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研究成果の概要（和文）：地球材料物質の中で最も酸化的な炭素質隕石様組成の物質からも水素が高収率で熱放
出されることを、炭素質小惑星リュウグウ試料の元素組成を用いた熱力学計算から明らかにした。水素に富む原
始地球大気の形成は不可避だったと考えられる。太陽放射に駆動される水素の流体力学的散逸と大気光化学過程
を丹念に数値シミュレートした。その結果、CH4やH2Oおよびそれらの光分解生成物の放射冷却によって、上空の
昇温を要する水素流失が緩慢になること、CH4を起点に光化学生成される有機分子が、紫外線を遮蔽しH2Oの光分
解を抑制して酸化剤となるO原子やOHラジカルの生産を妨げ、有機分子の高分子量化を自己促進することを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：Thermodynamic calculations using the elemental composition of carbonaceous 
asteroid Ryugu samples reveal that hydrogen is thermally released at high yields even from 
carbonaceous meteorite-like compositions, which are the most oxidizing among Earth material 
materials. The formation of a hydrogen-rich proto-atmosphere is considered to have been inevitable 
on Earth. Hydrodynamic escape of hydrogen and atmospheric photochemical processes driven by the 
short-wavelength component of solar radiation were carefully simulated numerically. The results 
revealed that radiative cooling of CH4, H2O, and their photolysis products slows down the hydrogen 
loss that requires atmospheric heating and that organic molecules photochemically generated from CH4
 shield solar UV light and inhibit the photolysis of H2O, preventing the production of O atoms and 
OH radicals that serve as oxidants, thereby self-promoting organic polymerization.

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、長期持続する還元的原始大気において、大量の水溶性有機物と不溶性有機物凝縮相の生産が起
き、生命誕生に至る化学進化の場を地球表層に全球規模でもたらした可能性を示唆している。これまでは、還元
的な原始大気からは速やかに水素が流失してしまい、原始大気における有機分子の生成は起きても限定的とする
考えが主流だった。本研究は、地球上での生命の起源という、一般市民の関心も惹きつける重要な未解決問題に
対し、理論的裏付けをもった斬新な化学進化の場の描像を提供した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

多種の始原的隕石の同位体組成との比較から強く示唆される還元的な化学組成の地球材料物
質からは、H2 と CH4 に富む衝突脱ガス大気の形成が期待される。最近、我々は、集積初期段階
の原始太陽系星雲ガスの重力捕獲も加味しつつ、H2 と CH4 に富む還元的な組成を持つ原始地球
大気の形成と散逸過程の研究を進めた。その結果、赤外活性分子である H3+、CH4、およびその
光化学生成物の放射冷却が、若い太陽からの強い極紫外光による大気上層の加熱を大幅に打ち
消し、宇宙空間への水素流出率を著しく低下させることが明らかになってきた。従来の放射冷却
を無視した理論推定では、海洋質量の数倍相当の水素大気が、高々1 千万年程度で流失する。し
かし、より厳密な我々の散逸計算では、水素大気の残存期間は数億年間にも達しうることが判明
した。これは H2O と CO2 を主成分とする酸化的な組成の大気への急速な移行を前提とした、地
球大気の形成と初期進化の従来の理解に、根本的な見直しを迫るものである。 

還元的な組成の大気は、光化学過程等による生命前駆有機物の無生物的合成に適した場であ
ることが指摘されてきた。実際タイタンの N2-CH4 大気においては、水素散逸を伴いつつ CH3 ラ
ジカル等の生成・重合反応が起き、たんぱく質や核酸などの基本構成要素となる分子構造を内包
した高分子有機物の生成が不可逆的に進行している。これは初期地球においても起こり得る過
程であり、長寿命の還元的原始大気は、冥王代末期から太古代初期に遡るとされる地球生命の起
源に重要な役割を果たした可能性がある。 

特有の放射活性種を含む還元的原始大気は、低 CO2 分圧・低太陽光度下にもかかわらず、湿
潤温暖な表層環境が地球初期に成立していたことを示す地質学的証拠に、合理的な説明を与え
うる。他方、後に酸化的な地球大気組成に至るには、H2 の宇宙空間への選択的散逸と炭素化合
物の酸化が進むことが重要である。この過程には、H2O の光分解による OH と O の生成が関与
し、大気中の水蒸気濃度は、飽和蒸気圧に支配され気温に敏感なため、その評価には還元的大気
の熱構造の推定が重要となる。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は以下の通りである。 
 還元的な化学組成の地球材料物質を出発点にした原始大気モデルを構築し、原始地球大

