の変化が指摘されている。また、宇宙で

は、有性生殖や老化が抑制されることが示唆されている。 

 

[宇宙木材工学]（参考資料 7-3） 

木材が宇宙環境において使用可能かを考察する際、考えるべき環境として温度環境や気圧

環境が挙げられる。国際宇宙ステーション（ISS）の高度は熱圏の高度であるが、この高度で

は周辺環境は熱力学的温度は 700℃程度であり、大気圧は 10-7気圧となる。まずはこのような

環境に木材が耐えられるかを解析する必要がある。木材を地球外において使用する場合に利

点となる特徴としては、比強度が強い、加工が簡易である、熱伝導率が低い、生産時に二酸化

炭素を生み出しにくいなどの特徴が挙げられる。反対に、欠点となる特徴としては、異方性、

寸法安定性が低い、個体差が大きいなどの特徴が挙げられる。木材は宇宙環境では真空であ

るため含水率は 0%であり、燃えることも腐ることもないことが予想できるが、激しい温度変

化と宇宙放射線については未知である。これまでの実験では、ホオノキを-150℃から 150℃ま
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での温度変化に曝露させたが、剛性は比較的安定していることが示されている。他の高分子

材料であるエポキシやポリスチレンなどは、このような温度変化下では急激に物性が変化す

るため、木材の物性の安定性が見える。また、この安定性は強度に関しても同様である。熱膨

張率は繊維直行方向であればアルミニウムと同等であり、繊維平行方向であれば鉄とほぼ同

等であることから、他の高分子材料に比べて木材は膨張率は低いことが見て取れる。宇宙環

境では上述の環境に加え、原子状酸素の影響が顕著であり、銀河宇宙線も強い影響が予想さ

れるが、γ線の 10kGy 程度では強度の低下は引き起こされないと考えられるが、重粒子など

の他の線ではどのような影響が引き起こされるかはこれからの研究課題である。 

 

[宇宙霊長類学] 

比較認知科学とは、進化の中で認知機能がどのように形成されてきたのかを調べることを

一つの目的としている。比較認知科学のヒト社会への応用として、ヒトの進化の中で時間軸

とは大きく逸脱した環境変化の中で生じるこころのゆがみを捉えることが挙げられる。宇宙

進出がヒトの認知に与える影響や環境変化により生まれる認知のゆがみとは何かを解明する

ことは比較認知科学に新たな知見をもたらすことが期待される。宇宙で継続的な居住・活動

を行うためには、このような認知的ゆがみのなかでも、個人的変化である短期的変化と、世

代を超える中で起こる変容である長期的変化の両方の側面から宇宙におけるこころの有様を

解明するべきであると考えられる。比較認知科学とはこころに関する生物学的アプローチで

あり、こころとはかんがえ、判断や行動に影響を与える情報処理過程である。ことばの進化

も比較認知科学の分野では重要な研究課題である。随意的呼気制御や発声制御はことばを発

するために非常に重要である。しかし、これらはヒト以外は持たず、ことばはヒト独自のも

のである。ことばによりヒトは言葉と代置性に優れ、ことばを通して生きる時空間軸の範囲

を広げることが出来る。また、ことばにより表現型を獲得することで、ヒトは他個体へのフ

ィードバックが可能である。 

 

[宇宙医学] 

宇宙医学とは、ヒトが宇宙に行ったらどのように体が反応するのかを研究する学問である。

微小重力下における筋肉への影響としては、速筋繊維と遅筋繊維の入れ替えが起こる。速筋

繊維は持久力に優れており、遅筋繊維は瞬発力に優れている。宇宙では抗重力筋の萎縮が顕

著になるが、マウスの実験では、地上ではヒラメ筋へ 3 か月負荷を書けない場合はヒラメ筋

の萎縮が見られたが、宇宙空間においては遅筋の速筋化が観察された。宇宙環境への骨への

影響も研究対象となっている。宇宙においては骨からカルシウムの溶出が起こり、骨量減少

と尿路結石のリスクが高まることに加え、骨量減少速度が約 10倍になることが報告されてい

る。これらの原因として、骨や骨格筋は分解と形成を繰り返しているが、無重力環境により

この分解と形成のバランスが壊れるため引き起こされると考えられている。心循環系や心循

環器系への宇宙環境の影響としては、無重力により頭部に地上に比べて多くの血液が集まる

ために引き起こされる Moon face や Bird leg が有名であるが、他にも宇宙飛行士の心臓が球

形に約 10%程大きくなることによる血液循環の非効率化が懸念されており、現在研究が行わ

れている。また、体液シフトによる視力低下(SANS)も現在研究されており、現在のところ、視

力低下の原因は脳の位置の違いのために引き起こされる可能性が示されている。 

 

[宇宙法] 

国際宇宙法は国際法の一分野であるため国際法の特徴を持つ。国際法は法律の定立、適用、

是正は国家が行うため、平等である国家間に成立する宇宙法は強制力が弱く、法と非法の区

別が曖昧であることが特徴であるが、宇宙法においてはこの特徴が顕著である。宇宙法の成

立を担っている宇宙空間平和利用委員会(COPUOS)は 1957 年のソ連の衛星打ち上げ成功の翌

年に暫定的な委員会が設置されたものを始まりとしており、1962年以降はコンセンサス方式

を採用している。拘束力をもつ正式な国際法は条約や慣習法だが、実質的法源である国連総
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会決議などのソフトローも厳密には法ではないが実際には有用である。国際宇宙法としての

天体の法的地位の解釈は今後問題となると予想されている。例えば公海は国際公域、深海的

は人類の共同財産とされているが、天体については、宇宙条約にのみ加入する国にとっては

国際公域、月協定に加入する国にとっては人類の共同財産という地位になる。天体活動に宇

宙条約を適用する場合、宇宙条約内の宇宙空間の探査・利用の自由と宇宙の共通利益性のバ

ランスが困難であり、特に第一条の「すべての国の利益のために」の解釈は先進国と途上国

で分かれていたが、スペースベネフィット宣言によりこの解釈の差異は解消されている。ま

た、第二条では宇宙所有権は国家による取得の対象とはならないことを決めている。ここで

は個人の土地所有については明記されていないが、個人の土地の所有には国家が当該領域を

編入すること必要となるが、国家の土地所有が禁止されていることから個人による占有を所

有に転換することはできないと解釈できる。また、宇宙条約では土地所有については法解釈

に頼るが、月協定には月の資源の国家、個人による所有の禁止は明記されている。天然資源

の開発については月条約では詳細は規定はされていないが、国際レジームのルールによるこ

とが定められており、資源分配の条件として利益を公平に分配することが定められている。 

 

[宇宙人類学] 

宇宙研究における人類学の役割は、宇宙を通して現在の社会を見ることで、未来を構想す

ることにある。人類学の一般的なアプローチ手法としてはフィールドワークが主な手法とな

るが、宇宙人類学は理論が主な手法となる。社会の形成には技術が必要であり、ゴリラやチ

ンパンジーなどは森の環境内でしか住めないが、ヒトは環境に対して技術を使うことで適応

することが可能である。この文化による環境への適応を始めてから、ヒトの生物学上の進化

はストップしている。文化人類学的視点として、文化には人類全体の特徴である CULTURE と

個別社会集団の中で形成されたローカルな文化である culturesの 2種類が存在する。文化人

類学は、culturesを通して CULTUREを考察することを目的としている。人類にとって重要と

考えられる 3つの転換点は:1.環境を超えてヒトの生息域を広げた出アフリカ 、2. 意図的な

環境変化を可能とした農業革命 、3. 抜本的な環境変化と爆発的な人工増加を引き起こした

産業革命、である。宇宙進出は 4 つ目の転換点となり得るかが今後の宇宙開発における宇宙

文化人類学にとっても重要な考察対象である。月面上に 1000 名が居住する村である Moon 

village を考える際は、”村”が示すイメージは culture により固定され月面上のコミュニ

ティは地上のコミュニティの再現とするべきなのかの考察は、短期的・中期的・長期的適応

によって変わると考えられる。 

 

[宇宙居住学] 

今後の有人宇宙探査としては、月近傍に数週間の滞在を実現し、次段階として月における

水や燃料の確保の実証、その後に火星滞在を目指すシナリオが想定されている。 

月面環境は真空で起伏が激しく、太陽風に曝露されていることが特徴的であり、今後の月面

開発には、これらの環境について様々な場所で精密に調べる必要がある。また、電磁場環境

やレゴリスについてなどについてもインフラ整備のために詳細に調べる必要があると考えら

れる。月面における建築については、現在のところは月開発においても地上で発展させてき

た土木技術を応用することを前提としているが、月面への応用に際しては、これらの技術の

宇宙仕様化や設備の輸送コストなどを考慮した軽量化などが考案される必要があると考えら

れ、土木業界や宇宙開発業界には新たな挑戦となる。また、月面基地に関しては大きく分け

て 2 種類の月面基地が現在考えられており、一つは月の縦孔を利用したような月環境を利用

した月面基地、もう一つは人工環境を作り出し、居住を可能とする月面基地である。宇宙居

住科学が月・火星に社会を作る研究テーマに取り組むには、なぜ社会を作るのか、その目的

は科学探査やエンターテインメントなのか、これらの目的は経済的に回るのか、法的整備は

どのようにするべきかなどを考える必要がある。 
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（2）有人宇宙学演習 

