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ABSTRACT
Deep space exploration is making a great progress by recent successes of landing 

and sample return missions to the Solar System small bodies such as Hayabusa and 
Rosetta/Philae. One of the most important problems of the Solar System science is to 
better understand the evolution of the primitive Solar System right after its formation. 
Thus direct exploration to small bodies beyond the snow line, in which material and 
structural information of the primitive Solar System are believed to be still well-
preserved, is a next logical step after explorations to the near Earth asteroids. Jupiter 
Trojan asteroids are ideal examples of these small bodies beyond the snow line, with 
mysterious D/P spectral taxonomy; they share heliocentric orbits with Jupiter at 5.2 
AU, clustering its L4 and L5 Lagrangian Points.

Since 2001, JAXA has been working on designing a rendezvous and landing 
mission to such Jupiter Trojans by the Solar Power Sail. In this study, we are 
developing a mass spectrometry system to be onboard the lander element of this 
mission in early 2020's. After landing on the surface of the target asteroid, on-site 
analyses of both surface and sub-surface samples will allow to determine isotopic 
ratios and compositions of organic compounds as well as volatile components that 
can only survive beyond the snow line, which are clues to reveal the formation 
regions of their parent bodies and thus to prove or disprove planetary migration 
theory on the Solar System formation. Our multi-turn time-of-flight mass 
spectrometer (MULTUM) has already achieved the mass resolution of m/dm ~30000 
within 20 x 20 cm dimension for high accuracy measurement. Here we present results 
of the operational confirmation experiment of the MULTUM system being ready for 
further development of its prototype model for the Solar Power Sail mission.
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ソーラー電力セイル探査機への搭載に向けた
高性能質量分析装置の開発

大阪大学　青木順
JAXA　　 ソーラー電力セイルWG

ソーラー電力セイルによる木星トロヤ群への着陸探査
木星トロヤ群：木星のラグランジュ点に存在する小惑星群

ソーラー電力セイル：ソーラーセイルとイオンエンジンのハイブリッド推進
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木星トロヤ群におけるサイエンス
始原性の高い小天体であるため原始太陽系の形質が残っている。

太陽系の形成と発展を明らかにする上で重要である。
トロヤ群の起源を調べることで惑星移動説の解明が期待される。
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ソーラー電力セイル
着陸子機

小惑星

微粒子サンプル採取

質量分析計

イオン源

サンプル導入装置

着陸採取試料のその場質量分析システム
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ソーラー電力セイルによる木星トロヤ群への着陸探査
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小惑星表面

① 弾丸衝突により表面物質を飛散させる

② 捕集円筒内を移動

③ サンプルボックスへ

④ 回転機構で搬送

⑥ 電子衝撃イオン化
⑦ 質量分析計へ

⑧ 検出 

⑨ シグナル伝送
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⑤ 加熱により気化 ( + 熱分解 )

分析シークエンスの概略図
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実証実験①

実証実験②

（サンプリング）

（気化導入～質量分析）
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試験コンフィギュレーション 

22 

• 舞い上がるサンプルの挙動に再現性を持たせる
ため，サンプル表面とサンプラーホーンはぴった
りとくっつけ，着弾点の位置は毎回同じになるよ
うにしている． 

• 誘導管の先とリボルバーの入り口は隙間がある．
試験Part1では2mm 

  試験Part2では1.5mm 

• サンプラーホーンの上部，誘導管の内径は7mm． 
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試験パラメータ 

• レゴリスを模擬した３種類のガラスビーズ 
 
 
 

 
• 上記３種のガラスビーズを質量比1:1:1で混ぜたもの
（実際のレゴリスの模擬）これはなんとなく試験してみ
たもの． 
 

• 岩板を模擬したレンガ 

9 355～500 μm径（大） 
9 180～250 μm径（中） 
9 75～90 μm径（小） 

対象サンプル 

弾丸径 

• φ8mm（SUS製）  
• φ5mm （タンタル製） 

ドリルとの一体化試験を見据え，細い管も通る5mm径も1発だけ試した． 

大 

中 
小 

φ8mm φ5mm 

サンプリング実験

・模擬レゴリス
ガラスビーズ（サイズ３つ）
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弾丸発射装置

