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研究成果の概要（和文）：雪氷の精密観測に必要な装置（高感度カメラ、質量分析装置、レーザー蒸発装置）の
基礎開発を行い以下の成果を得た。(1)惑星探査カメラの迷光低減を目標として、傾斜フィルターを導入した光
学設計検討を行い、有効性を示した。(2)探査機搭載に適した望遠鏡の光学フィルタの最適化および民生CMOSの
搭載機器への応用に向けた基礎検討を実施できた。(3)クリンルームに真空槽・イオンビームラインを設置し
て，氷天体の組成分析に資するイオン質量分析器の性能試験を実施し，近い将来の超小型探査機への搭載可能性
について，見通しを得ることができた。(4)レーザー蒸発装置への活用を目指した探査機搭載用自動合焦装置を
開発できた。

研究成果の概要（英文）：We conducted basic development for science instruments (high-sensitivity 
camera, mass spectrometer, laser ablation system) necessary for icy planetary bodies and obtained 
the following results. (1) We designed a new optics system using tilted filters to reduce stray 
light. Actual hardware manufactured based on the new design yielded expected performance. (2) We 
could optimize optical filters and conduct a detailed study on commercial off-the-shelf COMOS parts 
for planetary mission conditions. (3) We constructed a vacuum chamber and a ion beam line to conduct
 performance test for ion mass spectrometers to measure the compositions of icy bodies. The results 
of these measurements and a newly manufactured mass spectrometer show possibilities for putting them
 on cubsats in the near future. (4) We could build a automatic focusing system for laser ablation 
instrument for future planetary missions. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題研究では、高感度カメラ、質量分析計、レーザー蒸発装置用の自動焦点調節装置という惑星探査機用の先
端化学装置の基礎開発ができた。研究申請の段階では、月周回機への搭載を企図していたが、研究期間内に高感
度カメラは氷衛星への搭載提案への参加が要請され、そこへのフィードバックができたことが大きな意義であ
る。質量分析計については、彗星探査機へ搭載する装置の設計に反映することができた。自動焦点調節装置は、
月面ローバー搭載用装置への利用に繋がっている。近い将来の探査機の開発に大きな役割を果たすことが期待さ
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。
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１．研究開始当初の背景 

最近の惑星形成理論、隕石の精密分析、天文観測は、太陽系および系外惑星系の初期進化に
おいて激しい物質輸送があることを強く示唆しており、惑星系の低温領域からハビタブル領域
（液体の水が安定な領域）への大量の生命の材料物質（水や有機物など）が輸送されていた可能
性が高くなってきた。そのため、彗星など低温で形成した天体の調査はかつてなく重要になって
いる。さらに、最近の惑星探査から、多くの氷天体が内部海を持つことが判明し、内部海から噴
出する水蒸気ジェット本体（土星の衛星エンセラダス、木星の衛星エウロパ）やジェットからの
堆積物（小惑星ケレス）が発見されている。内部海で有機物の化学進化が進んでいれば、ジェッ
トや堆積物の in situ 観測や試料回収によって生命の起源に関する重要な知見が得られる。その
ため、世界の宇宙機関では氷衛星のジェットへの突入探査や堆積物への着陸探査などが検討さ
れている。そのような新しいタイプの探査を成功させるためには、使用する各種機器を事前にフ
ライト実証しておく必要がある。しかしながら、そのような特殊なフライト実証の機会は、これ
まで日本では得られてこなかった。 

 
２．研究の目的 

最終的な課題は、太陽系の低温領域で形成した氷・有機物が果たした生命誕生への寄与を解
明することである。この問いは、今後 20 年の太陽系探査の中心となる彗星、氷衛星、ケレス、
火星の探査における共通課題である。これらの天体に、どのような組成の氷、有機物、ケイ酸塩
が存在しているのか、内部海の状態はどうなっているのか、地球など固体惑星へ水・有機物をど
れだけ供給したのか、などの具体的な問いに答えることによって、この大きな問題の答えが得ら
れることが期待される。そのためには、惑星の表層やジェット内にある氷・有機物の精密観測を
行うことが必要である。そこので本計画では、雪氷の精密観測に必要な理学計測装置（高感度カ
メラ、質量分析装置、レーザー蒸発装置）の基礎開発を目的とする。特に高感度カメラと質量分
析装置は、超小型月周回機に搭載した軌道実証を目指して開発する。 
 