講義「有人宇宙学」における演習は、3つの班に分かれて班ごとに「150人の人間が暮らす

小社会を月（1 班）、火星（2 班）と月・小惑星（3 班）に建設するための基礎設計をせよ」

という課題で実施した。演習方法としては、有人宇宙学における 4 つの研究課題（宇宙を知

る、宇宙を生きる、宇宙を考える、宇宙を作る）に沿って進める。演習スケジュールを表 4-

2に示す。それぞれの研究課題では次の検討を要求した。 

1．宇宙を知る：各場所の環境を調べる 

（重力、放射線、大気、水など） 

2．宇宙を生きる：1の環境に適する生態系は何か 

（食料生産を如何に行うか。自給自足するための条件は何か） 

3．宇宙を考える：1、2の条件を満たすための小社会構造は何か 

（どのようなルールが必要か。どのような社会基盤が必要か） 

4．宇宙を作る：1、2、3の条件を満たすための技術課題は何か 

（現存する技術で対応可能か。新しい技術が必要か） 

 

表 4-2 令和 3年度「有人宇宙学」演習スケジュール 

講義日  演習/提出/発表 内容 

10月05日  有人宇宙学開講、自己紹介 コンセプトマップ#1、班分けと各宇宙社会候

補地の説明 

10月26日  有人宇宙学演習 1 「宇宙を知る」についての進捗発表 

12月07日  有人宇宙学演習 2 「宇宙を生きる」についての各班の進捗発表 

1月18日  有人宇宙学演習 3・4 「宇宙を作る・考える」についての各班の進

捗・成果発表 

1月25日 有人宇宙学修了式  コンセプトマップ#2、アンケート調査 

2月11日  シンポジウム発表日 各班による研究成果を一般向けに発表 

 

「有人宇宙学」を受講する学生はまずそれぞれが選んだ小社会建設候補地ごとに 3 つの班

に分かれ、4つの研究課題に沿って発表（有人宇宙学演習 1～4）を行った。参考資料 3-2・3

に最終的に学生が設計した宇宙における小社会のポスターを掲載する。また、参加学生は各

自が 4つの研究課題をまとめた最終レポートを提出した。 

 

（B）木造人工衛星設計会議 

（1）木造人工衛星設計会議概要 

宇宙木材研究室では、超小型人工衛星 LignoSatを開発しており、毎月の情報の交換及び問

題の解決のために木造人工衛星設計会議を開催している。学生からなる 5 つの班が開発を担

当し、毎月の設計会議で担当システムの説明を行う。木造人工衛星設計会議参加者は、学生

チーム各班、宇宙木材研究室教職員、農学研究科教員である。 

 学生班は次の通りである： 

Command ＆Data Handling: CDH班：全体システムの管理とソフトウェア開発 

Communication: COMM班：衛星及び地上通信システムの管理とソフトウェア開発 

Electric Power System: EPS 班：衛星電力システムの管理 

Mission: MISSION班：ひずみ測定、温度測定、地磁気測定システムの開発 

Structure: STRUC班：衛星構体の設計と組立て 

 

木造人工衛星設計会議は令和 4 年 10 月 1 日から令和 5 年 3 月 31 日までの半年間に表 4 に

示すように 6 回の開催が行われた。なお、本設計会議は令和 3 年度より開催されており、本

委託業務においてはその一部の設計会議として踏襲した。 
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表 4-3 木造人工衛星設計会議の開催 

開催回 開催日 開催場所 参加人数 

（含 Online） 

主なトピックスなど 

第 26 回

設計会議 

令和 4年 

10月 11日 

京都大学研究 16棟 

208号室 
25 

FM用バッテリーの全セルで単

セルあたり 1.1V 以上の電圧

で、規定値を満たしているこ

とが確認できた。 

第 27 回

設計会議 

令和 4年 

11月 15日 

京都大学研究 16棟 

208号室 
26 

京都大学北部総合教育研究棟

屋上に地上局を設置。 

第 28 回

設計会議 

令和 4年 

12月 6日 

京都大学研究 16棟 

208号室 
27 

木造構体（v7アルミフレーム）

振動試験の詳細報告が行わ

れ、JAXA 要求の固有振動数

60Hz を 十 分 ク リ ア す る

300~500Hz 程度の高い固有振

動数が得られた。 

第 29 回

設計会議 

令和 5年 

1月 10日 

京都大学研究 16棟 

208号室 

 

26 

ミッション用ひずみゲージを

貼った木片の真空暴露実を開

始した。 

第 30 回

設計会議 

令和 5年 

2月 6日 

京都大学研究 16棟 

208号室 
24 

木材接着材のせん断力試験を

実施した。 

第 31 回

設計会議 

令和 5年 

3月 14日 

京都大学研究 16棟 

208号室 
15 

九州工業大学での熱真空試験

（高温-低温サイクル試験）を

実施し、有意義な試験結果が

得られた。API申請が完了。 

 

（2）木造人工衛星設計会議内容 

(i) 第 26 回設計会議：2022 年 10 月 11 日（参考資料 8-1：EPS_2022 年 9 月活動報告書

_20221011_v1.0） 

CDH班 

CDH 班からは、COM 基板単評価 FAB-OBC、相互評価の実施が報告された。また、BPB を再発注

したことが報告された。COM単板試験は UHFパケット通信試験ができず、原因究明中であるこ

とが報告された。FAB-OBC相互評価試験は、COMPIC、 MainPIC、ResetPIC、 FABPIC などの UART

通信試験を実施し、それぞれの通信に成功したことが報告された。 

COMM班 

COMM 班からは、国際周波数調整の準備のため、宇宙技術開発株式会社の支援を得らることが

報告された。地上局 TNC装置（Terminal Node Controller）の納品があり、通信装置を接続

して国際宇宙ステーションからの FM パケットの受信に成功した。COMM 単体基板評価試験を

実施した。CWの通信は成功したが FMパケットの受信はできなかった。 

EPS班 

EPS 版からは、バッテリー電圧の計測を行なった結果、FM用バッテリーの全セルにおいて 1.1V

以上の電圧であることが確認できた。また、バッテリー充電時の電流値計測を実施し問題の

無いことを確認した。 

MISSION班 

RAB の回路設計が終了し、納品が行われた。 

STRUC班 

EM の Ver.7 用のアルミフレーム、Y シャフト、X シャフトの納品および組み立て確認を実施

し、問題の無いことを確認した。アンテナ展開試験時の木材の反りの不具合の確認試験とし
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て Ver.6 の木造構体の 8 日間の真空暴露試験を実施した。試験結果は、少々の反りが確認さ

れた。 

 

(ii) 第 27回設計会議:2022年 11月 5日（参考資料 8-2：COMM_2022 年 10月活動報告書

_20221115_v1.0） 

CDH班 

FAB-OBC間の通信試験ならびに RAB-OBC間の通信試験を実施した。通信試験は UART通信で収

集される温度データ、電圧・電流データ、バッテリーヒーターの状態ステータスなどが正常

に通信できていることが確認できた。しかしながら、OBCの UART-1 の通信ができていない問

題も見つかり、課題の抽出に至った。PC-OBC 間の通信は正常であることが確認できた。なお、

RAB-OBC間の通信試験は正常に終了できた。 

COMM班 

API 申請および無線局申請を開始した。並行して京都大学北部総合教育研究棟の屋上に地上

局の整備を開始した。VHSおよび UHFアンテナを設置し、建屋内の運用管制室（準備中）の受

信機で国外衛星 3基の受信に成功した。 

EPS班 

５面の木材パネルに貼る太陽電池パネルの接着剤（RTV）の接着手法の検討を開始。接着剤の

真空脱泡処置訓練を実施した。すべてのバッテリーセルのフル充電後の電圧値の計測を実施

し、全てのバッテリーセルが規定値の 3.6V以上の電圧で有ることが確認できた。 

MISSION班 

RAB の回路設計を完了し、CDH班と共同で RAB 基板の相互評価を実施した。その結果、温度セ

ンサの読み取りに問題があることが判明し、プログラム修正が必要との課題が抽出された。 

STRUC班 

Version7アルミフレームを用いた木造構体の振動試験を九州工業大学の試験装置を借用し実

施した。試験の結果、JAXA 要求の固有振動数を十分に満たすことが実証された。振動試験に

は木材としてホウノキ材とヤマザクラ材が用いられたが、ヤマザクラ材を使った試験では

EM_BPB、EM_FAB、EM_OBC/EPS、EM_batteryが搭載され+X面には太陽光パネルを接着した木材

が使用された。両木材の試験でも JAXA の打ち上げ要求 60Hz を十分に満たす 300~500Hz 程度

の高い固有振動数が得られた。 

 

