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研究成果の概要（和文）：惑星では太陽光に駆動された化学反応が起き、表面酸化が生じる。火星はこのような
酸化を経験し、酸化鉄に覆われたといわれる。氷衛星では、酸化剤が氷地殻に取り込まれ地質活動に影響を与え
る。本研究では、火星はなぜ赤いのかと氷天体テクトニクスはなぜ多様性かという問いに取り組んだ。前者は、
火星気候変動が駆動力となり、寒冷期の酸化剤の蓄積と温暖期の解放が酸化の鍵だとがわかった。後者は、氷に
対する不純物の供給が、テクトニクスの二分性を引き起こすことがわかった。特に、内部海に対して上面から不
純物が供給される場合は、表面更新が活発になり、内部海の下面から不純物が供給される場合、表面更新が乏し
くなることがわかった。

研究成果の概要（英文）：On planets, chemical reactions driven by sunlight occur, resulting in 
surface oxidation. Mars may have experienced such oxidation and to have been covered with iron 
oxide. On icy satellites, oxidants are incorporated into the ice crust and affect geologic activity.
 In this study, we addressed the questions of why Mars is red and why ice-satellite tectonics is 
diverse. For the former, we found that Martian climate change is the driving force, and that the 
accumulation of oxidants during cold periods and their release during warm periods is the key to 
oxidation. In the latter, the supply of impurities to icy crust was found to cause the dichotomy in 
tectonics. In particular, when impurities are supplied to an interior ocean from the upper surface, 
surface renewal becomes active, while when impurities are supplied from the lower surface of an 
interior ocean, surface renewal is limited.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 固体惑星・衛星・小惑星　地球惑星物質　宇宙・惑星化学　物理化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、量子物理化学、高圧科学、惑星科学を専門とする研究者が分野を超えて集結し、最先端の手法やア
イディアを火星や氷衛星という対象に効果的に導入することが特色であり、新しい研究領域を拓くものである。
これにより、これまで困難であった表層の水や氷に関連する物理化学過程をモデル化することができる。また、
化学過程と物理過程を一つの枠組みで発展させることも独創的な点である。これによって、反応と循環の相互作
用を扱うことが可能になり、水環境の多様性や時間進化がいかに制御されるのか、そのフィードバック全体像を
理解することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

固体天体表面には太陽光が照射され、活発な化学反応が起きる。そこでは水分子
を含む表面物質が分解し、水素が散逸することで不可逆的酸化が生じる。火星を赤く染
める酸化鉄は、このような酸化が起きたことを物語る。近年の火星探査では、酸化マン
ガンといった地球と同程度以上に酸化的環境を要する化合物も見つかり[Lanza et al., 
2016]、かつて火星に酸素大気があった可能性もある[Noda et al., 2017]。また、氷衛星エ
ウロパでも硫酸などの酸化物の分布が明らかになっており [Fischer et al., 2017]、近年の
探査や観測で表層酸化の実態が解明されようとしている。 

表層での化学反応は水環境の進化を決めるだけでなく、生成物が不純物となり
氷の物性(粘性率や凝固点)を変化させることで、テクトニクスや氷火山、氷河といった
地質活動に影響を及ぼす。氷衛星エウロパでは氷地殻が活発に更新され、リッジと呼ば
れる割れ目や、沈み込み帯に似た氷地形、氷火山に由来するプルーム活動も見られる 
[Kettenhorn et al., 2014]。 

このように、水や氷を持つ天体表面は化学と物理による相互作用系だといえる。
初期火星や氷衛星の表層では、 (1) 太陽光が照射され化学反応が起きるとともに、(2) 
気相の微粒子（クラスター）での界面反応が生じる。光化学反応やクラスター反応は活
性化エネルギーも低く、火星や氷天体の表面などの低温状態でも進行しうる。これら反
応生成物は氷床や氷地殻に取り込まれ、(3) 氷の変形流動で底部に運ばれ、(4) 液体の
水との境界で物質交換が起きる。しかし、これらは複雑な物理化学過程なだけでなく、
全体像を理解するためには物理場と化学場の相互作用を考える必要があり、定量的にこ
れに迫る研究例は全くといってよいほどない。 
 
 
２．研究の目的 
 

火星や氷天体の表面では、太陽光が照射され氷や液体の水で化学反応が起きる
とともに、微粒子（クラスター）内での反応が生じる。生成物は氷床や氷地殻に取り込
まれ、氷の変形流動で底部に運ばれ、液体の水との境界で物質交換が起きると考えられ
る。本領域では、これらの物理化学過程に対応し、(1)光化学/液相反応実験、(2)クラス
ター反応、(3)氷変形流動実験、(4)氷結晶化・クラスレート形成実験を行う。(1)(2)(4)
の連携で、火星表面の酸化過程の解明を目指し、(1)̃(4)は氷天体テクトニクスの理解
に対して連携する。具体的には、下のような目的を設定する。 

