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Introduction
• 大量の水と二酸化炭素が存在（初期の火星）

– ノアキアン後期(37億～40億年前ぐらい)の散逸プロセス
non thermal escape >> thermal escape 
・スパッタによる散逸

散逸量の不確定性
→非線形の指数の正確な値7:Φsupt~Φ7

EUV

7という値はかなり不正確
→強いスパッタが活性化するスタートとなる
ダイナモが消失した時間



CO2とN2の重量比

CO2とN2の全量を惑星の質量で規格化

地球、金星、火星
CO2とN2の比率～50 全惑星ほぼ等しい

•金星と地球の二酸化炭素と窒素の含有
量は似ている。(惑星の全質量で規格化)

•火星は地球、金星と比較して数千倍の
枯渇



同位体40Ar
40Arの脱ガスは大部分が30～40億年前

アルゴンの脱ガスの割合
大気のAr/マントルのAr+大気のArレイリー数が大きくなると、脱ガスが後れる。

Heavy bombardment時代以降の散逸
sputtering のトレーサーとなる

火
星
誕
生



火星の大気散逸史

Heavy 
bombardment時代

•sputtering…過去の散逸で支配的
•pick up 
他のnon thermalな散逸プロセス

35～40億年前の重要な役割

「主たる疑問点」

二桁の散逸がノアキアン時代に
可能だったのか？

重要なパラメータ
スパッタによる大気損失の見積り-Section3

スパッタによる大気損失の見積もりの不確定性の一つであるダイナモ
消失の時間-Section5
希ガス要素と同位体の存在比-Section4
熱的な散逸-Section2



火星磁場

• MGSによる観測によると地球異なってdynamicでない。

• 南半球で強い

• とても強いリソスフェアの磁場
– 惑星降着の後にダイナモがあって、クレーター前に停止

磁場のモデル
球面調和関数（磁場異常のモデル）
Parker 2003; Hood et al., 2005 ; Quesnel et al.,2006
Purucker et al., 1996 
Lamglis et al., 等

消磁場のプロセス
•磁気緩和(magnetic relaxation)
•クレーター衝突や火山による熱的なプロセス



2.Thermal Escape

• Jeans Escape

– 今日のEUV fluxの状態で支配的

– maxwellianの速度分布うち、エネルギーの高い部分だけ散逸

• 流体力学的な散逸

– 太陽EUVや太陽風が今日よりも強い太陽系初期の状況



散逸パラメーター

• λ(r)=(1/2mv2
esc)/kT R:惑星中心の高度

M:散逸する種類の原子質量
K:ボルツマン定数
T:温度
Vesc:散逸速度

• λ(r)=mgR2/kTr

質量m速度ｖの運動エネルギーの速度が
高度rでのポテンシャルエネルギーに等しい

Rは惑星半径
または
大気のスケールハイトの関数 λ(r)=R2/Hr

λ(rex)について rex～exosphereの高度
(1)λ(rex)>>1 Jeans Escape マックスウェリアンの分布
(2)λ~1 λexは強いEUVfluxによって加熱された水素原子またはH2

この論文で取り扱うここ40億年ではEUVフラックスは十分な流体力学散逸をひきおこす
ほどつよくなかった。
→ジーンズエスケープに限定して考える



重水素
• 火星大気のHDO/H2O比率

– 地球の海の6倍 [Owen et al. 1988]
– 水素散逸フラックスと酸素散逸フラックスの比較[McRroy 1972]

原子として、またはHDとH2分子として散逸。
高度20~50km:H2OとHDOの分子が光解離 → H2とHDになる
渦をまきながら上層に移動
上層大気：HD2とHDがイオン反応によって解離して、熱的に散逸

HD:分子としてよりも解離したあとのDとして散逸
H:原子としても分子水素としても散逸

HD放射の観測：ハッブル望遠鏡による 高度130kmにおける太陽活動極小期
H2:マリナー7とマリナー6 の観測を使用して、光化学モデルをパラメーター化

上層大気におけるH2/HD比率 1.5+10-4
(HD/H2)/(HDO/H20) 0.09

宇宙への水の損失と関連する

HとD:化学的に、熱力学的にも異なる反応[Yung et al., 1988]

