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Abstract: This paper briefly summarizes the development of ground-based electrostatic levitators 
(ESL) conducted by JAXA in the past 5 years. Future plans for improvement of the electrostatic 
levitation techniques and associated researches as well as the necessity of microgravity environment 
for experiments with ESL are also addressed.    

 
            

１．はじめに 

 静電浮遊炉は、国際宇宙ステーションに搭載さ

れる第２世代の共通実験装置として技術検討が進

められてきたが、宇宙ステーション計画の遅延や

財政状況を反映して、搭載化の作業が進んでいな

い。一方、地上における浮遊技術は 1990年代後半
から急速な進歩を遂げ、微小重力環境でしか実現

できないと考えられてきた実験のうち地上で実現

可能となったものも少なくない。ここでは地上に

おける静電浮遊炉に関連する技術のこれまでの発

展についてまとめるとともに、今後の課題及び微

小重力環境の必要性について展望する。 

２．静電浮遊の歴史 

 静電浮遊方式は試料が安定位置からずれが生じ

ても復元力が働かない方式であるため、「絶えず

試料の位置を検出し、それに応じて電場を調整す

る」フィードバック制御を行う必要がある。重力

による落下加速度の大きさを考慮すると最低数百

Hzの制御周期をもつ高速制御が必要となる。その
ため、静電浮遊方式の概念は 1980年に Clancy1)ら
により発表されていたにもかかわらず、その開発

は高周期の制御を実現するためのコンピュータや

高速高電圧アンプの開発を待たねばならなかった。 

1980年代後半から、JPLにおいて地上用静電浮
遊炉の開発が精力的に行われた。JPLのRhimらは、
数種類の電極構成について地上実験及び航空機を

利用した微小重力実験を実施し、技術検証を実施

した 2,3)。但し、この時点では常温での液滴浮遊に

とどまり、高温材料の浮遊溶融には加熱によって

減少する電荷の補給方法の確立が必要であった。 

その後 JPLでは1990年代に光電効果による電荷
の補給について基礎的な研究を行い、高真空の静

電浮遊炉において金属試料の浮遊溶融に成功した
4)。そして浮遊液滴が真球状であるという静電浮遊

炉のメリットを生かして、密度（熱膨張率）5)、定

圧比熱/全半球輻射率 6)、表面張力、粘性係数 7)及

び電気伝導率 8)の測定技術を確立した。 

宇宙航空研究開発機構（JAXA）では前身の宇宙
開発事業団（NASDA）時代の 1990 年頃から宇宙
ステーション用共通実験装置の一つとして静電浮

遊炉の技術開発を進めてきた。電極構成等は JPL
のものと同様であるが、ガラスやセラミクス試料

を対象た加圧雰囲気下での浮遊溶融に注力した。

1998 年に小型ロケット（TR-IA７号機）を用いた
微小重力実験を行い、セラミクス試料（BiFeO3）

の浮遊溶融実験を行った 9)。試料は 6 分間の実験
中電極に接触することなく浮遊状態を維持したが、

溶融時に試料の電荷が大きく減少して位置が大き

く変動するなど課題を残した。これを受けて 2000
年から地上研究を開始して地上用静電浮遊炉の開

発を通じて浮遊技術の向上及び浮遊炉を利用した

研究を実施してきている。 

３．これまでの地上研究の成果と課題 

３．１ 試料位置安定性の向上 

静電浮遊法は，帯電させた試料と電極間に働く

クーロン力によって試料位置の制御を行うもので

あり，地上ではこの力と重力とを釣り合わせるこ

とにより浮遊を達成する．Fig.1のとおり，試料の
影をディテクターに投影して試料位置を検出し，

コンピュータでの PID計算により電極間の電圧を
調整することによりこれを達成している． 
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Fig.2に開発当初と現在の電極構成を示す。上電
極を小さくすることにより、上下電極間の電気力

