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1.ま え が き

す で に報 告 した とお り,一 連 の不 平 等交 番 電 界 列 に

よ り形成 され る電 界 カ ー テ ンは,帯 電 した 粉 体 粒 子 に

対 して 電 気 力学 的 に一 種 の無 接 触 的 な 障 壁 を 形成 し,

粒 子 を 保 持 した り運 搬 した りす る 働 きを もつ 。(1)一(2)こ

の よ うな 電 界 カー テ ンの う ち,特 に 単 相 交 番 電 圧 を 印

加 す る こ とに よ って 形 成 され る定 在 波 電 界 カー テ ンに

つ いて そ の電 気 力 学 的 特 性 の理 論 的 解 析 を行 な っ た と

こ ろ,定 在 波 円環 形 電 界 カ ー テ ン(第1図)は,帯 電

粉 体 粒 子 に対 して 一 定 の粒 子 選 別 特 性 を もつ こ とが 明

き らか に な った 。(4)一(6)そこで,筆 者 らは 引 き続 き そ の

実 験 的検 証 を行 な っ た結 果,上 紀 理 論 選 別 特 性 が実 験

的 に も妥 当性 を有 す る こと 。 した が って,こ の理 論 特

性 を導 く前 提 と な っ た定 在 波 電 界 カ ー テ ン の電 気 力学

的 阻止 力 に関 す る基 本 式 〔次 節(1)～(3)式)お よ び

そ の 計算 方 法(4)一(6)自体 もま た 妥 当 を有 す るこ とを 確

認 す る こ とが で きた 。

この よ うな粒 子 選別 特性 は,粉 体 の粒 径 に よ る分 別

(分 級 ）とか,粒 子 ビー ム の形 成,制 御 な どに 応 用 し う

る 可 能性 が あ る。

本論 文 は 上 記 検証 実験 の結 果 に 関 す る報 告 で あ る。

2. 定 在 波 円 環 形 電 界 カ ー テ ン の 性 質

定 在 波 円環 形 電 界 カ ーテ ンと は,第1図 の よ う に同

軸 に 等 間 隔 で 配 設 した 無 限 個 の 円 環 電 極 を 一 つ お きに
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第1図 円 環 形 電 界 カ ー テ ン

Fig. 1. Electric curtain of ring-type.

接 続 し て 二 組 に 分 け,こ れ に 単 相 交 番 電 圧 を 印 加 す る

こ と に よ っ て 形 成 さ れ た と こ ろ の 円 筒 状 の 不 平 等 交 番

電 界 面 を 指 す 。

と こ ろ で,一 般 に 定 在 波 電 界 カ ー テ ン の 帯 電粒 子 に

対 す る 粘 性 媒 質 中 で の 電 気 力 学 的 阻 止 力Fcは,次 の

よ う に 定 式 化 さ れ る 。(2）(3)

Fc=－gradψe=－K〔(grad)b(f2)… （1)

た だ し,

φe=〓bf2=閉 じ込 め ポ テ ン シ ャ ル...(2)

K=〓 … （3)

〓 …(4)

こ こ に,m(kg), a(m),q(C):粒 子 の 質 量,

半 径,帯 電 量,ω:電 源 角 周 波 数(S-1),η （N・

S/m2):空 気 粘 性 抵 抗,E(V/m):電 界(波 高

値),V(V):印 加電 圧(波 高 値), b（m):隣 接

電 極 表 面 間 最 短 距 離,Emax(V/m):電 極 表 面

上 の 最 大 電 界 強 度,ζ=(V/b)Emax:電 界 利 用

率,f=E/(V/b):規 格 化 電 界,（grad)b:b
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で 規 格 化 した座 標 系(r/b,z/b)に お け るgrad

(1),(2)式 に お い て,f2は 規 格 化 阻 止 ポ テ ン シ

ャル,一(grad)b(f2)は,規 格 化 阻 止 力 と呼 ば れ,電

極 の 寸 法 に 関 係 な く,そ の パ ター ンの み で 定 ま る位 置

(r/b,z/b)の 関数 で あ る。 ま た,Kは 物 理 パ ラ メー タ

と呼 ば れ る。(6)

