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今日のお話
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火星大気中のネオン → 
揮発性元素に富んだマントル 
形成過程への制約 (円盤ガス捕獲，材料物質) 
初期火星の表層環境 

将来火星探査による 
ネオンその場計測の検討・機器開発



惑星形成と揮発性元素の起源
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原始惑星系円盤ガス (一次大気)： 
軽いH, Heに富む (太陽組成)

集積天体中の揮発性元素 (二次大気)： 
C, Nなど重たい元素に富む

Credit: Julian Baum



系外惑星の質量と半径の分布 (精度の良いものだけプロット)
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Zeng et al. (2019) PNAS

点　：観測 
実線：理論

円盤ガスを纏った惑星は 
幅広い質量範囲に存在 

理論予想： 
地球質量の惑星でも 

の円盤ガスを 
形成時に捕獲可能 
(Hayashi et al. 1979 EPSL; Ikoma & Genda 2006 ApJ) 

→ 水の起源？ (Genda & Ikoma 2008 Icarus)

∼ 1 wt . %



希ガス：揮発性元素のトレーサー
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Figure from Wikipedia
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円盤ガス起源を示す地球マントルNe 
地球大気のネオン同位体比 
 炭素質コンドライト 

↕  
地球マントルのネオン同位体比  
 太陽組成 

D/Hも同様？ (Hallis et al. 2015 Science)

≃

≃

LETTER RESEARCH

from those trapped in basalts. These well-gases represent a mixture 
of crustal fluids contaminated with air to which mantle fluids are 
added10,19. The mixing systematics allows the present-day 20Ne/22Ne 
ratio of MORB mantle to be constrained to 12.49 ± 0.08 (2σ)19, similar 
to the highest measured values in MORBs.

On the other hand, several plume-influenced locations display  
measured 20Ne/22Ne ratios that exceed the (non-plume-influenced) 
MORB mantle value (see Methods for definition of plume-influenced 
locations). These high 20Ne/22Ne ratios include measurements from the 
Kola Peninsula of Russia (20Ne/22Ne = 13.04 ± 0.40 (2σ))13, Iceland 
(12.88 ± 0.12 (2σ))14, the Galápagos islands (12.91 ± 0.14 (2σ))20, the 
17° S anomaly (12.86 ± 0.24 (2σ))21 and plume-influenced MORBs in 
the south Atlantic (13.10 ± 0.50 (2σ))22. The relatively high ratios may 
indicate the presence of a nebular component in the deep mantle13,14. 
However, given the associated analytical uncertainties, these plume 
ratios may also be consistent with solar-wind-irradiated material9, with 
the lower values in MORBs resulting from the subduction of atmos-
pheric neon9,23. Furthermore, recent measurements of individual  
vesicles in basalts from the Galápagos plume were used to interpret 
the high 20Ne/22Ne ratios in plumes as arising from mass-dependent  
fractionation and therefore not being representative of the neon 
composition of the plume mantle8. Instead, a 20Ne/22Ne ratio of 
12.65 ± 0.08 (2σ) was advocated for the plume mantle8. This value 
for the plume mantle would suggest a near-uniform 20Ne/22Ne ratio 
for the whole mantle that is similar to values in meteoritic material 
irradiated by solar wind.

The ongoing debate associated with the measurement and interpre-
tation of 20Ne/22Ne ratios in plume-derived materials8,9,13,14,23 precludes 

a reliable assessment of (1) whether the neon in the plume mantle is 
characterized by nebular gas or solar-wind-irradiated material, (2) 
whether there are significant differences between present-day MORB 
and plume mantles, and (3) whether the mantle ratio has changed over 
time because of late accretion and/or subduction of atmospheric neon. 
Resolving these debates is essential, as acquisition of volatiles through 
dissolution of nebular gases into a magma ocean represents a fundamen-
tally different mechanism of volatile accretion from accretion of irra-
diated dust grains. These two modes of volatile accretion also provide  
distinctly different constraints on physical processes operating in 
the early Solar System2,9,13. Towards that end, we present new high- 
precision neon isotope measurements from plume-influenced samples 
in the south Atlantic (Supplementary Table 1).