気の組成、質量、熱構造と揮発性物質の表層-内部間分配を推定する。 
 多成分大気の高精度流体力学的大気散逸モデル計算を進め、大気散逸を定量的に推定す

るとともに、後期隕石重爆撃による物質補充を組み入れ、現在の地球表層の水、二酸化
炭素、窒素等の揮発性物質量を説明する原始大気の初期条件と進化経路を明らかにする。 

 大気組成進化に伴う光化学生成物として期待される、高分子有機物生成を定量的に見積
もり、生命前駆物質の生成場としての原始大気の役割を解明する。 

 将来の実証に向け、還元的原始大気の進化・構造のモデリングを元に、類似境界条件下
にある系外惑星大気の特徴付け観測に理論予測を与える。 

本研究の独自性は以下のようにまとめられる。 
 還元的な組成を持つ惑星材料物質を出発点とする原始大気モデリングを行い、新しい原

始地球大気の描像の確立を目指す。 
 還元的な化学組成の脱ガス大気の進化過程を再現すべく、先駆的に構築を進めてきた独

自の多成分大気散逸モデル、揮発性元素分配モデルを応用する。 
 大気放射過程・光化学反応・軽分子散逸過程を正確に追いながら多成分大気の進化過程

をシミュレートし、還元的大気から酸化的大気への組成進化を追う。 



 還元的組成から出発する原始大気を、原始地球上における前生命的有機物生成の主要場
と捉え、その役割を定量的に解明する。 

 
 
３．研究の方法 
 

高温下における揮発性物質と固体惑星物質間の熱化学平衡モデルをベースに、集積天体のサ
イズ分布や各時点での大気圧を考慮しつつ、集積物質からの衝突脱ガス成分の組成と供給率な
らびに、揮発性物質の大気-内部間分配を数値的に求める。また、月地質学的および地球化学的
に制約される後期重爆撃期の質量供給率から、集積物質と H2O 等との化学反応による H2, CH4

等の還元的化学種の生成率を推定する。 
多成分大気の光化学・散逸モデル（図 2）を H-C-O-N 系へ拡張する。光解離・化学反応・放

射吸収・射出を厳密に解き、流体力学的散逸による各大気成分の散逸率を、太陽 EUV フラック
スと大気組成の関数として推定する。 

揮発性元素分配モデリングから絞り込んだ集積最終段階の原始大気の質量と組成から出発し、
最新の EUV 光度進化を与え、大気質量と組成の進化を推定する。衝突脱ガスとマントルからの
脱ガスを加味し、現在の地球表層の揮発性物質存在量および同位体組成を説明可能な進化経路
を求める。同時に、モデルの構成モジュールの一つとして得られる大気光化学モデルから、酸化
的大気組成へと遷移する一連の段階での高分子有機物の生成率を推定する。太古地殻物質に見
いだされる有機物についての知見を参照しつつ、還元的原始大気が全生命的化学進化に果たす
役割を明らかにする。 

H2・CH4・NH3 等、還元的大気に独特な温室効果気体を考慮した放射対流平衡モデルを構築す
る。大気成長モデリングと光化学・大気散逸のモデルを結合して得られる、各進化段階の大気組
成と質量に対して、地表面気温と熱構造を求める。大気の永年的酸化をもたらす鍵物質である水
蒸気の混合比を、光化学・散逸モデルにフィードバックする。得られた大気構造に基づき、類似
境界条件下にある系外惑星大気の特徴付け観測に予測を与える。 
 