(1) 光化学/液相反応：火星やエウロパに見つかっている、鉄、マンガン、硫黄、
塩素の酸化過程に着目し、これらの溶存種や還元種を含む水溶液や氷への光化学反応実
験により、素過程や生成物を求める。また表層水については、比較のため溶存酸素との
液相での反応実験も行い、酸化物への微量元素の共沈反応を調べることで酸素分圧を復
元する指標を構築する。 

(2) クラスター反応：天体の大気中には、複数個の水分子から成る水クラスタ
ーが存在する。大気の無い氷天体でも、光照射や微小天体の衝突により、近傍に塩や種々
の金属、鉱物組成の極微粒子（鉱物クラスター）含む水クラスターが存在している。こ
れらの水クラスター中では、バルク固体中では起こり得ない反応が進行すると考えられ
る。例えば、酸化マンガンクラスターは水分子を活性化することが知られ、酸素分子生
成や溶質分子の酸化を促すことが期待される。また、鉱物クラスターへの水和は、他の
分子の吸着を促進することが知られている。以上から、鉱物クラスターや塩を含む水ク
ラスターの反応を実験的に探究し、その反応素過程を明らかにする。 

(3) 氷変形流動：氷天体の氷地殻の対流様式は氷およびクラスレートの塑性流
動則の温度依存性によって決まる。予想される対流応力は 0.1 MPa 以下であり、その
ような低応力下での氷の塑性変形実験は技術的な困難さから、これまでに行われていな
かった。本計画研究ではこの現状を打破するため、新規に実験装置を開発し、氷天体内
部の対流応力に相当する条件での氷およびクラスレートの塑性流動則を確立する。そし
て、粒径や不純物粒子、結晶置換型不純物(塩素イオン等)の塑性流動に与える影響につ
いて定量的に評価し、実際の氷天体の物理化学条件下での氷およびクラスレートの塑性
流動則のモデル化を目指す。 

(4) 氷結晶・クラスレート：氷地殻底部では表層生成物と内部海物質の交換が
生じる。その環境は低温高圧であるため、氷だけでなくクラスレート・ハイドレートの
融解や成長も考慮しなくてはならない。本計画研究では、天体内部の低温高圧条件を再
現する実験系を構築し、塩などによる凝固点降下の影響に加え、(1)～(3)により導出さ
れた化合物を加味した水とクラスレートの成長・融解ダイナミクスをその場観察から定



量的に評価する。また、クラスレートの分解に伴うガスの放出が、氷の流動や氷火山プ
ルームに与える影響を同実験装置で明らかにする。 

(1, 2)と(3, 4)を一つの枠組みで発展させることで、化学場と物理場の相互作用
を扱うことが可能になり、これによって天体表層の酸化状態や氷テクトニクスの多様性
がいかに制御されるのか、そのフィードバック全体像を理解することが研究組織の戦略
である。 
 
 
３．研究の方法 
 

本計画研究では、まず実験装置群の構築を行い、これを用いて実験データの取
得を行う。領域全体の水・物質循環モデル構築に必要なデータを提供しつつ、火星の酸
化過程と氷テクトニクスの解明に注力した実験も行う。次に、(1)は酸化鉄・マンガン
に濃集する遷移元素を使った火星の酸化過程を制約する指標を B01 班との融合研究で
構築する。(3)は氷床モデルを構築することで(2)に現実的なクラスター組成を提案し、
(2)はクラスター反応による酸化剤の生成過程や生成率を明らかにする。氷テクトニク
スについては、(1)(2)で明らかになる表面組成を(3)(4)に導入し、表面組成に対する氷
天体のテクトニクス様式を推定する。最終的に、B02 班との融合研究により、火星探査
車のデータから、初期火星の酸素濃度とその進化史を復元することで“火星はなぜ赤い
のか”という問いに答える。また、望遠鏡や探査機による氷衛星表面観測と比較するこ
とで、氷テクトニクスの多様性の解明に迫る。 

本計画研究では、班内において量子物理化学、高圧科学、惑星科学を専門とす
る研究者が分野を超えて集結し、最先端の手法やアイディアを火星や氷衛星という対象
に効果的に導入することが特色である。これにより、これまで困難であった表層の水や
氷に関連する物理化学過程をモデル化する。また、化学過程(1, 2)と物理過程(3, 4)を一
つの枠組みで発展させることも独創的な点である。これによって、反応と循環の相互作
用を扱うことが可能になり、水環境の多様性や時間進化がいかに制御されるのか、その
フィードバック全体像を理解することができる。 
 