Figure 1 displays the measured neon isotopic composition for indi-
vidual step-crushes of two samples influenced by the Discovery plume 
in the south Atlantic, with 20Ne/22Ne ratios reaching 12.83 ± 0.05 (2σ) 
and 13.03 ± 0.04 (2σ). In both samples, individual step-crushes display 
strong linear correlations that reflect two-component mixing between 
atmospheric neon and mantle neon. The strong linearity of 20Ne/22Ne 
versus 21Ne/22Ne indicates that mass-dependent fractionation processes 
do not have a role in generating the observed high 20Ne/22Ne ratios. 
Furthermore, 4He/3He and 38Ar/36Ar ratios measured for the same 
crushing steps rule out mass-dependent fractionation generating the 
observed 20Ne/22Ne ratios during bubble formation (Extended Data 
Fig. 1). Therefore, the measured neon isotope ratios (Fig. 1) represent 
two-component mixing between unfractionated mantle neon and a 
syn-eruptive to post-eruptive atmospheric contaminant. Because the 
highest measured value is not necessarily entirely free of syn-eruptive 
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Fig. 2 | Relative probability functions for MORBs and plume-influenced 
basalts. Probability curves were constructed from the maximum measured 
neon isotopic composition (20Ne/22Nemax) of globally distributed, mantle-
derived samples from non-plume-influenced MORBs (solid curve) and 
plume-influenced basalts (dashed curve). Samples for which 20Ne/22Nemax 
exceeds 11.5 with an associated 2σ uncertainty of at most 0.25 were 
selected to construct the probability curves. Also shown are the individual 
20Ne/22Nemax values as squares (MORBs) and circles (plume-influenced 
materials). To aid comparison between MORBs and plume-influenced 
basalts, only the highest 20Ne/22Ne value was selected from an individual 
mid-ocean-ridge segment and from a plume locality. There is a clear 
difference between the maximum measured 20Ne/22Ne ratios between non-
plume-influenced MORBs and plume-influenced basalts, with non-plume-
influenced MORBs displaying a sharp cut-off at a 20Ne/22Ne ratio of 12.5. 
The distinct peaks at lower 20Ne/22Ne ratio are not likely to be significant 
and are probably an artefact of the small dataset used to construct the 
relative probability curves (see also Extended Data Fig. 2). We note that 
after more than 30 years of neon isotopic measurements, not a single 
20Ne/22Ne ratio in non-plume-influenced MORBs is observed to be 
resolvably higher than 12.49 ± 0.08 (2σ). On the other hand, several high-
precision measurements of plume-influenced basalts display 20Ne/22Ne 
ratios that are resolvably higher than 12.6. Data sources are reported in 
Extended Data Table 1.
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Fig. 3 | Determining the plume mantle 20Ne/22Ne ratio from two-
component mixing arrays. Shown is the mixing array defined by the 
20Ne/22Ne ratios of EW9309_25D (characterized by a 20Ne/22Ne ratio 
of 12.83 ± 0.05 (2σ)) and the depleted MORB mantle (DMM)19 that is 
projected back to the Galápagos plume–air mixing line20. SWI, solar-wind-
irradiated material; grey shaded bars as in Fig. 1. We chose Galápagos for 
this exercise as it represents the most primitive mantle plume in terms of 
the nucleogenic neon (21Ne/22Ne) isotopic composition20. Also shown are 
the highest measured 20Ne/22Ne ratios for globally distributed, mantle-
derived MORBs (squares) and plume-influenced basalts (circles) used to 
construct Fig. 2. Note that the high-precision MORB data only reach the 
lower end of the solar-wind-irradiated range whereas several high-precision 
plume-influenced basalt data exceed the SWI range. Because the 20Ne/22Ne 
ratio in non-plume-influenced MORBs and plume-influenced basalts 
is distinct (Fig. 2), samples that reflect a mixture of plume and depleted 
MORB mantles, such as the Discovery samples22,24, must be characterized 
by 20Ne/22Ne ratios that are intermediate between the MORB mantle value 
and the most primitive plume mantle value. The mixing line in this space is 
linear, and the intersection point of the mixing line with the Galápagos–air 
line occurs at a 20Ne/22Ne ratio of 13.23 ± 0.22 (2σ). This value represents 
the composition of the most primitive plume mantle in the present-day 
Earth and is indistinguishable from the nebular 20Ne/22Ne ratio.
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Williams & Mukhopadhyay (2019) Nature