光学観測＋光化学モデル（Kranspolsky et al.,1998）

(HD/H2)/(HDO/H20) １．６

上層大気におけるH2とHD
の量が光化学でなくH2Oと
HDの衝突によって支配



D/H比率を用いた水素の散逸の全フラックス

• (HD/H2)/(HDO/H2O)=0.43 に訂正Kranspolky

• 現在の大気のD/H比率 Owen et al., 1988

• D/H比がもともと地球と同じ

• バルクの現在の水の貯蓄(polar cap)が地球の
D/H比と一緒

火星史において宇宙に損失された水の総量：
65m～120m[Kranspolky et al., 2000]
35m～115m[Lammer (2003) ]



3.Non thermal escape

• Nonthermalな散逸の種類
– 解離再結合と関連した光化学の散逸

• 紫外光による電離圏イオンが電子と再結合して、火星から散逸す
るのに十分なエネルギーをもつ

– イオン散逸
• 火星のexosphereにおける光イオン化、電子衝突、電荷交換。太陽
の磁場の動きにあわせて惑星をつつむようにひっぱっていく。

– 電離圏Out flow
– Ionが電離圏内で作られて、ionopauseまで上がって太陽磁力線によって
惑星間空間へとひきづっていかれる。

– イオンスパッタリング
– コロナあるいは電離圏の中でつくられたイオンが中性大気を再衝突する。



太陽EUVFlux

• F(ergs cm-2 s-1)=29.7 x(Age)-1.23±0.1

• Flux=Flux(present average cycle conditions)
x[Age(Sun)/Age]1.23±0.1

現在の太陽活動度極小期の時代を1として定義
1EUV 現在
3EUV 太陽系ができて19億年28億年前
6EUV 太陽系ができて11億年

EUVの振れ幅による散逸率の変化
EUVフラックスに太陽サイクルによる変化があると、その分散逸フラックスが増加

1~1200Åまでの積分

散逸率の計算になおすと一桁以上の誤差となる。



炭素と酸素の散逸率進化

•解離再結合[Luhmann 1997]
•スパッタ

•火星大気への再衝突イオン
[Jonson an Luhmann1998]
•脱出する中性大気粒子に再衝突する効果
[Leblanc and Jonson 2002]

•ピックアップイオン[Lammer 2003a,b]
•電離圏アウトフロー[Ma et al., 2004]

酸素

炭素

•太陽活動極大極小の解離再結合による炭素原子の散
逸[Fox 2004]
•スパッタによる散逸（原子か分子）
[Jhonson and Luhmann 1998]
•ピックアップ
•CO2

+の電離圏フロー[Ma et al., 2004]



Sputterによる水と二
酸化炭素の散逸量

37億年前からのHydrodynamic散逸の時代の水の損失
下線:[Leblanc and Johnson 2002]
上線:[Kranspolsky and Feldman 2001]

全損失に対して0.5mの不確定性

下図：上図の水損失の下限に一致する蓄積する二酸化
炭素の損失率

散逸率の太陽サイクルに沿った変化

現在の散逸率計算
10倍増加を示唆（太陽風極小期に対して）

より早い時代
太陽サイクルが短く倍数が小さい。

上図の下線：★の年で太陽サイクルが変わらない
なら10倍になる可能性がある。

早い時代の正確な太陽サイクル特に火星磁場枯渇
の後の数百年間を知ることによっているので、水の
大気散逸量を知るのは難しい



40Arの枯渇
• 地球の15倍の火星の40Arの枯渇

– 火星大気の放射性アルゴンの量：6.3±1.1x10-10g/g planet
– 0.06±0.01 地球大気の値で正規化した場合

一般的な地球マントルの脱ガス率：50-60%
火星マントルの脱ガス率：30-40%

マントルに多く含まれている分を補正より多くのアルゴンが火
星マントルの中に保有

全火星アルゴンの90%、倍率にして10±3が消失した。

Heavy  bombardment時代以降の散逸：スパッタのトレーサー



Supttering
色々な大気成分に対する散逸効率

YAr/YO = CAr/Co x Ues,O/Ues,Ar’

