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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，これまで地球，月，水星，火星の探査に向けて開発してきた宇宙機
搭載用のイオン・電子分析器のヘリテージを生かして，小天体近傍の主成分である中性ガス分子・原子をフライ
バイ探査で分析できる新たな質量分析器の開発を行うことであった．3年間の研究により，以下のような成果を
得た．(1)中性粒子分析器の開発：Y2O3をイリジウム線に塗布したタイプのフィラメントを用いることで，高出
力・低消費電力の電離部（イオン源）の開発に成功した．
(2)イオン質量分析器の開発：揮発性元素に富むガスを放出する天体を意識し，C/N/Oなどの計測に長けた高質量
分解能・小型センサを設計・製造し，その性能を確認した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop novel mass spectrometers for future space 
missions to explore extra-solar objects. Through the study in three years, we have achieved: 
(1) Development of a neutral mass spectrometer: we adopted Y2O3-coated iridium filament for an 
ionization unit and obtained high emittance but with low power consumption.
(2) Development of an ion mass spectrometer: considering a target object that outgasses volatiles 
such as carbon, nitrogen, and oxygen, we designed and fabricated a high-mass-resolution mass 
spectrometer (but again in a handy size) and confirmed that expected performances (e.g., mass 
resolution) are obtained.

研究分野： 宇宙惑星科学

キーワード： フライバイ探査　質量分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系の起源と進化の普遍性・特異性を知るべく，これまで5,000個を超える系外惑星が地上・宇宙望遠鏡によ
って検出され，広く解析されているが，系外惑星に探査機で近づいて詳細観測できる目途は立っていない．一方
で近年，太陽系の外から地球周辺に飛来する小天体である「恒星間天体」が検出されるようになったことで，こ
れらの小天体に対する探査機による至近距離観測の実現性が高まってきた．そこで本研究では，太陽系外小天体
の組成分析に必要な中性粒子およびイオンの質量分析器の基礎開発を実施した．将来的に太陽系外の惑星系の形
成環境に関する情報が抽出されることで，我々の住む太陽系の形成理論へのフィードバックも期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
１．研究開始当初の背景 
 
理学的観点： 
太陽系の惑星は，1-10 km サイズの微惑星が集積して誕生したと考えられている．彗星や小惑星
は，その微惑星の生き残り（あるいは残骸）であり，これら小天体に探査機でアクセスしてその
組成を分析することで，惑星が形成された当時の環境に関する情報が抽出されてきた．一方，太
陽系以外の惑星系に対しては，探査機がアクセスできないため，小天体の組成はおろか，その存
在すらほとんど不明であった．ところが近年，1I/‘Oumuamua （Meech+2017）や 2I/Borisov
（Guzik+2019）といった，太陽系外から飛来する「恒星間天体」が地球近傍で相次いで検出され
たことで，その素性に注目が集まっている．こうした太陽系外の天体の組成が分かれば，太陽以
外の惑星系での惑星形成環境が推定でき，太陽系の普遍性・特異性を検証できるからである．実
際，2I/Borisov では電波（Cordiner+2020）や紫外線（Bodewits+2020）によるリモート観測から，
太陽系の彗星に比べて突出して高い CO/H2O 比が得られており，低温環境での形成が示唆され
ている．1I/’Oumuamua に至っては，太陽系の彗星と全く異なり，H2 の氷を多く含むという理論
予想（Seligman+2020）すらある．しかしながら，より詳細な解析を行うためには，研究代表者・
分担者らが開発してきたような質量分析器（e.g., Yokota, Kasahara+2017）の発展版を搭載した探
査機でこれらの天体にアクセスし，その場で高い質量分解能と空間分解能をもって組成分析を
実施する必要がある．  
 