地球マントルの揮発性元素同位体組成



地球深部の揮発性元素は円盤ガス/太陽風起源？
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地球マントル 地球大気

e.g., Yokota & Marty (2014), Moreira & Charnoz (2016), Williams & Mukhopadhyay (2019) e.g., Marty & Meibom (2007)



散逸する火星大気
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0.2金星半径以内では，惑星本体の曲率に沿う形になってい

る．図６（b）（c）は電離圏界面近傍のプラズマの流線を示
す．図６（b）は尾部側の斜め上から見下ろした図，図６（c）
は尾部側から見た図である．電離圏界面近傍のプラズマ，

すなわち，太陽風起源プラズマと電離圏プラズマが相互作

用する領域に在るプラズマは，主に極域経由で夜側に輸送

される．この極域経由の輸送が卓越する理由は，磁力線に

垂直な領域で，太陽風からの運動量輸送が効率的に行われ

るためと考えられる．極域経由で夜側に輸送されたプラズ

マの流線は，反太陽直下点で収束し，その後，高度を下げ

つつ東西方向に発散する．この高度を下げるときに，磁場

を伴って移動するため，磁力線は図６（a）（d）にあるよう
に，惑星近傍で惑星本体の曲率に沿う形で分布することに

なる．図６（b）（c）の流線は，赤道面で高度を下げつつ東西
に分かれた後，南北に向きを変え，４つの大きな渦を形成

しながら，今度は高度を上げて尾部方向に流出していく．

磁場もこのプラズマの運動に伴って運ばれるので，赤道面

で惑星本体の曲率に沿う形で分布した磁場は，南北方向に

運ばれた後，高度を上げて尾部方向に運ばれる（しかしな

がら，全ての磁場がこの対流に乗るのではなく，一部の磁

場は夜側電離圏の下部に蓄積する［１７］）．したがって，一

見どこに行くかわからなかった図５のプラズモイドの磁力
線は，紙面垂直方向に輸送された後，尾部方向に運ばれる，

もしくは夜側電離圏下部に蓄積すると考えられる．なお紙

面の都合上，赤道面内の磁力線の図を示すに留めるが，太

陽風動圧が高いときの尾部の磁力線構造（図６（e））や対流
は，さらに狭い領域に閉じ込められた形をとる．

本節では，非磁化惑星の磁気圏－電離圏系における対流

を論じた．非磁化惑星が局所的な磁気異常をもつ場合は，

ミニ磁気圏－電離圏系の対流（磁力線の根が惑星側に根ざ

しているもの（図４））の上に，誘導磁気圏－電離圏系の対
流（磁力線の根が惑星側に根ざしていないもの（図５，６））
が重なった対流が駆動されると考えられる．局所的な磁気