 
４．研究成果 
 

火星に関しては、探査車 Curiosity が約 35 億年前の湖底堆積物中に発見したマ
ンガン酸化物について、これまで不明であったその化学組成を明らかにする室内実験を
行った。その結果、マンガン酸化物が二酸化マンガンという強酸化的条件でのみ生成す
る酸化物であることがわかった(Noda et al., 2019 JGR Planets)。二酸化マンガンができる
ためには、当時の火星大気に、光合成生物誕生後の地球大気（O2 分圧 > 2～3 mbar）に
匹敵する酸素分子が存在する必要がある。初期火星における酸素に富む大気の存在は、
火星環境の新しい描像である。火星がなぜ酸化鉄に覆われた“赤い火星”になったのかを
理解する上で、酸化還元状態の定量化はマイルストーンとなる。また、太古の火星の湖
の水環境（pH や酸化還元状態）を堆積物の鉱物化学組成から明らかにし(Fukushi et al., 
2019; 2021)、気候変動が水環境における酸化還元進化を駆動している可能性を示した。
具体的には、寒冷期において、表面の氷床などで大気中において生成された酸化剤が蓄
積され、温暖期においてそれらが融解し、水循環に含まれることで、生命利用可能な酸
化剤を浅部地下の水環境に供給していた可能性が示唆された。 

同時に、これまで火星における大きな謎であった、大気中のメタン消費プロセ
スにおける鉄クラスター反応の重要性を示した。火星では、着陸機によるその場観測で
大気中のメタン濃度が急激に上昇し、その後、急速に減少する現象が観測されている。
急上昇については、メタンハイドレートの崩壊などといったプロセスが提案されている
が、急激な減少については、考えられるプロセスがなく、謎とされていた。本研究では、
火星の土壌に含まれる酸化鉄がクラスターを形成した場合、その極めて高い反応によっ
て、メタンを短時間に分解する可能性を実験によって示した。 

このように火星において、火星が酸化鉄で覆われた赤い惑星になった理由とし
ては、地球より激しい寒冷期と温暖期のくり返しと、その際に生成された反応性の高い
酸化剤によることが主原因であろうということが示唆された。 

氷準惑星では、冥王星の内部海の存在に関する謎を融合研究によって解明した。
冥王星などの氷準惑星では、氷衛星と異なり潮汐による加熱が生じない。実際、水-氷-
岩石のみを考えた従来のモデルでは、氷準惑星の内部海は短時間で凍結することが予想
されていた。ところが、最近の探査の結果、現在でも冥王星には内部海が存在している
ことが明らかになり、海の維持機構は大きな謎となっていた。A03 班との融合研究では、
メタンなど内部に含まれる水以外の微量成分に着目し、これら成分が内部でクラスレー
トを生成することで内部海を長期間保つ効果的な断熱剤となることを示した(Kamata et 
al., 2019 Nature Geosci.)。一方、クラスレートの断熱効果によって地殻自体は早く冷やさ



れることになる。この結果は、低温の外側太陽系では、表面付近の地質活動には乏しい
が、内部に暖かな液体の海を持つことのできる「冥王星タイプ」と呼ぶべき氷天体が広
く存在することを示唆しており、氷天体テクトニクスにおける代表的形態を明らかにし
た結果といえる。 

氷衛星エウロパの表面は、ガス惑星の磁場に起因した高エネルギー粒子の照射
を受けている。これを模擬した氷物質への電子線照射実験を行い、表面の硫黄が効果的
に参加されて硫酸となることを B01 班との融合研究で示唆している(Tan et al., 2019)。一
方で、表面の塩化物は容易に酸化されず、過塩素酸などの生成率は極めて低いことを示
した。このような元素に依存したエウロパ表面での酸化されやすさの違いは、実際にす
ばる望遠鏡を用いたエウロパの近赤外線観測からも確認されており(Tan et al., 2021)、実
験の予測を、観測によって検証することができた。また、硫酸が表面に存在することで、
氷間の摩擦を低下させる可能性を、摩擦実験により明らかにした。摩擦が低下すれば、
氷地殻プレートが沈み込みによって内部に引きずり込まれることを助ける。このように
エウロパの場合は、氷に対する不純物が氷地殻の上面から供給されることが、効果的な
沈み込みを実現するための重要な要素であることがわかった。 

まとめると、氷天体においてテクトニクスのタイプを決定しているのは、氷に
対する不純物であるメタンや硫酸が、内部海の上面（氷地殻）から供給されるか、下面
（海底）から供給されるかという不純物の供給源にあることがわかった。 

これに加えて、このようなエウロパ表面からの酸化剤（硫酸）の供給と、海底
での水岩石反応による水素の供給に基づき、エウロパ内部海での生命利用可能エネルギ
ーと代謝生成物の予測を行った。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hatakeyama, K., Katayama, I. 775

 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
火星における塩水による地形模様の形成に対する塩析出の役割

