
1

同
位
体
計
測
用

同
位
体
計
測
用

同
位
体
計
測
用

同
位
体
計
測
用
T
O
F

T
O
F

T
O
F

T
O
F
型
質
量
分
析
器

型
質
量
分
析
器

型
質
量
分
析
器

型
質
量
分
析
器
の ののの
開
発

開
発
開
発

開
発

D
e
v
e
lo

p
m

e
n
t 
o
f 
h
ig

h
-r

e
s
o
lu

ti
o
n
 T

O
F
 m

a
s
s
 

s
p
e
c
tr

o
m

e
te

r 
fo

r 
is

o
to

p
e
 a

n
a
ly

s
is 1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

横
田
勝
一
郎



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
as

s 
an

al
y
si

s

A
K

E
B

O
N

O
 

(K
a
ya
 e
t 
a
l.
,
1
9
9
0
)

G
E

O
T
A

IL
 

(H
ir
a
h
a
ra
 &
 M
u
ka
i,
 1

9
9
3
)

S
C

O
P
E

 &
 E

R
G

U
n
d
er
 d
ev
el
o
p
m
en
t

E
ar

th
’s

 M
S
: 
H

+
, 
H

e+
, 
H

e+
+

, 
O

+

M
o
o
n
, 
M

er
cu

ry
, 
…

 :
 N

a+
, 
K

+
, 
…

T
O

F
型

M
/∆

M
=

 1
0

1
K

A
G

U
Y

A
 

(Y
o
ko
ta
 e
t 
a
l.
,
2
0
0
5
)

M
E

L
O

S
 

U
n
d
er
 d
ev
el
o
p
m
en
t

B
ep

iC
o
lo

m
b
o
 

(D
el
co
u
rt
et
 a
l.
, 
2
0
0
9
)

F
M
 i
n
 p
re
p
a
ra
ti
o
n

M
o
o
n
, 
M

er
cu

ry
, 
…

 :
 N

a+
, 
K

+
, 
…

Is
o
to

p
e 

an
al

y
si

s:
 M

/∆
M

 >
 1

0
0M

/∆
M

=
 2

0

L
E

F
-T

O
F
型

M
/∆

M
=

 4
0

M
/∆

M
 >

 1
0
0
~
3
0
0
0



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

T
im

e-
O

f-
F

li
g
h
t(

T
O

F
)

m
as

s 
an

al
y
si

s

•
S
C

O
P
E

 a
n
d
 E

R
G

–
T

O
F

 a
n
al

y
si

s

•
K

A
G

U
Y

A
 a

n
d
 M

M
O

 

1
•

K
A

G
U

Y
A

 a
n
d
 M

M
O

 

–
L

E
F

-T
O

F
 a

n
al

y
si

s

•
Is

o
to

p
e 

an
al

y
ze

r

–
2
段
加
速

T
w

o
-s

ta
g
e 

ac
ce

le
ra

to
r

–
リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

R
ef

le
ct

ro
n

–
M
U
L
T
U
M
-S
 2



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

S
C

O
P

E
 &

 E
R

G
 (
地
球
磁
気
圏
探
査
衛
星

)

太
陽
風
、
地
球
磁
気
圏
起
源
の
イ
オ
ン
を
観
測
す
る

io
n

LE
P

-i

1

[U
c
h
id
a

2
0

0
8

] 
m

o
d

if
ie

d

C
a

rb
o

n
 f

o
il

M
C

P

e
le

ct
ro

n
io

n
P

o
st

 a
cc

e
le

ra
ti

o
n

ca
rb

o
n

 f
o

il
を
通
過
で
き
る
だ
け
の
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
も
た
せ
る
た
め
に

+
5

k
V
加
速
さ
せ
る



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

S
C

O
P

E
 &

 E
R

G

H
+ H

e
+

H
e

+
+

O
+

O
+

+

S
ta

rt
 e

le
ct

ro
n

Io
n

1
T

O
F

 (
n

s)
F

ie
ld

 o
f 

v
ie

w
: 
6
 d

eg
. 
x
 3

6
0
 d

eg
.