(iii) 第 28 回設計会議：2022年 12月 6日（参考資料 8-3：STRUC_2022年 11月活動報告

書_20221206_v1.0） 

CDH班 

COM 基板の試験を実施。九州工業大学での熱真空試験計画の準備を始める。ResetPIC による

強制リセット動作状況を保存する機能を OBCと EPSの両基板に追加し動作確認を実施したが、

所期の目的は達成できなかった。検討の結果、試験に使用していたケーブルの規格が異なっ

ていたことが判明した。 

COMM班 

人工衛星局（衛星局）と地球局（地上局）を新規開局する準備を始めた。京都大学北部総合教

育研究棟の屋上の地上局アンテナを新しく VHFと UHFともに円偏波八木アンテナに交換した。

ローターによるアンテナ駆動の正常動作を確認するため、屋外監視カメラの設置を行った。 

EPS班 

太陽電池パネルを接着した+X パネルの振動試験を実施し、接着に問題の無いことが確認され

た。（後日太陽電池セルの端面に塗布した接着剤が剥がれていたことが判明し、検討事項と

して抽出された。） 

MISSION班 

RAB 基板の相互評価試験を実施した。RAB基板に搭載されている温度センサーと地磁気センサ

ーの通信試験であったが、温度センサーの通信は確立できていないことが判明し、原因調査
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中であることが報告された。 

STRUC班 

11 月に実施した九州工業大学での v7アルミフレームと木材パネルを使った EMの振動試験の

詳細な報告が行われた。 

 

(iv) 第 29 回設計会議：2023 年 1 月 10 日（参考資料 8-4：EPS_2023 年 1 月活動報告書

_20230207_v1.0） 

CDH班 

FAB 基板、OBC基板、COM基板の評価は完了し、MISSION基板の評価を継続中。MainPICにおい

てコード書き換えを MISSION データに合致するよう実施中。アンテナ基板への OBC/EPS 基板

からの電力供給試験を実施し、アンテナ展開用ニクロム線への電力供給が確認できた。 

COMM班 

最大電力密度（項目 5.5）の説明を追加した「LignoSat_AT衛星実験計画書(京都大学)_v2.2」

および「LignoSat_AT国際調整値比較表 ver1.0」の 2文書を提出した。 

衛星 CAS-5A（435 MHz帯、4800 bps、FMパケット）からの受信を試み、12月 21日に受信に

成功。送受信を行うためのプログラム（Operation Main）開発を行い、コマンド送信、データ

受信の機能を実装した。 

EPS班 

木造パネル使用する接着材のせん断力試験用の供試体の作成を実施。供試体にはヤマザクラ

木片とホウノキ木片の２種の木材を使用し、それぞれに RTV 接着剤の塗布を実施し、その後

高真空暴露、高湿度暴露をそれぞれ５日間実施して来月のせん断力試験に用いる予定。 

デプロイメント・スイッチの構体への取り付け準備を実施。 

MISSION班 

RAB 基板に搭載されている温度センサーの通信不良を報告していたが、ADCを解することによ

り読み取りが可能になった。（ADC：Analog/Digital/Converter） 

地磁気センサーの九州工業大学での試験用の試験手順書の作成を終えた。 

STRUC班 

デプロイメント・スイッチの構体（アルミフレーム）への取り付けを試みたが絶縁のために

装着したカプトンテープの厚みでデプロイメント・スイッチが圧迫されることが判明した。

このことから構体の設計変更を実施する事になった。組み立て治具、運搬治具の設計・製造

に着手した。JAXA安全審査資料の作成に着手。組み立て手順書、有限要素法による解析結果、

3D モデル図、one bolt missing 解析などが当面の資料作成目標。 

（今回の代表資料：） 

 

(v) 第 30回設計会議：2023年 2月 6日（参考資料 8-5：MISSION_2023年 1月活動報告書

_20230207_v1.2） 

CDH班 

九州工業大学で予定している熱真空試験の具体的な試験準備を実施。コネクタ・基板の準備、

COMM 基板からのデータ取得方法の検討、デプロイメント・スイッチの信号取り扱い、外部電

源供給方法、RS232C通信の確立、プログラム信号供給方法の検討、真空タンクへのフィード

スルーの設計、などを検討する。九州工業大学での試験まえに京都大学において真空試験を

実施し、九州工業大学での予備試験として確実な試験実施を確保する。 

COMM班 

アンテナ展開試験を実施した。 

EPS班 

京都大学農学部棟材料試験室において木材接着材のせん断力試験を実施した。供試体はヤマ

ザクラ材を 15 試験片、ホウノキ材を 15 試験片を用いた。試験の結果、せん断力は RTV 接着

剤の接着練度によるところが大きいこと、多くの試験片で概ね 1kN のせん断力が確保されて
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いるものの、７00N というせん断力を示す試験片もあり今後の接着練度の向上が必要である

ことが判明した。 

MISSION班 

地磁気センサーの校正試験を九州工業大学において実施した。試験の結果、センサの正常動

作の確認と測定値の線形性が確認できた。歪みゲージの長期真空暴露試験を実施中である。 

STRUC班 

前回報告したとおり、ディプロイメントスイッチに関する設計変更が必要となり検討中であ

る。高真空曝露された木造構体の変形に関する試験に加え、木造構体の変形によるボルト締

結の緩みを確認する試験を計画中。 

 

(vi) 第 31 回設計会議：2023 年 3 月 14 日（参考資料 8-6：CDH_2022 年 2 月活動報告書

_20230314_ver1.0） 

CDH班 

京都大学研究 16棟 206室の真空チャンバーにおいて真空電気性能試験を実施した。様々な不

具合が発生したがそれぞれ対処方法を考案し、九州工業大学で実施する熱真空試験への反映

ができた。 

九州工業大学での熱真空試験では高温ケース、低温ケースのサイクル熱真空試験を実施し、

有意義な試験結果が得られた。 

COMM班 

API 申請を行っていたが、3/2に総務省内での周波数調整が完了したとの報告を受けた。今後、

ITU に提出される予定。また、総務省内での周波数調整終了につき、無線局申請を開始した。

地上局、衛星局それぞれの免許申請書、無線局事項書、工事設計書、添付書類の草案を完成さ

せた。木造人工衛星 2号機の開発準備としてパッチアンテナの調査を開始した。2.4GHz帯の

通信周波数であるが、木造衛星構体内部への収納が可能という特性を活かす設計を考慮中。 

EPS班 

報告事項無し。 

MISSION班 

地磁気センサーのデータを UART経由で OBCに送信することによりデータの読み取り・取得が

可能となった。ただ、衛星本体の全ての基板を装着すると地磁気センサーのデータが変化す

る現象があり、不具合として原因究明が必要なことが判明した。 

温度センサーの動作確認を EM構体を利用して計画中。 

STRUC班 

デプロイメント・スイッチのアルミフレームへの装着のため、改にアルミ材のパーツを設計

した。京都大学での真空試験後の衛星構体分解確認時にヤマザクラ材に「割れ」が生じてい

ることを発見した。「割れ」が生じていた箇所は木造構体+Xパネルの中央部であった。他の

木造構体パネルには異常はなかった。今後、重大な不具合と識別されるため慎重な解析・考

察を実施し、FM設計に反映させる必要がある。 

 

該当期間中合計 6 回の設計会議が開催され、エンジニアリング・モデルの設計を終え、組

み立て、試験に進むことができた。試験結果を参考に EMでの改良点が明らかになり、令和 5

年度からのフライトモデル（FM）の設計の指針が確立し、FMの製造に寄与することができた。 

令和 5年度には、本設計会議で固まった設計をもとにフライトモデルの製造・試験を実施し、

JAXA/NASAの安全審査を受審し、FMの JAXAへの引き渡し、打ち上げ、運用を行う予定である。 

 

（C）樹木育成ゼミ 

樹木育成学生チームの学生に対して、樹木に関する知識の向上を図るために以下の二 
つの活動を実施した。 
 樹木に関する幅広い知識を実物の観察を通して習得するために、2022 年12 月3 日に
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京都府立植物園にて樹木実習を行った。内容は、ブナ科樹木の種子形成、年輪形成、

日本と京都の植生分布、微生物による樹木遺体の分解など。参加者１３名。（参考資

料9-1） 
 2022 年10 月8 日、10 月18 日「ISS と「きぼう」で実施してきた植物生理研究」、

参加者6 名（参考資料9-2）国際宇宙ステーションISSの日本実験棟「きぼう」で実施さ

れた植物研究について学習した。 
 2023 年１月8 日「微小重力下における植物の生理」、参加者7 名（参考資料9-3）重

力に対する植物の反応（重力屈性、根が下方に伸び、幹は上方に伸びる性質）の基礎

を学び、宇宙における微小重力環境における植物の生理反応についての研究状況をゼ

ミ形式で学習した。 
 2023 年 3 月 11、21 日「ポプラ育成実験について」、参加者 7 名（参考試料 9-4） 

 本課題で取組んでいる「低圧下でのポプラ育成実験」の背景ならびに先行研究（低圧下で

の植物育成のための実験装置とそれを用いた研究実績）の全体像を学習した。 

 

