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요 약 

우리나라의 첫 달 탐사선 다누리호가 달 궤도에 진입을 성공하면서 이후 화성 탐사와 같은 우리나라의 새

로운 우주탐사 계획을 기대할 수 있게 되었다. 우리나라의 우주탐사 탑재체는 한정적인 분야에서만 개발되

어 새로운 우주탐사 탑재체를 개발할 필요성이 있다. 국외에서는 우주탐사에 거의 기본적으로 탑재되는 장

비로 질량분석기가 있으며, 탐사 대상의 대기와 휘발성 물질 관측과 더불어 유기물 분석을 통한 생명체 탐

사까지 아우르는 매우 유용한 탑재체이다. 하지만 우리나라에선 우주탐사용으로 질량분석기 탑재체를 개

발한 전적이 없으므로 앞으로의 우주탐사를 대비해 기술을 확보해야 할 필요가 있다. 그에 앞서 국외의 우

주탐사용 질량분석기 탑재체의 과학적 성과를 살펴보고 동향을 파악해본다. 

Abstract 

As Korean first lunar probe, Danuri, succeeded in entering lunar orbit, Korean new space exploration 
plans such as Mars exploration can be expected. Korean space exploration payload is developed only in 
a limited field, so there is a need to create a new space exploration payload. In foreign countries, there 
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is a mass spectrometer as a basic equipment for space exploration, and it is a very useful payload that 
encompasses the exploration of life through the analysis of organic matter as well as the observation of 
the atmosphere and volatile substances of the exploration target. However, Korea has never developed 
a mass spectrometer payload for space exploration, so it is necessary to secure technology in 
preparation for future space exploration. Before that, we look at the scientific achievements of foreign 
mass spectrometer payloads for space exploration and identify trends. 

핵심어 : 우주탐사, 질량분석기, 우주임무 역사 
Keywords : space exploration, mass spectrometer, space mission history 

 
 

1. 서론 

누리호의 발사 성공과 다누리호의 달 궤도 진입 성공으로 우리나라 우주탐사는 진일보하고 
있다. 22회 국가우주위원회에서는 2032년 달 착륙을 넘어 2045년 화성 착륙을 언급하면서 
우주탐사에 대한 정부의 지원과 연구, 개발의 역량 강화를 기대할 수 있다[1].  

우주탐사에 있어서 계측기(탑재체)는 매우 중요한 역할을 한다. 우주공간이나 천체에서 사
용자가 원하는 물리적 특성을 관측하려면 그에 해당하는 계측기를 관측 대상으로 보내야 한
다. 이때 막대한 예산과 인력이 투입되므로 관측 임무를 계획하고 수행하는데 어려움이 따른
다. 이전의 우주탐사들을 살펴보면 현재 우주강국이라 불리는 국가들이 주로 계측기를 만들
어 우주로 보내는 것이 일반적이었다. 그래서 계측기 개발 등의 기술 발전만이 아니라 계측기
를 통해 알아낸 물리적 특성으로부터 알아낸 과학적 진보 또한 우주탐사의 여력이 있는 국가
들 중심으로 이루어져 왔다. 