日本惑星科学会誌　遊星人 163-172

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
今村 翔子、関根 康人、佐々木 猛智、前川 優 27

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
マンガン酸化物と室内実験から示唆される初期火星の酸化的表層環境

日本惑星科学会誌　遊星人 138-146

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
野田 夏実、今村 翔子、関根 康人、上杉 宋一郎、栗栖 美菜子、高橋 嘉夫、寺田 直樹、福士 圭介 27

 １．著者名

10.1111/maps.13075

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
An experimental study on impact-induced alterations of planetary organic simulants

Meteoritics and Planetary Science 1267-1282

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sekine, Y., K. Kodama, T. Kobayashi, S. Obata, Y. Chang, N. O. Ogawa, Y. Takano, N. Ohkouchi,
K. Saiki, T. Sekine

53
 １．著者名

10.1016/j.icarus.2018.02.019

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Experimental study of heterogeneous organic chemistry induced by far ultraviolet light:
Implications for growth of organic aerosols by CH3 addition in the atmospheres of Titan and
early Earth

Icarus 25-39

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hong, P., Y. Sekine, T. Sasamori, S. Sugita 307

 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.11440/rssj.37.351

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
深宇宙探査機によるテラヘルツ波帯観測が拓く惑星科学

日本リモートセンシング学会誌 351～361

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
黒田 剛史、佐川 英夫、関根 康人、笠井 康子、Paul HARTOGH 37

 １．著者名

10.1111/maps.13082

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Depositional processes of impactites from the YAX-1 drill core in the Chicxulub impact
structure inferred from vertical profiles of PDF orientations and grain size distributions of
shocked quartz

Meteoritics & Planetary Science 1323～1340

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Chang Yu、Goto Kazuhisa、Sekine Yasuhito、Tajika Eiichi 53

 １．著者名

10.1016/j.icarus.2018.02.019

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Experimental study of heterogeneous organic chemistry induced by far ultraviolet light:
Implications for growth of organic aerosols by CH 3 addition in the atmospheres of Titan and
early Earth

Icarus 25～39

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Hong Peng、Sekine Yasuhito、Sasamori Tsutoni、Sugita Seiji 307

 １．著者名

10.1111/maps.13075

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
An experimental study on impact-induced alterations of planetary organic simulants

Meteoritics & Planetary Science 1267～1282

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Sekine Yasuhito、Kodama Kenya、Kobayashi Takamichi、Obata Seiji、Chang Yu、Ogawa Nanako O.、
Takano Yoshinori、Ohkouchi Naohiko、Saiki Koichiro、Sekine Toshimori

53
 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1007/s11244-017-0869-y

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Characterization of Cerium and Oxygen Atoms in Free Clusters of Cerium Oxide by X-ray
Absorption Spectroscopy

Topics in Catalysis 119～125

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Hayakawa Tetsuichiro、Arakawa Masashi、Sarugaku Shun、Ando Kota、Tobita Kenichirou、Kiyomura
Yuya、Kawano Tomoki、Terasaki Akira

61
 １．著者名

10.1021/acs.jpcc.6b11689

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Adsorption and Subsequent Reaction of a Water Molecule on Silicate and Silica Cluster Anions

The Journal of Physical Chemistry C 10790～10795

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Arakawa Masashi、Omoda Tsubasa、Terasaki Akira 121

 １．著者名

10.1016/j.ijms.2017.01.003

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Space focusing extensively spread ions in time-of-flight mass spectrometry by nonlinear ion
acceleration

International Journal of Mass Spectrometry 65～69

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Sarugaku Shun、Arakawa Masashi、Terasaki Akira 414

 １．著者名

10.1109/TGRS.2017.2691758

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
An Automated Method for Crater Counting Using Rotational Pixel Swapping Method

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 4384～4397

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yamamoto Satoru、Matsunaga Tsuneo、Nakamura Ryosuke、Sekine Yasuhito、Hirata Naru、Yamaguchi
Yasushi

55
 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1038/s41598-017-14309-9

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Mantle hydration along outer-rise faults inferred from serpentinite permeability

Scientific Reports 1～8

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Hatakeyama Kohei、Katayama Ikuo、Hirauchi Ken-ichi、Michibayashi Katsuyoshi 7: 13870

 １．著者名

10.1186/s40623-018-0829-1

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effects of humidity and interlayer cations on the frictional strength of montmorillonite

Earth, Planets and Space 1～9

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Tetsuka Hiroshi、Katayama Ikuo、Sakuma Hiroshi、Tamura Kenji 70：56

 １．著者名

10.1246/cl.171121

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
CO2 Formation Yields from Different States of CO Adsorbed on Amorphous Solid Water under 157 nm
Photoirradiation

Chemistry Letters 468～471

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Matsuda Shohei、Yamazaki Motoki、Harata Akira、Yabushita Akihiro 47

