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1. 研究背景 

近年，資源探査や科学的知見の創出，人類の活動領域の拡大

等を目的に，世界各国で月・火星探査計画が進行している．米

国は 2024 年までに有人月面着陸，2030 年代に有人火星着陸を

目指す「Artemis 計画」を主導しており，日本もこの計画に参

加することが決定した．二つの天体環境を解明するうえで，土

壌試料の調査は必要不可欠である．また，今後の月・火星上で

の中長期的な有人滞在計画において，現地の材料を用いること

で拠点の構築や燃料の製造をする ISRU(In-Situ Resource 

Utilization)という手法も非常に重要となり，土壌を採取・搬送

するサンプリング技術は欠かせない．従来，月面探査の

Apollo(米国)や玉兎(中国)，火星探査の Curiosity(米国)といっ

た探査ローバは，ロボットアームに搭載されたドリルを用いて

土壌試料のサンプリングを行う掘削方式を用いてきた．しかし

この掘削方式は正確な制御が求められ，複雑な機械的駆動部を

多く持つために，細かいレゴリスが舞っている宇宙環境におい

ては故障しやすいという問題点がある．そこで本研究では，機

械的駆動部を持たず，制御がシンプルで信頼性の高いサンプリ

ング機構の開発を目指し，コイルに電流を流すことで発生する

磁力のみを利用した磁気サンプリング機構の試作を行った．こ

の機構は，月・火星レゴリスには磁性があるという性質に基づ

いて作成している．前年度までは装置の基礎研究を行ってきた

が，今年度は，実用化という観点に基づき，土壌試料の長距離

搬送(1 m)性能の評価，月・火星上での装置の汎用性について，

実験およびシミュレーションによる解析による調査を行った

ので以下に示す． 

 

2. 磁気サンプリング機構の原理 

本機構の原理を図 1 に示すコイルの断面図を用いて説明す

る．粒子の搬送部であるアクリルパイプにエナメル線を巻き付

けコイルを作成し，コイルに電流を流すことで磁界を発生させ

る．発生した磁界により月・火星レゴリスのような磁性をもつ

粒子は飛翔し，コイルの中心部に引き寄せられる．中心部を過

ぎる瞬間を狙いタイミングよく電流を切断することで，粒子が

コイルの中心部へ引き戻されることなく，慣性力によって上方

に搬送される．また，本機構は長距離搬送をするためにコイル

を複数用いており，大電流を流すためにコンデンサを用いた

LCR 回路を使用している． 

 

 
 

図 1 磁気サンプリング機構の原理 

 

3. 実験・シミュレーション結果 

粒子の 1 m 搬送性能を調査するために，図 2 の直線型機構と

図 3 の階段型機構の 2 種類を作成した．また，実際の月・火星

環境での性能も調べるために，多粒子系のシミュレーションも

行った．粒子の運動方程式は式(1)で示され，Fmag：磁力，

Fadhesion：付着力，Fair：空気抵抗力，Fg：重力を表す． 

𝑚𝑖𝒂𝒊 = 𝑭𝑚𝑎𝑔,𝑖 + 𝑭𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑖 + 𝑭𝑎𝑖𝑟,𝑖 + 𝑭𝑔,𝑖       (1) 

 

図 2 の直線型機構を用いた際の，粒子の最大搬送距離の解析

結果を図 4 に，図 3 の階段型機構を用いた際の，粒子搬送率を

図 5 に示す．結果より，地球上では直線型を用いて粒子の 1 m

搬送が達成できなかったが，月面上では搬送できると予測でき

る．また，階段型でも，地球上より月面上のほうが搬送性能が

向上することが考えられる．これは地球に対し月の重力は 1/6

と非常に小さい上に，空気抵抗力が無視できることが理由であ

ると考えられる．一方火星は，直線型，階段型の両機構でも粒

子の 1 m 搬送が出来なかった．これは火星も地球より重力が小

さいものの，粒子の透磁率が非常に小さいために(比透磁率：

キャリア 4.0，火星模擬砂 1.08)，磁力が強く作用しなかったこ

とが原因であると推測される．しかし，現在報告されている火

星レゴリスのデータは少なく，実際の火星レゴリスの比透磁率

はもう少し大きい値であるという可能性がある．そこで，比透

磁率をパラメータとしてシミュレーションを行ってみたとこ

ろ，比透磁率が約 1.3 以上であれば直線型で 1 m の粒子搬送が

可能であると見込まれた． 

 

 
図 2 直線型機構       図 3 階段型機構 

 

 
図 4 最大搬送距離(直線型)  図 5 粒子搬送率(階段型) 
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