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1. 研究背景 

小惑星探査機はやぶさはイトカワの一部をサンプルとして

回収して地球に帰還した．はやぶさのサンプル回収機構は高度

な技術を有していが，サンプル回収機構が作動しないといった

アクシデントが発生するなど解決すべき課題は残されている．

本研究ではより信頼性の高いサンプリング方法として，静電力

を利用したサンプリング機構を考案した．これはサンプリング

ホーン下部に設置された上下 2 層の電極に高電圧方形波を印

加し，発生した静電力によって粒子を飛翔させ回収する機構で

ある．この機構の実使用環境における有用性を示すには数値計

算を用いたシミュレーションが必要である．  

そこで本研究では粒子挙動計算プログラムを作成し，地球上

での実験の結果と比較することで妥当性を検証した．その後，

粒子挙動計算プログラムを用いて静電サンプラーの実使用環

境における性能評価を行った． 

2.  研究手法 

2.1 シミュレーション方法 

粒子挙動計算には剛体球モデル個別要素法を利用した．粒子

に作用する力としてクーロン力，誘電泳動力，付着力，空気抵

抗，重力を考慮し，運動方程式は 4次のルンゲクッタ法で解い

た．また，粒子の衝突は衝撃方程式を利用して計算している． 

2.2 シミュレーションの妥当性 

 計算の妥当性を検証するために，地球上で粒子回収実験とシ

ミュレーションの比較を行った．しかし，地球上では重力によ

って粒子が落下してしまうため，通常の静電サンプラーでは粒

子を回収部まで運ぶことができない．そこで図 1のように傾面

に静電サンプラーを設置することで粒子の回収を行った． 

3.  研究成果 

3.1 free-fall法による粒子の帯電量測定 

 ファラデーケージのような簡易な帯電量測定方法では粒子

それぞれが持つ帯電量を測定できない．そこで free-fall法に

よって測定し，粒径に対する比帯電量分布をシミュレーション

に導入した．  

3.2 交流電界中における誘電泳動力の簡易計算 

静電サンプラーには交流電圧を印加しているため誘電泳動

力を理論式で求めることができない．そこで，非定常電界解析

により，誘電泳動力の時間応答性を求め，粒子の時定数と静電

界中の誘電泳動力の理論式を利用して簡易計算モデルを構築

した．このモデルでは電圧の切り替わりから時定数秒間の誘電

泳動力は十分に小さいとして 0とし，その後，静電界の誘電泳

動力の理論値を作用させた． 

 
図 1 地球上における回収の様子 

3.3 シミュレーションの妥当性と実使用環境での性能評価 

 粒子の帯電量分布や簡易誘電泳動力モデルを導入した粒子

挙動シミュレーションと実験の結果を比較し，定量的な一致を

確認できた．この結果を図 2に示す． 

これより本研究で用いた粒子挙動シミュレーションは妥当

なものであるとし，実使用環境での性能評価を行った．印加電

圧を大きくするほど回収量は大きくなるが，増加量は緩やかに

なっていることが確認できる．これより，印加電圧を極端に大

きくする必要がないことが分かる．また，10 Hz程度の低周波

数領域で回収量が大きいことがわかる．電圧と周波数を適当に

とった場合の回収量は十分な量であるため，静電サンプラーは

実使用環境において有用であると考えられる． 

 
図 2 地上回収実験の結果と計算の比較

  
 

図 3 サンプラーのの電圧特性（周波数：1 Hz） 

 
 

図 4 サンプラーの周波数特性(電圧：10 kVp-p) 
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