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研究成果の概要（和文）：本研究では，火星大気のネオンの同位体精密分析に向け，探査機搭載可能性を高める
超小型（手のひらサイズ）ながら革新的な高質量分解能(m/dm > 10,000)を持ちうる「オービトラップ型」質量
分析器を開発した．さらに、質量測定部（真空容器）に火星大気を取り込む前の段階でNeとArを分別する膜を開
発し，実際の透過特性とその時間依存性を確認した．また，ゲッター式ポンプを用いて小型・軽量・無電源なが
ら真空度を維持する機能を考案した．

研究成果の概要（英文）：In order to measure the neon isotope ratio in the Mars atmosphere with 
ultra-small spacecraft, we developed orbitrap-type light-weight high-mass-resolution (m/dm > 10,000)
 mass spectrometer. We also developed membrane system to separate Ne and Ar before taking Mars air 
into the mass spectrometer. Using the newly developed system, we obtained gas separation performance
 as a function of time. We also designed a new mechanism to keep high vacuum condition using 
getter-type pump with very limited resources, such as size, weight, and electricity. 

研究分野：惑星科学

キーワード： 惑星探査　惑星起源・進化　惑星大気　同位体　希ガス　質量分析装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太古の火星に液体の水が安定に存在した証拠は多数得られたが、太陽光度が低い古火星でどのように温暖湿潤気
候が保持されたのか未解明である。この問題の解決には火星の大気散逸史の解明が鍵となる。だが、大気散逸に
最も敏感なNeは、存在度も同位体組成も正確に測られておらず、この問題の解決を阻んでいる。本計画で基礎開
発を行ったNe計測装置は、安価な打上げが可能なPROCYONクラス(~65kg)の超小型探査機による火星探査に搭載可
能であるため、今後の日本の惑星探査に極めて大きな波及効果がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
太古の火星の表層環境の解明、特に暗い太陽のパラドックスの解決は、惑星科学の最も重要な課
題の一つである。過去 20 年の探査で火星の古環境に関する知見は飛躍的に増大し、何らかの形
で温暖湿潤気候が一時的にでも成立した可能性は非常に高くなった。だが、具体的にどんな機構
で温暖湿潤気候が保持されたのかは、解決の糸口すら見えていない。実は、本質的に同じ問題が
前生命期の地球にも存在しており、この問題は地球惑星科学全般に広汎な意義を持つ。 
 この問題の解決には、火星大気の総量や化学組成がどう進化したかを理解する必要がある。し
かし、火星大気には初期条件と散逸過程の両方に大きな不確定があり、進化の全体像を掴むこと
が難しい状況にある。もう少し具体的に言うと、同位体組成や元素組成が、質量分別を伴う大気
散逸の存否について相矛盾する測定値になっているのである。例えば、水素(D/H)、窒素(15N/14N)、
アルゴン(38Ar/36Ar)は重い同位体に富んでおり、質量分別を伴う大気散逸を示唆している
(Bogard+, 2001)。その一方で、炭素や酸素は同位体分別を否定する計測値が得られている(Pepin, 
2006)。隕石の分析からは、炭素や酸素が固体火星と大気との間で物質交換が不活発だったこと
を示す結果も得られており、大気中の炭素・酸素の同位体分別の効果が固体火星の炭素・酸素で
薄められたと解釈することは難しい(Bogard+ 2001)。つまり炭素・酸素には質量分別を伴う散逸
が効かなかったことが示唆される。さらに、火星の希ガスの元素存在度はコンドライトと彗星の
混合で説明できるパターンを示しており、質量分別を要しない。隕石中に捕獲された Ne の同位
体比(22Ne/20Ne)はバラツキが多いものの地球の値に近く、これも強い質量分別がなかったことを
示唆している。 
 このような相矛盾する解釈は、データ解釈の前提である火星大気の初期値が地球や他の惑星
の値に近いとの前提条件が間違っている可能性を示唆する。そのため、今後はこの前提条件を使
わずに解釈できるような精度の良いデータを取る必要がある。実際、火星の希ガス存在度は計測
誤差が１桁程度もある Viking データ(Owen+, 1977)が最新であり、大きな改善の余地がある。 
 この不確定性の解消には、質量分別効果に鋭敏に応答する Ne の存在度と同位体比の情報が最
も重要である。信頼できる Ne 計測値が得られれば、火星大気の質量分別散逸の程度を正確に把
握でき、質量分別前の火星大気の元素組成と同位体比が得られる可能性が高い。この情報が得ら
れれば火星大気の供給源の同定は現在より遥かに高い信頼度で可能となる。もしマグマオーシ
ャンからの脱ガスや火山ガス由来であるのか（CO2 主体の比較的酸化的な大気の可能性が大）、
原始太陽系星雲の捕獲大気や衝突脱ガス大気であるのか（CH4 主体の還元大気の可能性が大）が
判別できれば、初期大気の温室効果の度合いや大気中での有機物生産率の推定に大きな展望が
開ける。これは、火星の暗い太陽のパラドックスの解決に新たな展開を与えるものである。  
 このような重要性にもかかわらず、火星大気の正確な Ne 計測は一度も実現していない。Viking
は、より量の多い 20Ne を測れないため、22Ne を計測して地球や太陽の 20Ne/22Ne 比を仮定して Ne
総量を算出している。これが大きな誤差要因となっている。この状況は NASA の最新ローバー
Curiosity でも解決されていないし、次期ローバーMars2020 でも変化しない。この背景には、20Ne
が 2 価の 40Ar との干渉のために容易には計測できないという技術上の問題が存在する。ただし、
この技術的な困難さが最大の障害なのではない。メタンなど生命との直接的な関連が強い分子
の計測を NASA が希ガスより重視していることが主因である。現在開発中 or 運用中の火星探査
機は、いずれも反応性の高い分子に着目して生命の痕跡探しを目指している。NASA ロードマッ
プの第 3 期目標 “Seek for Signs of Life”の制約を受けているからである。最新の NASA Decadal 
Survey でも、この方針に変更はないため、Ne 問題は今後も未解決のまま放置されてしまう可能
性が高い。 
 こうした状況において、我々は宇宙機搭載用の質量分析装置の基礎開発を行ってきた。H26 年
度からの科研費で K-Ar 年代計測用に高質量分解能(m/Δm~400)の飛行時間型質量分析装置(TOF-
MS)の開発を行い、15kg 以内で高電圧パルス装置を含む全構成をまかなうシステムの製作を完
了し、火星では濃度に 1000 倍以上の差がある 36Ar と 40Ar の計測を正確に行える性能を実現し
た。また、火星土壌中に存在する 39Cl と 40Ar を分別するに十分な質量分解能も実現した。しか
し、火星着陸探査の実現にはまだ幾つかの技術的実証ステップを踏む必要がある。 
 こうした状況において、我々は宇宙機搭載用の質量分析装置の基礎開発を行ってきた。H26 年