異常をもつ場合は，様々な型の磁気リコネクションが考え

られるため，実際にはもっと複雑な対流が形成される可能

性もある．図７に，局所的な磁気異常をもつ非磁化惑星
（火星）において可能な磁気リコネクションの様々な型を

示す［１８］．MGS衛星の高度 400 kmにおける観測では，特

に（a）の型の磁気リコネクションに伴うホール磁場構造が，

多数同定されている．図６はMHDシミュレーションから
得られた結果であり，磁気リコネクションにおいて重要と

なるホール項などを考慮していない．磁気異常をもつ非磁

化惑星において，実際にどの高度域でどの型の磁気リコネ

クションが支配的となり，どのような対流が駆動されるか

は，今後のより適切な方程式系に基づいた高精度シミュ

レーションや，２０１４年９月に火星周回軌道投入に成功した

MAVEN探査機などによる総合的なプラズマ観測によっ

て，明らかになることが期待される．

５．２．４ 惑星大気の散逸過程
非磁化惑星における太陽風相互作用を論じる上で，最大

の関心事は「固有磁場は惑星の大気を守るのか？」であろ

う．固有磁場が無い惑星では，太陽風が惑星の超高層大気

と直接相互作用する．太陽風との直接相互作用の結果，非

磁化惑星に特有の大気の剥ぎ取り過程（大気散逸過程）が

生じるため，大量の惑星大気が宇宙空間に流出し得る．特

に火星では，火星表層環境の超長期的変遷（進化）に，大

気散逸が重要な役割を果たしてきた可能性が指摘されてい

る．しかし，固有磁場が弱くなると，大気散逸率が増加す

ることは自明ではない．固有磁場が弱くなると，磁気圏の

サイズが小さくなる．すなわち，太陽風と相互作用する領

域の断面積が小さくなるので，惑星大気の散逸に利用可能

な太陽風の運動量やエネルギーも減少する．直接相互作用

の効果と，太陽風相互作用の断面積の減少の効果は，どち

らが効果的かは未だわかっていない．

図８に非磁化惑星における大気散逸過程をまとめた．こ
れらの散逸過程のうち，太陽風との直接相互作用の結果生

じる大気散逸過程は，イオンピックアップ過程，スパッタ

リング過程，電離圏イオン流出過程，磁気異常からの流出

過程である．また，惑星大気の散逸率を測定する上で，特

に不確定性の大きな過程は，低エネルギー成分の流出に関

わる散逸過程（電離圏イオン流出過程，スパッタリング過

程，磁気異常からの流出過程，光化学反応による流出過程）

である．なぜならば，惑星超高層では，惑星重力圏から脱

出できるかどうかの境界付近にいる低エネルギー粒子の数

が多く，かつ，そのような粒子の計測は得てして技術的に

困難だからである．例えば，金星重力圏からの脱出速度は

10 km/s，火星では 5 km/s である．電離圏の対流速度が電

離圏内の圧力勾配力のみで4 km/sに達する［９］ことを考え

ると，磁場や電場を介した太陽風からの運動量輸送が生じ

ると，電離圏のイオンが惑星重力圏外に容易に脱出でき

る．前節で論じた，太陽風起源プラズマと電離圏プラズマ

図８ 非磁化惑星における大気散逸の模式図．図７ 火星において可能な磁気リコネクションの型［１８］．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.90, No.12 December 2014

７７８

寺田 (2014) J. Plasma Fusion Res Credit: Corlado Univ., NASA



大気散逸に対する各元素の生存時間
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生存時間 ≡ 存在量/散逸率 

現在の散逸率において 
ネオン生存時間：  年 
↔ 炭素：  年 

生存時間程度の時間スケールで 
供給と散逸の釣り合い 
(Jakosky et al. 1994; Kurokawa et al. 2018; Hu & Thomas 2022)

0.6 − 1 × 108

1010

Kurokawa et al. (2021) Icarus

希ガス：スパッタリングで散逸



火星大気同位体比と定常解の比較
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大気存在量が少なく軽い元素は 
供給 = 散逸の定常解とよく合う



大気ネオンの供給源
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ネオン散逸率  に対し， 
(Leblanc et al. 2018 GRL のモデルにもとづく) 

小惑星・彗星衝突による供給  
惑星間空間塵(IDPs)による供給  
(Frantseva et al. 2018 Icarus; Flynn 1997 JGR) 

宇宙線生成ネオンの供給  
(Farley et al. 2014 Science) 

残る候補：マントルからの脱ガス 
最近 (< ネオン生存時間)の火山活動の証拠 
タルシス：  年 (e.g., Hauber et al., 2011) 
エリシウム：  年 (Horvath et al., 2021)

= 0.7 − 10 × 1020 s−1

∼ 1015 s−1

< 5 × 1018 s−1

≪ 1018 s−1

∼ 107−8

∼ 104−5

Kurokawa et al. (2021) Icarus



火星マントルのネオン存在度
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大気散逸率 = マグマ噴出率 × ネオン存在度 
Late Amazonian のマグマ噴出率を上限と仮定 

(Greeley & Schneid, 1991 Science) 

→ マグマのネオン存在度  

マグマ中存在度 = マントル中存在度/部分溶融度 
火星隕石のREEから部分溶融度  
(Norman, 1999; Borg & Draper, 2003) 

→ マントルのネオン存在度  
    (地球マントルの  倍)

> 0.3 − 4 × 10−9 g/g

0.02 − 0.1

> 0.5 − 8 × 10−11 g/g

> 8 − 50

Kurokawa et al. (2021) Icarus



惑星形成期におけるネオン総量(分圧)
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大気

マグマ 
オーシャン

固化マントル

溶解平衡

対流

対流

ネオンはマグマに溶けにくく，鉱物に取り込まれにくい 
(溶解度 1.6 ppm/MPa, 鉱物-メルト分配係数 10-4,  
Iacono-Marziano et al. 2010; Heber et al. 2007) 

溶解平衡・粒間メルトへのネオン取り込みモデル) 

