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図 1 太陽系における位置関係
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小惑星探査のための質量分析装置

青 木 順

1 は じ め に

宇宙については科学的に未解明な事象がまだ多くあ

り，我々人類が生活する太陽系についてもその起源や成

り立ちは十分に解明されていない。地球を含めた惑星の

形成過程や固体物質の物質科学的な進化，さらには生命

の起源となる有機物の生成といった解明すべき課題が残

されている。このような問題を解明する手掛かりは，太

陽系形成初期の情報が残っている始原的天体に求めるこ

とができる。近年，このような始原的天体の探査ミッ

ションとして，はやぶさによる小惑星イトカワの探査や

ロゼッタによる ChuryumovGerasimenko
すい

彗
せい

星の探査

といったミッションが成果を上げている。さらに，はや

ぶさ 2 が目的地である小惑星リュウグウに到着し，サ

ンプル採取ミッションの順調な進捗状況のニュースが折

に触れて届けられており，現在も，次の小惑星探査ミッ

ションが JAXA 宇宙研を中心とした研究グループに

よって検討・立案されている。このような小惑星探査の

目的は，太陽系の形成および進化の過程を明らかにする

ことにあるが，そのためにはなるべく形成時のままの状

態を保ったサンプルに含まれる始原的な痕跡を調べる必

要がある。大きな惑星の場合，その重力の大きさから地

殻作用や，地表面の気体による気象現象があり，それら

の現象は試料の状態を決定的に変えてしまう。したがっ

て，太陽系の初期形成時に生成した石ころや砂つぶ状の

物質が少量だけ集まった小惑星であればそのような変成

のリスクがないので，始原的な痕跡を残しており探査の

目標として適している。さらに，試料を変成させる要因

は他にもあり，太陽に近いほど光や太陽風によって物質

の変成が起こりやすくなる。したがって，原始太陽系の

痕跡は太陽から遠い場所，太陽系の外側の天体ほどより

状態よく保存されている。特に，有機化合物の生成に大

きな役割を果たしていると考えられている水が保存され

ることは重要である。宇宙空間で水が揮発せずに存在で

きる太陽からの距離である 2.7 AU（この境界線は雪線

と呼ばれている）以遠では始原的状態で水が保存されて

おり，この雪線を超える長距離探査が太陽系形成史の解

明する上で大きな意味を持つ。

これまで，はやぶさシリーズが着陸した小惑星の太陽

からの距離はおおよそ 1.5 AU 以内と雪線の内側であっ

たのに対し，次期探査では雪線の外側にある小惑星を目

指している（図 1）。具体的には，木星の軌道上のラグ

ランジュ点と呼ばれる重力と遠心力が釣り合い，小天体

が軌道的に安定して存在しやすい場所にあるトロヤ群と

呼ばれる小惑星群を目指し，この中の小惑星の一つに着

陸探査することを目標としている。木星軌道は 5.2 AU

であり，十分に雪線の外側であるが，地球からの距離が

遠い。そのため，これまでのはやぶさシリーズに比べて

ミッション時間が長くなり，到着までに約 12 年を要し

復路も同じ時間がかかる。サンプルリターンのみを行う

と仮定した場合には，サンプルを持ち帰り研究成果が出

るまでに 25 年以上の年月がかかる。宇宙の研究という

のは一般に長期的な時間感覚で進むものであるが，さす

がに長すぎるミッション期間になる。したがって，次期

プロジェクトでは小惑星上でのオンサイトの分析に主眼

を置くことで，10 年後（これでも十分長いという声も

あるかと思われるが）の小惑星到着時にまず測定データ

を得ることができるように計画している。ここで
そ

俎
じょう

上

に上がるのが，オンサイト分析のためにどのような計測

機器を持って行くのかという選択である。これを決める

ために参考となるのが，現在地球上の研究室で行われて

いる分析の中で，小惑星上で予定されている分析ともっ

とも類似性があるはやぶさサンプルや隕石の分析であ

る。ここで主に使用されている手法として，質量分析，
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図 2 質量分析装置の性能とサイズの関係

図 3 大阪大学質量分析グループにおける MULTUM 開発過程
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分光，NMR などがあげられる1)2)。計測機器として小