A
n
g
u
la

r 
re

so
lu

ti
o
n
: 
2
2
.5

 d
eg

.
x
 2

2
.5

 d
eg

.
E

n
er

g
y
 r

an
g
e:

 1
0
 e

V
/q
–

2
5
 k

eV
/q

E
n
er

g
y
 r

es
o
lu

ti
o
n
: 
1
6
%

M
as

s 
ra

n
g
e:

 1
–

6
4
 a

m
u

M
as

s 
re

so
lu

ti
o
n
: 
m

/∆
m

 =
 1

0
 (

<
1
5
 k

eV
/q

);
 

G
-f

ac
to

r:
 2

.6
e-

3
 c

m
^
2
 s

r 
eV

/e
V

[S
h
ir
a
i

2
0

1
0

]



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1A

st
ro

n
o
m

ic
al

o
b
je

ct
s

w
it

h
n
o

su
b
st

an
ti

al
at

m
o
sp

h
er

e,

su
ch

as
th

e
M

o
o
n
,
M

er
cu

ry
o
r

as
te

ro
id

ar
e

su
rr

o
u
n
d
ed

b
y

te
n
u
o
u
s

at
m

o
sp

h
er

e
d
er

iv
ed

fr
o
m

it
s

su
rf

ac
e

m
at

er
ia

ls
.

It

is
ca

ll
ed

a
su

rf
ac

e-
b
o
u
n
d
ed

ex
o
sp

h
er

e,
an

d
g
en

er
at

ed
b
y

th
e

in
te

ra
ct

io
n

b
et

w
ee

n
th

e
su

rf
ac

e
an

d
th

e
so

la
r

w
in

d
,

so
la

r
p
h
o
to

n
an

d
m

ic
ro

-m
et

eo
ro

id
.

T
h
e

lu
n
ar

su
rf

ac
e-

b
o
u
n
d
ed

ex
o
sp

h
er

e
h
as

b
ee

n
o
b
se

rv
ed

b
y

g
ro

u
n
d
-b

as
ed

te
le

sc
o
p
es

o
n

m
an

y
o
cc

as
io

n
s

si
n
ce

it
s

d
is

co
v
er

y.
T

h
e

o
b
se

rv
ed

ex
o
sp

h
er

ic
co

m
p
o
n
en

ts
ar

e
m

o
st

ly
al

k
al

i
at

o
m

s

su
ch

as
N

a
o
r

K
b
ec

au
se

th
e

e
m

is
si

o
n

li
n
es

ar
e

m
u
ch

b
ri

g
h
te

r
th

an
th

o
se

o
f

o
th

er
co

n
ce

iv
ab

le
co

m
p
o
n
en

ts
.
T

h
e

st
ru

ct
u
re

,
so

u
rc

e,
an

d
th

e
tr

an
sp

o
rt

m
ec

h
an

is
m

s
o
f

th
e

lu
n
ar

ex
o
sp

h
er

e
h
av

e
b
ee

n
d
is

cu
ss

ed
b
as

ed
o
n

th
e

g
ro

u
n
d
-b

as
ed

o
b
se

rv
at

io
n
s.

L
u
n
a
r 
ex
o
sp
h
er
e

1
g
ro

u
n
d
-b

as
ed

o
b
se

rv
at

io
n
s.

P
o
tt

er
 a

n
d
 M

o
rg

an
 1

9
9
8

N
a 

ex
o
sp

h
er

e

G
ro

u
n
d
-b

as
ed

o
b
se

rv
at

io
n
s 

fo
u
n
d
:

N
a 

(3
0
/c

c)
 a

n
d
 K

(1
5
/c

c)

D
ep

en
d
en

ce
 o

n
 t
h
e 

S
Z

A

S
o
u
rc

e 
m

ec
h
.

-U
V

(P
h
o
to

n
U

V
(P

h
o
to

n
--S

ti
m

u
la

te
d
 D

es
o
rp

ti
o
n
)

S
ti

m
u
la

te
d
 D

es
o
rp

ti
o
n
)

-S
W

 s
p
u
tt

er
in

g

-T
h
er

m
al

 d
es

o
rp

ti
o
n

-M
ic

ro
-m

et
eo

ro
id

L
o
ss

 m
ec

h
.

