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研究成果の概要： 
イオントラップ中でのアミノ酸の光解離を高精度で測定する、イオントラップ/飛行時間

型質量分析装置を作製し、論文発表を行った。また、現有しているポールイオントラップ
よりも、より多くのイオンが蓄積できる新規なリニアイオントラップを考案した。新たな
電極をリニアイオントラップに設置し、排出効率が１００％となる新規な手法を見出した。 

イオンの光解離過程を議論するためには、解離前のイオンの電子状態が選択されている
必要がある。従来のイオン化法では困難である、基底状態だけのイオンを生成するペニン
グイオン化装置を作製し、学会発表を行った。 
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１．研究開始当初の背景 最近、星間空間の極低温条件下でアミ

ノ酸が生成可能であることを示すいく
つかの論文が報告された。バーンステイ
ン（米国）らは 15K の低温マトリック
ス（H2O:CH3OH:NH3:HCN）に紫外線
を照射することで、アミノ酸の前駆体が
生成されることを見出した。また、小林
（横浜国大）らは 77K のマトリックス
（H2O:CH3OH:NH3混合物）にγ線や紫
外線を照射することで、アミノ酸の前駆
体が生成することを見出した。これらの
結果より、星間空間において、アミノ酸

 
電波天文学の発達により星間分子雲

の中で水、酢酸など１２０種を超える分
子が星間空間に存在することが確認さ
れている。しかしながら、生体の基本分
子であるアミノ酸は観測されていない。
この観測結果は①アミノ酸分子の生成
自体が星間空間では困難であること、あ
るいは②生成されたアミノ酸が星間空
間では分解されるという２つの可能性
が示唆される。  



は生成可能であると考えられる。 
そこで、本研究では、上記②に示した

ような、アミノ酸分子が星間空間では分
解されやすいという可能性を調査する。 

 
２．研究の目的 
星間空間の分子雲の中では、水、酢酸など

１２０種を超える分子が存在することが確
認されている。しかしながら、生体の基本分
子であるアミノ酸は観測されていない。また、
星間空間の温度条件（１５Ｋ）において、ア
ミノ酸の前躯体が生成する実験結果が報告
された。この事実は、生成されたアミノ酸が
星間空間では分解されやすいという２つの
可能性を示唆していると考えられる。星間空
間での分子の分解に必要なエネルギー源と
して、真空紫外光が関与していると考えられ
る。そこで、宇宙空間に似た極低温の環境を
つくり、アミノ酸に真空紫外光を照射し、光
解離の詳細な過程を明らかにすること目的
とした。  
 また、バーンステイン（米国）らは低温マ
トリックス存在下のアミノ酸とシアノ化合
物（グリシン：H2NCH2COOH とアミノアセ
トニトリル：H2NCH2CN）に紫外線を照射
し、COOH 基を持つ分子は CN 基を持つ分子
より不安定であることを示し、アミノ酸は分
解されやすいことを示唆した。しかし、彼ら
は、分解物についての定量的な解析はしてい
ない。本研究では、光分解物の定量を行なう
ために、新規なイオントラップ/質量分析装置
を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
光解離を観測するために、必要な実験装置

をして、イオンを蓄積するためのイオントラ
ップ、イオンの温度を極低温にするための冷
凍機、真空紫外光の光源、光解離物を高精度
で測定するための飛行時間型質量分析装置
がある。これらの装置をすべて組み合わせる
ことにより、初めて実験が可能となる。 
 
（１）極低温イオントラップ/飛行時間型質
量分析装置の作製   
 

光解離物の質量分析には飛行時間型質量
分析計（TOF-MS）を使用する。本研究室で用
いる飛行時間型質量分析計は m/z=1000 程度
の分子に対して、分子量が１異なる分子を識
別することが必要である。初めに、ポール型
イオントラップと TOF-MS を組み合わせた装
置を開発する。 

イオントラップ質量分析計を極低温（２
０K 以下）のコールドヘッドに取り付け、
蓄積したイオンを極低温にするイオントラ
ップ蓄積装置を作製する。アミノ酸は従来
の電子イオン化法、エレクトロスプレー法、

高速原子衝突（FAB）法により生成する。ま
た、新規なイオン化法として、ペニングイ
オン化法を使用する。光解離実験を行うた
めには、生成したイオンの電子状態が決定
している必要がある。ペニングイオン化法
は、励起原子を選択することで、基底状態
のみのイオンの生成が可能となる。 
 

（２）真空紫外光源とイオントラップの開
発 
 
  イオントラップ中で光解離実験を行う
ためには、光源の光子の数とイオンの蓄積
量が多ければより詳細な実験が可能となる。
そのため、新たな真空紫外光の光源とイオ
ントラップを開発する。上記のイオン源の
中のペニングイオン源は、その励起種を選
択することで、取り出せる光は真空紫外領
域となる。また、ペニングイオン源からは
励起粒子が打ち込まれているが、レンズで
粒子を遮断し、集光することで、光解離源
として利用できる。また、投入する電力に
より、光の数が制御できる利点もある。 
イオンの蓄積量を増加させるために、現