第2図 ～ 第4図 は,そ れ ぞ れ代 用 電 荷 法(4)(10)によ る

電 界 計 算 に 基 づ い て 求 め た 定 在 波 円 環 形 電 界 カー テ ン

の 規 格 化 され た 阻 止 ポ テ ン シ ャル,半 径 方 向 阻 止 力,

軸 方 向 阻止 力 お よ び 絶対 阻 止 力 の 規 格 化 され た 円 筒 座

標 系 に お け る分 布 の一 例 で,パ タ ー ンパ ラメ ー タD:

d:b=15:4:6(第1図 参 照)の 電 極 系 に 対 す る もの

で あ る。(6)第2図 に お い てVpは 阻 止 ポテ ン シ ャル の

谷,Ppzお よびPprは峠 〔あ ん(鞍)点), Wは 壁 を 示

す 。 円環 壁 群 の 中 に,峠 と谷 を もつ 周期 的 な 閉 じ込 め

第2図　 規 格 化 閉 じ込 め ポ テ ン シャ ルf2の 分 布

Fig. 2. Distribution of normalized con-
finement potential f2.

第3図 半 径 方 向 の規 格 化 閉 じ込 め カ
ー∂f2/∂(r/b)の 分 布

Fig. 3. Distribution of normalized con-

finement force in r-direction, -•Yf2/•Y(r/b).

第4図　 軸 方 向 の規 格 化 閉 じ込 め カ
ー∂f2/∂(z/b)の分 布

Fig. 4. Distribution of normalized confine-

ment force in z-direction, -•Yf2/•Y(z/b).
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ポ テ ン シャ ル の廊 下 が 存 在 す る こ とが わ か る。 第3図

は 円環 群 の 内面 に沿 って 形成 され る半 径方 向 閉 じ込 め

力 の壁 の存 在 を よ りは っき り と示 して い る と と もに,

電 極 ギ ャ ップ 中 央 部 に半 径 方 向 閉 じ込 め 力 の峠(あ ん

点)が で きて い る こ とを示 して い る 。 こ の方 向 の実 際

の閉 じ込 め 力Fcrは(1)式 か ら明 らか な とお り,図 に

示 した 規 格 化 閉 じ込 め 力 に 物 理 パ ラ メー タ を乗 ず る こ

と に よ って 求 め られ る。 も し粒子 に 働 く半 径方 向 の外

力Ferが,上 記 あ ん 点Prに お け る半 径 方 向 閉 じ込

め力 （Fer)よ り大 きい 場 合 は,帯 電 粒 子 は 峠Pfrを

こ えて 外 部 に 逸 出 す る。 第4図 か ら軸方 向 の 閉 じ込 め

力 は常 に 円環 中 心 に 向 い て お り,か つ 軸 方 向 閉 じ込 め

力 は閉 じ込 め ポ テ ン シャル の 峠 と谷 の 中間 に峠(あ ん

点)Przを 有 す る こ とが わ か る。 も し粒 子 に働 く軸 方

向 の外 力Fezが,上 記 あん 点 に お け る軸 方 向 閉 じ込 め

力(Fez)cよ り大 き くかつ(Fcr)c>Ferで あ れ ば 帯

電 粒 子 は 円環 群 の 中を 移 動 す る こ とが で き る 。ま た,

(fcz)c>Fezで あ れ ば 粒 子 は 谷Vp付 近 に トラ ップ さ

れ る 。 これ らの こ とか ら定 在 波 円環 形 電 界 カー テ ン は

粒 子 の 帯 電 量 や 直径 を 選 別 す る特 性 を も って い る こ と

が わ か る。そ して この 特性 は 上 記(Fer)cお よび(Fez)c

の外 力Fer,お よ びFazに 対 す る大 小 関 係 に左 右 され

る こ とか ら,前 二 者 を 半 径 方 向お よ び軸 方 向 の臨 界 閉

じ込 め 力 と呼 ぶ こ と とす る。

3. 粒 子 選 別 特 性

い ま,上記 あ ん 点Pfzに お け る軸 方 向 規 格 化 閉 じ

込 め力 を

φz=一 〔∂f2/∂(Z/b)〕Pfz…(5)

ま た あ ん 点Pfrに お け る半 径 方 向 規 格 化 閉 じ込 め 力 を

φT=一 〔∂f2/∂(r/b)〕Pfr…(6)

とす る と,軸 方 向 お よび 半 径 方 向 の 上 記 臨 界 閉 じ込 め

カ は そ れ ぞ れ(Fcz)c=Kφz,(Fcr)c=Kφrと な り,外

力Feの 作 用下 に お い て,円 環形 電 界 カ ー テ ン内 に 閉

じ込 め られ た 粒 子 は,次 の い ず れ か の 挙 動 を と るは ず

で あ る 。(6)

