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• 1998年のハッブル望遠鏡観測で，火星上層大気中のHD/H2が下層大
気中のHDO/H2Oよりも 11倍小さいことが示された [Krasnopolsky et al., 
1998]． 

 

• この非常に強いD/Hの鉛直勾配を説明するのに Photolysis Induced 
Fractionation Effect, PHIFE（光解離過程における同位体分別）が提案
されていたが，本論文では，水蒸気の凝結蒸発に伴なう同位体分別 
Condensation/Evaporation Fractionation Effect, CEFE の寄与を考察． 

 

• 雲微物理を含んだ火星GCMによる数値実験を行なった結果，PHIFE 
による 下層/上層のDepletion比が 2.5倍なのに対して，CEFEでは 3.5 
倍になった（両者が働くと 9.5倍となり，ハッブルの観測を説明しうる）． 

 

• CEFE (+PHIFE) メカニズムの意義＝HDOの存在上限高度(HDO-cold 
trap/Deuteropause)の存在．火星大気から D は殆ど逃げていないこと
を示唆． 

abstract 
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導入：同位体分別 

物質の定量といったレベルから一歩踏み込み そこで何が起きているのか
というプロセス（物質循環）を知る手掛かり． 
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導入：同位体分別 

• 大気散逸過程における 質量に依存した同位体分別（軽い分子ほど
逃げ易い） [e.g., Hunten et al., Icarus 1987] 

• 相変化に伴う同位体分別（飽和蒸気圧の違い；軽い分子ほど気体に
なり易い： CEFE） 
• 光解離定数の違いによる同位体分別（吸収断面積の違い，太陽UV
がどこまで深く届くか，解離する分子の鉛直分布：PHIFE） 
• 大気化学反応に伴う分別 
• 他にも色々（熱平衡定数の違い，重力に伴なう質量依存分別 他） 
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液（固）相/気相間でのHDO/H2OおよびH218O/H2Oの
同位体分別効果．a = P_light/P_heavy．[Kaye, 1987] 
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• 大気化学反応に伴う分別 
• 他にも色々（熱平衡定数の違い，重力に伴なう質量依存分別 他） 

反応速度定数における同位体分別： O + H2  OH 
+ H の例．[Kaye, 1987] 
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dD = 1000 x  { ( [HDO]/[H2O] ) /  SMOW  – 1 } [‰] 

ENVISAT衛星SCIAMACHY によるH2O & HDO同時観測（2.35-2.37mm）から導出され
た対流圏カラム平均dDの全球分布(2003–2005年平均) [Frankenberg et al., 2009]． 
SMOW = Standard Mean Ocean Water; HDO/H2O = 3.11E-4 
 
大きな緯度依存性 ＝ 凝結によるHDOの除去 
熱帯大陸上での高dD ＝ 活発な蒸発散活動 
白矢印 ＝ メキシコ湾流（暖流）による蒸発大， etc.  

導入：地球では 
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成層圏での dD は化学反応を強く反映 

[Bechtel & Zahn, ACPD, 2003]  

気球観測(FIRS-2)で得られたHDO/H2O比の
高度分布．[Johnson et al., JGR, 2001]  
 
成層圏におけるメタンの酸化によりH2Oが
生成する際に，dD が増加する． 
（成層圏に流入してくるHDOの量にも注目） 

導入：地球では 
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火星では （ここからBertaux & Montmessin論文の内容） 

• 地上望遠鏡観測による HDO の検出 
[Owen et al., Science, 1988] 

 → 火星下層大気中の HDO/H2O は 6±3 
SMOW もの大きな値に！ 

 … 昔は今よりも6 倍も多い水が存在？
（火星全球を 55 mの深さで覆うほど） 

近赤外の火星HDOスペクトル．＊は地球
HDO，○十字はH2O以外の地球吸収．
[Owen et al., 1988] 