工学的観点： 
CubeSat を初めとする 100 kg 以下の超小型探査機は，太陽系探査におけるゲームチェンジャーに
なりつつある．超小型探査機の機動性を活かした多様なミッションの機会検討が，ここ数年の世
界の大きな潮流である．特に日本は，東京大学・JAXA による深宇宙探査機 PROCYON 等の実績に
よって世界をリードする立場にある．もう一つのキーワードは「月軌道ゲートウェイ」である．
これは日本を含む国際共同の枠組みの中で月周回軌道に建設される有人の宇宙ステーションで
あり，新しい理学ミッションの創出につながることが期待されている．例えば CubeSat を，月軌
道ゲートウェイあるいはそこに至る輸送機 HTV-X から放出することで，超小型探査機の機動性
は飛躍的に向上する．2019 年末には，ゲートウェイを活用するアイデアの提供要請が JAXA か
ら発出されており，理学ミッションに利用できる期待値は高い．  
 
２．研究の目的 
本申請課題の先にある最終的なゴールは，太陽系外から地球近傍に飛来する恒星間天体を人類
として初めて直接探査し，系外惑星系の組成を詳細に解析して先述の「問い」に答えることであ
る．東京大学および JAXAの工学系研究者との議論では，(1)月軌道ゲートウェイ（GW）に超小
型探査機（たとえば，20 cm x 30 cm x 40 cm, 30 kg 程度）を予め輸送し，(2) GW での待機の後，
(3)アプローチ可能な恒星間天体（2017-2020 年の間に 2 個出現している）が見つかったところ
で探査機を放出し，(4)対象の恒星間天体の近傍をかすめながら観測する(リソースの制限から，
着陸等は出来ない)という現実的な探査シナリオ（図 1）が得られている．しかしながら，最大
の問題は，天体の組成分析を行う上で肝心かなめの質量分析器の準備が出来ていないことであ
る．代表者・分担者らはこれまで地球，月，水星，火星の探査に向けた宇宙機搭載用のイオン・
電子分析器を開発してきた（Kasahara, Yokota+2018; Yokota, Kasahara+2017; Yokota+2005 など）
が，小天体近傍の主成分である中性ガス分子・原子を分析できる質量分析器については，基礎実
験に着手したばかりである．また，イオン質量分析器については，これまでの開発ヘリテージが
あるものの，天体とすれ違う相対速度が 10-100 km/s という高速であること，また，主たる計測
対象が分子イオンであることなどから，後述するような新たな設計が必要となる． 
 
３．研究の方法 
天体から放出されるガスは，天体近傍では大部分が中性粒子であるが，太陽紫外線による電離の
ため，遠方ではイオンとして観測される．このため本申請課題では，超小型探査機（30 kg 以下
程度を想定）に搭載可能な，10 cm x 10 cm x 40 cm 程度のサイズの中性粒子質量分析器およびイ
オン質量分析器の要素基礎開発を実施した．小天体の形成環境（温度，組成，太陽からの距離な
ど）を推定するうえでは，上述のような H2O, CO, H2 の他，O2, NH3, N2 といった分子種の存在度
が鍵となるため，これらを定量できる分解能を持たせることを考えた． 
 
課題 1：中性粒子分析器 
中性粒子分析器は，装置内で粒子を電離するユニット（電離部）と，電離(=イオン化)された粒
子を質量分析するユニット（質量分析部）からなる．このうち，本課題では，これまで国内で特
に手薄だった電離部の開発に重点を置いた． 
電離部には，高いイオン化効率（全体の検出効率を高くするため）と適切なイオン射出条件（エ
ネルギー，出射方向の収束等）とが求められる．本課題では電離部を製作し，その性能を実験室
で評価した．電離にはフィラメントから熱的に放出される電子を用いるが，過去の海外の探査ミ
ッションで用いられてきたレニウムータングステンフィラメントだけでなく，その 10 倍高いイ



オン化効率を実現するため，Y2O3 コートイリジウムフィラメントも性能評価の対象とした．具
体的には，フィラメントから放出される電子電流量の計測，および，イオン化部から放出される
イオン電流量の計測を行った．  
 