우주 망원경 등의 우주 천문 분야, 입자 검출기 등의 우주 플라스마 환경 분야 그리고 달 
탐사 등의 우주탐사 분야에서 국내의 과학 탑재체 개발 현황은 다음과 같다. 우주 천문 탑재
체로는 과학기술위성 1호에 탑재된 원자외선 분광기(far-ultraviolet imaging spectrograph, 
FIMS), 과학기술위성 3호에 탑재된 다목적 적외선 영상관측 시스템(multi-purpose infrared 
imaging system, MIRIS), 차세대 소형위성 1호에 탑재된 근적외선 영상/분광기(near-
infrared imaging spectrometer for star formation history, NISS)가 있다[2–4]. 우주 플라스
마 환경 탑재체는 우주 망원경과는 달리 질량과 부피가 작아 여러 인공위성에 탑재하고 있다. 
주요 계측기는 지구 전리권 플라스마 밀도 측정용 랭뮤어 탐침(Langmuir probe, LP), 전리권 
이온의 에너지 분포와 구성 및 유동 속도 측정용 전위지연탐침(retarding potential analyzer, 
RPA), 전리권 저에너지 입자검출기(electrostatic analyzer), 전리권 고에너지 입자 검출기
(solid state telescope, SST)가 있다. 인공위성 별 탑재 현황은 아리랑 1호에 LP, 과학기술위
성 1호에는 LP, electrostatic analyzer, SST, 차세대 소형위성 1호는 LP, RPA, SST, 천리안2A
에는 SST, 발사예정인 도요샛(small scale magnetospheric and ionospheric plasma 
experiment, SNIPE)에는 LP, SST이다. 우주탐사 탑재체는 다누리호(Korea pathfinder lunar 
orbiter, KPLO)에 탑재된 계측기들로 고해상도카메라(lunar terrain imager), 광시야 편광카
메라(wide-angle polarimetric camera), 감마선 분광기(KPLO gamma-ray spectrometer), 
자기장 측정기(KPLO magnetometer), 영구음영지역 카메라(shadow cam)가 있다. 
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국외의 우주탐사 과학 탑재체로 빈번하게 사용되지만 국내에서 개발한 적이 없는 탑재체로
는 질량분석기가 있다. 우주탐사용 질량분석기는 주로 대상 천체의 대기와 표면 성분을 관측
하며, 표면에서는 생명체와 연관이 있는 유기물까지 관측 대상에 포함한다. 질량분석기로 탐
사한 대상은 달 이외에도 수성, 금성, 화성, 목성, 토성 그리고 혜성까지 대부분의 태양계 천
체들의 대기와 표면 성분들을 관측하였다. 이처럼 대부분의 우주탐사에서 질량분석기가 활발
하게 이용되고 있으므로 우리나라도 우주탐사용 질량분석기를 개발하여 미래 우주탐사의 과
학적 임무 설계 기반을 마련할 필요가 있다.  

이 논문에서는 우주탐사에서 사용한 질량분석기 탑재체들의 과학적 성과를 소개하고 현재 
동향을 살펴본다. 

 

2. 질량분석기 

2.1 질량분석기 개요 

질량분석기는 주어진 자기장과 전기장에서 이온의 전하량에 따른 운동 차이가 나타나는 원
리를 이용하여 관측하고자 하는 물질을 사전에 이온화 시켜 해당 물질의 물성을 파악할 수 
있는 계측기이다.  

일반적으로 사용되는 질량분석기 형태는 크게 네 가지로 사중극자(quadrupole), 이온트랩
(ion trap), 비행시간 측정장치(time-of-flight, TOF), 자기 섹터(magnetic sector) 등이 있다[5].  

 

2.2 해외 우주탐사용 질량분석기 현황 

우주탐사용 질량분석기는 1970년대부터 사용되었으며, [6]에서 대략적인 연혁을 설명하고 
있다(Fig. 1). 탐사선의 이름과 발사시기 등을 연표 형태로 나타내면 Table 1과 같다. 

 

 

Fig. 1. History of mass spectrometer for space exploration [6]. 
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Table 1. Chronological table of mass spectrometer for space exploration 

Launch 
year 

Mission name Payload name Type Observation target

1972 Apollo 17 Lunar atmospheric 
composition experiment 

(LACE) 

Magnetic 
sector 

Moon 

1975 Viking Gas chromatograph 
mass spectrometer 

(GCMS) 

Magnetic 
sector 

Mars 

1978 Pioneer Venus Bus neutral mass 
spectrometer (BNMS)

Magnetic 
sector 

Venus 

Orbital neutral mass 
spectrometer (ONMS)

Quadrupole 
mass filter 

Venus 

Venera 11/12 Venera neutral mass 
spectrometer (VNMS)

 Venus 

1981 Venera 13/14 VNMS  Venus 

1984 Vega 1/2 Dust impact mass 
analyzer (PUMA) 

Time-of-flight Venus, 1P/ 
Halley 

1985 Giotto Neutral mass 
spectrometer (NMS) 

Magnetic 
sector 

1P/Halley 

Particle impact analyser 
(PIA) 