-R
ad

ia
ti

o
n
 p

re
ss

u
re

-P
h
o
to

-i
o
n
iz

at
io

n
 +

 S
o
la

r 
w

in
d

G
ar

d
en

in
g
 e

ff
ec

t 
(S

o
la

r 
w

in
d
)



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

A
A
A

A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A

AA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAA

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A
A

AA
A
A
A

A
A
A

A
A
A

AA AA
A
A
A
A
A
A

AAA AA AA AA
A
A
A
A
A
A
AA AA

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAAAAA
A
AA
A
A
AA

AA

AA AA AA AA
A
A
A
A AA
AA A
A
A
A

A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A

A
A

A
A
A
A

A
n

g
u

la
r 

sc
an

n
in

g
 

 d
ef

le
ct

o
rs S
en

si
ti

v
it

y
 

co
n

tr
o

l

 e
le

ct
ro

d
es

S
p

h
er

ic
al

 

d
ef

le
ct

o
rs

AAA

A
A

In
ci

d
en

t 
io

n
s

IM
A

-E
A

A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

AAA

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A

A
A
A

α

Z

β

A
A
A
A

A
A
A
A

Z

X

Y

Io
n
 m

a
ss
 a
n
a
ly
ze
r(
IM

A
) 
o
f 
M
A
P
/P
A
C
E

L
in

ea
r-

el
ec

tr
ic

-f
ie

ld
 t
im

e-
o
f-

fl
ig

h
t 
(L

E
F

 T
O

F
) 

m
et

h
o
d

1

*
).

  
N

eu
tr

al
, 

 n
eg

at
iv

e 
io

n

  
  

  
o

r 
h

ig
h

ly
 e

n
er

g
et

ic
 i

o
n

 A
A
A

A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A

AA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAA

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A
A

AA
A
A
A

A
A
A

A
A
A

AA AA
A
A
A
A
A
A

AAA AA AA AA
A
A
A
A
A
A
AA AA

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AAAAAA
A
AA
A
A
AA

AA

AA AA AA AA
A
A
A
A AA
AA A
A
A
A

A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A

A
A

A
A

A
A
A
A

-1
5

 k
V

+
1

5
 k

V

3
 c

m

d
ef

le
ct

o
rs

 I
n

n
er

: 
  
- 

V

 O
u

te
r:

 G
N

D
 

AAA

A
A

S
ta

rt
 g

ri
d

M
C

P

C
ar

b
o
n

 f
o

il
P

o
st

 a
cc

el
er

at
io

n

i
e

*

C
en

te
r 

an
o

d
e

1
-D

 r
es

is
ti

v
e 

an
o

d
e

C
er

am
ic

 c
y

li
n

d
er

P
ri

n
te

d
 

re
si

st
o

rs

R
ef

le
ct

io
n

 g
ri

d

IM
A

-M
A

A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

AAA

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A

A
A
A

e

A
A
A
A

A
A
A
A

M
g

O
 p

la
te

Y
o
ko
ta
 e
t 
a
l.
 2
0
0
5

F
ie

ld
 o

f 
v
ie

w
: 
2
 p

i.

A
n
g
u
la

r 
re

so
lu

ti
o
n
: 
5
.6

2
5
 d

eg
.

x
 5

.6
2
5
 d

eg
.

E
n
er

g
y
 r

an
g
e:

 5
 e

V
/q
–

2
8
 k

eV
/q

E
n
er

g
y
 r

es
o
lu

ti
o
n
: 
1
0
%

M
as

s 
ra

n
g
e:

 1
–

6
0
 a

m
u

M
as

s 
re

so
lu

ti
o
n
: 
m

/∆
m

 =
 2

0
 (

L
E

F
);

 

m
/∆

m
 =

 1
0
 (

N
eu

tr
al

s)

T
im

e 
re

so
lu

ti
o
n
: 
1
 s

 f
o
r 

3
D

  
(3

2
 e

n
er

g
y
 s

te
p
s)

G
-f

ac
to

r:
 1

0
^
-4

 –
1
0
^
-6

 c
m

^
2
 s

r
eV

/e
V



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

Io
n
 m

a
ss
 a
n
a
ly
ze
r(
IM

A
) 
o
f 
M
A
P
/P
A
C
E

L
in

e
a
r 

E
le

c
tr

ic
 F

ie
ld

 &
  

 m
e
a
su

re
m

e
n
t 
o
f 

th
e
 T

im
e
-O

f-
F

li
g
h
t

In
ci

d
en

t 
io

n
s

C
ar

b
o
n
 F

o
il

P
o
st

-a
cc

e
re

la
ti
o
n

-1
5
k
V

z

R
in

g
 e

le
ct

ro
d
es

C
 :

 c
o
n
st

 

