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研究成果の概要（和文）：本研究では、将来の火星着陸探査機に搭載するためにK-Ar計測装置の基礎開発を行っ
た。具体的には、飛行時間型質量分析装置、集光光学系を含むパルスレーザー部、分光計測部、岩石試料操作機
構を含むレーザー照射チェンバーを製作し、システム全体の性能評価と運用方法の開発を行った。研究の結果、
本研究計画で基礎開発してK-Ar年代計測システムは、基本的なスペックとして、日本が打上げを検討しているサ
イズのローバーへ搭載できる寸法や重量に収められて且つ十分な耐振動衝撃性能を持つ装置を組み上げることが
可能であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted basic development of K-Ar age measurement system
 for future Mars lander. We developed time-of-flight mass spectrometer, pulse laser unit including 
optics, spectrometer unit, laser irradiation unit including rock sample handing system, and 
operation protocols for the entire system. In particular we conducted a field test in Izu Island 
with a test rover unit and our K-Ar measurement system. The results of our research strongly suggest
 that the basic specifications of our K-Ar measurement system can meet the requirements for size, 
weight, shock, and vibration for a rover that Japanese science community is planning for near-future
 Mars missions. 

研究分野： 惑星化学

キーワード： 惑星探査　年代計測　アイソクロン法　K-Ar年代　衛星搭載装置開発
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
従来の固体惑星探査は、電磁波物理観測によ
る遠隔観測法（or リモセン観測）によって大
きく発展し、探査対象は太陽系の隅々にまで
至った。しかし同時に、この観測手法の限界
も露呈したことも事実である。リモセン観測
では、野外地質調査の現地観察レベルの分析
（層序や岩相の観察、主要鉱物推定）しかで
きない。これでも多くの情報は得られるが、
地球の野外調査で考えれば、従来の固体惑星
探査は巡検のみを行ってラボでの精密分析
を行なわない状況に等しい。これでは、惑星
地質学が地球地質学の成熟度に追いつくこ
とは決してない。この問題の打破には試料回
収探査が最も有効だが、微少重力天体以外で
は試料回収探査には巨額の費用が必要で、実
現は容易でない。そのため、近い将来に期待
されるのは、着陸機による惑星表面のその場
高精度分析である。実際、月・火星を始め多
くの惑星について、国の内外で着陸探査が盛
んに検討・実施されつつある。 
 ここで重要な点は、どんな分析装置でどん
な計測を行うかである。物質科学的観点から
見て最も有効性の高い計測の一つは、質量分
析装置による同位体計測である。その中でも
年代計測の価値は特に高い。各種観測量に絶
対時間軸を与えることで地質記録の解釈の
正確性がどれほど増しうるかには、議論の余
地はない。 
 だが、自動制御で年代計測できる機器を製
作して惑星着陸機に搭載させることは、技術
的に非常に大きな困難な課題である。実際、
日本ではその開発検討はほとんど行われて
こなかったし、欧米でも実際に計測に成功し
た実例は未だにない。 
 こうした中、研究代表者ら（杉田と三浦）
は 10 年ほど前より、パルスレーザー、分光
器、質量分析器を組み合わせてアイソクロン
法による K-Ar 年代計測を自動的に行う装置
の基礎開発に取り組んできた。その成果とし
て、10~20%程度の精度のアイソクロン年代が
得られる可能性を示す実験結果を得るに至
った。地球で行われている年代計測の精度と
比べれば非常に低いレベルだが、ファクター
で 2 倍程度ある惑星の表面年代の不確定性を
１桁近くも引き下げるインパクトを持って
いる。また、重要な点は、実験に使用した要
素技術の全てが惑星探査で用いられた実績
を持つことである。例えば、レーザーや分光
計は、日本の月周回衛星かぐやに搭載された
装置のスペック以下のものであり、質量分析
器も NASA の火星着陸機 Phoenix 搭載の四重

極質量計(QMS)以下の性能である。   
２．研究の目的 
 しかし、室内実験装置製作と衛星搭載装置
製作には大きな技術上の隔たりがある。現状
では、フライト品の開発予算が得られても衛
星搭載に必要な耐環境性能と科学観測に必
要な計測性能を兼ね備えた装置を確実に製
作できる状況ではない。これでは、巨額のフ
ライト品開発の予算を得ることはできない
し、この装置を当てにした探査計画も実現し
得ない。そこで本研究計画では、惑星着陸機
に搭載可能な小型軽量の質量分析装置の開
発と小型堅牢な民生レーザー装置の改良を
行い、それらを実際のローバー試作車への搭
載実験を行うことを目的として研究を行う
こととした。   
３．研究の方法 
(1)リフレクトロン： 
その場 K-Ar 年代測定の質量分析部に使用