（D）第 1回宇宙木材利用シンポジウム 

2023 年 3 月 22 日(水)に第 1 回宇宙木材利用シンポジウムを京都大学で開催した。宇宙木

材利用シンポジウムは、日本で初めて宇宙での木材利用や樹木の育成及び宇宙木材産業の確

立に焦点を当てた 3 部構成からなるシンポジウムであり、各大学の研究者や学生、企業関係

者らにより宇宙における木材の利用可能性について幅広く議論が展開された。第 1 回宇宙木

材利用シンポジウムのプログラムを参考資料 11-1に掲載する。 

第 1部「宇宙における木材の利用」では、セッション A：木造人工衛星の開発」およびセッ

ション B：木材の宇宙曝露試験（ExBAS）実験速報の 2 つのテーマに関して講演が行われた。

セッション Aでは、京都大学で現在開発されている超小型木造人工衛星 LignoSatのミッショ

ン意義やその詳細な設計仕様について、開発を担当する本学学生チームによる紹介が行われ

た。本学生チームのリーダーよる LignoSatにより実現を目指す宇宙ミッションとその目的や、

衛星開発体制など、本プロジェクトの概要について紹介がなされた（参考資料 11-2）。続い

て LignoSatの 4つのバスシステム：コマンド・データ処理系、通信系、電源系、構体系（参

考資料 11-3 およびミッション系の開発をそれぞれ担う 5つの学生班の代表者から、これまで

の取り組みとフライトモデル完成までの今後の展望について発表され、活発な議論が行われ

た。セッション Bでは、宇宙航空研究開発機構（JAXA）の簡易材料曝露実験ブラケット（Exposed 

Experiment Bracket Attached on i-SEEP: ExBAS）を用いた木材試料の宇宙環境曝露実験に

関連する研究成果について報告が行われた。京都大学農学研究科の村田功二准教授により、

ExBAS 実験の目的およびその経過報告がなされたほか、京都大学総合生存学館の山敷庸亮教

授により、木材の宇宙放射線に対する耐性に関する最新の研究成果について紹介がなされた。

さらに岡山大学惑星物質研究所の中村栄三教授により、小惑星リュウグウから採取された微

粒子サンプルの初期総合解析にも利用された地球惑星物質総合解析システム（CASTEM）の木

材物性解析への応用可能性について議論された（参考資料 11-4）。 

第 2部「宇宙における樹木の育成」では、「A. 低圧下における樹木の育成」および「B. 微

小重力下における樹木の育成」の 2 つのテーマに関して講演が行われました。セッション A

では、京都府立大学生命環境科学研究科の池田武文教授により、火星をはじめとした地球外

天体における樹木育成の実現にあたり、「低圧環境」の影響に着目した研究紹介がなされま

た（参考資料 11-5）。また、本学で現在進められている低圧下におけるポプラ育成実験に関

して、実験を担当する学生チームの代表者らによる経過報告が行われ、本実験の参加メンバ

ーらにより構築された低圧下樹木育成実験装置のシステム紹介やこれまでの実験の成果と今

後の課題について活発に議論されました（参考資料 11-6）。セッション Bでは、本学生存圏

研究所の馬場啓一助教および住友林業株式会社の海野大和氏により、擬似微小重力下におけ

る樹木の成長と形態形成に関して、1D および 3D のクリノスタットを用いた研究結果につい

て報告がなされた。地球外天体における樹木育成に向けた技術的課題として、低圧環境およ
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び微小重力環境の 2 つの環境要因にフォーカスし、様々な研究分野の専門家を交えた有意義

な意見交換の場となった。 

第 3部「宇宙木材利用の展望」では、セッション A：極限環境における木材利用およびセッ

ション B：宇宙木材産業の展望‐パネルディスカッションの 2 つのテーマに関して議論が行

われた（図 4-1）。セッション Aでは、住友林業株式会社の中嶋一郎氏により、脱炭素社会の

実現に向けて住友林業が手掛ける研究開発の動向について紹介がなされた（参考資料 11-7）。

また、ミサワホーム株式会社の秋元茂氏により、地上における未来志向の住宅や月面等の有

人拠点への応用を目指した、南極での移動基地実証実験について成果報告が行われた。さら

に、京都府立大学生命環境科学研究科の宮藤久士教授および国立研究開発法人森林研究・整

備機構の山田竜彦氏により、バイオベース CFRPと真空対応型ケミカルリサイクル技術の開発

成果について紹介された。セッション B では、本シンポジウムの総まとめとして、仲村匡司

教授による司会のもとでセッション A の 3 名の講演者及び山敷教授によるパネルディスカッ

ションが行われた。これからの宇宙木材産業の展望について活発に意見が交換された。本シ

ンポジウム全体を通して、会場からは興味深い質問や意見などが数多く寄せられ、大変有意

義なシンポジウムとなった。 

 

 
図 4-1 第 1回宇宙木材利用シンポジウム 

第 3部「宇宙木材利用の展望」パネルディスカッションの様子 

 

(E) Spaceology NewsLetter 

 2022年 10月号：篠原正典（帝京科学大学生命環境学部） 

宇宙でヒトは殖え続けられるか 

 2022年 11月号：石原正次（宇宙木材研究室） 

LignoSat 管制の地上局の準備活動紹介 

 2022年 12月号：宇宙木材研究室 

超小型木造人工衛星「LignoSat」の基礎設計 

 2023年 1月号:山敷庸亮（京都大学総合生存学館） 

宇宙放射線による被ばく 

 2023年 2月号：宇宙木材研究室 

超小型木造人工衛星「LignoSat」のミッション系開発の現状と展望 
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 2023年 3月号：市村周一（京都大学総合生存学館） 

有人宇宙活動における持続可能な循環型システム構築にくけた課題 

 

（F）学会・講演活動 

＜第 66 回宇宙科学技術連合講演会＞ 

  超小型木造人工衛星「LignoSat」の基礎設計、福王悠星他、2022年 11月 1日、熊本県

熊本市開催（参考資料 13-1） 

 京都大学では宇宙における木材資源の利用可能性を解明することを目的に、超小型木造人

工衛星「LignoSat」の設計・開発を進めてきた。木造人工衛星によって宇宙機構造部材として

の木材の信頼性を実証することは、木材の宇宙材料としての利用法の提唱に繋がるだけでな

く、木材産業の新たな活躍の場の創出に寄与し、ひいてはカーボンニュートラルな社会の実

現に大きく貢献しうると期待される。超小型木造人工衛星「LignoSat」は、世界で初めて木造

構体を持つ人工衛星である。木材の構造特性を評価数するために振動試験を実施し、固有振

動数を求めると同時に人工衛星構体としての設計仕様を確立した。 

 

  超小型木造人工衛星「LinoSat」のミッション系開発の現状と展望、筒井涼輔他、2022

年 11 月 1日、熊本県熊本市開催（参考資料 13-2） 

 超小型木造人工衛星「LignoSat」は、宇宙の複合的な環境因子が木材に及ぼす物理化学的

影響を調査することを目的としている。第 1のミッションは、2軸歪み測定ゲージや温度セ

ンサーを用いて木造構体内部（木板内側）の歪みや温度の継時的測定を行うことにより、宇

宙環境の木材のミクロ的構造に与える影響を調べる。また、第 2のミッションとして木材内

部の地磁気を測定することにより、将来の木造人工衛星で磁気トルカによる姿勢制御が可能

かどうかを検証する。さらにコンピューターに発生するシングルイベントアプセット

（SEU）を測定することにより、木材の放射線耐性を評価する。 

 