惑星探査機への搭載を考えた場合に，もっとも重要な制

限事項はサイズと重量である。この制限を考慮すると，

質量分析の場合には四重極型や飛行時間型のような小型

のタイプに限られ，分光の場合には可視光の周辺領域で

レーザーなどのコンパクトな光源を使用する小型のタイ

プに限られることになる。NMR については，現状では

探査機に搭載できるようなサイズのものは存在しない。

探査機への搭載可能性のある質量分析と分光の特徴を非

常に大まかに比較すると，質量分析は得られる情報量は

多いが直接測定が必要で，分光は得られる情報量は少な

いが間接測定が可能である点が挙げられる。情報量に関

しては，年代測定で重要となる同位体の情報は質量分析

でないと得られない。計画しているミッションでは小惑

星に着陸して分析を行うので，採取したサンプルを直接

的に測定可能であるため，その利点を
い

活かすことができ

る質量分析をメインの計測機器に選定した。質量分析装

置であれば，太陽系形成過程の解明に重要な同位体分析

と，生命の起源の新たな鍵を握るとされる宇宙で生成さ

れた有機物の分析を一つの装置で行うことが可能である。

宇宙探査機に搭載する機器に対しては，数々の厳しい

制限が課せられる。サイズと重量や消費電力に加えて，

振動，温度，真空環境，放射線といった，地球上とは異

なる様々な制限事項がある。質量分析装置に関しては，

地球上では様々な種類が実用化されているが，一般には

サイズの大きいものほど性能が良いという関係が成り

立っている（図 2）。これまで宇宙用としては，サイズ

が最も小さいタイプである四重極型がもっぱら使われて

きた。しかし四重極型では質量分解能が数百までしか出

せないため，これによる分析から得られる情報には限界

があり，より高性能な質量分析装置が求められている。

2 多重周回飛行時間型質量分析計～MUL-

TUM～

大阪大学の質量分析グループは，1930 年代後半に国

内で最初の質量分析装置を開発して以来，長い装置開発

の歴史があり，二重収束質量分析装置（CQH）や，多

重周回飛行時間型質量分析計（MULTUM）のような

革新的な質量分析装置の開発を行ってきた。特に

MULTUM は，先述の彗星探査機ロゼッタ搭載用の小

型質量分析計として開発が始まった経緯があり，従来の
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図 4 MULTUMS II の電極

図 5 水の同位体の質量スペクトルの測定結果 図 6 小惑星でのオンサイト質量分析シークエンス
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サイズと性能の関係則を超えることを目指した新しいタ

イプの飛行時間型質量分析計である。図 3 に阪大にお

ける MULTUM シリーズの開発過程を示す。飛行時間

型質量分析計ではイオンの飛行距離が長いほど高い質量

分解能が得られるが，多重周回飛行時間型質量分析計で

は同一軌道を複数周回させることで，小型・軽量であり

ながら長い飛行距離を実現している3)。MULTUM のイ

オン軌道は，8 の字状の形状であり，イオンは電場に

よって制御されている。イオンを周回させるため，扇型

電極により四つのトロイダル電場が生成されている。ま

た，この多重周回軌道への入射と出射についてもパルス

電場のスイッチにより実現しており，MULTUMS と

呼ばれる小型モデルに採用されている光学系では入出射

用にさらに 2 組の扇型電極が追加で用いられている。

MULTUM の光学系では，多重周回による収差の蓄積

により分解能と透過率が低下しないように，大阪大学で

構築してきたイオン光学系の知見に基づき，イオンが 1

周回後に周回前と全く同じ状態に戻ってくる「完全収束

条件」を実現するように設計されている。これにより，

空間・時間的に発散することなくイオンを周回させるこ

とが可能となった。MULTUMS II の光学系を採用し

た市販モデルでは，図 4 に示したように分析部の電極

サイズが 20 cm×20 cm，真空系と電源系を含んだ装置

全体のサイズが 50 cm×30 cm×60 cm，重量が 35 kg

となっている。この高い質量分解能を利用して，前処理

なく同一整数質量成分の影響を劇的に軽減できることか

ら，オンサイトでの同位体比分析技術として大きな期待

が持たれている。例えば図 5 に示した小型 MULTUM

を用いた水の測定による同位体分析では，質量分解能が

m/Dm～18000 で，m/z 19 付近にある，H 17
2 O (m/z

19.0148), HDO (m/z 19.0168), H 16
3 O (m/z 19.0184）の

ピークを分離して測定することが可能である。

3 小惑星探査機搭載用の質量分析システム

小惑星上でのオンサイトのために計画している質量分

析システムは，MULTUM を質量分析部として，さら

に小惑星表面からサンプルを採取するサンプリングシス

テムと，サンプルを質量分析部に導入する前に簡単な前

処理を施す部分によって構成される。図 6 に小惑星に

着陸して実施するオンサイト分析の測定シークエンスを

示す。まず小惑星表面の砂粒状サンプルを捕集するた

め，はやぶさシリーズでも使用されている，弾丸を衝突

させてそれにより飛散したサンプルを捕集する方式を採

用している。さらに，小惑星の表面は太陽風や光で変成

している可能性があるので，1 m 程度の地下からのサン

プリングも試みる。これには気体圧を利用した伸縮性の

ドリルを利用する。サンプラーで捕集したサンプルはい

くつかのサンプルボックスの中に一時的に納められる。

サンプルボックスにはそれぞれヒーターがついており，

測定時に個別に加熱（～300 °C）することでサンプルか
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ら揮発性の高い成分を気化させる。気化させたガス成分

は質量分析計に直接導入する経路のほかに，二つの前処

理機構のどちらかを経由して質量分析計に導入すること

もできる。前処理機構の一つは，経路上に高温加熱部分

（～1500 °C）を設けることでサンプルガスを熱分解して

原子や低分子へと分解することが可能で，その後に質量

分析計へ導入し同位体分析を行う。もう一つは GC を経

由するもので，より詳細な有機物の分析を可能にする。

質量分析部へと導入されたサンプルガスは電子イオン化

（EI）法によりイオン化され，MULTUM へと導入され

る。質量分析計において，サンプルを気化させて導入す

る手法や熱分解する手法は実験室で用いる市販装置では

一般的な手法であるが，小惑星表面という宇宙空間の条

件下での実施手法は確立されておらず，基礎原理から実

証していく必要がある。

4 お わ り に

小型の質量分析システムは，地上モデルでは十分に動

作する装置が開発できているが，宇宙で使用することを

考えた場合には，まだ開発しなければならない要素が山

積している。現在，大阪大学質量分析グループでは，

JAXA 宇宙研と協力して，宇宙用オンサイト質量分析

システムの実現のための開発を進めている。このような

小型の質量分析装置は宇宙での探査ミッションにおける

利用のみならず，地球上でも飛行ドローンを用いた火山

ガスのリアルタイム分析，車輌を用いた土壌ガスや温室

効果ガスのキャラバン分析，無人潜水艇を用いた深海底

探査のオンサイト分析など，幅広い分野への応用が期待

される。
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