 １．著者名

10.1039/C8CP00424B

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The role of electronegativity on the extent of nitridation of group 5 metals as revealed by
reactions of tantalum cluster cations with ammonia molecules

Physical Chemistry Chemical Physics 13974～13982

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Arakawa Masashi、Ando Kota、Fujimoto Shuhei、Mishra Saurabh、Patwari G. Naresh、Terasaki Akira 20

 １．著者名



2017年

2018年

2017年

〔学会発表〕　計188件（うち招待講演　30件／うち国際学会　60件）

2021年

 ２．発表標題

4th Aquaphotomics International, ConferenceCentennial Hall, Kobe University, Kobe, Hyogo, Japan（国際学会）
 ３．学会等名

Yasuhiro Miwa, Hanae Ozaki, Atsushi Tani
 １．発表者名

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Spectral study on low frequency Raman of hydrogen-bonded substances on the surface of icy moons

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
氷表面やバルク氷での化学反応

大気化学研究 1～7

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
薮下彰啓 37: A04

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
氷表面に吸着したCOの真空紫外光脱離

総合理工学報告 1～6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
松田晶平，山崎元気，原田明，薮下彰啓 39

 １．著者名

10.5575/geosoc.2017.0019

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of water on rock deformation and rheological structures of continental and oceanic
plates

The Journal of the Geological Society of Japan 365～377

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Katayama Ikuo、Azuma Shintaro 123

 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

AGU Fall Meeting 2020, Virtual（国際学会）

Goldschmidt 2020, Virtual（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tan S., Sekine, Y., Kuzuhara, M., Hama, T.

Zhang N., Sekine, Y., Nakagawa, M., Yoshida, N.

森山謙志郎, 谷 篤史

工藤久志, 谷篤史, 山田桂太, 吉田尚弘

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

氷衛星の氷地殻_内部海境界の条件下におけるクラスレートハイドレートの生成に伴うメタンの同位体分別

Chemistry and spectroscopy of Europa’s surface materials: Insights from laboratory experiments and infrared observations

Clumped isotope signatures of abiotic methane formed via Fischer-Tropsch catalysis and its implication

Observation of the interface between ice and water under high pressure with gas as a simulation of the bottom of ice crust
in icy bodies



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

JpGU-AGU Joint Meeting 2020, Virtual

JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

横山優花, 磯谷舟佑, 楠木健太, 西戸裕嗣, 谷篤史

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

磯谷舟佑, 横山優花, 楠木健太, 西戸裕嗣, 谷篤史

Endo, Y., Claire, M., Harman, C., Crick, L.

Zhang N., Sekine, Y., Nakagawa, M., Yoshida, N.

 ４．発表年

千葉石におけるラジカル種を介した水素原子移動現象の観察

千葉石にみられるラジカル種の熱安定性の評価

New sulfur isotopes 1-D photochemical model for revealing early earth's atmosphere

Clumped isotope signatures of abiotic methane formed via Fischer-Tropsch catalysis and their implications

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

ナノ学会第18回大会、掲載発表

第18回同位体科学研究会、オンライン（招待講演）

 ２．発表標題

JpGU-AGU Joint Meeting 2020: Virtual（国際学会）

ナノ学会第18回大会、掲載発表

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Tan S., Sekine, Y., Kuzuhara, M., Hama, T., Kurosaki, T., Kikuchi, T., Suematsu, H., Hama, T., Takahashi, Y.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

荒川雅、 岡田大知、 寺嵜亨

コバルトクラスター正イオン上での一酸化炭素-水素分子間反応

マグネトロンスパッタ法での金属クラスター成長：発光分光による解析

硫黄光化学における非質量依存分別のメカニズムと初期地球大気への応用

河野聖、 荒川雅、 寺嵜亨

遠藤美朗

Constraint of salt compositions on Europa’s surface from observations using Subaru telescope and laboratory experiments



