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熱圏における酸素非質量依存同位体分別 (MIF)

Mass-independently fractionation of oxygen ion O+ in thermosphere
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Ireland et al. [2006]は月表面に存在する金属粒子（最近太陽風の照射にさらされた）中の酸素同位体の比 (Delta17Oに
して 25 permil程度)に質量非依存（MIF）があることを報告している。Ozima et al.[2007]はこの酸素同位体MIF は地球
からの流出大気によって運ばれた酸素イオン O+ が原因であるという仮説を提案した。この仮説が本当であるためには
以下の 3つの条件を満たす必要がある。

1)月表面金属などに O+ が付着し、金属に取り込まれる物理化学過程においてMIF を起こさないこと
2)地球から月への酸素輸送過程において、O+ の同位体比が保存されること
3)高度 200-400 kmにおける地球大気中の O+ 同位体比がMIF を示すこと
これらはいずれも観測や実験事実はこれまで存在せず、直接の確認は難しいものの、従来の多くの研究から 1), 2)の過

程は比較的MIF を作りにくいことが示唆される。そこで我々は上記 3つの条件のうち 3)に注目した。
本研究の目的は高度 200-400 kmにおける化学反応は O+ の MIF を作り得るのかどうか、数値実験により可能性を検

討することである。
計算には Hiraki et al. (2008)が作成した「熱圏一次元光化学モデル」を使用した。計算範囲は 100-800 kmとし、16O,

17O, 18O, N元素を含む中性粒子とそれらのイオンを合計 21種、化学反応は 60種程度考慮した。光化学過程は光乖離と
光イオン化（EUVACモデル）を、力学過程として分子拡散を考慮した。16Oなどのメジャーな元素を含む物質の化学反
応係数は JPL94のデータを参照した。
今回は Seta et al. (2008)の指摘により、考慮した 60の化学反応のうち、O+同位体比のMIFを起こし得る化学反応であ

る以下の 3種類に注目した。また、これら 3つ以外の反応はMIF への寄与が少ないことを数値実験からも確認を行った。
Q+ + 16O16O→ 16O16O+ + Q 1)
ここで Q=16O, 17O, or18O,反応係数はそれぞれ 16O, 17O, 18Oに対して k16, k17, k18 とする。
16O+ + 16OQ→ 16OQ+ + 16O 2)
反応係数は上記と同様、それぞれ k’16, k’17, k’18 とする。
16O+ + 16OQ→ 16O16O+ + Q 3)
反応係数は上記と同様、それぞれ k”16, k”17, k”18 とする。
もし、上記 3つの条件が満たされ、これが月表面酸素 MIF の支配的要因であると仮定すると、高度 200-400 kmにお

ける O+ の Delta17Oは 25 permil程度でなくてはならないが、高度 340 kmで上記の反応 1)において ki/k16=0.9かつ反
応 2)において k

′
i/k

′
16=0.9かつ反応 3)において k” i/k”16=0.9 (i=17,18)の場合、Delta17O=25 permilを再現することがわ

かった。発表では計算実験の詳細を報告する予定である。
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