  広葉樹の活用方法－楽器から宇宙利用まで、村田功二、2022年 11月 17日、京都府京都

市開催（参考資料 13-3） 
これまで家具や内装、楽器などの原料は良質な輸入原料に依存してきた。しかし、この 20年で

広葉樹の輸入量は減少している。背景には過剰伐採による優良原木の枯渇や生物多様性保全を目

的とした天然林保護がある。これらの樹種を使用してきた家具業界や楽器業界は対応に迫られる

こととなった。持続可能性に注目した新しい広葉樹材利用の試みを紹介する。講演者は日本国内

でシラカバ・ダケカンバの材質に注目してエレキギターを製作した。NASAのアルテミス計画など

有人宇宙飛行の計画が世界各国で進められている。人類の宇宙進出には、完全な循環型材料であ

り、人の親和性の高い木材の利用が重要だと考える。そこで宇宙空間での木材利用ために国際宇

宙ステーションでの曝露試験を開始した。原子状酸素や宇宙放射線の影響を調べる予定である。 

 
  中性子線照射による木材の核反応のシミュレーション、三本勇貴他、2023年 3月 14日、福

岡県福岡市開催（参考資料 13-4） 

宇宙空間で木材を活用することを目的として宇宙木材プロジェクト (LignoStella 

Project)を進めている。同プロジェクトでは、2023年度中に木造人工衛星 (LignoSat) の打

ち上げを目指し、現在、木材の宇宙曝露試験を実施している。LignoSatの投入を検討してい

る地球低軌道 (LEO) は高真空 (10-11 気圧) なだけではなく、銀河宇宙線(GCR: Galactic 

Cosmic Ray)、太陽エネルギー粒子 (SEP: Solar Energetic Particle) などの放射線がある。

太陽フレアが発生すると SEP が増加し、大量の陽子が一次宇宙線として地球の大気と衝突し

て 14Cが生成する。木材は多くの酸素原子をもっており、中性子が木材中の酸素原子と衝突し

た場合は同様に 14Cの生成が考えられる。本研究ではコンピュータシミュレーションにより中

性子が木材の構成元素に衝突した場合に生じる核反応を検討した。日本原子力研究開発機構

が開発している放射線挙動計算コード PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code 
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System) 3)を使用した。解析の例として線源から 18 MeVの中性子線を生成し、1000 万回の

モンテカルロシミュレーションを行った。その結果わずかであるが 14C (Proton 6, Neutron 

8)の生成が確認できた。 
 

  広葉樹材試験体の地球低軌道への曝露試験、村田功二他、2023 年 3月 14日、福岡県福岡

市開催（参考資料 13-5） 

 人類との親和性の高い木材のさらなる可能性を考えて、将来、宇宙で木材を活用する基礎

的な知見を得ることを目的として宇宙木材プロジェクト (LignoStella Project) では、「宇

宙環境における樹木の育成に関する研究」や「宇宙環境における木材の物性に関する研究」

などが進められている。同プロジェクトが木造人工衛星 (LignoSat) の投入を検討している

地球低軌道(LEO)には、そこが高真空(10-11 気圧)なだけではなく、銀河宇宙線(GCR: Galactic 

Cosmic Ray)、太陽エネルギー粒子(SEP: Solar Energetic Particle)、真空紫外線(VUV: 

Vacuum Ultra Violet radiation)や原子状酸素(AO: Atomic Oxygen)などのさまざまな材料の

劣化要因が存在する。人工衛星を木材で作るためには、LEOの環境で木材がどのように劣化す

るのかを確認する必要がある。そこで実際の宇宙空間での木材の曝露試験を開始した。当初

６か月間の曝露の予定であったが、打ち上げの延期等で曝露期間は延長された。順調に進め

ば９か月の曝露となる。曝露後に回収し、地上に運ばれたあと解析を行う予定である。 
 

 

（G）広報活動（新聞記事） 

 ハウジングトリビューン 2022年 11月 25日「宇宙での木材利用の可能性の検証」（参考

資料 11-1） 

 毎日新聞 2023年 1月 21日「木造人工衛星］（参考資料 11-2） 

 毎日新聞 2023年 1月 23日「木造人工衛星宇宙に挑む」（参考資料 11-3） 

 毎日新聞 2023年 1月 23日「過酷な宇宙に耐えられる？「木」で作る人工衛星の可能

性」（参考資料 11-4） 
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総括 

 本事業「宇宙木材産業の創出をめざした宇宙材料としての木材利用の探究」では、計画通

り次の 4項目を実践した： 

 

① 木造人工衛星の開発 

a. 電波を透過する木材の特性を生かして木造構体内部に設置できるアンテナ

システムの基礎実験を行う。 

b. 地磁気を使った姿勢制御システムの基礎実験計画を策定するとともに、基

礎実験実施に向けて当該計画に基づいた準備を行う。 

c. 木造人工衛星2号機について、アンテナシステムや構造系、電源系、通信系

など人工衛星システム全体について検討し、概念設計を完了する。 

 

② ExBASの木材の解析 

a. 国際宇宙ステーション船外暴露実験（ExBAS）の木材試料を回収し、宇宙空

間における高真空・原子状酸素による木材物性のマクロ的変化を調べる。衝

突する原子状酸素の速度の影響も評価する。 

b. 地上における木材の真空暴露実験を継続実施する。 

 

③ 樹木育成実験系の確立 

a. ポプラ（Populus alba）を低圧環境で育成するための実験系を 2式製作する。 

b. 樹木育成実験環境（光強度、CO2濃度、湿度）を精度良く制御するための制御システ

ムを確立する。 

 

④ 宇宙における木材利用に関する教育啓蒙活動の推進 

a. 教育活動として定期的な木造人工衛星の設計会議及び樹木育成に関するセミナーを

開催する。 

b. 有人宇宙活動について学ぶことを目的とした専門教育プログラム「有人宇宙学」（講

義）を 2022年度後期に実施する。 

c. 啓蒙活動として宇宙木材利用シンポジウムを開催する。 

 

 ①では、パッチアンテナシステムの設計及び基礎実験より、木造人工衛星 2号機構体内に

設置可能な通信アンテナの提案を行った。今後、実際の木造構体内部に設置した場合のアン

テナ特性を明らかにしていく予定である。また、地磁気を使った姿勢制御システムの構築の

ために地磁気センサの性能試験を行い、地磁気を使った制御系の構築に一歩前進した。木造

人工衛星 2号機の概念設計では、木造人工衛星 1号機（LignoSat）に続いて木材の宇宙での

特性をさらに調べるためのミッションを提案し、技術試験衛星として人工衛星構体を 2Uに

する方針を提案した。 

 ②では、約 9ヵ月間の宇宙暴露実験を完了した木材試験体を予定通り 2023年 3月に受領

し、宇宙暴露実験前後の質量の変化を調べ、また、表面色分析を実施した。質量分析におい

ては、木材試験体は想定していた原子状酸素により質量損失を起こしていなかったのは大き

な驚きであり、今後の詳しいミクロ分析により原因を明らかにしていきたいと考えている。

表面状態も真空紫外線による変色は認められるものの、非常にきれいな状態が保存されてお

り、宇宙空間で木材は十分に使えるという認識を新たにしている。 

 ③では、計画通りで低圧下樹木育成実験システムを 2基から 4基に増やし、効率良く低圧

下での樹木育成実験を行う条件を整えることができた。湿度や二酸化炭素（CO2）の較正実

験を行うことにより、現在のシステムで 0.3 気圧まで十分な精度で低圧実験を行うことがで

きる確証を得ることができた。実際に低圧区（0.3 気圧）と対象区（大気圧）でのポプラの

育成実験を実施し、低圧下でのポプラの育成特性のデータを取得することができた。令和 5
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年度は、実験数を増やすことにより低圧下での樹木育成特性をさらに精密に分析することこ

とを可能にすると同時に、より低圧下での育成実験が可能になるように実験システムを整備

していきたいと考えている。 

 ④では、①から③までの研究活動を教育・啓蒙活動に発展させるための様々な活動を計画

通り実施することができた。特に学生チームが主体的に実施した木造人工衛星設計会議や樹

木育成実験・育成ゼミにより、30名以上の学生が直接本事業に関与することができたこと

は、特筆すべきことである。また、世界で初めての木材の宇宙利用に焦点を当てた第 1回宇

宙木材利用シンポジウムの開催は、大学研究者ばかりでなく企業からの参加者も多く、宇宙

木材産業の構築に向けて大きな前進となったと思われる。 

 「宇宙材料としての木材利用の探究」は、木材という今まで宇宙で使われて来なかった新

しい材料を提案し、また新しい産業を構築できる可能性を持つという点で、社会を大きく変

容させていくポテンシャルを有するものである。また、木材の新しい利用法を推進するとい

う点で、宇宙でのカーボンニュートラルを実現するための活動でもあり、大いに公益に資す

る活動と見なすこともできる。さらに、宇宙での木材利用という新しい可能性に引かれて、

多くの若い人材を引き込むことのできる活動でもあり、これからの宇宙開発を担なう若い人

材育成にとっても非常に魅力的な事業であると結論できる。  
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参考資料 1 

パッチアンテナ設計書 

星川龍希 

 

1. パッチアンテナの原理 

正方形パッチアンテナのアンテナ面の一辺を 𝐿𝐿 、中心から給電点までの距離を 𝑥𝑥 、用

いる基板の誘電率は 𝜀𝜀𝑟𝑟 とし、共振周波数を 𝑓𝑓 、光速を 𝑐𝑐 とする。 

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐

2𝐿𝐿√𝜀𝜀𝑟𝑟
(1) 

式(1)は方形パッチアンテナで用いられる共振周波数を決める式である。式(1)を変形し、

波長を 𝜆𝜆 = 𝑐𝑐 𝑓𝑓⁄ とする。 

𝐿𝐿 =
𝜆𝜆

2√𝜀𝜀𝑟𝑟
(2) 