３．研究の方法 

高感度カメラ：様々な規模のミッションに適用できるように、重量 5kg 以下、全長 25cm 以
下と小型軽量で、紫外から赤外までの 7バンド分光撮像が可能なカメラを開発する。深宇宙探査
に耐える環境耐性をもつことは当然だが、本研究では特に「迷光」によるデータ劣化を防ぐ設計
の実現を主目的とする。具体的には、観測対象の光に対して迷光成分を 0.5%以下に抑えること
を目標とする。図 2 に概念検討として設計した光学設計図を示す。入射レンズは放射線耐性の高
い合成石英製とし、後段に複数のレンズを組み合わせて色収差や歪曲収差を抑える。受光部には
宇宙ミッションで使用実績のある民生の CCD を用い、最後尾のレンズと CCD の間にバンドパ
スフィルタを置く。7 種類のフィルタは回転ホイールで交換する仕様とし、レンズ系は 7 種類す
べてのバンドに対して収差要求を満たすものとする。なお、レンズの組み合わせに加えフィルタ
の厚みを適宜調整することで色収差を相殺する設計とする。 
質量分析器：「かぐや」のイオン観測器 PACE は、熱・光脱離，太陽風スパッタリングや微小

隕石衝突などで月表層から放出されたイオンを検出している。しかし、この「かぐや」搭載の
PACE では、低エネルギー重イオンに対する感度が不十分であったため、重イオンの定量化は難
しかった。PACE は月面由来の重イオンを検出したという意味で画期的な装置であったが、改善
の余地もあった。例えば、高圧電源等のリソースを抑えるため、入射イオンを直接検出せず、電
極にイオンを衝突させて発生する 2 次電子を検出する手法を用いていた。この 2 次電子の生成
率は 10％程度であるため、センサの感度低下・質量分解能劣化を招いていた。本研究では、イ
オンを直接検出する方式を採る（とともに入射面積を大きく設計する）ことで感度を一桁程度高
めると同時にイオンの中性化によるノイズも抑制し、質量分解能を向上させる。一方で、リソー
ス（サイズ、電力）低減策として、質量分析オプティクスに用いる高圧電源出力を低い値に設定
する。具体的には、「かぐや」で 15kV であった高圧電源を 5kV に変更する。 
レーザー蒸発部：着陸探査による物質分析には、固体物質を蒸発・イオン化して質量分析器に
導入する装置が必要である。この蒸発装置を開発することを目標とする。この装置には、レーザ
ーや標的観察カメラなど多くが必要だが、本装置に必要な性能の各コンポは個別に実証する。 
 
４．研究成果 
高感度カメラ：本課題研究で設計・製作したゴースト低減新装置を用いた性能評価試験を網羅

的に実施し、2枚のフィルタを組みわせることでゴーストの光量を入射光強度の 1/10000以下に
低減できることを確認した．さらに，超小型探査機への応用を意識して，低コスト（<100万円）
の民生品 CMOS センサの搭載可能性の検討に向けて，CMOS センサ駆動用の電子回路基板を設
計・制作した．この基板は探査機搭載を前提として FPGA で駆動されており，CMOS センサの
駆動の他に，画像処理や探査機との通信，電源変換等も行う能力を持つ．これにより、CMOS セ
ンサの耐放射線性能試験や，高速演算処理のためのソフトウェア開発に繋げる準備が整った。 



 

 