Time-of-flight 

1989 Galileo Galileo probe mass 
spectrometer (GPMS)

Quadrupole 
mass filter 

Jupiter 

1995 Solar and 
heliospheric 
observatory 

(SOHO) 

Charge, element and 
isotope analysis system 

(CELIAS) 

Time-of-flight Sun 

1997 Cassini-Huygens Ion and neutral mass 
spectrometer (INMS) 

Quadrupole 
mass filter 

Satrun 

GCMS Quadrupole 
mass filter 

1998 Nozomi 

(failure) 

Neutral gas mass 
spectrometer (NGMS)

Quadrupole 
mass filter 

Mars 

1999 Stardust Cometary and interstellar 
dust analyzer (CIDA) 

Time-of-flight 81P/Wild 

2002 CONTOUR 

(failure) 

Neutral gas ion mass 
spectrometer (NGIMS)

Quadrupole 
mass filter 

2P/Encke, 
73P/Schwassmann-

Wachmann, 
6P/d’Arrest 
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Table 1. (Continued) 

Launch 
year 

Mission name Payload name Type Observation target

2004 Rosetta Ptolemy Ion trap 67P/Churymov-

Gerasimenko Rosetta orbiter 

spectrometer for ion 

and neutral analysis 

(ROSINA) 

Magnetic 

sector 

Cometary sampling and 

composition (COSAC)

Time-of-flight 

Cometary secondary ion 

mass analyser (COSIMA)

Time-of-flight 

2008 Phoenix Thermal and evolved gas 

analyzer (TEGA) 

Magnetic 

sector 

Mars 

2009 International 

Space Station 

(ISS) 

Vehicle cabin 

 atmosphere monitor 

(VCAM) 

Ion trap Earth 

2011 Mars Science 

Laboratory (MSL)

Sample analysis at Mars 

(SAM) 

Quadrupole 

mass filter 

Mars 

2013 Lunar 

atmosphere and 

dust 

environment 

explorer (LADEE)

NMS Quadrupole 

mass filter 

Moon 

Mars 

atmosphere and 

volatile evolution 

(MAVEN) 

NGIMS Quadrupole 

mass filter 

Mars 

2023 

(예정) 

Jupiter icy 

moons explorer 

(JUICE) 

Neutral ion mass 

spectrometer (NIM) 

Time-of-flight Ganymede,  

Calisto, Europa 

2024 

(예정) 

Europa Clipper Mass spectrometer for 

planetary exploration 

(MASPEX) 

Time-of-flight Europa 

2028 

(예정) 

ExoMars rover Mars organic molecule 

analyzer (MOMA) 

Ion trap Mars 
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2.2.1 1970년대 
우주탐사 초창기에는 시도하는데 시간과 예산문제로 어려움이 따르는 유인탐사, 착륙선 

임무들이 주로 수행되었다. 1972년 미국에서 발사한 유인 달 탐사선 아폴로(Apollo) 17호의 
lunar atmospheric composition experiment(LACE)은 magnetic sector 형태의 질량분석기
로 착륙지인 타우르스-리트로(Taurus-Littrow) 골짜기에 설치되었다(Fig. 2). 장비는 태양에 
의한 배경 기체 영향을 줄이기 위해 밤에 작동되었으며, 달의 시간으로 약 9일간 달에 분포하
는 네온(Ne)을 관측하였다[7]. 관측 초기에는 달의 밤 동안 Ne 분포 변화가 태양풍과 관계 있
을 것으로 여겨졌지만, 관측기록에서 일정한 추세가 나타나지 않아 달에서 Ne 분포를 설명하
는 것은 간단하지 않은 것으로 나타났다[8].  

미국에서 1975년에 발사한 화성 탐사선인 바이킹(Viking)은 1호와 2호가 있으며, 2개 모두 
궤도선과 착륙선으로 구성되며, 질량분석기 탑재체 gas chromatograph mass spectrometer 

Fig. 2. Lunar atmospheric composition experiment (LACE) is installed together with other 

equipment (Image credit: NASA). 
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(GCMS)는 착륙선에 탑재되었다. GCMS는 시료를 가열하여 이산화탄소(CO2)와 물(H2O)을 발
견하였으며, H2O는 대기와 지표 광물에 흡착해서 존재하고, CO2도 탄산염 광물에 흡착되어 
있는 것으로 여겨진다[9,10]. 