2021年

2021年

2021年

2021年

第22回惑星圏研究会、オンライン（招待講演）

第37回ESR応用計測研究会, 2020年度ルミネッセンス年代測定研究会, 第45回日本フィッション・トラック研究会 合同発表会、筑波大学、
つくば市、茨城県

第37回ESR応用計測研究会, 2020年度ルミネッセンス年代測定研究会, 第45回日本フィッション・トラック研究会 合同発表会、筑波大学、
つくば市、茨城県

第37回ESR応用計測研究会, 2020年度ルミネッセンス年代測定研究会, 第45回日本フィッション・トラック研究会 合同発表会、筑波大学、
つくば市、茨城県

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

小林稜, 小島響, 谷篤史

三輪泰大, 谷篤史

横山優花, 磯谷舟佑, 西戸裕嗣, 谷篤史

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

等温アニーリング実験によるγ線を照射した千葉石に含まれる有機ラジカル種のESR観察

氷衛星エウロパの表層物質環境の理解に向けた室内実験・望遠鏡観測研究

大阪湾近傍の花崗岩に含まれる石英のESR信号の評価～沖ノ瀬の砂の起源の特定に向けて～

TBABとTBPBセミクラスレートハイドレートにおけるESRスペクトルの違いについて

 １．発表者名

丹秀也、 関根康人、 葛原昌幸、 黒川宏之



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第4回水惑星学全体会議、金沢大学 、金沢市、石川県

第4回水惑星学全体会議、金沢大学 、金沢市、石川県

 ３．学会等名

 ２．発表標題

磯谷舟佑, 横山優花, 西戸裕嗣, 谷篤史

遠藤美朗

Zhang N., Snyder, G.T., Lin, M., Nakagawa, M., Gilbert, A., Yoshida, N., Matsumoto, R., Sekine, Y.

 ３．学会等名

第37回ESR応用計測研究会, 2020年度ルミネッセンス年代測定研究会, 第45回日本フィッション・トラック研究会 合同発表会、筑波大学、
つくば市、茨城県

第4回水惑星学全体会議、金沢大学 、金沢市、石川県

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

千葉石にみられる二つの有機ラジカルの挙動について

4種硫黄同位体から地球の古大気組成を読み取る　光化学実験と大気モデル

Identifying the sources of methane hydrate from the doubly substituted isotopologues of methane: 13CH3D and 12CH2D2

室内実験と望遠鏡観測によるエウロパ表面塩類の物理化学特性制約

 １．発表者名
丹秀也



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第4回水惑星学全体会議、金沢大学 、金沢市、石川県

第4回水惑星学全体会議、金沢大学 、金沢市、石川県

谷口啓悟

野口 直樹、米澤 拓也、横井 優、白石 柚衣、影山 真帆、森脇 太郎、池本 夕佳、岡村英一

丹秀也、 関根康人、 葛原昌幸、 黒川宏之、 菊池崇志、 末松久幸、 高橋嘉夫

第61回高圧討論会、オンライン

第8回衛星系研究会、オンライン（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

地下水輸送を考慮した陸惑星の大気・水循環に関する理論的研究

低温高圧下でのメタンハイドレートの赤外・ラマン分光測定: Ⅱ相のケージ占有率, 水和数, メタンの回転運動について

エウロパ表面物質の物理化学特性

タイタン北極域における蒸発岩の形成に関する実験的研究

 １．発表者名
平井英人、 関根康人、 Zhang Naizhong



2021年

2021年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球化学会第67回オンライン年会、オンライン

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

野口直樹

平井英人、 関根康人、 Zhang Naizhong

楠本多聞、 飯田岳史、 荒川雅、 堀尾琢哉、 寺嵜亨

遠藤美朗, Claire, M.W.

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Rheology of non-water ices inferred from diffusion coefficients: A compilation study

Experimental and numerical study on evaporite formation around the north pole of Titan

真空下での蒸発冷却による水および水?エチレングリコール混合液滴の凍結過程

太古代大気組成の推定: 同位体分別メカニズムを組み込む1次元光化学モデルの改良

 １．発表者名

 １．発表者名

第8回衛星系研究会、オンライン

日本化学会第100春季年会、東京理科大学、野田市、千葉県



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

第60回高圧討論会、北海道立道民活動センター、札幌市、北海道

鎌田俊一、Francis Nimmo、関根康人、倉本圭、野口直樹、木村淳、谷篤史

米澤拓也、野口直樹、横井優、谷篤史、岡村英一

横井優、野口直樹、米澤拓也、徳永友貴、森脇太郎、池本夕佳、谷篤史、岡村英一

野口直樹、岡村英一

第60回高圧討論会、北海道立道民活動センター、札幌市、北海道

2019年日本化学会中国四国支部大会、徳島大学、徳島市、徳島県（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

冥王星の不思議を解く内部構造モデル

メタンハイドレートの自己拡散係数の測定

メタンハイドレートの回転準位の圧力依存性

高圧下での氷の分子拡散ダイナミクス

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019年日本化学会中国四国支部大会、徳島大学、徳島市、徳島県

2019年日本化学会中国四国支部大会、徳島大学、徳島市、徳島県

2019年日本化学会中国四国支部大会、徳島大学、徳島市、徳島県

Pluto System After New Horizons, Johns Hopkins Applied Physics Laboratory Kossiakoff Center, Laurel, Maryland, USA（招待講
演）（国際学会）

齊藤隆宏、野口直樹、藤井優輝、芳野極、劉超、岡村英一

横井優、野口直樹、米澤拓也、徳永友貴、森脇太郎、池本夕佳、谷篤史、岡村英一

Kamata S., Nimmo F., Sekine Y., Kuramoto K., Noguchi N., Kimura J., Tani A.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