４．研究成果 
(1) 地球材料物質からの衝突脱ガス 
 研究期間中にはやぶさ２が持ち帰った小惑星リュ
ウグウ試料の分析結果が公表され、地球上での汚染
のない炭素質隕石の真の組成は、従来信じられてい
た化学組成よりも、著しく酸素に乏しかった。そこで
我々は、熱力学計算により、炭素質隕石様の地球材料
物質からの衝突脱ガス組成を新たに推定した。その
結果、CI コンドライトの従来組成を想定した微惑星
からの脱ガス成分の H2 混合比は約 10%となるのに
対し、リュウグウ様炭素質微惑星からのそれは 20-
30 % に上昇した。これは、地球材料物質として最も
酸化的と考えられる炭素質微惑星の衝突脱ガスのみ
を仮定しても、H2 に富む原始大気が形成されること
を示唆する。また脱ガス成分中の水蒸気濃度は約 20% 
にとどまった。そのため、マントル中の強親鉄性元素
濃度から炭素質微惑星付加量を求めた場合、海水量や
地球内部の含水量を説明するには、炭素質微惑星の後

図 1 リュウグウ様組成微惑星からの脱ガ
ス成分の化学平衡組成（古暮、2024 修士
論文、倉本指導)。衝突蒸気雲中での化学
反応が凍結するクエンチ温度はおよそ
1000 K 以上と推定される。この計算例は
1 気圧を仮定した。高圧の蒸気雲を想定す
ると、CH4 の割合が増大する。 



期集積以外の過程によっても、地球への水の供給が起きた必要がある。別の供給過程の有望な候
補は、原始太陽系星雲ガスの重力束縛や金属鉄に富む非炭素質隕石の集積であり、いずれも、水
だけでなく大量の水素を地球原始大気にもたらす。つまり、水素に富む還元的原始地球大気の形
成は蓋然性が高い。 
(2) 還元的地球原始大気の光化学・水素流失過程および熱構造 
 原始大気成分の放射過程、大気光化学過程を数値的に解くことによって、還元的地球原始大気
の進化を駆動する諸過程について以下のように明らかになった。 
 混合大気からの水素の流体力学的流失率は、放射活性分子である CH4、CO、CO2, H2O お

よびこれらの光分解生成物の放射冷却効果によって著しく抑制され、純粋水素大気の場合
と比較し、けた違いに小さくなりうる。このときの水素流失率は、これら放射活性分子を上
層大気に持ち上げることのできる限界流出率で制限される。これによって、原始地球大気が
大量の水素を保持できる期間は、数億年間ないしそれ以上に達する可能性がある。 

 放射冷却による水素流失率の制限によって、炭素化合物、窒素化合物、酸素化合物の流体力
学的散逸は初期地球の EUV フラックス条件下では、ほとんど生じない。 

 CH4 を出発点に光化学合成される炭素原子を 3 つ含む有機化合物群の UV 吸収は、H2O の
光分解を阻害し、OH や O の産生を抑制する。しかしこれは、CH4 の光分解には大きく影
響しない。その結果、炭素原子を 3 つ含む有機分子は、OH や O との化合による酸化分解
を自己抑制し、自身の正味光化学合成率を増大させるだけでなく、有機化合物のさらなる高
分子化を促進する。 

 炭素原子を 3 つ含む有機分子は、赤外域でも高い吸収能を持ち、原始大気の温室効果を著
しく強める可能性がある。これらの分子が豊富な進化段階で、原始大気中で液体の水が凝結
可能かどうかは、同時に産生される有機質ヘイズの反温室効果の強さに依存する。 

(3) 還元的原始大気の進化 
 C, N, H2O の地球表層における現存量をもとに、還元的原始地球大気の初期組成を与え、光化
学・大気流失による進化経路を推算した。その結果、初期地球表層では以下のような大気進化が
起こりうることが分かった。 
 還元的地球原始大気は初期水素付与量によって数億年に達する長い寿命を持ち、そこでは

CH4 を出発点として、炭素化合物の高分子化が効率的に進行する。初期メタンの約 50%が、
高分子有機ヘイズ粒子化し、地球表層に不溶性有機物堆積層を形成する。 

 HCN、HCHO、NH3 など、アミノ酸や糖の材料となる水溶性化合物の総生産量は、これら
が現海洋質量の原始海洋に溶解蓄積した場合、自発的に重合を起こしうるレベルに達する。 

 水素がほぼすべて流失するまで、大気光化学過程による CO や CO2 の生産は限定的であり、
炭素化合物の光化学過程による酸化は、緩やかに進行する。 

 水素に富む大気の推定寿命が長いことから、様々な年齢を持つ系外地球型惑星のなかの少
なくない割合が、水素に富む大気を現有していると予想される。 
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