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研究成果の概要（和文）：本計画の主な成果は以下の３つである。第一は衝突脱ガス大気の分子組成。金星やM型星周
りのスーパーアースでは、CO+H2タイプ大気が卓越し、火星や地球ではCH4大気が卓越することが分かった。第２は地球
型惑星の水素散逸量の推定（Nature掲載）。惑星集積終了後直ちに水蒸気大気が凝縮するか否かで、水素散逸量が大き
く異なり、地球のような水惑星にあるか金星のように乾燥惑星になるかが変わることが判明。第３は衝突実験および脱
ガス気体の分子組成計測である（Nature Geoscience掲載）。実験結果は、海洋表層を酸性化するに十分な量の硫酸雨
がK/Pg衝突事件で降ったことを強く示唆する。

研究成果の概要（英文）：We obtained three main results in this project. First is on the molecular composit
ions of impact-induced planetary atmospheres. Calculation results revealed that Venus and super Earth's ar
ound M-type stars would have CO-H2-rich atmosphere and Mars and Earth would have CH4-rich atmosphere.Secon
d is on hydrogen escape rate from terrestrial planets. Calculation results indicate that hydrogen escape r
ate depends greatly on whether or not a steam atmosphere would condense to an ocean after accretion and de
termines whether an Earth-like wet planet or Venus-like dry planet, including its interior, would form. Th
ird is impact experiments and mass spectroscopic measurements of impact-degassed volatiles. Experimental r
esults show that the K/Pg impact would generate acid rain sufficient to acidify the ocean surface layer, w
hich may lead to the K/Pg mass extinction.
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１．研究開始当初の背景 
地球の大気および海洋の起源は、微惑星の衝
突脱ガスとそれに伴う水蒸気大気の形成で
うまく説明できる。そのため、水蒸気大気の
構造や時間進化過程は多数の研究者により
詳細に調べられている。だが、衝突脱ガス水
蒸気大気がどんな化学組成を持つかについ
ては、詳細な検証はなされていない。水蒸気
大気は地球大気進化の初期条件であり、その
後の地球大気進化を考える上で非常に重要
である。 
 水蒸気大気仮説を提唱した Matsui and Abe 
(1986)もその後の Zahnle et al. (1988)も H2O・
CO2 主体の大気を仮定しているが、これはモ
デルの仮定であって理論計算で得られた結
果ではない。しかし、その後の初期地球大気
の化学組成進化の初期条件としては、H2O と
CO2 主体の大気が使われることが主流となっ
て現在に至っている(e.g., Kasting, 1990; 1993)。
さらに、その後、地球史の初期においては還
元的な大気成分が比較的高濃度に存在して
いた可能性があるという主張が現れるよう
になったが、いずれも生物活動によって地球
史の途中でメタンが生じる可能性を指摘す
るものが主流である(e.g., Pavlov et al., 2000; 
Catling et al., 2001)。地球形成直後に形成する
最初の大気の化学組成については、ほとんど
手つかずの状態が長く続いている。 
 水蒸気大気の化学組成が手つかずの状態
が続いてきたことには、２つの大きな理由が
ある。１つは、地球大気・海洋の材料物質が
唯一に決定できないことである。２つ目の理
由は、化学反応プロセスの不確定性である。
同じ化学組成を持つ大気であっても、大気中
で起きる化学反応プロセスによっては高温
安 定 種 を 主 体 と し た 分 子 組 成 (e.g., 
H2+CO+H2O)になったり、低温安定種主体と
した分子組成(e.g., CH4+H2O)になったりと
様々な可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では、最近提案された太陽系内
で最も酸化的な材料物質で構成した衝突脱
ガス大気の元素組成と最も還元的な材料物
質の場合について、水蒸気大気の分子組成推
定を試みる。そのために、天体衝突時に生じ
る蒸気雲の分子組成の推定を行う。さらに、
集積中にできた水蒸気大気が、惑星集積終了
後にどのような進化を経て、どのような効率
で水素を散逸させるかを見積もることを主
眼とする。 
 
３．研究の方法 
 上の目的の実現のためには、３つの重要な
要素がある。一つは、宇宙速度での惑星構成
物質の衝撃加熱実験である。衝突蒸気雲の熱
力学状態の正確な推定には、正確なユゴニオ
曲線のデータ（衝撃圧力の関数としての衝撃
波速度および衝撃温度）が必要である。これ
の取得のために、高強度レーザー照射実験を

実施した。ここでは、単純なシリケイト組成
以外に、揮発性成分を含んだ物質の実験も行
った。次に、得られたユゴニオデータを基に
して、衝突蒸気雲の温度圧力の進化経路を正
確に推算し、その条件の全てにおける平衡分
子組成を求めた。最後に、水蒸気大気からの
水素の散逸率を、マグマオーシャンとの熱化
学平衡を考慮しつつ計算して、水蒸気大気の
長期進化を求めた。 
 
４．研究成果 
本研究計画では、主に３つの成果が得られた。 
 第１は、衝突脱ガス大気の分子組成推定に
ついてである。阪大レーザー研での高強度レ
ーザー照射実験によって得られた宇宙速度
条件でのユゴニオのデータに基づき、衝突エ
ントロピー増加率と分子組成の間の関係を
導き出した。その結果を用いつつ、現実的な
惑星表面物性を考慮して大気組成モデル計
算を行った。その結果、惑星重力や日心距離
（平均衝突速度の制御因子）と並んで、惑星
表面が海で覆われているか否かが非常に重
要な影響を持つことが判明した。これらの３
つの要素を総合すると、金星およびＭ型星周
りのスーパーアースでは CO+H2 タイプ大気
が卓越し、火星および地球では CH4大気が卓
越することが分かった。 

 
図１．CI コンドライト組成の衝突蒸気雲中の
炭素化合物の組成進化曲線。図中の破線は衝
突蒸気雲のエントロピーを、実線は分子組成
(CO/CO2比および CO/CH4比)を表す。エント
ロピーが 3.5kJ/K/kg 程度以下であれば、高温
条件から定温条件に至るまで常にCH4が卓越
することが分かる。 
 
 第２は、初期地球型惑星の水素散逸量の見
積である。集積期間中に形成する水蒸気大気
が惑星集積終了後直ちに凝縮して海になる
場合と、その後も主星の放射のみで保持され
る場合では、水素散逸量が大きく異なること
が分かった。前者では現在の地球のような海
の数倍の水に相当する水素が惑星に残るが、
後者では地球の海の 1/10 相当以下まで水素
が枯渇する。この成果は、Nature 誌に掲載さ
れた。 
 第３は、レーザー銃を用いた衝突実験およ
び質量分析計測である。実験結果は、天体衝
突の直後に硫黄の酸化還元状態が急速に変



化することを示していた。これは K/Pg 衝突
事件において大量の硫酸雨が極めて短期間
に降ったことを意味しており、当時の海洋表
層の酸性化を強く示唆している。この成果は、
Nature Geoscience 誌に掲載された。 
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