有しているポール型イオントラップを改良
し、リニア型イオントラップを作製する。
リニア型イオントラップはゲーリッヒ（ド
イツ）らが、２２極型のイオントラップを
使用して２０K におけるイオン分子反応を
報告しており、この装置を改良した極低温
イオントラップを作製する。リニアイオン
トラップはイオンの入射効率が１００％で
あると報告されているため、イオン源より
生成されたイオンをすべてイオントラップ
に蓄積することができる。リニア型イオン
トラップと TOF を組み合わせた装置はイオ
ントラップからのイオンを出射する効率は
１０％程度であるため、種々の工夫が必要
である。リニア型イオントラップの出射効
率を向上させる新たな手法は特許申請をす
でに行っている。 
 

（３） 紫外光照射による解離物の量子化学
計算を用いた構造解析 
 
解離物の質量分析結果から構造を決定す

るために、解離物の量子化学計算を行う。
気相中のカチオン分子は分子内でのプロト
ン移動や、環状を経由した解離など、中性
分子にはない解離物が得られる場合がある。
このため、解離物の構造を計算結果だけか
ら推定することは困難であるが、得られた
実験結果をもとに、量子化学計算を行うこ
とにより、解離物の構造を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）新規なイオントラップ/質量分析装置



の開発 
 

光解離を行うための新規なイオントラッ
プ/飛行時間型質量分析装置を開発した。イ
オントラップは高周波を利用して、イオンを
蓄積しているため、種々のエネルギーを持っ
ている。飛行時間型質量分析計（ＴＯＦ－Ｍ
Ｓ）は、一度に全てのイオンが測定できるた
め、測定効率が高くイオントラップと組み合
わせた場合、トラップ中の微弱なイオンの検
出に適している。また、飛行距離を伸ばすこ
とで、高分解能での測定が可能となる利点が
ある。しかしながら、ＴＯＦはイオンのエネ
ルギーのばらつきが大きい場合、分解能が悪
くなる。このため本装置は、イオントラップ
の高周波を停止し、イオンをＴＯＦに払い出
した。また、ＴＯＦは高質量のイオンを測定
する場合、高いイオンのエネルギーが必要と
なる。このため、イオントラップから払い出
されるイオンの運動エネルギーを大きくす
る必要がある。本装置ではポテンシャルリフ
トを採用し、イオントラップとＴＯＦを組み
合わせた。またＴＯＦには同じ軌道を何周も
周回させられるマルチターン飛行時間型質
量分析装置を使用した。これらの新規な技術
を組み合わせた装置（図１）を作製し、論文
発表した。（発表論文２） 

 
図２ キセノンイオンの質量スペクトル（上
図：マルチターン質量分析計を使用しない場
、下図：９周周回後のスペクトル） 

うかを検証した。その結果を図３

突に
るペニングイオン化スペクトル。 

合
 
 
（２）真空紫外光源とイオントラップの開発 
 新たな真空紫外光源を開発することを目
的として、ペニングイオン源を開発した。放
電により、励起状態の原子を作り出し、イオ
ン源に打ち込むことにより、イオン化に利用
できる。また、放電領域から光のみを集光さ
せれば、新たな真空紫外光源として利用でき
る。本研究では、先ず初めに、励起原子をイ
オン源に打ち込み、励起状態の原子が生成し
ているかど
に示す。 
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図１ 新規に作製したイオントラップ質量
分析装置 
 
イオントラップとマルチターン質量分析計
を組み合わせた、新規な装置の性能評価を図
２に示す。周回させない場合、分解能は５０
０であるのに対し、９周周回させることで、
分解能が４４００と飛躍的に増加した。これ
により、本装置の目的とする性能が得られた。 TOF (μs)

   
図３ キシレン分子と励起希ガスの衝現在、このイオントラップを極低温のコー

ルドヘッドに取り付け、低温領域の測定を可
能とする改良を検討している。イオンの温度
はイオントラップのバッファーガスの温度
となるため、バッファーガスの流出が少ない、
機密性の高いイオントラップが必要となる。 

よ
 
 
全ての希ガスにおいて、イオン化スペクトル
が得られているため、放電により、励起原子
が生成していることがわかる。また、クリプ
トン原子を用いた場合、解離イオンは観測さ

 
 



れず、分子イオンのみが生成している。この
ことは、基底状態のみのキシレンイオンが生
成していることを示しており、光解離に用い

光の光源をして利用するために、
光レンズを装着し、光解離実験を行う予定

離実験の結
が得られていないため、現在、解離物を予
した構造計算を準備している 
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紫外光照射による解離物の量子化学計算を
用いた構造解析については、光解
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