YAr YO : スパッタ率 アルゴンまたは酸素原子が火
星のexobaseに衝突してできるピックアップ
CAr CO : exobaseでのArとOの濃度
Ues,O/Ues,Ar’ : OとArの重力散逸エネルギー
Ues,O2.1eV  Ues,Ar’5.25eV
未知のパラメータ：火星大気のAr濃縮

これがわかるとArとOの散逸比
率Fig4がわかる。

Arの収集率（現在は1.7%）をマントルから大気にArの脱ガスの割合と同じように過去進展したと
仮定。

マントルのレイリー数Ra=106,107,108に対してれぞれ0.34, 1.22 2.86 ,barのアルゴンが失われた

現在の40Arの分圧：0.12mbar 90%のアルゴンが散逸したとすると、損失率
1.2mbar→Ra=107



計測された希ガスの欠損

観測：散逸するときに分別して枯渇
軽いほどよく散逸。分別
分別の効果が強い。重力が弱いから

希ガスの同位体スペクトル→初期の構成の違いを限定

炭素を含んだ隕石中の希ガス：enstatite隕石中の希ガス似ている。

隕石 と そのもとの惑星 拡散によって希ガスの一部をうしなう。

地球と比較した火星における希ガスの欠損

地球と火星の大気が似ている―キセノンの欠乏の比較

拡散
クリプトンやキセノンのような重イオンよりもNeＡｒのよう
な軽い気体を好んで損失）。



過去の散逸へのカギとしての
火星希ガスの同位体比

非放射性の同位体の比率の観測 36Ar/38Ar
バイキングの値

•地球のや隕石の値と（エラーバーを含んで）殆ど等しい。
•SNC（火星隕石）の値とは異なる。

火星隕石中の38Arが相対的に豊富 ← 大気散逸（主にsputtering）の証拠

He：常に散逸していて過去の進化のトレーサーで
ない。
ネオン アルゴン クリプトン キセノン：トレーサー

He以外の全てVikingランダーの質量分光分析器による観測

希ガスの詳細な研究（KrとかXeとか）：火星隕石中の大気の解析から

ある一種の元素の同位体比率 -異なる種類の元素の要素の比率とたいてい一致しない

地球、火星、金星の構成（元素や同位体）の違い←親である微惑星の時から存在したのか
降着やその後の脱ガス、大気散逸と関連する過程ー惑星の構成を変化させたのか

微惑星の間の初期的な変動によるものとすると量を対比させることで散逸によって説明できる
かもしれない。



弱磁場とクレーター

175kmのメッシュでダイポールモデルでつくっ
た磁場モデル

いくつかのクレーター
磁場とあんまり関連ない

いくつかのクレーター
磁場してる―大きなdedaliaクレーター等

Dedaliaクレーターはダイナモの前に形成された。



衝突クレーターの上の磁場

一様に磁化（2A/m）された40kmの厚みのプレート

クレーターの直径：D
クレーターの深さ：0.1 D

高度h100kmから400km

クレーターの直径が100kmだったときの磁場

高度100km-消磁場 16nT
高度200km-消磁場 3nT

MGSの観測限界



高度とクレーター半
径による磁場強度

200km直径のクレーター
高度400kmで観測されない

個々のダクレーターの特性に基づいて
ダイナモのタイミングを改善していける

200km高度よりも下での観測が必要

100~３００ｋｍのクレーター：150～200個
磁気特性と時代の比較 ダイナモのタイミングの決定



まとめ

火星大気散逸
スパッタリングとその太陽活動に対する効果

数百メートルの水
100mbarの二酸化炭素

火星の気候の発展の理解

中性粒子の観測
太陽活動度への依存性

ノアキアンで水が液体だったか
どこに散逸したのか
磁場は大気の散逸を伏せることができるのか
揮発性の物質が特に地下に蓄えられているものは？