→ ネオン総量のうち，  しか固化マントルに残らない 

→ マントルネオン存在度を説明するために必要な 
    初期火星のネオン分圧  
   cf.) 現在の火星： ，地球：  

→ 形成期に厚い大気を保持していた証拠

< 1/300

pNe > 10 Pa

pNe = 0.6 − 4 × 10−3 Pa pNe = 1.8 Pa



ネオン分圧 → 大気全圧
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太陽組成を仮定  
(円盤ガス起源，希ガスリッチ)  
→ 全圧  

現在の大気組成を仮定  
(集積天体起源，希ガスプア)  
→ 全圧 

p ≳ 105−6 Pa

p ≳ 107−8 Pa

270 日本惑星科学会誌Vol. 28, No. 4, 2019

始惑星コア周囲の円盤ガス流れ場の3次元流体シミュ
レーションを行った[16]（図4）．その結果，等温計算
と異なり，現実的な非等温計算では大気リサイクリン
グ流から孤立したエンベロープが形成された．この孤
立したエンベロープ領域のガスが冷却収縮するとさら
なる円盤ガス捕獲を引き起こし，最終的に暴走的ガス
捕獲によって巨大ガス惑星へと進化すると予想される．
この結果は，暴走的ガス捕獲を回避するためには，ス
ーパー・アースは惑星形成の後期に形成される必要が
あることを示している．
　では，そのような遅いスーパー・アース形成を可能
にする惑星形成シナリオはありうるだろうか？筆者ら
は，大気リサイクリング流がペブル集積を抑制したと
いう仮説を提案している[17]．円盤中心面に吹き出す
アウトフロー速度は小さいペブルの降着速度を上回る
（図5）．スーパー・アース形成領域においてペブルが
十分小さく，かつ乱流強度が十分に弱くペブルが円盤
中心面に沈殿している場合，ペブル集積による原始惑
星コアの急速成長を回避できると予想される．小さい
原始惑星コア同士が円盤ガス晴れ上がりに伴って軌道
交差・巨大衝突することで，最終的に現在のスーパー・
アースが形成される．惑星近傍流れ場がペブル集積に
及ぼす影響の定量的な検討は今後の課題である．

2.3　惑星系の形成・進化シナリオ

　ここまでの議論を総合した惑星形成・進化シナリオ
を図6に示した．大気散逸によって惑星形成後にサブ
ジュピター・デザートがつくり出されること[5]，そ
してホット・ジュピターの異常膨張は外的要因による
ものであるということ[12]は，ホット・ジュピターと
遠方巨大ガス惑星が共通の起源を持つというシナリオ
を可能にする．水氷の雪線以遠でのダストの直接合体
成長・ペブル集積によって10地球質量程度の原始惑
星が誕生する[18, 19]．暴走的ガス捕獲によって十分
早く成長した巨大ガス惑星はその場に留まり，それ以
外の原始惑星はタイプI・II惑星移動を経験してホッ
ト・ジュピターとなる[3]．最後に，中心星放射によ
る異常膨張・大気散逸による暴走的質量損失でホット・
サブジュピターはスーパー・アースへと進化する[5]．
　一方，スーパー・アースは円盤ガス晴れ上がりの直
前に形成されることで暴走的ガス捕獲を免れた[16]．
大気リサイクリング流がペブル集積を妨げることで原

始コアの成長を遅らせた場合，円盤ガス晴れ上がりに
伴う軌道交差・巨大衝突でスーパー・アースが形成さ
れる[17]．ペブル集積が非効率であることで相対的に
微惑星集積の寄与が重要となるかもしれない．1 au以
遠での効率的なペブル集積による巨大ガス惑星形成に
対し，1 au以内での非効率なペブル集積によるスーパ
ー・アース形成を可能にするものとして，ダストの性
質・乱流強度の違いが挙げられる．岩石と水氷の付着
しやすさの違いによって，水氷の雪線より内側の領域
ではペブルサイズが小さい可能性がある[e.g., 20]．ま
た，短周期スーパー・アースの存在する中心星近傍に
おいては，磁気回転不安定・流体力学的不安定による
乱流生成が限定的である可能性も指摘されている[e.g., 
21]．これらの効果はいずれもペブル集積によるコア
成長を妨げる方向に働く．