式(2)を導くことができ、パッチアンテナの概形を定めることができる。 

 
図 1 方形パッチアンテナの原理 

 

正確な円形パッチアンテナの半径はベッセル関数を用いて表すことができるが、式が

煩雑になる。一般的に直径が式(2)で求まる 𝐿𝐿 周辺の値となるため、その周辺の値を用い

てシミュレーションソフトで半径および給電点を定める。 
 

2. 使用する基板 

日本ピラー社 NPC-H220A 1.6mm を使用する。特徴として誘電体の誘電率は 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 2.16 で
ある。 

 

3. シミュレーション 

本研究では 2.45 GHzのアンテナを設計する。2.45 GHzの波長は 122 mmであり、使用する

基板の誘電率は 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 2.16 である。半径を 𝑅𝑅 として式(2)に 𝐿𝐿 = 2𝑅𝑅 を代入する。 

2𝑅𝑅 =
𝜆𝜆

2√𝜀𝜀𝑟𝑟
(3)

= 41.5 mm (4)
 

よって半径 𝑅𝑅 = 20.8 mm となる。よって半径が 20.8 mm付近で 2.45 GHzが共振する。 

以下 CST Studio Suiteにおいて電磁界シミュレーションを行い、パッチ半径および給電点

の位置を調整した。その結果、パッチの半径が 23.2 mm、給電点の位置は中心から 5.9 mmの

ときが最も反射係数がよかった。 
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図 2 パッチアンテナの概形 

 

3.1. Sパラメータ 

2.45 GHz での反射係数の値は―30 dB程度で十分な特性である。 

 
図 3 反射係数 

 

3.2. Smith chart 

スミスチャートをみると円が実軸上 1 の点の周辺を通っており、50Ωにおいて整合が

とれていることがわかる。 
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図 4 スミスチャート 

 

3.3. 放射効率：92% 

 

3.4. アンテナパターン 

アンテナパターンのシミュレーション結果を以下に示す。 

 

 
図 5 シミュレーションでの H-Plane 
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図 6 シミュレーションでの E-Plane 

 

4. 作製したアンテナ 

 

 
図 7：実際に使用するアンテナ 

 

 

4.1 アンテナパターン 

以下に H-Planeおよび E-Planeのパターン測定結果を示す。 
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図 8：H-Planeの測定結果 

 

 
図 9：E-Planeの測定結果 

 

この測定結果はシミュレーション結果の図 5、図 6と比べて 0度の場所が左方向に 90度回

転しているので注意が必要である。実験においてはシミュレーションと違い、アンテナ裏面

に同軸ケーブルなど配線がある。そのため、特に裏面はシミュレーション結果と実験結果が

完全には一致しない。しかしパッチアンテナの正面方向の特性はシミュレーション通りであ

り、裏面に関してもおおまかな特性は一致している。 
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5. まとめ 

2.45 GHzのパッチアンテナを設計し、アンテナパターンの測定を行った。後日、反射係数

の測定を行う予定である。 

 

参考文献 

 電子情報通信学会『知識の森』4 群－2 編－5 章 

http://www.ieice-hbkb.org/ (2023/04/16 取得) 

 

 

  

http://www.ieice-hbkb.org/
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参考資料 2 

木造人工衛星 1号機（LignoSat）の構造 

仲村匡司 

 

 LignoSat の開発は「100mm 角の“木箱”を宇宙に放出する」というシンプルなアイディア

から始まった．超小型人工衛星規格 CubeSatの最小モジュールである 1Uサイズを念頭に，木

材で構成された衛星外殻の内部に種々のバス機器とミッション機器を収めることが，当初か

ら想定されていたのである． 

 

図 1 LignoSatの木造構体 

①“木箱”状態の木造構体， ②+X 面と+Y面の接合部に施された「留形隠し蟻組接ぎ」，  

③木造構体の展開図， ④木造構体の内側（コンピュータグラフィックス） 

 

1U サイズの衛星の開発を進める中で，国際宇宙ステーション(ISS)のきぼう日本実験棟か

ら小型人工衛星放出機構(J-SSOD)を使って CubeSat を放出するには，衛星の Z 方向の 4 辺に

レールと呼ばれるアルミニウム製の角棒が配置されていなければならないこと，そして，こ

のレールを含めて Z 面の外寸を 100mm 角に収めなければならないことなどが判明した．その
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ため，木箱（木造構体）の外寸は Z 面 97mm 角，X 面と Y 面は 97mm(X, Y)×100mm(Z)となっ

た．また，九州工業大学が開発した BIRD衛星のバスシステムを流用できるよう構体の容積を

最大化するために，木造構体を構成する 6 枚の板材の最薄部は 4mm となり，極限に近い木工

技術が求められるようになった．X面と Y面の接合には，「留形隠し蟻組接ぎ」という日本の

伝統的木組み加工における最高難度の技法が用いられている．接着剤や締結金具を一切用い

ないこの木組みを採用したことにより，剛性に優れた木造構体を実現できただけでなく，組

み立てと分解を何度でも繰り返すことが可能となった（図 1）． 

 

 

図 2 LignoSat のアルミフレーム 

①“木箱”プロテクタの全体図（コンピュータグラフィックス）， ②+Y 面にアルミフレー

ムを嵌めるところ（コンピュータグラフィックス）， ③木造構体をアルミフレームで挟み

込む前（右側）と後（左側），手前の-X面がアンテナ面で，「-X」のラベルの下部にアンテ

ナ展開機構を配置。図中の赤矢印がレールの端面  
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アルミニウム製のレールについては，アルミニウム製の矩形フレームを木造構体の+Y 面お

よび-Y 面にはめ込み，同じ材質の角棒でフレームの四隅を Y方向につなぐ，つまり，木造構

体を上下方向にアルミフレームで挟み込む構造を採用することで，木造構体に穴を開けたり

接着したりすることなくレールを取り付けることが可能になった．これはいわば「木箱のプ

ロテクタ」である（図 2）．プロテクタが木造構体を取り囲んだことにより，衛星に作用する

外力をプロテクタが担うことになり，木造構体は耐力要素としての役目から解放された．ま

た，木造構体内部の各種プリント電子基板(PCB)を安置するためのシャフトも，木造構体を取

り巻くプロテクタに固定できるようになった（図 3）． 

図 3 LignoSat の内部シャフト 

 

①構体内部の X 方向（左右）および Y 方向（上下）に，基板類を安置するための 8 本のシャ

フトを設置， ②シャフトの端部をプロテクタに固定（コンピュータグラフィックス）， ③

実際に組み付けた様子， ④③を上（+Y面）から見たところ 

 

木箱の中に種々の電子機器を収める仕様は，他の 1Uサイズの CubeSatに比べてどうしても

容積的に不利である．そのため，(1) ミッション基板を増やしにくく，衛星に課すミッショ

ンが限定される，(2) 木材は電磁的に透明なので木造構体内部にアンテナを配置することが

可能だが，そのためのペースがない，(3) 姿勢制御のために磁気トルカ(Magnetic-Torquer)

を搭載したくてもそのためのスペースがない，などが，LignoSatを運用していく上で大きな

制約になると考えられる．また，衛星運用上の電力収支を考慮すると木造構体 6 面のうち 5

面をソーラーパネルで覆う必要がある．衛星の構造に直結するわけではないが，木材が露出

するのが-X面（アンテナ面）のみとなっていることはいささか寂しい． 
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参考資料 3 

宇宙空間での木材の物性評価 

村田功二 

 

超小型人工衛星が投入される地上 400km上空の地球低軌道(LEO)では、激しい温度変化や真

空紫外線(VUV)・原子状酸素(AO)による材料の劣化が想定される。例えば、一般に宇宙機の外

表面は日照時には+120℃、日陰時には-120℃になる(森 他 2013)。CubeSatで想定される試験

環境は-20℃から+80℃などがあり(Piattoni et al 2012)、LEOで実測された例としては-40℃

から+20℃がある(Adbullah et al 2020)。このような熱サイクルに、1日に約 16サイクル、

1年で約 5,800サイクルにさらされる過酷な条件である。このような条件で、木材の物性がど

う変化するかを明確にする必要がある。 

 

(1) 木材の熱膨張率の評価 

LignoSatでは、木造構体の変形を測定するためにひずゲージを使用して、ひずみゲージ用

のアンプを開発した。しかし、木造構体は複雑な構造になっており、太陽光パネルなどが貼

り付けてあるために、正確な熱膨張率の測定は困難である。Abdullah et al (2020)は、LEO

に打ち上げられた小型人工衛星にひずみゲージを貼り付けた複合材料(CF/PEEK)の熱膨張率

を測定するために図１のような構成を試みた。曲げ変形の中立軸にひずみゲージが配置され

るように 2 枚の CF/PEEK 試験体で挟み込み、PCB 版に接着固定することなくボルトで固定し

た。これらの装置を使って、-20℃付近で約 1ppm/K、+20℃付近で 10ppm/Kの熱膨張率を宇宙

空間で測定することに成功した。 

木材試験体でひずみゲージを使った熱膨張率の測定を地上で行った。その結果、直交方向

で 28ppm/K、繊維方向で 0.2ppm/Kの値を得た(図２)。木材試験体でも同様の測定システムを

使用することにより熱膨張率の測定が可能であると考えられる。そして熱サイクルによる木

材の劣化の評価が可能になると考える。 

 

