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1．は じめ に

　こ れ まで に バ イ キ ン グ計画をは じ め としたさ ま

ざまな惑星 ・彗星探 査 に お い て ，質量分析装置 は

元素組成分析 ・同位体比測定 ・有機物 の 検出など

に 用 い ら れ，非常 に 重要な役割を果た して きて い

る。惑星 ・彗星表面 で の 「そ の 場観測」 を 行 う場

合，地上 で の 測定 の よ う に 十分 な精製 ・前処理 を

行 えな い ．そ の ため ， 分析精度を上げ るには，質

量分析計に 高い 質量 分解能が要求され る，一
方 ，

惑星 ・彗星探査機 に お い て は，大 きさ ・重量 の 制

限 が 非 常 に 厳 し い ．例 え ば ，2003 年に ヨ ーロ ッ パ

宇宙機関 （ESA ） が 打 ち 上 げ を 予定 し て い る 彗 星

探査 ロ ゼ ッ タ ミ ッ シ ョ ン の 彗星着陸船 に搭載す る

質量 分析 計 に要 求 されて い る性 能 は，サ イ ズ が

350mm 　x 　300mm 　x 　80mm ，重量が 1．85kg（電源込 み ），

分解能が 3000で ある．そ こ で，小型
・
軽量であ り

なが ら高 い 質量分解能が 得 ら れ る質量分析計の 開

発が必要 とな る．

　 こ れ まで の 惑 星 ・彗星探査 に 用 い られた質量分

析計に は ，磁場 型 ，四 重極型 ， 飛行 時間型 な どが

あ る．一
般 的 に ， 磁場型 質量分析計 は ， 高分解能

が得られ，か つ 定量性 に優 れ て い るた め 同位体比

測定 などに 適 して い る が ， 磁 石 を用 い る ため重 く

なる とい う欠点 があ る．四重 極型質量分析計は，

小型 ・軽量化 しやす くカ ッ シーニ ミ ッ シ ョ ン をは

じ め と し 最 近 の 探査 計画 で よ く用 い られ て い る

が ，分解能 が 悪 い と い う欠点 が あ る．また ，飛行

時 間型質量分析計は，軽量化 は容易であ るが，分

解能が 飛行距離に 比 例する た め ，小型 で 高分解能

を得る の は難 しい とされ て きた．しか し， 最近 の

高速 パ ル ス 技術 の 進歩 お よ び 後 ほ ど述 べ る 分解能

向上 の ため の さまざ まな改善に より，飛行時間型

質量分析 計が さまざまな探査計画 で 用 い られるよ

う に な っ て きて い る．

　 我 々 は ，ロ ゼ ッ タ ミ ッ シ ョ ン に 搭 載す る 質量分

析計 の 検討 を行 い ，上記 の サ イズ ・重量制限 の も

とで 要求 され る性 能 を満たす こ との で きる マ ル チ

タ
ー

ン 飛行時間型質量分析計を提 案した．同
一

飛

行空 間を複数 回 周 回 さ せ る こ と に よ り，小 型 で あ

り な が ら 高 分 解 能 を 得 る こ と が で き る か ら で あ

る．こ の 提案をも とに ， ラ ボ ラ トリ
ー

モ デ ル を設

計
・
製作 し t 性能評価 を行 っ た ．本論文で は，装

置概要お よび性 能評価 の 結果につ い て 述 べ る．

2． マ ルチター ン飛行時間型質量

　　分析計

イオ ン 源

加速電

図 1 飛行 時間型 質量分析計 の 概略図

飛行 時 間 型 質量 分析計 の 概略図 を 図 1に 示 す．
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イオ ン 源 で
一