E
 :
 e

le
ct

ri
c
 f

ie
ld

 

E
Z
 =

 -
 C

z 
 :

L
in

ea
r 

E
le

ct
ri

c 
F
ie

ld

d
2 z

d
t2

=
  
 q

E
m T

 t
of
=
 π

q
Cm

1
R

es
is

to
r 

p
la

te

S
ec

o
n
d
ar

y
 

 e
le

ct
ro

n
s

"R
(i

)"
 i
n
c
re

a
se

s 

  
li

n
ea

rl
y
 t
o
 "

i"
. 

  
R

(i
):

 R
es

is
ta

n
c
e 

  
i:

 R
es

is
to

r 
n
u
m

b
er

R
ef

le
c
ti

o
n
 M

es
h

+
1
5
k
V M
C

P

Io
n
s

N
eu

tr
a
ls

S
ta
r
t 
si
g
n
a
l
S
to
p
 s
ig
n
a
l

E
 :
 e

le
ct

ri
c
 f

ie
ld

 

m
: 
m

as
s 

q
 :
 c

h
ar

g
e 

T
 :
 T

im
e-

o
f-

F
li

g
h
t

S
ec

o
n
d
ar

y
 

 e
le

ct
ro

n
s

M
es

h
 a

n
o
d

e

F
li

g
h
t 

ti
m

e
 o

f 
th

e
 

io
n
 i

s 
o
n
ly

 

d
e
p
e
n
d
e
n
t 
u
p
o
n
 t

h
e
 

m
a
ss

/c
h
a
rg

e
.



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
A
P

M
A
P
--P
A
C
E
 I
M
A
 O
b
s
e
rv
a
ti
o
n
 

P
A
C
E
 I
M
A
 O
b
s
e
rv
a
ti
o
n
 i
n
 t
h
e
 S
W
 

in
 t
h
e
 S
W
 

H
+

H
e+

+

D
et

ec
te

d
 H

e+
, 
C

+
, 
O

+
, 
N

a+
 

an
d
 K

+
.

E
~
 a

 f
ew

 1
0
0
s 

eV

In
 t
h
e 

n
o
rt

h
er

n
 h

em
is

p
h
er

e

O
th

er
 s

p
ec

ie
s?

A
r+

H
2
O

 g
ro

u
p

1
D

et
ec

ti
o
n
 p

o
in

ts
 o

f 
io

n
s 

in
 t
h
e 

w
h
it

e 
re

ct
an

g
le

H
2
O

 g
ro

u
p

A
l+

Y
o
ko
ta
 e
t 
a
l.
, 
G
R
L
, 
2
0
0
9



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

B
ep

iC
o
lo

m
b
o
/M

M
O

P
o
ta

ss
iu

m
 v

ap
o
u
r 

in
 t
h
e 

M
er

cu
ry

 a
tm

o
sp

h
er

e

T
a
rg
et
 o
f 
th
e 
io
n
 m

a
ss
 a
n
a
ly
ze
r

1
Z
u
rb
u
ch
en
 e
t 
a
l.
,
2
0
0
8

P
o
tt
er
 &
 M
o
rg
a
n
, 
1
9
9
7



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

B
ep

iC
o
lo

m
b
o
/M

M
O

A
r+

L
E

F

S
T

1
F

ie
ld

 o
f 

v
ie

w
: 
8
 d

eg
. 
x
 3

6
0
 d

eg
.

A
n
g
u
la

r 
re

so
lu

ti
o
n
: 
1
1
.2

5
 d

eg
.

x
 1

1
.2

5
 d

eg
.