1978년 미국에서 발사한 파이오니어 비너스(Pioneer Venus)는 금성 탐사선으로 1호, 2호
가 1978년 같은 해에 3개월의 차이를 두고 발사되었다. 1호는 궤도선이고, 2호는 네 개의 소
형 우주선으로 구성되어 있다. 총 5개의 우주선에 모두 질량분석기가 탑재되어 있으며, 1호의 
질량분석기는 orbital neutral mass spectrometer(ONMS), 2호의 질량분석기는 bus neutral 
mass spectrometer(BNMS)이다. ONMS는 금성의 고층대기를 관측하여 낮에서 밤으로 변할 
때, 외기권 온도가 급격하게 떨어지고 대기 구성이 분자 밀도는 감소하고 산소(O), 수소(H), 
헬륨(He) 원자의 밀도가 증가하는 것을 발견하였다[11]. 베네라(Venera) 11호와 12호는 
Pioneer Venus와 같은 해에 발사한 소련의 금성 착륙선으로 Pioneer Venus와 같은 시기에 
금성의 저층대기를 관측하여 아르곤 동위원소와 황 등을 관측하였다[12]. 

 

2.2.2 1980년대 
소련이 1981년에 발사한 Venera 13호, 14호는 Venera 11/12호와 같은 질량분석기를 탑재

하여 금성의 저층대기를 관측하였다. 아르곤 동위원소의 경우 기존의 Pioneer Venus 관측자
료와의 불일치가 나타나서 이를 설명하려는 시도가 있었다[13].  

베가(Vega) 1호, 2호는 1984년에 발사한 소련의 탐사선으로 핼리혜성(1P/Halley)과 금성을 
탐사하는 임무를 가졌으며, 두 개가 같은 날 발사된 자매선이다. 탐사선들은 금성궤도에 도착
하여 금성 대기를 관측한 후에 혜성으로 이동하였다. 탑재된 질량분석기는 dust impact mass 
analyzer(PUMA)로 혜성 먼지의 물리적, 화학적 특성을 관측하여 혜성의 주된 구성원소는 가
벼운 수소, 탄소, 질소, 산소가 대부분인 것을 밝혀냈다[14,15].  

지오토(Giotto)는 1985년 유럽우주국(European space agency, ESA)에서 발사된 핼리혜성 
주변을 비행하며 관측한 탐사선이다(Fig. 3). 이 탐사선에는 particle impact analyser(PIA), 
neutral mass spectrometer(NMS) 두 개의 질량분석기가 탑재되어 있다. NMS는 혜성의 코마
를 관측하여 대부분 H2O로 구성되어 있는 것을 확인하였으며, 이온의 경우 뱃머리 충격파
(bow shock) 바깥은 H+, 내부는 탄소(C+), H2O+, 일산화탄소(CO+), 황(S+) 등과 같은 무거운 
이온들이 존재하는 것을 확인하였다. PIA는 혜성의 먼지를 관측하여 H, C, 질소(N), 산소(O), 
소듐(Na), 마그네슘(Mg), 규소(Si), 포타슘(K), 칼슘(Ca), 철(Fe)을 발견하였으며, 그 중에서 H, 
C, N, O가 풍부한 것을 확인하였다[16].  

1989년 미국에서 발사된 갈릴레오(Galileo)는 목성과 위성들을 탐사하는 임무를 가지고 있
다. 질량분석기 탑재체는 Galileo probe mass spectrometer(GPMS)로 목성 대기의 수직 변
화를 포함한 동위원소 구성비와 같은 대기 구성물질의 화학적 특성을 관측하였다[17]. 또한 
목성대기의 수소와 중수소 비(D/H)를 관측하여 성간 물질의 수소와 비교한 결과, 우리 은하
에서 태양계가 있는 지역은 생성된 후 45억 년 동안 수소 동위원소의 변화가 거의 없었다는 
것을 확인하였다[18]. 
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Fig. 3. A view of the 1P/Halley photographed by Giotto (Image credit: ESA). 