 
 

図１ 小型人工衛星「てんこう」でのひずみゲージを使用した CF/PEEK 試験体の熱膨張率測定

の構成 (Adbullah et al 2020) 
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図２ ひずみゲージを使ったホオノキ試験体の熱膨張ひずみ測定の結果（地上試験） 

 

(2) 木材の誘電緩和の測定 

熱サイクルや宇宙放射線による木材の劣化では、ヘミセルロースやリグニンから構成され

る非結晶領域(マトリクス)の変化による脆性化の可能性がある。マトリクスの構造は動的粘

弾性試験(Dynamic mechanical analysis, DMA)による損失正接(tanδ)で評価することがで

きる。Kelley et al(1987)の実験ではα緩和とβ緩和などが観察され、含水率の変化によっ

て緩和温度も変化していた(図３)。Roing et al (2017)は動的粘弾性試験(DMA) と動的誘電

率測定(Dynamic dielectric spectroscopy, DDS)を比較した。DSSでは 10-1～106 Hzの周波数

で複素誘電率ε*を測定した。 

𝜀𝜀∗(𝜔𝜔) =
1

𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝐶𝐶0𝑍𝑍∗(𝜔𝜔) = 𝜀𝜀′ − 𝑖𝑖𝜀𝜀′′ 

Loss tangent (tan𝛿𝛿) =
𝜀𝜀′′

𝜀𝜀′
 

 

ここで C0は真空中の静電容量(キャパシタンス)、Z*は複素インピーダンス、ωは角周波数で

ある。DDSの測定でも同様に非結晶領域(マトリクス)の評価が可能であった。 

Suratsavadee et al (2020)は木材の静電容量を簡易的な装置で測定し、油ヤシの幹の含水

率の評価を行った。同様に人工衛星搭載用の小型の測定装置を開発し、宇宙空間で in situ

で静電容量と複素インピーダンスの測定を行って、非結晶領域(マトリクス)の変化の評価を

試みる。LEOの小型人工衛星が飛行する-40℃から+80℃までの環境では損失正接(tanδ)にピ

ークがみられない可能性がある。しかし、損失正接分布のシフトが予想される。 

 

 
図３ 動的粘弾性試験(DMA)で測定した spruce の温度と損失正接(tanδ)の関係(Kelley et 

al 1987) 
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図４ 動的粘弾性試験(DMA)(1Hz)で測定したと Ebony と Rosewood の温度と損失正接(tanδ)
の関係(Roing et al 2017) 

 

 
図５ 誘電緩和試験(DDS)(1Hz)で測定したと Ebonyと Rosewoodの温度と損失正接(tanδ)の関

係(Roing et al 2017) 

 

(3) 木材の表面観察 

地上 400kmの LEOでは、大気の 80%が反応性の高い AOであり、有機化合物は酸化によって

揮発性ガスになり表層の消失が生じる(木本 他 2009)。木材でも同様に表層の消失が予想さ

れる。小型人工衛星に小型カメラを搭載して（図６）、材料の表面の劣化を in site で撮影

して、表面の劣化のリアルタイム観察を試みる。木材の表面は数十 μm の細胞で構成されて

おり、AOによる酸化で細胞の形状が変わることが予想される。 

 

  
図６ 小型カメラによる木材表面の撮影（左）と撮影された画像の例（右） 
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参考資料 4-1 

低圧下樹木育成実験用計測センサ制御プログラム 

 
//sketch_temp_RH_SDcard_Time_CO2_v2.1 
//Humidity is set to 56% (saturation pressure) under 0.25 atm 
//DHT22 + Relay 3 +Liquid Crystal I2C + SDcard + RTC3231 
//CO2 K-30 using VOUT2 
//CO2 pulse record 
 
//v2.0 作成時ダウンロードしたもの 
//kSeries http://www.co2meters.com/Documentation/AppNotes/AN126-K3x-sensor-arduino-uart.zip 
//DS3232RTC https://codeload.github.com/JChristensen/DS3232RTC/zip/master 
 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <DHT.h> 
#include <SD.h> 
#include <DS3232RTC.h> 
#include <kSeries.h> 
 
kSeries K_30(8,9); // Arduino PIN 8 Rx(to sensor's Tx), 9 Tx (to sensor's Rx) 
 
const int chipSelect=4; 
int jjj = 0; 
int co2old = 0; 
float co2sum = 0.0; 
unsigned long num = 0; 
 
const int PIN_DHT = 2; 
DHT dht(PIN_DHT, DHT22); 
 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
 
 
int IN_PIN1 = 3; //Heater 
int IN_PIN2 = 5; //Vacuum pump for air circulation 
int IN_PIN3 = 6; //Freeze trap 
int IN_PIN4 = 7; //Electric Valve for CO2 
 
// Control Setting 
// tset: Temperature  tdb: Temperature deadband 
// hset: Humidity  hdb1: Pump deadband  hdb2: Freeze trap deadband 
// co2set: CO2  co2db: CO2 deadband 
const float tset = 24.0; //Temperatrue set (K) 
const float hset = 50.0; //Humidity set (%) 
const float co2set = 500.0; // CO2 set (ppm)  
const float tdb = 0.5; //Temperature deadband 
const float hdb1 = 5.0; //Humidity deadband for pump 
const float hdb2 = 5.0; //Humidity deadband for freeze trap 
const float co2db = 50.0; //CO2 deadband 
//const int analogPin = A0; //Temperature/Humidity sensor input 
 
// CO2 Control 
const int dt = 2000; //Data sampling time (msec) 



 

76 

const int cn = 20; //CO2 data count number for averaging 
const int ct = 150; //CO2 valve open time (msec) 
 
 
void setup() { 
// LCD 初期化 
  lcd.init();  
  lcd.backlight(); 
 
  dht.begin(); 
     
  pinMode(2, INPUT);  
  Serial.begin(9600); 
 
  pinMode(IN_PIN1, OUTPUT); 
  digitalWrite(IN_PIN1, LOW); 
  pinMode(IN_PIN2, OUTPUT); 
  digitalWrite(IN_PIN2, LOW); 
  pinMode(IN_PIN3, OUTPUT); 
  digitalWrite(IN_PIN3, LOW); 
  pinMode(IN_PIN4, OUTPUT); 
  digitalWrite(IN_PIN4, LOW); 
 
// SD ドライブの初期化 
  lcd.begin(16,2);lcd.clear(); 
  if(!SD.begin(chipSelect)){ 
    lcd.print("Card failed or "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("not present"); 
    delay(5000); 
  } 
  if(SD.begin(chipSelect)){ 
   lcd.print("Card ON"); 
   delay(5000); 
   lcd.setCursor(0, 0); 
   lcd.print("         ");    
  } 
   
// RTC 設定 
  setTime(19, 42, 0, 22, 9, 2022);//時、分、秒、日、月、年の順で入力 
  RTC.set(now());//書き込み  
 
} 
 
// cp: CO2 Pulse 0: Off 1: On 
int cp = 0; 
 
void loop() { 
num++; 
jjj++; 
  if (jjj == cn + 1) { 
    jjj = 1; 
    co2sum = 0;     
  } 
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else { 
  } 
 
// DHT22 から温度・湿度を読み取る 
  float t = dht.readTemperature(); 
  float h = dht.readHumidity(); 
 
//CO2 読み取り 
  int co2 = K_30.getCO2('p'); 
     
  if (co2 <= 0){ 
    co2 = co2old; 
  } 
 
  co2sum = co2sum + co2; 
  
// 時間の表示（LCD） 
  tmElements_t tm; 
  RTC.read(tm); 
 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("        "); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print(tm.Hour, DEC);//時を表示 
  lcd.print(":"); 
  lcd.print(tm.Minute, DEC);//分を表示 
  lcd.print(":"); 
  lcd.print(tm.Second, DEC);//秒を表示 
   
// CO2 の表示  
   lcd.setCursor(8, 0); 
   lcd.print("CO2:"); 
   lcd.print("    "); 
   lcd.setCursor(12, 0); 
   lcd.print(co2); 
 
// 温度・湿度の表示 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("T:"); 
  lcd.print(t); 
  char degree_symbol = (char) 223; 
  // String s = String degree_symbol + 'C'; 
  // led.print(s); 
  lcd.setCursor(7, 1); 
  lcd.print(",H:"); 
  lcd.print(h); 
 
