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質量分析法の限界を克服する新技術
同一の質量電荷比で価数が異なるイオンの識別に成功
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東京大学博士課程を中退後、
理化学研究所、大阪電気通信
大学を経て 2006 年に産総研
に入所。以後、超伝導トンネ
ル接合検出器を用いた質量分
析装置や蛍光エックス線分析
装置の開発に従事しています。

等核二原子分子イオン化断面積の謎
等核二原子分子は最も単純な構造の分子で、

窒素分子、酸素分子など、なじみの深いものば
かりです。これらの分子が電子や光の照射でイ
オン化される際には、分子の一価イオンに加え
て多価イオンも生成されます。等核二原子分子
のイオン化断面積は、プラズマや惑星高層大気
での化学反応の理解、電離真空計の校生に欠か
すことのできない量です。イオン化断面積を測
定する際には、質量分析法を用いてイオンを分
離し、イオン種ごとに生成量を測ります。とこ
ろが、質量分析は実際には質量を測定している
のではなく質量をイオンの価数で割った質量電
荷比（m/z）に応じて分子などを分離分析する計
測技術です。このため、14N2

2+や16O2
2+といった

分子の二価イオンは、原子の一価イオンとm/z
が全く同じであるため測定することができませ
んでした[1]。

超伝導トンネル接合検出器を用いた質量分析装置
　私たちのグループでは、従来型質量分析法の
限界を突破するために、超伝導現象を利用して
分子の運動エネルギー計測を行う先端計測機器
の開発を行ってきました。その一例として、二
重収束型質量分析と超伝導検出器を組み合わせ

た計測機器があります[2]。この機器では、3 kV
の電圧でイオンが加速されるため、一価イオ
ンと二価イオンでは運動エネルギーが2倍異な
ります。keV領域で個々のイオンの運動エネル
ギーを正確に測定できれば、14N2

2+ と 14N+（m/
z=14）などを分離分析できます。既存の固体検
出器では数keVのイオンの運動エネルギー計測
は不可能ですが、0.3 Kに冷却された超伝導ト
ンネル接合検出器を用いると測定できます [3]。
今回、イオンの飛行経路からの室温黒体放射を
反射し、粒子が透過できるフィルターを開発し
ました[4]。これにより、室温で発生したイオン
を0.3 Kの超伝導検出器で安定的に検出できる
ようになりました。限界突破の例として、窒素
分子と酸素分子の二価イオンと原子の一価イオ
ンを分離し、イオン化断面積を測定することに
初めて成功しました[5, 6]。

今後の展開
今回開発した技術により、今まで質量分析が

不得意としている混合サンプルの多価イオン分
析や、エレクトロスプレーイオン化法によるタ
ンパク質の分子同定、抗体の分析、さらに中性
粒子の直接質量分析への活用が期待されます。
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● この研究は独立行政法人 
科学技術振興機構 先端計測
分析技術・機器開発事業「質
量分析用超高感度粒子検出技
術」の一環として行われたも
のです。

図１　超伝導トンネル接合検出器を用いた質量分析装
置の模式図（上）と粒子透過赤外線反射フィルター（下）
粒子透過赤外線反射フィルターを用いると、室温黒体
輻射（ピーク波長 10 µm）を防ぐことができる。
下図はフィルターの走査電子顕微鏡写真と分光透過率。

図２　（a）�通常の質量スペクトル�（b）�一価イオンの質
量スペクトル�（c）�二価イオンの質量スペクトル
大気をサンプルとし、電子衝撃イオン化（70 eV）によっ
てイオン化した時の質量スペクトルを示す。各質量ピー
クに含まれる一価イオンと二価イオンの割合が測定で
きる。
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超伝導転移端センサーによる光子数識別技術