度からの科研費で K-Ar 年代計測用に高質量分解能(m/Δm~400)の飛行時間型質量分析装置(TOF-
MS)の開発を行い、15kg 以内で高電圧パルス装置を含む全構成をまかなうシステムの製作を完

了し、火星では濃度に 1000 倍以上の差がある 36Ar と 40Ar の計測を正確に行える性能を実現し

た。また、火星土壌中に存在する 39Cl と 40Ar を分別するに十分な質量分解能も実現した。しか

し、火星着陸探査の実現にはまだ幾つかの技術的実証ステップを踏む必要がある。 
 最大のステップは火星大気突入機の実証である。そのような大気突入機の大気降下中に完結

できる観測があれば、工学実証探査の段階から重要な科学観測を行える。また、大気中の Ne 計

測には 40程度の質量分解能(m/Δm)で済むため加速電圧も飛行距離も大きく削減でき、大幅な小

型化が可能である。さらに、三浦らと進めてきた予備実験により、比較的一般的な樹脂膜の透過

で Ar と Ne を高効率に分別できることが分かってきた。この樹脂膜を質量分析装置の前段に設

置して計測装置を構成すれば、小型軽量の特殊 GCMS(ガスクロマトグラフ質量分析装置)が成立



して Ne の質量分析が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これらの知見を生かして火星探査機に搭載可能な小型 Ne 計測装置の開発を行う
ことを目的とする。特に、火星表面到達前の大気降下フェーズで Ne 計測が完了できるよう、低
気圧中で高速計測できる計測システムの基礎開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、質量分析器、Ne/Ar 分離透過膜、ゲッター式ポンプを含む真空容器、可視カメラの
４ユニットからなる．それぞれのユニットについて以下のような形で開発を進めた。 
 