ጕ܀ ®³

　系外惑星観測の進展は，短周期スーパー・アースの
存在しない太陽系が典型的な惑星系ではないことを示
唆している．したがって，太陽系史を惑星系一般の形
成・進化の中に位置づける際には，その普遍性と特殊
性を慎重に区別する必要がある．しかしながら，探査
機によるその場観測や地球外試料の実験室分析，小天
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図7： 太陽系内の地球型惑星・炭素質コンドライト・彗星の揮発
性元素存在度．総質量中の存在度を太陽組成で規格化して
いる．地球については表層（大気・水圏・地殻），金星・火
星については大気中の存在量のみを考慮している．彗星希
ガスはロゼッタ探査機による67P/チュリュモフ・ゲラシ
メンコ彗星の測定値（Neのみ上限値）：[41]，その他は黒川，
櫻庭[22]の参考文献にもとづく．黒川，櫻庭[22]をもとに
改変．
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黒川 (2019) 遊星人

各天体の元素存在度 (惑星：表層，隕石・彗星：バルク)
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初期バルク存在度と各ソースの比較 

炭素質コンドライトでは不足 

彗星でも困難 (総質量の10%必要) 

円盤ガス or 太陽風照射ダスト？ 

未知のコンドライト的天体？火星マントル 
(下限値)

散逸と脱ガスの釣り合いから求めたマントルネオン存在度 (左軸)と 
ネオン取り込みモデルから求めた初期バルクネオン存在度 (右軸)

↑円盤ガス = 1.8 × 10−4

Kurokawa et al. (2021) Icarus
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Figure 4. Neon-three isotope plot for measured Martian meteorites [47–73], Y000593, Y000027, 
Y000097 [75,76], and NWA 7034 [77]. The terrestrial atmosphere, Ne-Q, and Ne-SW components are 
also reported. Error bars are reported in light gray. The thick red line represents the range of Ne 
isotopic ratios for the Martian atmosphere, as reported in [35–61]. Adapted and modified after the 
works in [36–61]. 

  

Figure 4. Neon-three isotope plot for measured Martian meteorites [47–73], Y000593, Y000027,
Y000097 [75,76], and NWA 7034 [77]. The terrestrial atmosphere, Ne-Q, and Ne-SW components are
also reported. Error bars are reported in light gray. The thick red line represents the range of Ne
isotopic ratios for the Martian atmosphere, as reported in [35–61]. Adapted and modified after the
works in [36–61].

3.3. Argon

3.3.1. MOM&MAVEN: Measurements in the Well-Mixed Atmosphere

Both MAVEN and MOM missions acquired, among others, the concentration of the Martian
exospheric Ar; the MENCA instrument has measured the Ar number density during four orbits when
MOM was the closest to Mars (i.e., 265 km). During these phases, the concentrations, and variations in
major species such as O, N2, and CO or CO2 were as well monitored.

At the given exospheric temperatures, Ar is not condensable, thus one does not expect any drastic
variation due to temperature changes within this interval. However, both NGIMS onboard MAVEN
and MENCA onboard MOM have noticed daily variations and changes in the slope of Ar profiles in
the exospheric altitudes ranging from ~210 km to ~260 km.

The observed increase in scale height has therefore been explained by the presence of a suprathermal
component in this region (i.e., the upper exospheric region); these particles might be generated by
collisional sputtering. For example, solar wind-induced sputtering is responsible for the loss of
atmospheric species such as noble gases [34–79]. This phenomenon occurs when hot oxygen ions in the
Martian corona are picked up, thus initiating escape to space of the exospheric neutrals. Thus, it has
been inferred that 66% of atmospheric argon has been lost to space [79].

3.3.2. Loss of Atmospheric Argon to Space Confirmed by Martian Meteorite and Mission Data

Elemental Abundances

The SAM suite onboard Curiosity measured the abundance and isotopic composition of Ar in
the Martian atmosphere. In addition to the main atmospheric constituents (about 95% CO2 and
variable amounts of H2O, Table 2), the Martian atmosphere contains 2.7% of N2 and 1.6% of Ar.
Interestingly, the relative abundances of the noble gases Ne, Ar, Kr, and Xe are similar to the ones in

火星隕石中のネオンの同位体組成 (Smith et al. 2021)