米澤拓也、野口直樹、横井優、谷篤史、岡村英一

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Pd,C,Ptドープ黒リンの高圧合成と物性評価

圧力によるメタンハイドレートの回転準位の変化

An Interior Structure Model of Pluto that Solves its Geophysical and Geochemical Mysteries
 ２．発表標題

高圧氷とその関連物質の自己拡散係数とそのダイナミクス

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Congress on Pure & Applied Chemistry Yangon 2019, Rose Garden Hotel, Yangon, Myanmar（招待講演）（国際学会）

第79回分析化学討論会、北九州国際会議場＆AIM、北九州市、福岡県（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

荒川雅, 堀尾琢哉, 寺嵜亨

野口直樹、米澤拓也、横井優、徳永友貴、森脇太郎、池本夕佳、岡村英一

M. Arakawa and A. Terasaki

M. Arakawa and A. Terasaki

第33回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム、ウインクあいち、名古屋市、愛知県

The 23rd East Asian Workshop on Chemical Dynamics (EAWCD), Waikoloa Beach Marriott Resort & Spa, Waikoloa, Hawaii, USA（招待
講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

孤立金属化合物クラスターの生成・分析における分光測定の活用

赤外分光によるメタンハイドレート高圧相の分子ダイナミクス測定

Elementary processes in chemical evolution studied by size-selected cluster chemistry

Reaction of gas-phase metal and mineral clusters with H2O, CO, and H2 molecules related to chemistry in space

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

地殻化学実験施設創立40周年記念研究集会、東京大学、文京区、東京都（招待講演）

The 76th Fujihara Seminar: International Workshop on Designer Nanocluster Materials -From Gas Phase to Condensed Pase-,
Grand Hotel New Oji, Tomakomai, Hokkaido, Japan（国際学会）

荒川雅

M. Arakawa, G. Naresh Patwari, A. Terasaki

荒川雅, 堀岡正崇, 西川享佑, 南川賢人, 河野知生, 寺嵜亨

Atsushi Tani, Shunichi Kamata, Francis Nimmo, Yasuhito Sekine, Kiyoshi Kuramoto, Naoki Noguchi, Jun Kimura

第13回分子科学討論会、名古屋大学、名古屋市、愛知県

SCEJ 85th Annual Meeting, Kansai University, Suita, Osaka, Japan（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

反応に関与する原子・分子数を精密に制御したクラスター化学

The origin of composition of group 5 meetal nitrides as revealed by successive nitridation of tantalum cluster cations by
NH3 molecules

遷移金属を添加した銀クラスター正イオンと一酸化窒素分子との反応: サイズと添加元素に依存した反応経路

Gas hydrates in icy planetary bodies as a thermal insulator

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

神戸大学 研究基盤センター 若手フロンティア研究会2019、神戸大学、神戸市、兵庫県

神戸大学 研究基盤センター 若手フロンティア研究会2019、神戸大学、神戸市、兵庫県

AGU Fall Meeting 2019, Moscone Center, San Francisco, California, USA（国際学会）

第9回潜熱工学シンポジウム、茨城大学、水戸市、茨城県

三輪 泰大, 嶋田 仁, 長濱 朋輝, 佐藤 春実, 竹家 啓, 谷 篤史

Kushi Kudo, Atsushi Tani, Naohiro Yoshida, Makoto Nagasawa

嶋田 仁, 嶋田 大海, 菅原 武, 綱島. 克彦, 谷 篤史

 ２．発表標題

 ２．発表標題

嶋田 仁, 三輪 泰大, 綱島 克彦, 菅原 武, 谷 篤史

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

第四級オニウム塩ハイドレートにおける低波数ラマン分光分析

Isotopic fractionation of methane with clathrate hydrate formation under the condition of ice crust/internal ocean boundary
in Enceladus and Europe

セミクラスレートハイドレートの平衡温度や潜熱に及ぼすホスホニウムカチオンの影響
 ２．発表標題

セミクラスレートハイドレートの低波数ラマン領域における振動モードと結晶構造の対比

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

ESR応用計測研究会・ルミネッセンス年代測定研究会・フィッショントラック研究会 2019年度合同研究会、セラトピア土岐、土岐市、岐阜
県

第29回日本MRS年次大会、横浜情報文化センター、横浜市、神奈川県

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jin Shimada, Masami Shimada, Takeshi Sugahara, Katsuhiko Tsunashima, Atsushi Tani

須山 充, 秋田 雄賀, 谷 篤史

横山 優花, 磯谷 舟佑, 西戸 裕嗣, 谷 篤史

磯谷 舟佑, 横山 優花, 西戸 裕嗣, 谷 篤史

H2Oを科学する 2019、北海道大学、札幌市、北海道

ESR応用計測研究会・ルミネッセンス年代測定研究会・フィッショントラック研究会 2019年度合同研究会、セラトピア土岐、土岐市、岐阜
県

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Phase Equilibrium Behavior of Bromide Semiclathrate Hydrates with Different Alkyl Chains of Phosphonium Cations