E
n
er

g
y
 r

an
g
e:

 5
 e

V
/q
–

4
0
 k

eV
/q

E
n
er

g
y
 r

es
o
lu

ti
o
n
: 
1
0
%

M
as

s 
ra

n
g
e:

 1
–

6
4
 a

m
u

M
as

s 
re

so
lu

ti
o
n
: 
m

/∆
m

 =
 4

0
 (

<
1
5
 k

eV
/q

);
 

m
/∆

m
 =

 1
5
 (

>
1
5
 k

eV
/q

)

T
im

e 
re

so
lu

ti
o
n
: 
4
 s

 f
o
r 

3
D

  
(3

2
 e

n
er

g
y
 s

te
p
s)

G
-f

ac
to

r:
 5

e-
3
 c

m
^
2
 s

r 
eV

/e
V



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

2
段
加
速
型

段
加
速
型

段
加
速
型

段
加
速
型

(T
w
o
-s
ta
g
e 
a
cc
el
er
a
to
r)

L
1

L
2

L
d

K
in
i

1

V
1

V
2

K
in
i

s

D
et

ec
to

r

P
u
ls

ed
 P

S



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

2
段
加
速
型

段
加
速
型

段
加
速
型

段
加
速
型

(T
w
o
-s
ta
g
e 
a
cc
el
er
a
to
r)

2

22

11

22

11
1

2

1
2

0

0

1
2

1
2

1
2

)
,

,
,

(

 )
,

,
,

(
2

s

a
al

al

al
l

al
a

a
g

a
a

g
Km

L
T

d
−

+
 

 
−

+
+

+
+

+
±

≡

=

ε
ε

ε
δ

δ
ε

δ
ε

　
　
飛
行
時
間

飛
行
時
間
の
解
析
解

1
(

)

02
2

01
1

0

2
1

0

1

10

2
1

1

0

  
  

,

,
2,1

  
  
  
  
  

  
  
  

, Kq
V

a
Kq
V

a

d
i

LL
l

L
L

L
L

a
L

s
sK

K
K

q
V

q
V

Ls
K

K

i
i

d

in
i

in
i

in
i

≡
≡

=
≡

+
+

≡

−
+

≡

−
≡

+
+

≡ δ
εδ

e.
g
. 
S
a
it
o
 e
t 
a
l.
, 
1
9
9
8



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン
型 型型型

(R
ef
le
ct
ro
n
)

L
a

L
d
1

L
b

V
aK
in
i

s

L
c

P
u
ls

ed
 P

S

1 V
b

V
c

L
d
2

D
et

ec
to

r

A
b
p
la

n
al

p
 e

t 
al

.,
 2

0
0
9



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン
型 型型型

(R
ef
le
ct
ro
n
)

0

0

1
4

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

1
4

2
2

12
2

)
,

,
,

(

 )
,

,
,

(
2

s

b
bl

cl

bl

al
l

al
c

b
f

c
b

f
Km

L
T

b
c

b
a

d
a

−
+

 
 

−
+

+
 

 
−

+
+

+
±

≡

=

ε

ε
ε

δ
δ

ε

δ
ε

　
　
飛
行
時
間

A
n
al

y
ti

ca
l 
so

lu
ti

o
n
 o

f 
fl

ig
h
t 
ti

m
e

L
1
: 
5
m

m

L
2
: 
1
0
m

m

L
d
: 
2
5
m

m 1
(

)

0
0

0

2
1

0

2
1

0

0

0

,
,2

,
,

2
,1

,
  
  
  
  
  

  
  
  

,
2

Kq
V

c
Kq
V

b
Kq
V

a

l
l

l

c
b

d
d

a
i

LL
l

L
L

L
L

L
L

V
L

s
s

KK

q
V

Ls
K

K

c
b

a

d
d

d

i
i

c
b

d
d

a

a

a

in
i

a

a

in
i

≡
≡

≡

+
≡

=
≡

+
+

+
+

≡

−
+

≡≡

+
≡ δ

εδ



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1 は
無
次
元
の
実
効
的
飛
行
時
間

で
あ
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
分
布

ε 
に
関
係
な
く
高
い
質
量
分
解

能
を
得
る
に
は
、

ε
に
関
す
る
収
束
が
得
ら
れ
る
よ
う
な
装
置

形
状
パ
ラ
メ
ー
タ
を
選
択
す
れ
ば
よ
い
。
ま
た
、
こ
れ
ら
の
２
つ

)
,

,
,

(
),

,
,

,
(

1
2

c
b

f
a

a
g

δ
ε

δ
ε

H
y
b
ri
d

(T
w
o
-s
ta
g
e 
a
cc
el
er
a
to
r 
+
R
ef
le
ct
ro
n
)

1
の
方
式
を
併
用
し
た
場
合
の
実
行
的
飛
行
時
間
は
以
下
の
よ

う
に
な
る
。

b
bl

cl

bl

al

a
al

al
l

al
c

b
a

a
g
f

b
c

b

d

−
+

 
 

