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1. 研究背景と原理 

小惑星のような地球以外の天体に存在するレゴリスの分析は

太陽系や惑星の起源の解明に役立つ．そのため探査機によりレ

ゴリスをサンプリングし地球に持ち帰るサンプルリターンミッ

ションが世界各国で計画されている．サンプリングは地球から

遠く離れた宇宙空間で行われるため，制御が容易で信頼性の高

いサンプリングシステムが必要とされている．そこで我々は静

電力を利用した新しいサンプリングシステムを提案している．

このシステムは図 1 のように上下 2 相に配置された格子状の電

極に正負に切り替わる高電圧方形波を印加し電界を作り，発生

した静電力によってレゴリスを飛翔させて回収する．そのため

構造がシンプル，制御が容易，採取回数を制限されない，物理

的な駆動部がなく故障しにくい等の利点がある。本研究ではこ

の静電力を利用したサンプリングシステムの性能評価を行った． 

 
図 1 交流電界を利用した採取システムの概略図 

2. 研究手法と結果 

2.1 基礎特性調査 

 重力の存在する地上では粒子を垂直方向に飛ばすことはでき

ない．そこで装置全体を 30°斜めに配置し粒子を水平方向に飛ば

すことで回収し評価を行った．周波数特性・電圧特性・消費電力

の調査および，電極間での粒子の挙動解析を行った． 

2.2 数値シミュレーション 

地上実験では重力の影響が小さい粒径の粒子しか飛翔させる

ことができない．しかし実際のサンプルリターンミッションで

はより高度な分析が可能な大きな粒子を採取する必要がある．

そこで剛体球モデル個別要素法を利用した粒子挙動計算により，

ミリオーダーの大径粒子をサンプリングするシミュレーション

を行った．その結果、微少重力環境であればミリオーダーの大

径粒子を採取できることが判明した．  

2.3 航空機を利用した微少重力実験 

 航空機による微少重力実験を実施し，微少重力環境における

サンプリングシステムの性能を評価した．この実験により大径

粒子をサンプルとした採取性能を実証した．実験値と計算値を

比較した結果を図 2 に示す．またこの実験により粒子が装置の

内壁に付着し採取量が低下するという課題が明らかになった． 

2.4 つづら折り型搬送機構の提案 

 つづら折り型搬送機構とは図 3 のようにつづら折りになった

経路に規則的に電極を配置し高圧方形波を印加することで粒子

を目的の方向に搬送することができる搬送機構である．この搬

送機構をシステム内壁に搭載することで粒子の付着を軽減し採

取量を向上できると考えられる．この搬送機構の基礎特性調査

および数値シミュレーションによる評価を行った．搬送量の周

波数特性の実験値と計算値の結果を図４に示す． 

 

 
図 2 微少重力環境での粒子採取量の実験値と計算値の比較 

 

 

 
図 3 つづら折り型搬送機構の概略図 

 

 
図 4 つづら折り型搬送機構による搬送量の実験値と計算値 
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