サンプルボックス

リボルバー
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4.1 ｍｍ 

リボルバー全体構造 

サンプルボックス 

• サンプルボックスが90度位相ごとに 
4つ配置しており，二つの回転部
パーツに挟まれて固定されている．
モーターによって回転できる． 

リボルバー外観 裏返した回転部 回転部を分解 

サンプルボックスを4つ収納できる 

リボルバー（サンプルボックス搬送機構）
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試験Part2結果 －顕微鏡写真－ 

3種類混ざったサンプルに対し，75～90μ径
と355～500μ径ビーズが捕獲されている 

成功 失敗 

レンガでは，大きな破片が誘導管先でつまっ
たためサンプル採取は不十分であった． 

20150114-3 
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質量分析装置のサイズと性能の関係
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MULTUM

ポータブル

高分解能
小型MULTUM

“MULTUM Linear plus”
40 cm

“MULTUM II” “MULTUM TOF/TOF”

For imaging mass spectrometry

“MULTUM-IMG”

“MULTUM-SIMS”

20 cm

“MULTUM-S”
University Venture
MSI.TOKYO, Inc.

For future space missions

J. Mass Spectrom., 38 (2003), 1125-1142. J. Mass Spectrom., 38 
(2003), 1125-1142.

Rev. Sci. Instrum.,78 (2007), 074101

J. Mass Spectrom. Soc. Jpn., 55 (2007), 363-368.

J. Biomed. Opt., 16 (2011), 046007.

2005～2010  CREST

40 cm

2008～
Innovative Project for Advanced Instruments, 
Renovation Center of Instruments for Science Education 
and Technology, Osaka University

Surf. Interface Anal., 42 (2010), 1598‒1602. Anal. Chem., 82 (2010), 8456.

First laboratory model for ROSETTA Second laboratory model for ROSETTA Tandem TOF mass Spectrometer
1996 - 2001 Grant in Aid for Scientific Research (B) 1999 - 2002 Grant in Aid for Scientific Research (B) 2004 - 2006 Grant in Aid for Young Scientists (A)

Simplify MS/MS

Imaging MS

2005 - 2008 Grant-in-Aid for Creative Scientific Research

2003 - 2005 constructed in workshop of Osaka Univ.
Smaller instrument

Miniaturize

Compact instrument

2007 - 2008 JST Supporting Program for 
Creating University Ventures

“MULTUM-S II” -> infiTOF
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25 cm

x max = 0.0030 m ,  α max = 0.0500
γ max = 0.0000 ,  δ max = 0.0700

Toroidal Electric Sector
Deflection radius : 50 mm,    
Deflection angle : 156.11,  C1 = 0.0344

Ion Trajectory  (x-direction)

x max = 0.0010 m ,  α max = 0.0300,  γ max = 0.0000 ,  δ max = 0.0300

0.000 m

0.005 m

-0.005 m
1.292 m

Ion Trajectory  (y-direction)

y max = 0.0020 m ,       β max = 0.0100

0.000 m
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-0.005 m
1.292 m

Ion Trajectories of GMULTUM  IIK 
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MULTUMにおける周回数と質量分解能/透過イオン量の関係
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50 (H) cm × 30 (W) cm × 60 (D) cm，35kg

20 cm

入射用電極 出射用電極

Detector

Ion
Source

小型MULTUMを用いた質量分析装置の写真
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Resolution:
~20,000

Benzene
(13C12C5H6)
79.0503

Pyridine
(12C5H5N)
79.0422

Resolution
  ~ 22000

98 cycles

CO2 - N2O doublet Pyridine - Benzen doublet

CO2
43.9898

71 cycles

N2O
44.0011

小型MULTUMによる高質量分解能測定

・サンプルボックスを１つだけ固定して設置できる構造
・サンプルボックスはリボルバーに装着されるものと同一
・上記の条件は真空チャンバーのサイズによる制約

サンプルボックス ヒーター

リボルバー(参考)

蓋をしてイオン源へ装着

サンプル気化導入実験
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File: test_001 Printed by: Ionization mode: EI+
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組成式：C26H26N2O2S
    m/z：430.17