 

2.2.3 1990년대 
1995년 미국과 유럽이 공동 개발하여 발사된 solar and heliospheric observatory(SOHO)

은 태양을 관측하는 탐사선으로 질량분석기 탑재체는 charge, element, and isotope analysis 
system(CELIAS)로 태양풍 구성 성분을 관측하는 것이 목표이다(Fig. 4). CELIAS는 다양한 속
도를 가진 태양풍에서 Si, Ne, Mg의 태양풍 동위원소 구성비와 변화를 관측하였으며, 느린 태
양풍에서 무거운 동위원소가 감소하는 것을 발견하였다[19]. 

1997년 발사된 카시니-하위헌스(Cassini-Huygens)는 토성 탐사선으로 미국이 개발한 
Cassini 토성 궤도선, ESA가 개발한 Huygens 타이탄(Titan) 착륙선 총 두 개의 우주선으로 
구성되어 있다. 질량분석기 Cassini에 탑재된 ion and neutral mass spectrometer(INMS)이
다. 주 목적은 타이탄 고층대기의 구성과 구조 및 토성의 자기권 플라스마와의 상호작용 조사
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이다[20]. INMS는 타이탄의 고층대기를 관측하여 열권의 평균 온도 변화를 관측하였고, 태양
의 위치 등과 상관관계가 나타나지 않는 것으로 보아 타이탄의 열권은 태양의 영향보다는 토
성의 플라스마 환경에 영향이 더 큰 것을 발견하였다[21,22].  

노조미(Nozomi)는 1998년 일본에서 발사된 화성 탐사선으로 질량분석기 neutral gas 
mass spectrometer(NGMS)를 탑재하고 있다. 비록 화성에 도달하지 못해 실패한 임무가 되
었지만 화성으로 가는 여정 중 행성간공간에서 코로나 질량 방출(coronal mass ejection)을 
관측하는 성과를 냈다[23]. 

1999년 미국에서 발사된 스타더스트(Stardust)는 혜성 81P/Wild(Wild 2)의 시료를 채취하
여 지구로 귀환하는 임무를 가진 탐사선으로 cometary and interstellar dust analyzer(CIDA)
라는 질량분석기를 탑재하고 있다. CIDA는 Wild 2 혜성을 관측한 결과, 유기물질을 발견했을 
뿐만 아니라 나이와 생성위치 등이 다른 핼리혜성과의 화학적 유사성을 확인하였다[24]. 

 

2.2.4 2000년대 이후 
미국에서 2002년에 발사된 콘투어(CONTOUR)는 3개의 혜성을 플라이 바이(fly by)하면서 

혜성의 핵을 탐사하는 임무를 가진 탐사선으로 질량분석기 neutral gas ion mass spectrometer 
(NGIMS)를 탑재하고 있다. 목표 혜성은 2P/Encke, 73P/Schwassmann–Wachmann, 6P/ 
d'Arrest이며 혜성 핵으로부터 반경 100 km 내에서 비행한다[25]. 하지만 발사직후 결함으로 
인해 임무는 실패하였다.  

 2004년 발사된 ESA의 로제타(Rosetta)는 혜성 67P/Churyumov-Gerasimenko 탐사선으
로 착륙선 필레(Philae)를 포함한다. Fig. 5는 Rosetta가 촬영한 혜성의 모습이다. 이 탐사선에
는 기존의 다른 탐사선과는 달리 총 네 개의 질량분석기가 있으며, 궤도선에 2개, 착륙선에 2