−
+

+
 

 
−

+

−
+

 
 

−
+

+
+

±
≡

ε
ε

ε
ε

δ
δ

ε

1
4

1
4

2
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

1
2

12
2

)
,

,
,

,
,

(

22

2

22

11

11
1

2



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

Is
o
to

p
e 

an
al

y
ze

r 
fo

r 
M

E
L

O
S

 
火
星
の
大
気
散
逸
・
進
化
を
捉
え
る
た
め
、
火
星
電
離
圏
に
て
同
位
体

計
測
を
行
う
。

m
 =

 9
0
, 
9
1
, 
..
, 
1
0
0

T
w
o
-s
ta
g
e 
a
cc
el
er
a
to
r 
+
R
e
fl
e
c
tr
o
n

1

E
n
er

g
y
 r

an
g
e:

  
<

1
0
0
 e

V
/q

M
as

s 
ra

n
g
e:

 1
–

2
0
0
 a

m
u

M
as

s 
re

so
lu

ti
o
n
: 
m

/∆
m

 =
 1

0
0

C
O
と

N
N
の
分
離
！
！



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
U

L
T

U
M

1

T
o
y
o
d
a.

, 
2
0
1
0



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
U

L
T

U
M

マ
ル
チ
タ
ー
ン
型

M
u
lt

i-
tu

rn
 T

O
F

m
as

s 
an

al
y
si

s

M
U

L
T

U
M

-S
Ⅱ

O
p
ti
cs

 2
0
 x

 2
0
 c

m

5
0
 x

 3
0
 x

 6
0
 c

m

3
5
 k

g
 (

w
it
h
 v

ac
u
u
m

 p
u
m

p
)

1
性
能

E
n
er

g
y
:

<
1
eV

M
/∆

M
 ~

4
,8

0
0
(1

1
cy

cl
es

) 
~
3
0
,0

0
0

T
ra

n
sm

is
si

o
n

5
%

(2
cy

cl
es

),
 9

7
%

/c
y
cl

e

2
0
1
1
極
低
エ
ネ
ル
ギ
ー
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
を
使
っ
た

O
p
ti

cs
の
性
能
試
験

2
0
1
2
マ
ス
ゲ
ー
ト
用
パ
ル
ス
電
源
を
宇
宙
用
に
開
発

T
o
y
o
d
a.

, 
2
0
1
0



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
U

L
T

U
M

-S
 Ⅱ

1
Ic

h
ih

ar
a 

et
 a

l.
, 
2
0
0
7



1

0
0
1
1
 0
0
1
0
 1
0
1
0
 1
1
0
1
 0
0
0
1
 0
1
0
0
 1
0
1
1

M
as

s 
an

al
y
si

s

A
K

E
B

O
N

O
 

(K
a
ya
 e
t 
a
l.
,
1
9
9
0
)

G
E

O
T
A

IL
 

(H
ir
a
h
a
ra
 &
 M
u
ka
i,
 1

9
9
3
)

S
C

O
P
E

 &
 E

R
G

U
n
d
er
 d
ev
el
o
p
m
en
t

E
ar

th
’s

 M
S
: 
H

+
, 
H

e+
, 
H

e+
+

, 
O

+

M
o
o
n
, 
M

er
cu

ry
, 
…

 :
 N

a+
, 
K

+
, 
…

T
O

F
型

M
/∆

M
=

 1
0

1
K

A
G

U
Y

A
 

(Y
o
ko
ta
 e
t 
a
l.
,
2
0
0
5
)

M
E

L
O

S
 

U
n
d
er
 d
ev
el
o
p
m
en
t

B
ep

iC
o
lo

m
b
o
 

(D
el
co
u
rt
et
 a
l.
, 
2
0
0
9
)

F
M
 i
n
 p
re
p
a
ra
ti
o
n

M
o
o
n
, 
M

er
cu

ry
, 
…

 :
 N

a+
, 
K

+
, 
…

Is
o
to

p
e 

an
al

y
si

s:
 M

/∆
M

 >
 3

0
0
0

M
/∆

M
=

 2
0

L
E

F
-T

O
F
型

M
/∆

M
=

 4
0

M
/∆

M
 >

 1
0
0
~
3
0
0
0

M
U

L
T

U
M

-S
 Ⅱ