線が電極中央に向く構成として、水平方向の一制

御力を向上させた 10)。また、加熱用レーザーを水

平３方向（それぞれ 120°の位相差を持つ）及び
上電極中心から照射する構成として、加熱レーザ

ーによる光子圧が位置安定性に与える影響を最小

にする工夫をした 11)。これらの改良により、試料

の位置安定性は、最高で±20µm程度まで向上して
いる。 
 試料を安定して浮遊させるためには、試料の電

荷量を一定に保つ必要がある。これについては、

浮遊前に試料を予備加熱し、試料からの熱電子の

放出を促進してから浮遊を開始する方法を考案し

た 12)。こうした工夫により、多くの高融点金属の

安定浮遊を達成し、3,500℃に及ぶ超高温状態での
金属元素の液体熱物性の計測に成功している。 
試料の安定浮遊に関する現在の課題は以下のと

おりである。 
(1) 蒸発が激しい試料への対応 
蒸発が激しい試料については水平方向の位置変

動が大きい傾向にあり、浮遊溶融が達成できな

い試料も存在する。 
(2) 低融点試料への対応 
低い材料には予備加熱の適用が困難であるため、

従来用いられていた紫外線照射による光電効

果を利用した電荷補給法しかないが、より効果

的な電荷補給法が望まれている。 

  

３．２ 酸化物への対応 
 静電浮遊法は、帯電するあらゆる種類の試料を

浮遊させられることが大きなメリットであるが、

実際は酸化物試料は金属に比べて帯電量が少なく、

浮遊させるには大きな電場が必要となる。また、

試料温度の上昇に伴って帯電量が大きく減少する

場合が多々ある。更に、試料から酸素が抜けるの

を防止するにはガス環境下での運転を行う必要が

あるが、ガス環境下は高真空に比較して電極間の

放電が起こりやすい。これらの理由から、酸化物

試料の地上での浮遊溶融は困難であった。我々は、

金属試料同様に試料を予備加熱してから浮遊させ

る方法を採用してこれまでに BiFeO3
13)，BaTiO3

13), 
YAG14)等数種類の酸化物の地上における浮遊溶融

に成功した。予備加熱時に酸化物試料は電極に付

着しやすいため、Fig.3のとおり静電浮遊法にガス
浮遊法を組み合わせた方式を採用してこれらの試

料の浮遊溶融を達成している 15)。 

しかし、高真空環境での金属元素の浮遊と比較

して、成功確率が低い上に浮遊可能な試料種が限

定されており、酸化物の地上での浮遊溶融は「難

しい」と言うのが実情である。試料への電荷供給

法の改善等、地上で出来ることは残されているが、

微小重力環境の利用が適当と考えられる。 

 
３．３ 熱物性測定技術 
 JPL において確立された密度（熱膨張率）、定
圧比熱/全半球輻射率、表面張力及び粘性係数の測

定技術を踏襲して、これの熱物性値の測定を

JAXA でも可能としている。特に JAXA では測
定データが極めて少ない高融点金属融体にター

ゲットを定めて、これらの熱物性値の計測を進

めてきた。Fig.4 は金属元素についてこれまでの
JAXA における測定実績をまとめたものである。
最高の融点を持つ金属元素タングステンを初めと

して遷移金属大半のデータを測定している 18)。特

に粘性係数については、2000℃以上の融点を持つ
元素については他にほとんど測定例がない。 

 浮遊法による熱物性測定の課題として温度計測

が挙げられる。放射温度計を用いた非接触温度測

定においては、試料の放射率が必要となる。現在

Fig.2 Actual electrodes arrangement in the JAXA 
electrostatic levitator; past(left) and present (right). 
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は試料の融点や共晶線温度などを既知として、試

料を急冷した際の復熱現象後に現れるプラトーを

これらの温度に一致するように放射率を合わせて

いる。ここには「液体の放射率は温度に関わらず

一定」という前提があるが、この前提はシリコン

等一部の元素を除いて確認されてはいない。改善

点としては放射率を独立に計測するエリプソメー

タの設置等が考えられる。 

 

Fig.4 Status of thermophysical property 
measurements of refractory metals by JAXA. 
 

３．４ その他 

 浮遊炉は、究極の高温用試料保持装置（ピンセ

ット／ホルダー）である。地上での安定浮遊が確

立してきたため、様々な観察装置と組み合わせて

多様な研究を進めることが可能となってきた。放

射光との組み合わせによる液体構造測定実験はそ

のパイオニアである 19,20)。その他に、高速度カメ

ラを組みあわせて過冷却からの凝固過程の観察実

験などを既に実施している。 

 
４．今後の課題及び微小重力環境の必要性 
 本章では、地上研究を通じて明らかとなった微

小重力環境の必要性について述べる。前述の通り、

帯電の維持が困難な酸化物の浮遊溶融に関しては、

微小重力の利用が圧倒的に有利であるが、地上で

浮遊が容易な金属・合金系においても、微小重力

利用は以下のメリットがあると考えられる。 
４．１ 雰囲気制御 
 静電浮遊炉においては、地上では直径 2mm、質
量にして数十 mg の試料しか浮遊溶融できない。
このため、試料の蒸発が問題となる。特に合金系