2,5-Diphenyl-1,3,4-oxadiazole

041-25951 1g 6,800

[725-12-2]

2,5-Bis(5-t-butyl-2-
benzoxazolyl)thiophene

323-40302 25g 5,000
321-40303 100g 14,000

[7128-64-5]

Bathocuproine

022-00481 100mg 2,600
028-00483 1g 13,000
026-00484 5g 43,000

[4733-39-5]

4,7-Diphenyl-1,10-
phenanthroline

029-00491 100mg  3,000
025-00493 1g 14,000

[1662-01-7]

Perylene

166-13501 1g 4,500
162-13503 5g 16,000

[198-55-0]

Coronene

038-06241 10mg 4,600

[191-07-1]

9,10-Diphenylanthracene

329-71071 1g 5,000
325-71073 5g 12,000

[1499-10-1]

Rubrene

324-82131 100mg 4,000
320-82133 500mg 12,000

[517-51-1]

4,4'-Bis(5-methylbenzoxazol-
2-yl)stilbene

321-47221  5g 5,000
329-47222 25g 15,000

[2397-00-4]

p-Terphenyl

329-25002 25g 3,500
323-25005 500g 30,000

[92-94-4]

p-Quaterphenyl

324-81411 5g 10,000
322-81412 25g 35,000

[135-70-6]

p-Quinquephenyl

321-81421 100mg 10,000

[3073-05-0]

Phthalocyanine Blue

166-10382 25g 4,000

[147-14-8]

Tris(8-hydroxyquinolinato)
aluminium

205-13981 5g 4,500
203-13982 25g 16,000

[2085-33-8]

Tris(2-phenylpyridine)
iridium(III)

207-17341 100mg 照会

[693874-98-8]

2-Thiopheneboronic Acid

321-63461 1g 4,000
327-63463 5g 12,000

[6165-68-0]

2-Formyl-3-thiopheneboronic Acid

326-64131 1g 10,500
322-64133 5g 41,000

[4347-31-3]

2,5-Thiophenediboronic Acid

328-84091 5g 9,000
326-84092 25g 33,000

[26076-46-0]

 

2-Furanboronic Acid

320-73441 1g 6,000
326-73443 5g 19,000

[13331-23-2]

4-(4,4,5,5-Tetramethyl-1,3,2-
dioxaborolan-2-yl)-1H-pyrazole

324-60151 1g 8,000
320-60153 5g 28,000

[269410-08-4]

1-BOC-pyrrole-2-boronic Acid

327-87001 1g 10,000
323-87003 5g 35,000

[135884-31-0]

Dihydroxyphenylborane 

041-23371  10g 6,800

[98-80-6]

 

p-Phenylenediboronic Acid

327-67341 1g 8,000
323-67343 5g 27,000

[4612-26-4]

有機エレクトロルミネッセンス
有機化合物からなる発光素子へ、電圧をかけることにより発光させる技術です。1987 年、有機EL積層機能分離型デバイス発光

素子の報告以降、盛んに研究開発が行われています。その構造は発光層を主要部とし、正孔輸送層・電子輸送層などからなり、

様々な低分子化合物が研究されています。有機EL素子材料、これら材料を合成する際に有用な化合物を紹介します。

※ご使用の際には精製されることをお勧めします。

別途ボロン酸化合物のパンッフレットをご用意して
おりますのでご請求下さい。

有機エレクトロルミネッセンス材料

Boronic Acid

1

BBOT

-15
(CH3?)

分解物？

分解物？

BBOT 4.4mgをエタノール 1.32ml に懸濁し
そこから 3μl をサンプルボックスへ滴下。(BBOT 10μg換算）

※横軸は昇温経過時間だが温度計測がうまくいっていないので温度換算できず

BBOTの測定結果

160mm150mm

100(～180)mm

(signal out)

Orange：pulse voltage
(must be allocated close to electrode)

Blue：static voltage

Room for Power System 

25mm
MULTUM

Revolverboard
(150×150)
×6～7
～20W

Ion Source

Detector

現段階の開発要素：質量分析装置用高圧電源
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