TBABセミクラスレートハイドレート26水和物における固相転移の分光観察

γ線を照射した千葉石の測定温度によるESRスペクトルの変化

千葉石中に見られるラジカル種の熱安定性の評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第10回イオン液体討論会、大阪大学、吹田市、大阪府

第10回イオン液体討論会、大阪大学、吹田市、大阪府

嶋田 仁, 三輪 泰大, 嶋田 大海, 菅原 武, 綱島 克彦, 佐藤 春実, 谷 篤史

三輪 泰大, 嶋田 仁, 長濱 朋輝, 佐藤 春実, 竹家 啓, 谷 篤史

工藤 久志, 谷 篤史, 永澤 真, 山田 桂太, 吉田 尚弘

秋田 雄賀, 須山 充, 谷 篤史

日本地球化学会第66回年会、東京大学、文京区、東京都

第28回日本エネルギー学会大会、関西大学、吹田市、大阪府

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

トリブチルアルキルホスホニウムカチオンを内包したセミクラスレートハイドレートの物理化学特性

低波数Raman分光法によるTBA/TBPハイドレートにおけるゲスト分子相互作用が与える影響の評価

エンケラドス，エウロパの氷地殻-内部海界面の条件を模したクラスレートハイドレート生成実験およびゲストガスの同位体測定の手法

低波数Raman分光法を用いたTBA/TBPbromideハイドレートのゲスト分子相互作用の差異

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第28回日本エネルギー学会大会、関西大学、吹田市、大阪府

第28回日本エネルギー学会大会、関西大学、吹田市、大阪府

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

嶋田 仁, 谷 篤史, 嶋田 大海, 菅原 武,  綱島 克彦

谷 篤史, 森山 謙志郎

西谷 隆介, 谷 篤史, 佐々木 晶, 木村 淳

 ２．発表標題

 ２．発表標題

三輪 泰大, 嶋田 仁, 長濱 朋輝, 佐藤 春実, 谷 篤史, 竹家 啓

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

セミクラスレートハイドレートの相平衡と結晶構造の変化に与える四級ホスホニウム塩およびその側鎖の影響

氷衛星における氷地殻底部環境を模擬したガスハイドレート生成観察装置の開発（２）

Inclusion of brine into icy shell of Enceladus
 ２．発表標題

TBAB 26H2O内で生成する物質の成長過程に対するTBAB水溶液の濃度の影響

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第32回理論懇シンポジウム、国立天文台、三鷹市、東京都（招待講演）

AGU Fall meeting 2019, Moscone Center, San Francisco, California, USA（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Sekine, Y., Noda, N., Shibuya, T., Kurokawa, H., Genda, H., Shoji, D., Sugiura, K.

工藤 久志, 谷 篤史, 吉田 尚弘

関根康人

関根康人

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

第 63 回粘土科学討論会、埼玉大学、さいたま市、埼玉県（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Hydrological circulations within small icy bodies: Chemical heterogeneity within porous rocky cores of protoplanets,
planetesimals, and icy  satellites

氷衛星・氷惑星環境を模したガスハイドレート試料の同位体測定：装置開発および測定法の検討

氷天体の海と塩と粘土

太陽系における生命の探索

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第20回宇宙科学シンポジウム、宇宙航空研究開発機構、相模原市、神奈川県

第21回惑星圏研究会、東北大学、仙台市、宮城県（招待講演）

関根康人、齋藤義文、浅村和史、塩谷圭吾、笠井康子、笠羽康正、春山純一、松岡彩子、JUICE-Japanチーム

関根康人

Sekine, Y., Kamata, S., Aoyama, Y., Ikoma, M., Tanigawa, T.

関根康人

Japan Geoscience Union Meeting 2019, Makuhari Messe, Chiba, Japan（国際学会）

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

木星氷衛星探査JUICE で狙うサイエンスと展望

固体天体における 水環境進化 －現状と課題－

Callisto as a keystone to reproduce the formation process of the Jovian system

今後20年、我々は地球外生命をどう探すべきか

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県

日本地球惑星科学連合2019年大会、幕張メッセ、千葉市、千葉県（招待講演）

第3回水惑星学全体会議、オーテピア、高知市、高知県

The 2nd International Winter School for Aquaplanetology, Aso Plaza Hotel, Aso, Kumamoto, Japan（国際学会）

関根康人

田畑陽久、 関根康人.

Tabata H., Sekine Y.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Sekine, Y., Aoyama, Y., Ikoma, M., Tanigawa, T.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

太陽系天体の氷火山

火星表層・大気の共進化における気体-固体表面反応の役割
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