定 の 加速電圧 WV 】で 加速さ れ た イ オ

ン （質量m 【u】 ， 価巍 ）が ， 飛行距離 L［m 】を 飛行

した場合の 飛行時間τ圄 は，

T ・ L
〜囁

となる．こ こ で ， e［C］は素 電荷．したが っ て ，飛

行時間を測定する こ とに より，イオ ン の 質量電荷

比〃ilzを測定する こ とが出来る．実際 に は ， イオ ン

源 で イ オ ン をパ ル ス 化 し，検出器に到着する イオ

ン 強度と飛 行時 間 との 関係 （飛行時間 ス ペ ク トル ）

を測定す る．ま た ，質量 分 解能 mlAm は，飛行時

間ス ペ ク トル の ピーク 幅 At （す な わ ち，到着時 間

の広が り．飛行時間型 の 場合 ， 通常半値幅 を と る．）

と

m ＿　T
△m 　 2△t

の関係に あ り， 分解能を向上 させ るため に は，ピー

ク幅 Atを小 さ くする （広が らない ようにする）か，

また は飛行時間 T を の ばす （飛行距離 を伸ばす）

ように すれば よ い ．ピーク幅At が大きくなる原因

と し て は ， イオ ン 源内 で の 初期位置
・

エ ネ ル ギー

の 広が り，お よ び イ オ ン源出射条件 の 広が り， す

なわ ちエ ネ ル ギ ー ・位置
・角度 の 広 が りな どがあ

る．こ れ らの影響をで きるだけ小 さくするた め に，

以下に述 べ るような方法が 開発され て きた．

（a） イオ ン 源内 で の 初期条件の 違い による飛行時

問の 広が りを収束させ る ため に ，
二 段加速型 イオ

ン 源 【1］，time −］ag 収束型 イ オ ン源［1］，　 orthogonal

acceleration 型 イオ ン 源【2】を用 い る．

（b＞ イオ ン 源出射時 の エ ネ ル ギ
ー

の 広が りを収束

させ る た め に，イオ ン ミ ラーを用 い る［3亅．

（c） イオ ン 源出射条件 （エ ネ ル ギー ・位置 ・角度）

に よ り生 じ る飛行時間お よび空間の 広が りを収束

させ る た め に，扇形電場 を用 い る ［4】．

（d）飛行距離を伸ばすため に ， 複数 の 扇形電場
・

イオ ン ミ ラー
を用 い て同

一
飛行空間を複数回周回

させ る［4，5．6，7．8］．なお こ の 場合 ， 上記 （b）， （c ）

につ い て も同時 に満足する こ とが 可能で あ る．

　探査機の 限られた空 間で 高分解能を得る に は，

（d） の マ ル チ ターン （多重周回 ）型が唯
一

の 解で
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図2　「TRIO−DRAW 」【10］に よ るイ オ ン光学系「MULTUMj の イ オ ン軌道シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン 結果，（a ）上か ら見 た図，（b）x方向，（c）y方向．
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あ る と考え，扇形電場 を用 い たマ ル チ タ ーン 飛行

時間型質量分析計の 開発 を行 っ た．マ ル チ ター
ン

飛行時間型質量分析計 の 場合 ， 周回 を重ね る ご と

に イオ ン ビー
ム が 発散し て 感度が 低下 し て し ま う

こ とが考え られる．また，周回させ る ごとに収差

が増大し，イ オ ン が広が っ て い くこ と に よ り，か

え っ て 分解能が 低 下 して しまうこ とも考えられる．

したが っ て，イオ ン が周回後に周回前と全く同じ状

態で 戻っ て くる 必要 が あ る ．我 々 は，こ れ を 「完

全空 間 ・時 間収束」【91と呼ん で い る ．

　我 々 は ，完全空 間
・
時 間収束条件 を満たす光学

系を探 し ， 図2に示すよ うな円筒電場4個 と静電四

重極 レ ン ズ （Q レ ン ズ ） 8個 か らな る光 学系

「MULTUM 」を見 つ けだ し た ．図2は ， 我 々 が 開

発 し た イ オ ン 軌道 シ ミ ュ レーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム

「TR 璽0 ・DRAW 」 ［10］ を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

したイオ ン 軌道 で あ り，さ まざまな初期位置
・角

度
・

エ ネ ル ギ ー
を持 っ た イ オ ン は，周 回 後 に は 出

発 した状態 と全 く同 じ状態で戻 っ て きて い る こ と

が わ か る．飛 行 時間 に つ い て も，さ ま ざ ま な 初 期

条 件を持ち同時に 出発 した イ オ ン は ，周回後，同

時刻に到着する ．こ の 光学系につ い て は，半周 で

も完全収束条件を満た して い る た め ，

一
周お よ び

半周単位 で の 測定が 可能で あ る．

「
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図3 「MULTUM 　Unear　plus」の 装 置全体 図．

