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1. 緒 言 

 近年，地球外生命の探索や人類の存在領域拡大などの観点か

ら宇宙探査が活発になっており，その中で月は地球から最も近

い天体であることから，人類の次なる居住地や新たな資源調達

の候補地，宇宙探査の前進基地としての利用が期待されている．

月面での有人ミッションに向けて，NASA をはじめとする各国

の宇宙関連機関は現地の資源やエネルギーを有効利用する

ISRU (In-Situ Resource Utilization) という月面開発計画を検討し

ている．月面上に大量に存在する月レゴリスと呼ばれる粉体に

は鉄，マグネシウムなどの鉱物や酸素など，多くの資源が含ま

れており，ISRU への様々な利用が期待されている．また，月レ

ゴリスの特に粒径数 µm 以下の粒子中に白金族が多く含まれて

いるように，粒径により組成や化学成分が異なることが報告さ

れているので，これらを有効利用するには用途に合わせ粒径を

選別する分級技術が必要となる．しかし現在地球上で利用され

ている分級機構は気体や液体を使用するため月面利用に適して

おらず，地球からの輸送も膨大なコストがかかるため非現実的

である．そこで本研究では，月面上でも利用可能な静電力に注

目し，新たな分級機構の開発を行った． 

 

2. 原 理 

 本研究では静電気の力によって粒子を搬送する，静電搬送の

原理を利用している．静電搬送とは，図 1 のように縞状電極が

プリントされた基板に，位相を π/2 ずつずらした 4 相の交流電圧

を印加することで，基板表面に進行波電界を発生させ粒子を一

方向に搬送するシステムである．粒子の質量は粒径の 3 乗に比

例するが，粒子の帯電量は表面積に依存するため粒径の 2 乗に

比例する．そのため，小粒子ほど静電力が支配的に働き，大粒

子には重力などの慣性力が支配的に働く．本研究で開発した分

級機構は，静電力と重力の差を利用することで小粒子と大粒子

を選別する． 

 

 
図 1 静電搬送の原理 

 

3. 研究方法 

3.1. 実験装置・方法 

 実験装置を図 2 に示す．この分級機構では，2 枚の搬送基板を

対面させた状態で進行波電界を上向きに発生させ，上方に飛翔

した粒子を回収ボックスで回収する．粒子は月レゴリスの組成

等を模擬して作られた模擬砂を使用した．なお実験は全て真空

チャンバー内気圧 0.1 Pa の真空環境で行い，電圧印加時間は 30

分とした． 

 

  
図 2 実験装置概略図(左)と計算条件概略図(右) 

 

3.2. 数値解析による挙動シミュレーション 

 本研究では月面上での性能を予測するために数値解析を行っ

た．図 2 に計算条件の概略図を示す．電界は 2 次元の差分法を

用いて求め，粒子の挙動は剛体球モデルの個別要素法を用いて

計算した．考慮した外力は Fc: クーロン力，Fp: 誘電泳動力，Fad: 

付着力，Fg: 重力であり，帯電量，付着力，誘電率は実際に測定

されたものを使用した．式 (1) に示す運動方程式を用い，4 次

のルンゲクッタ法で解いた． 

 𝑚𝑎 =  𝐹𝑐 +  𝐹𝑝 +  𝐹𝑎𝑑 +  𝐹𝑔  (1) 

 

4. 研究成果 

 図 2 の分級機構を用い，基板幅 L = 70 mm のとき印加電圧を

変化させて行った実験結果を図 3 (a) に，計算結果を図 3 (b) に

示す．図 3 より，実験，計算ともに印加電圧が上昇すると平均

粒径，収率ともに値が大きくなるという結果が得られた．また

平均粒径については，実験値と計算値で定量的な一致が確認で

きた．印加電圧が 0.8 kVp-pのとき，実験においては平均粒径 16 

μm，収率 5%であり，計算においては平均粒径 18 µm，収率 2.5%

であった． 

 

  
(a)実験結果        (b)計算結果 

図 3 印加電圧と平均粒径及び収率の関係 
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