で き る TOF-MS (Time-Of-Flight Mass 
Spectrometer: 飛行時間型質量分析器)の開発
を実施した。本研究で開発した TOF-MS には
将来のフライト品を想定して、重量・サイズ・
電力に制約を課し、その条件下で Ar 同位体計
測を達成するように TOF-MS を設計した。イ
オンを反射させる二段リフレクター方式の
TOF-MS を採用し、テストモデルを試作・試
験することでその性能を把握し、今後フライ
ト品の製作までに必要となる開発項目につい
ての貴重な情報を得た。 
 図１（上）に今回試作、試験を行った、1
段加速 2 段リフレクタ型の原理図を示す。
今回は、この測定原理を持つ、全長 200mm、
直径 100mm程度の小型のTOF-MSを開発し
た。 イオン源でイオン化された中性粒子は、
図 1（上）の左端の Acceleration Region に入
射する。Acceleration Region には、パルス高
圧を印加することで、入射したイオンを図 1
（上）の右方向に加速する。加速されたイオ
ンは、Drift Tube と示された部分を飛行し、図
1（上）右側の Reflector 部分で反射され、再
び Drift Tube を飛行した後、Detector で検出さ
れる。パルス高圧を印加したタイミングと、
Detector でイオンを検出したタイミングの時
間差を測定することで、イオンの飛行時間か
らイオンの質量を求めることができる。装置
の具体的な寸法は計算機シミュレーション
によって設計したが、寸法と電極に印加する
電圧を最適化した他、Drift Tube の電位を負
の高圧にすることでパルス高圧を高い繰り
返し周波数で印加する方式を採用した。 



設計したリフレクトロンの動作と性能を確
認するためにリフレクトロンの試験モデル
を製作した。製作した試験モデルの写真を図
１（下）に示す。 

 

 
図１ （上）1 段加速 2 段リフレクタ型の装
置の構成図。左からイオンの加速領域、自由
飛行区間、反射領域を示す。（下）リフレクト
ロン試験モデルの外観。イオンの入射位置手
前の電極を接地し、押し出し電極の印加電圧
を抑える設計にしている。 
 
 さらに製作したリフレクトロン試験モデ
ルの動作と性能を確認するため、試験モデル
を真空チャンバー内に設置し、残留ガスのマ
ススペクトルを取得した。試験モデルでは、
リンギング(パルス高圧信号の反射)をできる
だけ抑えるため、チャンバーの外に用意した
パルス高圧電源と真空フィードスルーを高
圧同軸ケーブルで接続して、真空チャンバー
内部も高圧同軸ケーブルを用いて、押出し電
極に配線した。検出器の信号線や他の高圧線
については、チャンバー外は同軸ケーブルを
用い、チャンバー内部は単線のケーブルを用
いた。この残留ガス計測で用いた配線と TOF
計測の概念図を図 2 に示す。 

 

図 2 試験モデルの配線と TOF 計測の概念図。
パルス発生器のコントロール信号をスター
ト信号とする。押し出されたイオンは抵抗分
割された電極により加速され、自由飛行区間
を飛行し、リフレクタで反射され検出器に到
達する。この信号をオシロスコープでストッ
プ時刻として計測する。 
 
(2) 小型ゲッター (SAES ST-175) 性能試験 

SAES ST175（図３）は、NASA の Curiosity
探査車にも搭載された省電力・小型のゲッタ
ーで、実験室での希ガス同位体分析において
一般的に用いられるゲッターに比べて電力
やサイズは数分の 1 以下である。ST175 に流
す電流を 3A および 0A に設定して、∼3  10-3 
Torr (8  10-4 cmSTP) の大気を精製できるか、
および脱ガス量の確認試験を行った。 

 

図３．小型ゲッター (SAES ST-175) 
 
 (3) メタルシールの性能試験：サンリーメス
I の 0233BS と 0350CS （SUS301 に銀メッ
キ）を特注した真空槽の溝にセットして締め
付けトルクを上げていき、真空が保たれるよ
うになる締め付けトルクを調べた。さらに、
この時の Ar リーク量が検出限界以下である
ことを確認した。シール直径は ID と OD の
平均値を使用（0233BS = 20.9 mm, 0350CS = 
31.4 mm）。２つのシールの線長比は、1.50、
面積比は、2.26 である。 
 
(4) LIBS 部の開発：室内実験で LIBS に用い
られる従来のパルスレーザーは 1m 程度の非
常に大型なものであり、このままローバ試作
車に搭載することはできないため、小型軽量
のレーザー(Kigre社AO1010)を選定してLIBS
部の試作を行った。多くのパルスレーザーに
は 1kV 程度の高圧電源が用いられるため、火
星表面気圧では放電が起き、故障につながる
と考えられる。AO1010 は 85V の高周波電源
を用いることでこの問題を回避できている。 
 