加えて、民生の CMOS センサの探査機搭載への応用に向けた検討および基板の試作を行った．
また同じく民生の回折格子を応用した超小型分光器の設計・試作を行った．前者においては，ま
ず GSENSE社の CMOS センサー（GSENSE400BSI）の地上試験向けの評価ボードを購入し，搭
載機器に応用する際に変更が必要となる点をあぶり出した．特に，CMOS センサに到達した光子
信号の重心演算を高速に行うために FPGA への演算処理負荷が大きくなることが予想されたた
め，全てのピクセルを読み込んでから演算するのではなく，１ラインずつ読み込みながら，部分
的に演算を進めていく方法を検討
した．この手法ならばメモリへのア
クセス頻度を減らせるため高速処
理が可能になる．また，光子信号の
広がり（分布に応じたピクセル数）
を考慮して，読み込むライン数を適
切に間引くなどの工夫が高速化に
向けて有用であることが分かった．
さらに，簡易的な熱モデル検討を実
施し，放熱パスの最適化についても
検討し，コサームなど適切なヒート
シンクを用いることで熱的な成立
解が得られることを確認した． 
 
質量分析器：まず、イオン質量分析用の真空槽の設置・整備，および，time-of-flight計測用の高
速デジタイザーを整備した．この真空槽内にイオン質量分析器をセットし，直近にイオン源（電
子銃とイオンオプティクスの組み合わせ）を設置することで，イオンの質量スペクトルを得る計
測実験に成功した．ただしこの方法では，質量分析部へ入射するイオンのエネルギーを変化させ
ることや、エネルギー分析部の試験を実施することが、難しかった。 

そこで次に、真空槽に平行イオンビームを入射させるビームラインを新たに組み上げ，上記の
試験系に接続した．このビームラインを用いて，0.5 – 22 keV/e のイオンビーム（N2+, H2O+, CO+, 
CH4+など）をイオン分析器に照射し、入射エネルギーの違いによる質量スペクトルの変化の評価
や，エネルギー分析部の性能の評価を実施した。これらの試験を通じて，エネルギー分解能(dE/E) 
30%程度，質量分解能(M/dM) 30
程度という、設計通りの性能
を達成できていることが確認
できた。これら、一連のビーム
ライン整備とイオン質量分析
器の性能試験のよって，近い
将来の超小型探査機への搭載
可能性について，見通しを得
ることができた 
 

レーザー蒸発部:ステッピングモータとリニアガイドを使用したレンズ位置調整機構の宇宙品を

製造した。機能性能試験にて駆動距離 14 mm、位置駆動制御 0.8 μm/パルス、バックラッシュ 
20μm 以下、直進度のずれ±0.25°以下等の性能が達成されることを確認した。さらに同装置に対

して振動・衝撃・熱真空試験を実施し、ロケット打ち上げ時の振動衝撃に十分に耐えられること、

マイナス 50度・真空条件でもヒータなしにレンズの駆動が可能であることを実証した． 
さらに、製造したレンズ位置調整機構を光学計測装置に組み付け、地質試料へ実際に照射する

総合試験を行なった。その結果、必要性能(駆動距離 14 mm、位置駆動制御 0.8 μm/パルス、バッ

クラッシュ 20μm 以下、直進度のずれ±0.25°以下等)が保たれていることが装置全体ベースで確

認された。さらに振動試験と熱真空試験を実施し、装置がロケット打ち上げ時の振動に十分に耐

え得ること、マイナス 40度・真空という環境条件でもヒータなしに

レンズの駆動が可能で、焦点調整を実施した上でスペクトル分析を

できること、などが End-to-End で実証できた。このことは、本研究

で開発した焦点調節装置が打ち上げに耐え得る水準に至ったことを

示す。また、月面の氷や小惑星の含水鉱物の含有量をレーザ蒸発分

光測定で定量することを念頭に、各種模擬試料の水素分析実験を行

なった。その結果、H2O換算で 0.2~12 wt%の水素を高確度(1 wt%)で
定量できることがわかった。このことは、月の極域において資源利

用可能な量の水氷の有無をレーザ蒸発装置によって定量できること

を示すほか、氷衛星や炭素質小惑星の着陸探査において周辺物質の

含水量を高精度で定量できることを示す。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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