課題 2：イオン質量分析器 
KAGUYA, ARASE, BepiColombo, MMX といった国内ミッションを通じて蓄積されてきたヘリテ
ージを利用し，静電エネルギー分析器と Time-of-flight 分析器の組み合わせにより，天体起源イ
オンの速度分布と質量（=組成）分布を計測するが，恒星間天体探査にあたっては，少なくとも
以下の新規要素開発が必要となる． 
 
(課題 2A:静電分析器入射口の視野掃引機能) 
計測対象のガスは過去の彗星探査・恒星間天体観測から類推すると H2O や CO/CO2 などを主体と
する組成を持つ．これらが太陽風磁場にピックアップされると，分析器入射時の典型的なエネル
ギーは 20keV を超える．一方で，過去の探査で設計されてきた視野掃引機能のエネルギーレンジ
上限は 10-15keV のものが多く，それ以上のエネルギーに対応するためには感度や高圧電源リソ
ースとのトレードオフとなり，本研究が目指すような超小型ミッションとの相性がよくない．そ
こで本研究では，視野掃引機能の向上を目指す新しい設計を実施した． 
 
(課題 2B:静電分析器入射口のコリメータ・ダストシールド) 
探査機は 10-100 km/s 程度の高速で天体の大気に突入するため，入射イオンの猛烈なフラックス
を抑制するための，コリメータが必要である．また，探査機は同時に天体から放出されるダスト
（氷，ケイ酸塩）環境に飛び込む事にもなるため，このコリメータにはダストに対するシールド
としての役割も課せられる．ダスト環境を精査のうえ，シールドとしての部材の厚みなどを最適
化する設計を実施した． 
 
(課題 2C:分子イオン計測) 
もう一つ，過去に実施されてきたイオン観測と大きく異なるのは，（太陽系内の小天体から類推
すると）天体から放出されるイオンの大部分が分子イオンである，という点である．質量分析の
際には，装置内に配置した炭素超薄膜（50Å程度）をイオンが貫通することで信号を出す設計に
なっているが，このときに分子イオンの多くは原子に解離させられると考えられる．しかし，こ
こで一部でも分子イオンのまま残っていると，観測データの解釈が大きく変わりうるため，薄膜
通過時の分子イオンの挙動を正確に調べておくことは極めて重要である．本課題では，質量分析
器を試作し，分子イオンのビームを照射させ，そのスペクトルを取得することで，分子イオンの
解離について定量的なデータを取得した．また，これまでの探査で用いられてきた非晶質の炭素
超薄膜に代わる新素材としてグラフェン（厚み 5Å程度）を選定し，その薄さによる感度・分解
能の向上を試験的に確かめた． 
 
(課題 2D:電子回路基板の設計・製造) イオン質量分析には，粒子軌道制御や検出器に用いる高
圧電源が必要である．また，検出器で得られた信号を処理するアンプも必要である．これらの回
路を載せた電子回路基板を，超小型探査機に搭載できるサイズで設計・試作した． 
 
４．研究成果 
課題 1：中性粒子分析器（電離ユニット） 
電離ユニット（図１）を試作し，真空中で N2 ガスなどを微量導入し，イオン化されて放出され
た電流を計測した．酸化イットリアをイリジウム線に塗布したタイプのフィラメントを用いる
ことで，当初の目標通り，10-3 Pa において 1 nA のイオン電流が得られた．消費電力について
も，目標であった 3W 程度に抑えることに成功した．また，Y2O3 コートイリジウムフィラメント
のハンドリングに関するノウハウを蓄積した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：（左）試作した電離ユニットの構造，（中央）電位分布とイオン・電子の軌道，（右）導入
ガス圧と出力イオン電流との関係（Kawashima et al., 2022, Planetary and Space Science）． 
課題 2：イオン質量分析器 
(課題 2A:静電分析器入射口の視野掃引機能) 
本研究では，視野掃引機能の向上を目指す新しい設計を実施した．考案した新設計と従来の設計