(5) 伊豆大島での野外実験：本装置を使って、
実験室内で K と Ar の検出に成功し、実際の
取り付け確認による搭載能力の事前確認を
経て、2016 年 11 月に伊豆大島裏砂漠におい
て、フィールド実験を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)リフレクトロン： 

 図４には、試験モデルで得られた真空チェ
ンバー中の残留ガスの TOF マススペクトル
と、真空チャンバーに Ar ガスを導入した時
の 1.8us − 4.0us 間の TOF マススペクトルを示
す。この性能試験で得られたマススペクトル
の形状はシミュレーションで求めたものよ
り、時間方向に幅を持つことが判った。これ
は、一つには押出し電極に印加するパルス高



圧の立ち上がり時間が長いことにによると
考えられる。このスペクトル幅の広がりは、
パルス高圧のモジュールと押出し電極とを
短距離で接続し、かつインピーダンスマッチ
ングを正しくとることで、改善されると考え
られる。また、もう一つの理由は、検出器の
ストップ信号の記録方法に起因する。ストッ
プ信号はオシロスコープのヒストグラム機
能を用いて記録したため、信号に含まれるリ
ンギング波形もストップ信号として記録し
てしまう。その結果、本来であればストップ
信号の最初の立ち下がりだけを検出するべ
きであるが、これに加えて、最初の信号に続
くリンギング波形の立ち下がりも検出して
しまい、長い飛行時間の信号も記録してしま
っていた。これについては、ストップ信号の
最初の立ち下がりだけを検出できるような
計測方法を用いることで解決することがで
きることを明らかにすることができた。 

 

図４．リフレクトロンを最適値に設定して得
られた、真空チャンバーの残留ガスの質量ス
ペクトル(黒線)と Ar 導入後の質量スペクト
ル(赤線)。  計測時間はそれぞれ 10 分間である。
2.5s 付近のピークは H2O(18Da)、3.3s 付近のピ
ークは N2 と CO (28Da)、3.7s 付近のピークは 
Ar (40Da) (いずれも 1 価イオン)を表す。 
 
(2) 小型ゲッター(SAES ST-175) 性能試験:  
試験の結果、どちらの電流値の場合でも大気
の精製は特に問題はなく行われた。40Ar の脱
ガス量は、3A でのプレ脱ガスでは通常より 1
桁程度高かったが、7A-15 分のプレ脱ガスを
行うと半減して 8 x 10-11 cm3STP (40Ar) とな
り実用レベルとなった。3A (∼400℃)および 7A 
(∼600℃)の時の電力は、3.8W および 27W で
ある（実験室で使用しているゲッターでは∼
100W）。 
 
(3) メタルシールの性能試験： 
 本研究計画の試験では、フランジの両側を
M3 ネジ 6 本で均等に締めていった。ネジの
トルクを次の値まで上げると真空シールが
可能となった：0233BS では 4.0 N m、0350CS
では 8.0 N m。軸力に換算すると、∼5 kN (0.77 
kN/cm) および∼10 KN (1.0 kN/cm) となる。す
なわち、直径約 2 cm の真空槽をサンリーメ
スを用いてシールする場合は、5 kN の軸力が

必要であることが分かった。 
 振動試験および複数回使用のためのくり
返し試験等を行えば、探査機搭載装置で使用
に必要な性能確認が得られる目処が立った。 
 
 (4) LIBS 部の開発：Curiosity に搭載されたレ
ーザーより強度の点では劣るが十分な定量
精度で K 濃度を測定できることを実験的に
実証した[Cho et al., 2015]。このレーザーを利
用して小型の探査ローバに搭載可能な K-Ar
年代測定装置を試作した（図５）。これまで
に K-Ar 年代測定に使われている実験系は数
m 立方の大きさであったが、本試作機では外
寸 650x450x300mm程度以下となっており（一
般的な宅急便でも搬送できる大きさであり）、
慶應大学理工学部石上研が開発中の小型ロ
ーバに搭載できる大きさ、質量に収めること
ができた。 

 

図５．小型 K-Ar 年代測定装置試作機 
 
 (5) 伊豆大島での野外実験： 
実験結果、上記の実験システムを用いて K と
Ar の同時検出に成功した（図６）。しかし、
本機は小型ローバの積載可能制限には収ま
っているものの、駆動性能を低下させる程度
の質量になっており、今後はさらなる小型軽
量化を目指す。具体的には、小型排気システ
ムの導入、小型質量分析器の導入などが挙げ
られる。 

 
図６．伊豆大島フィールド試験中の小型ロー
バと K-Ar 年代測定装置試作機 
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