§

1

　さらに，イオ ン の入出射を容易にするために， 図 3

に示す よ うに円筒電場 に穴をあけ，「MULTUM 」

に直線型を組み 合わせ た イ オ ン 光学系 「MULTUM

Linear　plus」 を ラ ボ ラ トリ
ー

モ デ ル の 光学系 と し

て 採用 した．直線部 にお い て もイオ ン 軌道の 広 が

りを抑える ため，Q レ ン ズ ト リブ レ ッ ト （Q レ ン ズ 3

個を
一
組と して 用 い る）を4組用 い て い る．

3． 「MULTUM 　Linear　plus」
　　の装置概要

　 前 述 の 光学 系 に 基 づ き ラ ボ ラ ト リ ーモ デ ル

「MULTUM 　Linear　plus」を設計 ・製作 した［6］．図3

に装 置 の 全 体図 を，図4 に 真空 容器 に 納 め た 装置

の 写 真 を示 す ．円筒電場は ，半径5cm ・角度

156，87
°
で ，周回部1周 の 飛行距離 は L284m で あ る．

図4 真空容 器に 納 め られ た 「MULTUM 　Linear　plus」の装 置

写真．

　 2殿 加 遼 型 EIイ オ ン濠
プ レ ート 1t 子縁 グ．丿 ン ド 1　 ヴ リ 7 ド2

図5　Wiley −McLaren タ イ ブの 二 段加 速型 Elイ オ ン 源 の 模 式

図，図 中の寸法
・
電圧 値 は，今 回 の 実験に 用い た値で あ る ．
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また ， 直線部 の 飛行距離は O．429m で あ る．電場
・

Qレ ン ズ等は ， 40cmX40cm の ベ ー
ス プ レー

ト上に

固定され ， 60cmx70cmx20cm の 真 空容器 に納め

られ て い る．

　直線部 を組み合わせ た こ とに よ り，直線部に 関

して の飛行時間に関する エ ネル ギ ー収束条件は満

た され て い ない ．初期エ ネル ギ
ー

の 広 が りの 主要

な原因は ， イオ ン 化 された位置 の 広 が りに よ る ボ

テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー
の 広 が り （イ オ ン の 速度の

違 い ）で あ る．エ ネル ギー収束条件が満た され て

い ない ため，速度の 違 うイオ ン は，検 出器 に違 っ

た時間 に 到 着す る こ と に な る ．我 々 は ，Wiley −

McLaren タ イブの 二 段加速型 EIイ オ ン 源【1］を用 い

る こ とで，イ オ ン 源内 の 位置 の 広 が りに よ り獲得

する ボ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

が違 うイオ ン を ， 検

出器 に 同時 に到着 させ る よ うに した．図5に 2段加

速型 イ オ ン 源 の 模式図 を示 す．プ レ
ー

ト且にパ ル

ス 電圧 が印加 された時 ， 検 出器か ら遠 い 位置で イ

オ ン 化 された イオ ン ほど高い エ ネル ギーで加速さ

れ る こ とに な り，同時 に 加速 されたイオ ン はあ る

特定の 場所に 同時 に 到着す る こ とになる，図5の

よ うに2段 に加 速する場合 は，加速場の強 さを選

ぶ こ とで，そ の 場所を任意の 位置に す る こ とが 可

能とな る．

　検出器 は，マ イ ク ロ チ ャ ン ネル プ レート （MCP ）

（F4655−10，浜松ホ トニ ク ス （株）） を 用 い ，シ グ

ナ ル は デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ
ープ （LC564A ，レ ク ロ

イ ・ジ ャ パ ン （株））に て加算平均 を と っ た ．

　測定 は ， 図 6に 示すよ うな タ イ ム チ ャ
ー トで 電

場電圧 をス イ ッ チ する こ とで行っ た 。 Ion　Source　1

で パ ル ス 化 さ れ た イ オ ン 群 は，ア
ー

ス 電 位 の

SeCtor　IV の 穴 を通 り抜け て 周回部に入 る．イ オ ン

が周回 し戻 っ て くるまで にSecIor　IVの 電圧 を印加

する．希望の 周回数 イオ ン が周回 した後，Sector　1

（また は 半周単位 の 場合はSector　III） をア
ー

ス電位

に し，イオ ン を検出器の 方へ 出射 し，飛行時間 ス
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図6　「MULUTUM 　Linear　plus」の タ イ ム チ ャ
ー