においては、試料の組成がずれることは致命的で

あり、蒸発を抑制できる環境での実験が望ましい。

蒸発抑制の手段として、制御されたガス環境下で

の浮遊が考えられる。しかし、試料の酸化や窒化

の防止の要請も同時にあるため、使用できるガス

種は Heや Arになる。一方こうしたガス環境では
電極間の放電が起こりやすい。JAXA の地上用静
電浮遊炉を利用した簡易実験では、空気１気圧で

は 8.5kV/cm程度、空気２気圧では 20kV/cm程度の
電場まで電極間放電が起こらないのに対して、Ar
では８気圧かけても 6kV/cm 程度の電場で放電が
始まった。地上では、6kV/cm の電場では高々数
mgのアルミ箔しか（重力に打ち勝って）浮遊させ
ることができないため、浮遊溶融実験は困難であ

る。 
 一方、微小重力環境では、6KV/cm の電場で十
分に試料の位置制御が可能であると考えられ、Ar
雰囲気下での Metal 実験が可能になると考えられ
る。また、制御された雰囲気での実験が可能であ

ることから、国際公募テーマとして採択されてい

る「シリコン融液の表面張力の酸素分圧依存性」

実験 21)等も静電浮遊炉で実施可能となる。 
 
４．２ 熱物性測定における重力影響 
 静電浮遊法における表面張力及び粘性係数測定

は、液滴振動法によって行われている。この方法

は２次の振動を励起し，その固有角速度ω2及び振
動の減衰時間τ2を計測し，以下の基本式から表面
張力γ，粘性係数ηを算出する方法である．  

ω2
2 =

8γ
ρr0

3     （１）  

1
τ2

=
5η
ρr0

2            （２） 

ここで r0は試料の半径、ρは密度である。（１）式
は、表面電荷の影響及び重力による試料の変形を

考慮した補正項 22)を加えて次式で計算される 7)。 

    （３） 

ここで、Ｑは試料の表面電荷、Ｅは浮遊にために

印可された電場、ε0は真空の誘電率である。 
表面張力に関して、（１）式の妥当性、特に重力

による試料の変形の補正項（（１）式の F）の評価
について微小重力環境を利用した実験が必要であ

ると考えている。 

 一方、粘性係数の算出式（２）は、外場が全く

浮遊溶融達成 密度 密度・表面張力・粘性係数
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ないとの前提による理論式であり、重力の影響を

考慮したモデルがない。特に地上での静電浮遊に

おいては、大きな位置制御力が必要となるがその

影響がどの程度あるかは明らかになっていない。

現在、試料して大きさの異なるジルコニウム試料

を用いて液滴振動法による粘性係数測定実験を行

っている。最終的な結果はまだ出ていないが、液

滴振動の共振周波数が、静電浮遊炉位置制御系の

制御帯域内であると液滴振動の減衰が促進されて

減衰時間τ2 が小さく計測されるという傾向が見ら

れており、浮遊制御力の影響が明らかになりつつ

ある。微小重力環境下では、位置制御力を地上に

比較して 1/100 程度に小さくできるため、理想的
な環境で粘性係数が測定可能となる。 

 
５．宇宙での微小重力に向けて 
 国際宇宙ステーション用静電浮遊炉は現在１

Double Rack（婚礼家具の箪笥一個分程度）を利用
する装置として検討が進められている。しかし、

この大きさのペイロードの開発には、多額の費用

がかかる上、打ち上げコストも大きくなる。一方、

浮遊させる試料の大きさは、加熱に利用できるパ

ワーを考えると直径 1cm程度が妥当であろう。従
って、試料の大きさから考えると装置の小型化を

進める余地は十分あると考えられる。装置の小型

化が進めば、他の微小重力実験機会（小型ロケッ

ト・回収衛星等）や他の宇宙ステーション用実験

装置との混載も可能となる。上述した研究上の技

術的課題に加えて、装置の小型化への取り組みも

重要である。 
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