その場探査による測定はなし 

宇宙線生成ネオン(21Ne-rich)が多く， 
火星大気成分の20Ne/22Neが不定性大 

提案されている大気20Ne/22Ne比 
20Ne/22Ne  ≡ MM1 
20Ne/22Ne  ≡ MM2 
(Wiens et al. 1986; Swindle et al. 1986;  
 Park & Nagao 2006; Park et al. 2017)

≃ 10

≃ 7
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散逸 = 脱ガス を仮定した大気とマントル同位体比の関係 (青)

脱ガスと散逸の釣り合いから 

 

: 大気散逸の分別係数 

ネオン同位体比のその場測定なし 
火星隕石から提案されている2つの同位体比 
MM1 → 円盤ガス or 太陽風照射ダスト 
MM2 → コンドライト的 
(Wiens et al. 1986; Swindle et al. 1986;  
 Park & Nagao 2006; Park et al. 2017)

(
20Ne
22Ne )

mantle
= Rdiff,20Ne/22Ne ⋅ (

20Ne
22Ne )

atm

Rdiff,20Ne/22Ne

火星ネオンの起源：同位体比から

Kurokawa et al. (2021) Icarus



Mars Ice Mapper
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2028年打ち上げを目指す 

将来の有人探査に向けた地下氷探査 

日本の着陸機(EDL)搭載の可能性 

日本の火星探査ロードマップ 
水の起源・分布・進化

Credit: NASA



分析装置の検討・開発状況
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ネオン-アルゴン分離装置 
原理実証実験済 (Miura et al. 2020, PSS) 

過去の探査における障壁であった 
40Ar(数%)と20Ne(数ppm)の分離に成功 
宇宙仕様品の試作中 

質量分析計(MS) 
月極域探査用のMS (Triton) を使用 
軽量化版のデザイン (6 kg → 3.5 kg) 
総重量 5.5-6 kg とし， 
Mars Ice Mapper 着陸機への 
搭載を可能に

ネオンその場分析装置の構成



MIM/EDLに搭載された場合の Success Criteria
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Minimum success 
ネオン存在度(20Ne)を誤差ファクター6で制約  
→ Vikingの22Ne計測に基づく間接的な見積もりを確認 
Full success 
ネオン存在度(20Ne)誤差ファクター2で制約  
→ マントルネオン存在度をファクター10で見積もる 
大気ネオン同位体比(20Ne/20Ne)を誤差10%で計測  
→ 太陽組成(円盤ガス or 太陽風インプラント) と コンドライト組成 を区別 
Extra success 
大気ネオン同位体比を誤差1%で計測 
→ 円盤ガス起源 と 太陽風インプラント起源 を区別



火星の形成・進化への示唆
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早期の火星形成 

効率的な円盤ガス捕獲 

円盤ガスからの水生成 
(> 火星の古海洋質量)

円盤内の物質輸送 
(ダストサイズ・乱流強度)

火星の材料物質 

揮発性元素に富んだ初期火星

→ 火星から諸惑星の形成過程の解明へ



例：円盤ガス捕獲起源のネオン
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1次元球対称・静水圧平衡・放射平衡モデル (Sasaki & Nakazawa 1990 Icarus) 

地表全圧   ̶ (3) 

→ 典型的なパラメータでは2桁足りない 

円盤ガス散逸直前に集積率小 ( 大) ？ 
ダスト枯渇によってオパシティ ( ) 低？ 
二次大気の混合によって平均分子量 ( ) 大？ 
いずれも，従来の想定より円盤ガス捕獲は効率的であったことを示唆

p ≃ 1 × 103 ( μ
2.35 )

4

( κ
0.1 m2/kg )

−1

( τacc

1 Myr ) Pa

τacc

κ

μ



火星の形成・進化への示唆
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原始大気の大気散逸進化 (Kurokawa et al. 2022 LPSC Abstract)

← Model 1: 円盤ガス起源

Model 2: コンドライト起源 →

ネオン量でアンカーされているため， 
コンドライト起源の場合のほうが初期大気多い 
効率的な放射冷却による低い大気散逸率 
(Yoshida & Kuramoto 2020 Icarus) 

→ 数億年間に渡り原始大気が維持 
→ 温暖な初期火星，有機化学進化



まとめ
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火星大気中のネオン → 
揮発性元素に富んだマントル 
形成過程への制約 (円盤ガス捕獲，材料物質) 
初期火星の表層環境 

将来火星探査による 
ネオンその場計測の検討・機器開発