• 大気散逸でどれほどHが逃げていくかを知るには，上層大気中でのD/H 
が重要 → ハッブル望遠鏡による観測：HD/H2 = 1.5±0.6 E-4 

 ＝ 下層大気の HDO/H2O ～ 1.7E-3 と比較して 11倍も小さい． 

• Partitioning ： 火星大気中では D は HDO or HD として存在していると思
われる．R = (HD/H2)/(HDO/H2O) を求めると，観測値 ＝ 0.09 となり，光
化学モデルによる予想 1.6 [Yung et al. 1988] と大きく異なる． 

• Krasnopolsky らは H2 と H2O間の熱力学平衡で説明する（R = 0.14）が，
Yung & Kass [Science, 1988] で「平衡定数に無理がある」と反論． 
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Krasnopolsky et al. [1998, Sciene] による火星上層大気（z > 100 km）のLy-alpha 観測． 

火星 H Ly-a 

地球 H Ly-a 

観測データ → 

観測データ（× 10） → 
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PHIFE 

• HDO と H2O の光解離吸収断面積を測定． 

• HDO（下左図点線）の断面積波長特性は短波長側にずれる． 

• 一方で，火星大気に於いては，波長の長い（l ～ 190 nm）紫外線ほど CO2によ
る吸収を免れて下層大気深くまで入ってくる． 

• 結果として，下層大気では H2O（下右図実線） の方が相対的により多く解離． 

Cheng, et al.  (1999) 

光乖離率 
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CEFE 
• 本論文の目的 ： PHIFEの影響によるHDO/H2O の上層/下層差の説明（2-3倍）
では説明し切れない分を 相変化による影響で説明しようという試み． 

• HDOの方が凝結し易い（H2Oの方が気体で居やすい）．上層で水蒸気が凝結し，
それが重力沈降し，下層大気で再昇華． → H2やHDが生成する上層大気中で
の気相HDO を減らす効果． 

dv = 100 x  {( R / R_ref ) – 1 } ;  
 

R = (HDO/H2O)v,     R_ref = 1.7E-3 

←  火星GCM （Montmessin et al., 2001） 
数値実験による計算結果． 

太い実線の方がより現実的な同位体分
別定数を使用した結果． 
 
光乖離が起きるのは，25 km程度：その
高度より下で HDO が既に大きく減少． 
＝ HDO-cold trap，Deuteropause 

← 21.5 km 

← 7 – 8 km 
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CEFE 
• HDOとH2Oで別々の鉛直分布を考慮した上で光乖離率を計算すると… 
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Discussion 
• CEFEの度合いは，気温分布（低温ほど雲が出来る）や雲微物理モデルの妥当
性に強く依存する．PHIFEと合わせ技で Krasonopolsky et al. の観測値を説明し
ようとした場合，PHIFEは当然 太陽天頂角に依存する． 

 →  今回の論文では一例（遠日点，Ls～60）しか示しておらず，モデル信頼性等
の誤差解析もしてはいない… 

 が，今回示した例の遠日点のケースは，雲生成に向いている時期では無く，そ
の時期でも大きなCEFEの効果が出たということは，仮に火星１年で平均をした
としても CEFEの効果が大きく下方修正されることはないであろう． 

 

• 今回の論文で示した CEFE + PHIFE の効果は，上層大気でDが著しく減っている
ことを明瞭に説明できる．（Krasnopolskyらによって導出された R = 0.09 から示
唆されるHDO光乖離率のdepletion ～ 1.6/0.09 = 18 という結果は，R = 0.09 を
求める際の渦拡散係数の精度にもよる） 

 

• 大事なのは，CEFEによって「HDOの存在上限高度」Deuteropauseが出来ること．
これによって上層大気へのDの供給が大きく減少し，Dの大気散逸率も（11倍）
小さくなる．＝ 過去から現在にかけて，Dは殆ど逃げていないと考えられる． 
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Discussion 
• 現在のH2Oリザーバー量に対して，過去のリザーバー量を求めると，6.22倍に． 