 
Fig. 4. The charge, element and isotope analysis system (CELIAS) instrument for solar and 

heliospheric observatory (SOHO) (Image credit: ESA). 
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개씩 탑재되었다. Rosetta 궤도선에 탑재된 질량분석기 이름은 Rosetta orbiter spectrometer 
for ion and neutral analysis(ROSINA), cometary secondary ion mass analyzer(COSIMA), 
착륙선 Philae에 탑재된 질량분석기는 Ptolemy, cometary sampling and composition 
(COSAC)이다. ROSINA는 혜성 대기와 전리층에서의 원소, 동위원소, 분자 구성 및 기체의 
온도와 벌크 속도 등을 관측하는 목표를 가지고 있다[26]. 그리고 혜성 코마의 휘발성 물질을 
관측한 결과, 혜성의 남반구, 북반구 지역에 따라 분포 차이를 발견하였으며, 혜성 표면 진화
에 의한 것으로 주장하였다[27]. 다만, 휘발성 물질 중 물의 수소와 중수소의 비(D/H)는 북반
구와 남반구에서 큰 차이가 없음을 발견하여 혜성 표면 진화와 상관없이 물은 두 반구에서 
같은 특성을 가짐을 보였다[28]. 또한 물의 산소 동위원소 비를 관측하여 혜성의 물이 태양계 
초기의 원시 물인 것을 확인하였다[29]. COSIMA는 혜성 입자의 원소 구성을 분석하는 목표
를 가진다[30]. 혜성의 코마가 아닌 고체상태의 혜성 입자 D/H를 관측하여 지구의 물보다는 
D/H가 높지만 태양의 원시성 수준의 영역에서 만들어내는 D/H보다는 낮은 것을 발견하여 
혜성의 물은 태양계 초기에 생성된 것으로 보고되었다[31]. 또한 혜성에 존재하는 유기물이 
혜성 질량의 절반 가까이 육박하는 것을 발견하였으며, 태양계 행성 생성 초기의 물질들로 추
론되었다[32]. 

 

Fig. 5. Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko by Rosetta (Image credit: ESA). 

 



 

 

 

 

우주탐사용 질량분석기 과학적 성과 

36  |  https://doi.org/10.52912/jsta.3.1.26

착륙선 Philae에 탑재된 Ptolemy는 혜성의 CO/CO2 비율을 관측하였는데 코마를 관측한 
ROSINA가 관측한 값보다 낮은 것을 발견하였으며, 이 차이는 혜성으로부터 거리에 따른 코마 
내의 CO/CO2 비율 변화가 아닌 혜성 핵의 이질성을 나타내는 것으로 여겨진다[33]. COSAC은 
혜성 입자로부터 혜성을 대부분 구성하는 12개의 유기 분자들을 발견하였으며, 초기 태양계
에서부터 존재하던 물질들로 보고되었다[34]. 

2008년 발사된 미국의 피닉스(Phoenix)는 화성 착륙선으로 질량분석기 thermal and 
evolved gas analyzer(TEGA)를 탑재하고 있다. TEGA는 화성의 대기를 관측하여 다량의 CO2

를 발견하였으며, 그 기원은 화성의 토양의 유기물인 것을 확인하였다[35,36]. 
국제 우주 정거장(international space station, ISS)에도 질량분석기 vehicle cabin atmos-

phere monitor(VCAM)이 2009년부터 운영되고 있다. 승무원들의 건강 확인을 위해 정거장 
내 공기질을 파악하는 것이 목적으로 개량을 거치며 현재까지 큰 문제없이 운영되고 있다
[37]. 

Mars science laboratory(MSL)은 큐리오시티(Curiosity)라는 이명을 가지고 2011년 미국
에서 발사된 화성 탐사 로버이며, 질량분석기는 sample analysis at Mars(SAM)를 탑재하고 
있다(Fig. 6). SAM은 화성의 대기 성분과 표면에서 기원하는 휘발성 물질 관측을 목적으로 하
고 있다[38]. 화성의 대기를 관측한 결과, 질소 동위원소의 비는 과거 Viking의 관측치와 차
이가 없는 것을 확인하였다[39]. 또한 아르곤(Ar) 동위원소 비를 측정하여 지구에서 발견되는 
화성 운석들이 정말로 화성에 기원한 것임을 확인하였다[40]. 게다가 화성 대기와 표토에서 
메탄과 같은 유기물도 발견하였다[41]. 

2013년 미국에서 발사된 lunar atmosphere and dust environment explorer(LADEE)는 
달 궤도선으로 달 표면 50 km 상공을 비행하면서, 질량분석기 NMS가 매우 희박한 달의 대
기는 Ar과 He이 주 구성원소인 것을 확인하였으며, 태양 복사에너지를 받는 정도에 따라 구
성물질의 분포가 달라지는 일변화를 관측하여 달의 대기 환경에 대한 특성을 밝혀냈다
[42,43]. 