ト，タ イ ム チ

ャ
ー

ト中の 記号 「Sector　U 等は，図3の 記号 と対 応 して い る ．

ベ ク トル を得た．周回 を重ね る と，軽い イオ ン が

周回遅 れ の 重 い イ オ ン を追 い 越 し，測定結果が煩

雑になる こ とがあ る．こ れ を防 ぐため ， 周回部の

前 に お い たイオ ン ゲ ートで ， 追い 越 しが起こ ら な

い 質量範囲 の イオ ンの みを通す ようにした．

4．実験

　大気と
一

酸化炭素の 混合ガ ス をリ
ー

ク バ ル ブを

通 して イオ ン 源 に導入 し，測定を行 っ た．電子の

加速電圧 は70V ， イ オ ン の 加速電 圧 は 15kV ，サ ン

プ ル ガ ス 導入 時の 真空容器内の 真空度 は6．8× 10−s

Pa で あ っ た．飛行時間ス ペ ク トル は ， デ ジ タ ル オ

シ ロ ス コ ープ に て ， サ ン プ リ ン グ レー
ト4GSls で

測定し，5000回の 加算平均 をとっ た．

　0．5周，505 周，100，5周，150．5周 の m ／z ＝ 28付

近 の 飛行時 間 ス ペ ク トル を図 7に 示 す．こ れ らの

ピー
クはCO・

とN 、

・の ダプ レ ッ トで あ り，こ れ を分

解す る に は ， 質量分解能 m ／Dm ＝ 5000 （半値幅で定

義）が 必要 で ある．半周 （飛行距離 LO71m） で は，

分解能が400程度であ りCO とN 、

・
は分解出来て い な

い ．50．5周 （65．251m ）で は 分解能25000が得 られ，

二 本の ピー
クに分解で きて い る．さらに周回数が

増え る （飛行距 離が伸 び る）に つ れ て，ピーク幅

N 工工
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ザ 号
皇 9：1
奮8：1
鬘　 　 0

　 　 10，90　　1t．00　　 11．20　　科 、40　　11．60 　　 11．eo

ξ8：翫
皇。．。3

11：ll
　 　 650．40　　650．60　　650．80　　651，00　　651．20　　651．q ）

謇゜・°3

量o・・2

奮 o・Ol

曇　 ・

　 　1277．45　1277．65　1277．85　1278．05　1278．25　1278．45

轢
1・鵠i
　 　 1904．48　1904．68　1904．B8　1905．08　1905．28　1905．48
　 　　　　　　　飛 行 時 間 ｛μs｝

図7　m ！z＝28付近 の 飛 行時 間ス ペ ク トル ．（a ） 0．5周．飛 行

距離 ：1，071m，分解能 （FWHM ＞ ：430，（b）50．5周．飛行

距 離 ：65．251m ，分 解 能 ：25000 ．（c） 100．5周．飛 行 距 離 ：

129．431m ，分解 能 ；42500 ．（d｝ 150．5周，飛 行 距離 ：

193．611m ，分解能 ：68000．縦 軸 は半 周の ピーク （CO
’
と

N の の イオ ン 強度が 1に な る よ うに 規格化 して あ る．

は 12−・14ns の ままで，　 CO・とN ，

・
の ピー

ク 間隔が 広

が っ て い き，分解能が向上 し て い る 。 150 ．5周

（193．611m ）で分解能68000 を得る こ と が で きた．

イオ ン 強 度は，最初 の 10周で 約 1／5に なる．こ れ は，

入射時 に 大 きな広 が りを持 っ た イ オ ン が 電場等 と

衝 突 して 失 わ れ る た め で ある．そ の 後 は，一
周あ

た り95％ 以 上 の イオ ン が周回して い る．

5． 「MULTUM 　Linear　plus」
　　　の評価

を設計 ・製作 した ．残念 なが ら時 間的な制約 で，

マ ル チ タ ー
ン 飛行時 間型 質量分析計 の ロ ゼ ッ タ

ミ ッ シ ョ ン へ の 搭載は 見送 られ る こ と に な っ た

が，「MULTUM 　Lincar　plus」は割 り当て られたサ

イ ズ内で 要求 される分解能3000 を十分満足 で き る

装置 で ある こ とを実験 で 示すこ と が 出 来た．探査

機へ 搭 載す る に は，部品点数を減らし，軽量 化を

図 る 必要が ある．我 々 は ， 「MULTUM 　Linear　plus」

の 実験結果を踏 まえ，Q レ ン ズ を用 い な い 4個 の トロ

イ ダ ル 電場 （y方向 に 対す る 収束作 用も持つ 電場）

の み か らな る光学系 につ い て 試 作 を 開始 して い る．
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