//時間の表示(シリアルモニタ） 
  Serial.print("No"); 
  Serial.print(num); 
  Serial.print(": "); 
  Serial.print(tm.Year+1970,DEC); 
  Serial.print("/"); 
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  Serial.print(tm.Month,DEC); 
  Serial.print("/"); 
  Serial.print(tm.Day,DEC); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.print(tm.Hour,DEC); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(tm.Minute,DEC); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(tm.Second,DEC); 
   
//SD カードへの書き込み 
  File dataFile=SD.open("datalog.txt",FILE_WRITE); 
  if(dataFile) { 
    dataFile.print("No."); 
    dataFile.print(num); 
    dataFile.print(" "); 
    dataFile.print(tm.Year+1970,DEC); 
    dataFile.print("/"); 
    dataFile.print(tm.Month,DEC); 
    dataFile.print("/"); 
    dataFile.print(tm.Day,DEC); 
    dataFile.print(" "); 
    dataFile.print(tm.Hour,DEC); 
    dataFile.print(":"); 
    dataFile.print(tm.Minute,DEC); 
    dataFile.print(":"); 
    dataFile.print(tm.Second,DEC); 
    dataFile.print(" Temp "); 
    dataFile.print(t); 
    dataFile.print(" Humid "); 
    dataFile.print(h); 
    dataFile.print(" CO2 "); 
    dataFile.print(co2); 
    dataFile.print(" CO2 Pulse "); 
    dataFile.print(cp); 
    dataFile.println(" "); 
    dataFile.close(); 
 
    lcd.setCursor(15,1); 
    lcd.print("R"); 
  } 
 
  else { 
     lcd.print("error"); 
  } 
   
// 温度・湿度制御 
    if (t >= tset + tdb){ 
      digitalWrite(IN_PIN1, LOW); 
      Serial.print(" Temp: "); 
      Serial.print(t); 
      Serial.print(" OFF"); 
    } 
    else if (t <= tset - tdb){ 



 

79 

      digitalWrite(IN_PIN1, HIGH); 
      Serial.print(" Temp: "); 
      Serial.print(t); 
      Serial.print(" ON"); 
    } 
    else { 
      Serial.print(" Temp: "); 
      Serial.print(t);   
    } 
    if (h <= hset - hdb1){ 
      digitalWrite(IN_PIN2, LOW); 
      Serial.print(" Humid: "); 
      Serial.print(h); 
      Serial.print(" OFF"); 
    } 
    else if (h >= hset + hdb1){ 
      digitalWrite(IN_PIN2, HIGH); 
      Serial.print(" Humid: "); 
      Serial.print(h); 
      Serial.print(" ON"); 
    } 
    else { 
      Serial.print(" Humid: "); 
      Serial.print(h); 
  } 
    if (h <= hset - hdb2){ 
      digitalWrite(IN_PIN3, LOW); 
    } 
    else if (h >= hset + hdb2){ 
      digitalWrite(IN_PIN3, HIGH); 
    } 
    else { 
    } 
 
// CO2 制御 
    if (jjj == cn){ 
      co2 = co2sum/cn; 
       if (co2 >= co2set){ 
         digitalWrite(IN_PIN4, LOW); 
         cp = 0;  
       }  
       else if (co2 <= co2set - co2db){ 
         digitalWrite(IN_PIN4, HIGH); 
         cp = 1; 
         delay (ct); 
         digitalWrite(IN_PIN4, LOW); 
       } 
    } 
    else {  
      cp = 0; 
    } 
    Serial.print(" CO2: "); 
    Serial.print(co2); 
    Serial.print(" "); 
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    Serial.print(jjj); 
    Serial.print(" CO2 Pulse: "); 
    Serial.print(cp); 
    Serial.println("");   
 
  co2old = co2;   
  delay (dt); 
   
  } 
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参考資料 4-2 

低圧下樹木育成実験用真空度制御プログラム 

 
//sketch_vacuum_control_v1.6 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <SD.h> 
#include <DS3232RTC.h> 
 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
 
const int chipSelect=4;//SD カード用 
 
const int PIN_ANALOG_INPUT = 1; 
const double Pressure = 1.0 * 101325; 
unsigned long num = 0; 
 
int ict = 0; 
int P; 
char Pout[5]; 
 
// 真空度制御 
 
double fromPtoV(double P) { 
  double V = P / 13332.24; 
  //double V = P/Pressure * 3.74; 
  return V; 
} 
  double Pmax = Pressure * 0.320; // Pa max value 
  double Pmin = Pressure * 0.280; // Pa min value 
  double Vmax = fromPtoV( Pmax ); 
  double Vmin = fromPtoV( Pmin ); 
 
void setup() { 
// LCD 初期化 
  lcd.init();  
  lcd.backlight(); 
  lcd.clear(); 
 
 Serial.begin(9600); 
 pinMode(9, OUTPUT); //制御用 
  
//SD ドライブの初期化 
   lcd.print("Card ON"); 
   delay(5000); 
   lcd.setCursor(0, 0); 
   lcd.print("         ");    
 
//RTC 設定 
  setTime(14, 28, 0, 21, 03, 2023);//時、分、秒、日、月、年の順で入力 
  RTC.set(now());//書き込み  
} 
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void loop() {     
  int Pin = analogRead( PIN_ANALOG_INPUT ); 
  double Vn = Pin * 2.0 * 5.0 / 1023.0; 
  num += 1; 
 
  // 電圧→真空度の変換式 
  double Pn = Vn / 10.0 * 133322.4; 
 
   if (Vn > Vmax ){ 
    digitalWrite(9, HIGH); 
  } 
  else if (Vn < Vmin ){ 
    digitalWrite(9, LOW); 
  } 
 
//データ保存は 1000 ミリ秒ごとに行う 
  if (ict == 20){ 
    //num += 1; 
    int num0 = (num-1)/20; 
 
//時間の表示(LCD) 
    tmElements_t tm; 
    RTC.read(tm); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print("        "); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print(tm.Hour, DEC);//時を表示 
    lcd.print(":"); 
    lcd.print(tm.Minute, DEC);//分を表示 
    lcd.print(":"); 
    lcd.print(tm.Second, DEC);//秒を表示 
 
//入力電圧の表示(LCD) 
    lcd.setCursor(9,0); 
    lcd.print("V:"); 
    lcd.print(Vn); 
         
//真空度の表示(LCD) 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("P:"); 
    float Pp = Pn / 101325; 
    dtostrf(Pp,2,3,Pout); 
    lcd.print(Pout); 
    lcd.setCursor(8,1); 
    lcd.print("atm"); 
    
//真空度の表示(シリアルモニタ） 
    Serial.print("No."); 
    Serial.print(num0); 
    Serial.print(": "); 
    Serial.print(tm.Hour, DEC);//時を表示 
    Serial.print(":"); 
    Serial.print(tm.Minute, DEC);//分を表示 
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    Serial.print(":"); 
    Serial.print(tm.Second, DEC);//秒を表示 
    Serial.print(" Vn: "); 
    Serial.print(Vn); 
    Serial.print(" P: "); 
    Serial.println(Pout); 
     
 //SD カードへの書き込み 
  File dataFile=SD.open("datalog.txt",FILE_WRITE); 
  if(dataFile) { 
    dataFile.print("No."); 
    dataFile.print(num0); 
    dataFile.print(" "); 
    dataFile.print(tm.Year+1970,DEC); 
    dataFile.print(" "); 
    dataFile.print("/"); 
    dataFile.print(tm.Month,DEC); 
    dataFile.print("/"); 
    dataFile.print(tm.Day,DEC); 
    dataFile.print(" "); 
    dataFile.print(tm.Hour,DEC); 
    dataFile.print(":"); 
    dataFile.print(tm.Minute,DEC); 
    dataFile.print(":"); 
    dataFile.print(tm.Second,DEC); 
    dataFile.print(" Vn "); 
    dataFile.print(Vn); 
    dataFile.print(" P "); 
    dataFile.print(Pout); 
    dataFile.close(); 
 
    lcd.setCursor(15,1); 
    lcd.print("R"); 
  } 
  //else { 
  //}   
    ict = 0;     
  } 
 
  ict += 1;  
  delay(50); 
} 
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参考資料 5-1 

令和 4年度有人宇宙学シラバス 
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参考資料 5-2 

有人宇宙学 1：2022/10/05：土井隆雄 
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参考資料 7-3 
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有人宇宙学 1：2022/11/16：村田功二 
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参考資料 6-1 

EPS_2022 年 9月活動報告書_20221011_v1.0 

2022/10/11 
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参考資料 6-2 

COMM_2022 年 10 月活動報告書_20221115_v1.0 

2022/11/15 
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参考資料 6-3 

STRUC_2022 年 11月活動報告書_20221206_v1.0 

2022/12/06 
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参考資料 6-4 

EPS_2023 年 1月活動報告書_20230207_v1.0 

2023/01/10 
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参考資料 6-5 

MISSION_2023 年 2月活動報告書_20230207_v1.2 

2023/02/07 
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