【質量分析器】 探査機搭載可能性を高める超小型（手のひらサイズ）ながら革新的な高質量分
解能(m/dm > 10,000)を持ちうる「オービトラップ型」質量分析器を開発した．本装置の基本的な
設計は，数値シミュレーションを用いて実施し，図面設計の後にテストモデルを製作して実験室
での性能検証試験を実施した．本装置の設計は組み立て公差に対して非常にシビアになってい
るため，必要な精度を保証する組み上げプロセスを考慮しながら図面を作成した．また，オプテ
ィクスの一部には 100V を超える高電圧も使用するため，放電のリスクを回避することも念頭に
置いた．このように完成させた図面をベースに，装置の実機製作をメーカに依頼した． 
 検証試験では，供試体を真空槽内に設置し，サンプルとして窒素ガスを微量(< mPa)導入しつ
つ，フィラメントによるガス分子の電離（イオン化）を行い，そのイオンを 1us 以下の極短時間
に集中させて質量分析器に導入した．このイオン集中には，電位レンズ・ミラーを適切なパラメ
タで組み合わせたイオントラップオプティクスを設計・利用した．  
 
【Ne/Ar 分離透過膜】 ポリイミド膜を⽤いて Ne-Ar 分離を⾏う場合の Ne, Ar 透過量、および
Ne/Ar 分別性能について、透過実験により得られた結果や拡散係数・透過係数・イオン化効率等
の⽂献値をもとにして評価を⾏った。さらに、樹脂膜の透過理論に基づいて実験結果を説明する
ためのモデル解析を⾏った。 
 
【真空容器】 本研究では火星大気に含まれる Ne の同位体比を測定するために，ローバーにと
搭載する質量分析器を開発した．さらに，同位体比の測定精度を向上させるために，容器を安定
して高真空に保つ手法の確立を目指した．なおゲッター式ポンプはチタンを含む多孔質合金で
できており，600℃まで加熱すると吸着されたガスが内部に拡散するため，ガス吸着効率の高い
表面が露出する（活性化）．この効果を利用し，いわゆる吸着剤として真空容器に取り付けるも
のである．なお合金の内部に白金ヒーターが組み込まれているため，ジュール加熱によりゲッタ
ー自体を活性化できる．  

 
【表層カメラ】 着陸候補地点の決定への応用を意識して，表面環境遠隔モニタするための可視
カメラの設計検討も行った．さらに，電気回路部や CCD など，既存の宇宙ミッションにおいて
使用された経験も考慮しながら現実的な設計検討を行った．  
 
４．研究成果 
 
【小型高性能質量分析器】 イオン光学の設計から行った「オービトラップ型」質量分析器の試
験機を実際に製作したこと、その試験機を用いてイオン集中化部分に実際に<1us でイオンが集
中して質量分析器に成功裏に投入されていることや，イオンの空間電荷効果によるイオン集中
量の飽和などが事前の理論予想通りになっていることなどを，実験データ上で確認できたこと
が成果である。 
 
【Ne/Ar 分離透過膜】実際の膜材を⽤いた試験の結果、ポリイミドを⽤いた透過膜であれば、⽕
星⼤気条件下で⼗分な Ar/Ne 分離性能を得られることを実験で確かめられたこと、実験結果を
ガス透過の理論モデルで正確に再現できることを⽰したこと、⽕星表層で⽕星⼤気の Ne 同位体
測定を⾏うためには、厚さ〜75 ミクロンのポリイミド膜を⽤いて 30-60 分間透過させると良い
こと、質量分析計のイオン源のイオン化電圧を通常⽤いる電圧よりも少し低く設定すると良さ
いこと（通常は 70eV 前後に設定し使⽤することが多いが、例えば、50eV にすると（70eV の場
合と⽐較して）Ar++/Ar+⽐は 1/40、Ne 感度は 0.7 倍であった）、⽕星上で透過による分離を⾏う
際にはヒーターで常温付近の温度に保つことが望ましいこと、などの成果を得た。 
 
【真空容器】 図 1 に示すゲッター式ポンプを用いて小型・軽量・無電源ながら真空度を維持す
る機能を考案し，実際の透過特性とその時間依存性を確認した[Miura et al. under revision]．また，
本研究では飛翔体搭載を意識して，1 センチ四方の小型ゲッターに対して，振動・衝撃耐性を考
慮した設計を考案し，実際に 80g のゲッター排気部を試作した（図 2）．この試作機のテストか



ら計測に十分な性能が出せることが確認できた． 
 
【表層カメラ】 耐放射線性を考慮したレンズを含めて 5 枚のレンズを組み合わせ，さらにフィ
ルターターレットを組み合わせた分光光学系を考案した．この遠隔観測システムは火星表層の
観測だけに留まらず，小天体探査など様々な応用が可能である． 
 

  
図 1. ゲッター式ポンプ 図 2. ゲッターポンプの取り付ける装置

の内部構造 
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