との比較を図 2 に示す．新設計ではブースター電極を設けることで，より高エネルギーまで視野
を掃引することが可能になる．このアイデアに基づいた設計のもと得られたイオン軌道シミュ
レーション結果が図 3(左)である．このイオンセンサを試作し，実験室でイオンビームの計測試
験を実施した（図 3（中央））．これにより，シミュレーションと実験データが整合的であること
を確かめた（図 3 右）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：（左）従来の設計で低エネルギーイオンを計測する際の視野掃引可能範囲．（中央）従来の
設計で高エネルギーイオン(>20keV)を計測する際の視野掃引可能範囲．（右）本研究の設計で高
エネルギーイオンを計測する際の視野掃引可能範囲（Kasahara et al., 2023, Earth, Planets,  
and Space）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：（左）イオン軌道シミュレーション．（中央）センサの性能試験の様子．（右）試験データと
シミュレーション結果の比較（Kasahara et al., 2023, Earth, Planets,  and Space）． 
 
(課題 2B:静電分析器入射口のコリメータ・ダストシールド) 
本研究では，彗星探査計画 Comet Interceptor に用いられるダストの確率モデル（Marshall et 
al., 2022, Astronomy & Astrophysics）を参照し，シールドとしての部材の材質・厚みなどを
検討した．その結果，例えば彗星に対して 1000km ほどの最接近距離を持つミッションであれば
(仮に質量 300g，板間距離 45mm という制約条件の中で)アルミ 3 枚の構造（アルミ 1mm,ギャッ
プ 27mm, アルミ 3mm, ギャップ 10mm, アルミ 1.5mm）であれば十分なシールド能力を有せるこ
とを見出した（図 4 左）．また，入射イオンフラックスとダストの双方を考慮したイオン入射窓
を設計した（図 4 右）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：（左）ダストシールド形状と（右）入射窓位置・形状． 
 
(課題 2C:分子イオン計測) 
超小型探査機に搭載可能なサイズの質量分析器を設計・試作し（図 5 左），揮発性元素イオン質
量スペクトルの取得に成功した（図 5 右）．質量分析の際には，装置内に配置した炭素超薄膜を



イオンが貫通することで信号を出す設計になっているが，このときに分子イオンの多くは原子
に解離してしまうとともに大きく散乱され，マススペクトル上での検出が困難である．実際，こ
の分析器において，フライト実績のある非晶質カーボンフォイルを用いた場合，分子イオンが解
離せずに検出されることは極めて少ない（ノイズレベル以下）であることがわかった（図 5 右）．
次に，従来の非晶質カーボン（50Å程度）に代わる新素材としてグラフェン（5Å）を採用する
ことを考え，実装方法を確立した．グラフェンはその薄さゆえに実装がアモルファス炭素薄膜に
比べて一般に困難である（メッシュに実装する際に穴が開いてしまう）が，本課題では最終的に
穴の存在率を 20%以下に抑えることに成功した（図 6）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：（左）質量分析器試作機と（右）実験で得られたマススペクトル． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：ニッケルメッシュ状に張ったグラフェンの電子顕微鏡写真（吉田，2024, 東京大学修士論
文）． 
 
(課題 2D:電子回路基板の設計・製造) 
イオン質量分析器に使用する高電圧生成回路基板，アンプ基板，主電源基板を設計・製作した．
高電圧はイオンのエネルギー分析および質量分析に使用するものであり，最高+/-5kV の高速掃
引（0 から 5kV まで 3ms 以内に遷移）が必要である．CubeSat にも搭載可能な小型サイズで設計・
製造し，実機でその性能を確認した．また，アンプ基板はイオンの信号を検出する回路を有する
ものである．これについても小型のサイズで設計・製造した．実機にテストパルス信号を入力し，
信号が 10 倍に正しく増幅されていること，（検出タイミングの高精度計測のための）コンスタン
トフラクションディスクリミネータの回路が正しく働いていることを確認した（図 7）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7：（左）アンプ基板試作機と(右)アンプの出力波形． 
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