(i) K>Fec/φz:円 環 内 に トラ ップ さ れ る 。

(ii) K<Fer/φr:円 環 の ギ ャ ップ よ り 逸 出 す る。

(iii) Ferくφr<K<Fcz/φz:円 環 群 の 内部 を 通 過 し

う る。

と こ ろで,(3),(4)式 か ら明 らか な とお り,物 理

パ ラ メー タKは 粒 子 の 質 量m,半 径b,電 荷 量qを

含 む の で 上 記 の 関 係(i)～(iii)は 粒 子 の こ れ らのパ ラ

メー タm,α,qに 基 づ く選別 を 可 能 な ら しめ る こ と と

な る。た だ し,そ の 選別 特 性 は さ らにm,α,q同 志 の相

互 関 係 に 依 存 す る。 同 一 組 成 の粒 子 な らばm∞a3と

<9>
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第6図 半径方向の峠における半径方向規
格化閉じ込め力 と軸方向の峠における

軸方向規格化閉じ込め力

第5図　 重 力 を 外 力 と して利 用 す る 円 環形

電 界 カー テ ンに よ る電 荷 量 選 別

Fig. 5. Charge filter based on ring-type 

electric curtain with gravity reference.

な り,も し さ らにaが 均 一(単 分 散 粒 子 ）な らば,粒

子 電 荷qの 大 小 の み に よ る 選別 が行 な わ れ る 。 ま た,

ａ が不 均 一 で あ って も,粒 子 の電 荷 が コ ロナ放 電 に よ

り行 な わ れ る場 合 に はq∞a2と な り,(7)粒 径 の み に よ

る選 別 が 可能 とな る はず で あ る 。

本 実 験 に お い て は試 料 と して単 分 散 に近 い石 松 子 粒

子 を 用 い る こ とと し,さ らに 円環 形 電 界 カ ー テ ンを 第

5図 に示 す よ うに水 平 に対 し45° の 角度 で 傾 け る こ と

に よ り,外 力 と して 軸 方 向,帯 径 方 向 と も相 等 しい重

ニカの分 力Fer=Fez=mg/√2を 利 用 す る こと と した 。

こ の場 合 の粒 子 の電 荷 量 選 別 特 性 は上 記 の(i),(ii),

(iii)に対 応 して

(1)電 極 内部 に トラ ップ され る場 合

〓(7)

(2) 電 界 カー テ ン内 を 通 過 して くる場 合

〓

(8)

(3) 電 極 ギ ャ ップ よ り漏 れ る場 合

〓(9)

 た だ し,

A=1/〔4b3mω2{1十(6π ηα/mω2)}〕…(10)

で,こ の 場 合 円 環 形 電 界 カ ー テ ン は条 件 φr＞φzを 満

た す よ うに設 計 され て い る もの とす る。 第6図 は,い

ろ い ろ の パ タ ー ンパ ラ メー タd/D,b/dの 円環 形 電 界

カ テ ー ン につ い て 計 算 したφz,φrを 示 す 。(6)同一 のd/

Dに 対 す る φr,φzの曲線 の 交 点 よ り左 方 にb/dが く

る よ うに 電極 を 設 計 す れ ば,上 述 の 条 件 φr>φzが 満

た され,(8)式 の条 件 よ り,円 環 内 を 通 過 しう る粒 子

の 最 大 電 荷量qmaxお よび 最 小 電 荷 量qminは 以 下 の

よ うに規 定 され る 。

〓(11)

Fig. 6. Normalized confinement force in 

r-direction, r,at radial pass Pfr and that 

in z-direction, ƒÓ2, at axial pass Pfz for 

various configuration parameters d/D and 

b/d.

〓(12)

い ま,空 気 中(粘 性 係 数 η=1.83×10-5(N・s/m2)

で,電 源 電 圧V(kV)(波 高 値),電 源 周 波 数50Hz,

隣 接 電 極 間 最 短 距 離b(mm)と い う条 件 の も と で,試

料 粉 体 と して 石 松 子 粒 子(m=1.510-11kg, a=15μ)を

用 い て 実 験 す る 場 合 に は,(11),(12)式 は 次 の よ う に

な る 。

〓

(13)

〓

(14)

第7図 は,上 式 中 の 〓 と 〓

の 値 を い ろ い ろ なパ タ ー ンパ ラ メ ー タd/D

お よ びb/dを もつ 定 在 波 円 環 形 電 界 カ ー テ ン に つ い

て 訴 算 した 結 果 を 示 す 。

第7図 〓 の 値

Fig.7. Value of 〓

<10> Trans. I.E.E.J. 2 /'73
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C:粒 子 荷 量 選別 機

D:帯 電 測 定 部

F:帯 電 粒 子 発 生 装 置

A1:電 動 機

第8図 電 荷 バ ン ドパ ス フ ィル タの 原 理

Fig. 8. Principle of particle charge band

-pass-filter.