LADEE와 같은 해인 2013년 미국에서 발사된 Mars atmosphere and volatile evolution 
(MAVEN)은 화성 궤도선으로 질량분석기 NGIMS는 화성 고층대기의 구조와 구성을 알아내
는 것이 목표이다(Fig. 7)[44]. 화성은 중력과 자기장이 약해 대기 물질들이 우주로 탈출하게 
되는데 NGIMS는 열권을 관측하여 태양활동에 따른 대기물질의 변화가 나타나는 것을 발견
하였다[45]. 또한 CO2, N2, Ar을 관측하여 화성 열권에서의 수직 중량파(gravity wave)를 발견
하였으며, 화성 고층대기의 가열과 냉각 속도에 대한 단서를 얻어냈다[46].  

 

 
Fig. 6. Sample analysis at Mars (SAM) in Mars science laboratory (MSL) (Image credit: NASA).
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Fig. 7. Neutral gas and ion mass spectrometer (NGIMS) on Mars atmosphere and volatile 
evolution mission (MAVEN) [44]. 

 

2.2.5 예정 임무 
현재 계획중인 우주 탐사 임무에서도 질량분석기 탑재가 확정된 사례들이 있다. ESA의 

Jupiter icy moons explorer(JUICE)는 2023년 발사 예정으로 목성의 위성인 가니메데
(Ganymede), 칼리스토(Calisto), 유로파(Europa) 탐사를 목적으로 하고 있으며, 질량분석기 
neutral ion mass spectrometer(NIM)이 탑재되어 세 개 위성의 외기권의 화학적 조성 및 동
위원소 구성을 관측할 예정이다[47]. 미국의 유로파 클리퍼(Europa Clipper)는 2024년에 발
사가 예정되어 있으며, 생명체 탐사 및 인류 거주 가능성을 탐사하는 것이 목표이다[48]. 질
량분석기는 mass spectrometer for planetary exploration(MASPEX)가 탑재된다. ESA의 엑
소마스(ExoMars) 계획은 화성의 생명체를 탐사하는 임무로 1차 발사는 2016년에 이루어졌
으며, 2028년 예정인 2차 발사에는 질량분석기 Mars organic molecule analyzer(MOMA)가 
탑재된 로잘린드 프랭클린(Rosalind Franklin) 로버가 포함된다. MOMA는 지하 2 m 깊이에
서 채취한 시료를 분석하여 우주 복사의 영향을 받지 않은 유기물들을 조사할 계획이다[49]. 

 

3. 결론 

우주탐사에 사용된 질량분석기 탑재체들은 주로 태양계 천체들의 대기 성분이나 고체에서 
뿜어져 나온 휘발성 물질을 관측하는 것에 초점을 맞추고 있다. 그리고 우주 탐사 초창기에는 
달과 화성, 그리고 금성과 같은 큰 대상에 착륙하여 표면 근처의 대기 특성을 주로 관측했으
나 2000년대 들어 기술이 발전함에 따라 매우 작은 천체인 혜성에 착륙하여 임무를 성공하
는 쾌거를 이루었다. 또한 2000년대 이후로 질량분석기는 대기성분 뿐만 아니라 표면 물질에
서 유기물을 관측하는 등의 생명체 탐사에 대한 과학적 임무도 수행하고 있으며 발사 계획도 
수립되고 있다. 이와 같은 추세를 보았을 때, 앞으로의 우주탐사는 생명체 탐사를 포함한 인
류의 거주 가능성 등, 인류가 현지에서 활용할 수 있는 요소들을 고려한 임무 수립이 필수불
가결 할 것으로 생각되며, 화성과 목성의 위성이 그 대상으로 설정되어 계획들이 진행되고 있
다. 이를 대비해서 우리나라도 우주탐사용 질량분석기 탑재체 기술을 확보한다면 우주탐사의 
세계적 추세에 뒤쳐지지 않고 같이 나아갈 수 있다고 기대한다. 
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