• 現在のリザーバー量を 9 m [Zuber et al., 1988] と仮定すると，昔は 9 × 6.22 = 
55 m のH2Oリザーバーが有った．55 – 9 = 46 m相当 が宇宙空間に散逸した． 

• この散逸量は Kass and Yung, 1995 のモデル計算値（散逸可能な最大値） 80 m
の半分くらいだが，この 80 m の見積もりはかなり極端な場合． 

• 46 m分が極冠以外のところにゴッソリ残っているとは考えにくい． 

 

• 今回の論文での話は，HDO-cold trapよりも上空では H2OとHDOの大半が光乖
離すると想定している．しかし，実際の火星の場合はそうとは限らない（HDO-
cold trapが30 km付近になりうることもある）． 

• この辺りの議論は 3次元GCMを使った今後の課題． 

 

• おまけ： 地球大気では，上層大気中のD/Hは海洋中の値と大差ない．対流圏
圏界面で HDO-cold trap があるにも関わらず，何故？ → CH3D （対流圏圏界面
で凝結しない）が成層圏にDを運んでる． 

• 火星上層大気中の D/H が極めて小さいのは，CH4 が無いから？？？ 
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Montmessin et al. 2005  

JGR 110, (2005) 
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Montmessin et al. 2005  

JGR 110, (2005) 

極冠に凍りつく際にはHDOが減少 
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Montmessin et al. 2005  

JGR 110, (2005) 

北半球の夏に生成するEquatorial Cloud Belt によるHDO除去 
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Montmessin et al. 2005  

JGR 110, (2005) 

Ls = 90 （北半球の夏）での
HDO/H2Oの鉛直 vs 緯度断面図． 
 
 

南半球中緯度の比較的高い高度
でHDO/H2Oが大きくなる： 
赤道域低高度で生成した ECB がハ

ドレー循環で南半球に輸送される．
その下降流では，断熱圧縮により，
ECB（HDOをより多く含む）が昇華．

そもそもの背景水蒸気量が少ない
ことも有り，HDO/H2O比が一気に
高くなる…という考察． 
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最近の火星HDO/H2O観測 

IRTF望遠鏡 近赤外分光器で観測された火星HDO/H2Oマップ [Villanueva et al. 
2008 (Conf. Proc.)] 
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最近の火星HDO/H2O観測 

Icarus, 2011 

HDO/H2Oに大きな緯度依存性． 
気温分布との関係で説明． 
 
経度方向にも変化しているであろ
う （…でも 前頁の様なマッピングを
出していないのは何故？） 
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最近の火星HDO/H2O観測 

Herschel/HIFI サブミリ波受信機による H2O，HDO，H218O，H217Oの観測． 
Hartogh, Jarchow et al. を中心にデータ解析中． 
 
速報値では，HDO/H2O = 5.1 VSMOW． 
それい以外の同位体比は，地球と同じ． 
 
 
 
 
サブミリ波のヘテロダイン観測では， 
非常に高い周波数分解能を実現． 
分子吸収線の圧力広がりを検出可能． 
→ 観測分子の高度プロファイルを導出． 
火星周回軌道からのサブミリ波観測に期待． Presentation by Jarchow et al. 

in EPSC/DPS-2011 
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最近の金星HDO/H2O観測 

Venus Express/SPICAVによる掩蔽観測の結果 [Bertaux et al., Nature, 2007]． 
HDO/H2O VSMOW = 3.11E-4 と比較すると，～250 VSMOW もの値に！ 
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最近の金星HDO/H2O観測 
IRTFを利用した地上観測の結果を含む金星HDO/H2Oの
高度分布 [Matsui et al. 2011] 

高度が上がるにつれて，
HDOの相対量が増加 
（火星とは逆のセンス） 
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PHIFE では説明できない（実線，点線が
モデル計算のHDO/H2O．線種はH2O
鉛直分布計算条件の違い）． 
 
CEFEで説明できるか？ 
[岩上先生＋はしもとさん他が研究中] 