第10図 帯 電 粒 子 供 給 装 置(第8図)か ら

供 給 され た 粒 子 の 電荷 量 分布

Fig. 10. Change distribution of particles 

out of charged particle feeder of Fig. 8.

4. 粒 子 選 別 特 性 の 検 証 実 験

種 々 の寸 法 お よ び形 状 の 円環 形 電 界 カ ー テ ンを 製 作

し,そ れ ぞ れ につ いて 理 論 式(13),(14)が 実 験 的 に な

りた つ か ど うか を 検 証 した 。実 験 の原 理 お よび 実 験 装

置 の写 真 を 第8図,第9図 に示 す 。図 の示 す よ うに 帯

電 粉 体 粒 子 供 給 部 にお いて 発 生 す る帯 電 石 松 子 を 円 環

形 電 界 カー テ ンよ りな る粒 子 選 別 部Cに 供 給 し,こ

れ を 通 過 した 粒 子 の 帯 電 量 を 測 定 部Dに よ って 測定 し

これ と電 界 カー テ ン印 加 電 圧Vと の 関 係 を 調 べ る。

供 給 部Fは2本 の テ フ ロ ン被 覆電 線(銅 線 外径1.6

mm,全 外 径2.4mm)を 円 筒 面 に 沿 って ら線 状 に巻

き,こ れ に単 相 交 番電 圧 を 印加 して,ら 線 状 の定 在 波

電界 カ ー テ ンを 形 成 し,こ の 中 に石 松 子 の は い った,

電気 抵 抗,接 触 帯 電 効 果 の 両 者 が 高 い テ フ ロ ン円 筒

(内径5mm,長 さ65mm,肉 厚0.5mm)を 入 れ,電

動 機Mで,巻 き線 の ら線 の 進 む 方 向 に ゆ っ くり と回

転 させ る構 造 の もの で あ る。 この 際,石 松 子 粒 子 は テ

フ ロ ン内 壁 との 接 触 帯 電 お よ び 石 松 子 相 互 の 接触 帯 電

で 電 荷 を帯 び ，電 界 カ ー テ ンの 反 発作 用 で 遂 次 表 面 か

らは く離 して 空 間 に 飛 び 出 し,無 接 触 的 に あ るい は 内

壁 との衝 突 を く り返 しな が ら,軸 方 向 に ゆ っ く り輸 送

第9図　 粒子の電荷量選別実験装置
Fig. 9. Experimental apparatus for particle 

charge band-pass-filter.
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され 出 口よ り電 荷 を 帯 び て で る 。 この際,3本 の ら線

状 電 極 を 用 い三 相 交 番電 圧 を印 加 す れ ば,電 動 機 を 用

いな い で も出 口 か ら帯 電 粒 子 が 噴 出 す るが,そ の 速 度

が 大 きす ぎ て本 実 験 に は不 向 きで あ った 。上 記 供 給 装

置 の テ フ ロ ン円筒 出 口 よ りで て くる石 松 子 粒 子 の 帯 電

量 を交 番電 界 法で 測 定 した と こ ろ,第10図 に示 す よ

うに ほ ぼ2.5×10-14Cを 中 心 と して 分 布 して お り,接

触 帯 電 で あ る に もか か わ らず き わ め て 高 い電 荷 量(コ

ロナ放 電 に よ る理 論 帯 電 量 の 約半 分)を 有 して い る こ

とが わ か った 。 粒 子 選 別 部Cは 第5図 に 示 す よ うに

単 相 交 番 電 圧 を 印 加 した数 個 の 円環 電 極 よ り な る定 在

波 円 環 形 電 極 で,こ れ を水 平 に対 して45° 傾 斜 して あ

る。 この 部 分 はカ セ ッ ト式 に 構成 し種 々 のパ タ ー ンパ

ラ メー タ を 有 す る電 極 系 を 自 由 に交 換 して 実 験 が で き

るよ うに した 。(第9図)粒 子 電 荷 量 測 定 部Dは 交 番

電 圧 を 印加 した平 行 平 板 電 極 よ り な り,そ の 間 に 帯電

粒 子 を 落 下 させ,そ の正 弦 波 振 動 を 写 真 撮 影 して 振 幅

か ら粒 子 の電 荷 量 を 読 み と る,い わ ゆ る交 番電 界 法 を

用 いて い る 。 第1表 に は 実 験 に 用 い た 円 環電 極 の形

状,寸 法(D,d,b)と,お の お の に 対 す る特性 値φz,

φr,な らびにqmax, qminを 掲 げ る。 これ らの 円環 形 電

界 カー テ ンを 用 いて 行 な った 粒子 の 電荷 量 選別 実 験 の

結 果 を 第11図(a)～(e)に 示 す 。

これ ら はす べ て 通 過 粒 子 の 電荷 量4と,印 加 交 番 電

圧Vと の 関 係 を 測 定 した もの で,そ れ ぞ れ の電 圧 に

対 す るqの 測 定 値 の範 囲 と平 均値 を与 え た 。図 に は同

時 に 最大 電 荷 量qmax,最 小 電 荷 量qminの 理 論 曲 線(い

ず れ も直 角双 曲線)を も併 記 した 。二 つ の 曲線 の間 の

部 分 が通 過 粒 子 の理 論 電 荷 量 範 囲 に あ た る 。第12図

の写 真 は選 別 さ れ た結 果,あ る幅 の電 荷 量 を も った 粒

子 が,平 行 平 板 電 極 中を ほ ぼ一 様 な振 幅 で 振 動 しつ つ

落 下 す る様 子 を 示 す 。 これ らの実 験 結 果 は,理 論 値 と

きわ め て よ く一 致 して お り,し た が って,理 論 選 別 特 性

<11>
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第1表　 実験に用いた円環電極の寸法と特性値

Table 1. Size and characteristic figure of testing ring electrodes.

(a) D:b:d=25:8:12 b=7.2mm 
(b) D:d: b=3.29:1:0.71 b=3.4mm 
(c) D.d:b=5:1:2 b=4.0mm
(d) D:d:b=10:2:5 b=5.0mm 
(e) D: d: b=4.35: 1 : 2.07 b=8.7mm

第11図 電荷量選別特性実験の結果

Fig. 11. Charge filtering characteristics for licopodium particle.

<12> Trans. I.E.E.J. 2 /'73
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わ めて よ く一 致 し,定 在 波 円環 形 電 界 カー テ ンが 単 分

散 球 形 粒 子 に対 して,電 荷 量 のBand-pass.filterと し

て の特 性 を有 す る こ とが 確 認 され る と同 時 に,選 別 理

論 の前 提 を なす と こ ろの,す で に報 告 した 定 在 波 電 界

カ ー テ ンの閉 じ込 め 力(阻 止 力)の 式 自体 の 妥 当 性 を

も実 証 す る こ とが で きた 。 この 原 理 は粉 体 の 分 級 や 粉

体 ビー ム の形 成,制 御 に有 力 な 一 手 段 を 提 供 す る可 能

性 が あ る もの と期 待 され る 。

本 研 究 に関 して,絶 大 な る助 力 を 賜 った 東 京大 学 工

学 部 石 田謙 吾 氏 に 心 か ら感 謝 の 意 を 表 明 す る 次 第 で

あ る 。

(昭和46年9月16日 受 付,同47年7月10日 再 受 付)

第12図 平 行 平 板 中 に お け る選 別 され た 粒

子 の 振 動

Fig. 12. Oscillation of filtrated particles 

with a uniform AC field.

(7),(8)式 と そ の前 提 と な る 閉 じ込 め 力 の(1)～

（4）式 の 妥 当 性 を 実 証 して い る もの と判 断 され る。全

般 的 に 最 大電 荷量qmaxに つ い て,実 験 値 の ほ うが 理

論 値 よ り も大 き め に で て い る の は,電 極 中 心 部 に ト

ラ ップ され 蓄積 され たqmaxよ り大 きな 電荷 量 を もつ

粒 子 群 が,相 互 に ク ロー ン反 発 力 を及 ぼ しあ って本 来

な ら トラ ップ され る はず の 粒子 が谷 か ら押 し出 され通

過 した た め と考 え られ る。

6. む す び

定 在 波 電 界 カー テ ンの 一 種 で あ る定 在 波 円環 形 電 界

カ ーテ ンの理 論 的 粒 子選 別 特性 の検 証 実 験 単 分 散 に近

い ほ ぼ 球 形 の 石 松 粒 子 で 行 な った 。 そ の 結果,円 環 形

電 界 カー テ ンを通 過 す る粒 子 の電 荷量 は,理 論 値 と き
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