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研究成果の概要（和文）：大気の温室・保温効果，大気散逸，マグマオーシャンからの脱ガス，地表での大気-
マグマ間の酸化還元反応，これらすべての過程を組み合わせたモデルを開発し，水素-水蒸気大気とマグマオー
シャンの進化計算を行った．地球軌道では総水素量が，水に換算して数倍の海洋質量相当以下であれば，惑星の
固化時間への影響は少ない．一方で，固化後に残る大気組成は初期大気・マグマオーシャンの酸化還元度に強く
依存し，初期大気が還元的であれば，他の温室効果気体がなくとも水素の効果で温暖な気候となりうる．より水
素量が多い場合や金星軌道では，惑星の固化時間は水素の散逸速度に律速され，初期水素量に応じて長くなる．

研究成果の概要（英文）：We have developed a coupled model of H2-H2O atmospheres and magma oceans to 
investigate how initial redox state of atmospheres and magma oceans affects solidification time and 
the subsequent early climate. Our model includes blanketing effects by an H2-H2O atmosphere, escape 
of H2 into space, outgassing of H2 and H2O, and redox reaction between an atmosphere and a magma 
ocean. At the Earth’s orbit, amount of H2 has less affected the solidification time of a magma 
ocean, as long as the total H2 water-equivalent mass is less than several ocean mass of water. 
However, the initial composition of the atmosphere greatly affects the atmospheric composition after
 solidification. If several bars of H2 remains after the solidification, it can keep the surface 
temperature above the freezing point of water without other greenhouse gases. In the case with the 
larger H2 amount or at closer orbit to the young Sun, the solidification time becomes sensitive to 
the initial amount of H2 and H2O.

研究分野：惑星システム進化学

キーワード： マグマオーシャン　脱ガス大気　酸化還元度
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１．研究開始当初の背景 
水星・金星・地球・火星は主に岩石から成り
「地球型惑星」と 一括りに分類されるが，現
在の大気組成や海・プレートテクトニクスの
有無など様相は大きく異なる.この多様性の
起源の理解は惑星科学の主目的の一つであり，
軌道や質量など主に形成段階で決まるものと
その後の進化の過程で生じるものがある.本
研究では，進化の最も初期の段階， 惑星の固
化過程で生じる多様性について明らかにする. 
   これまで惑星の固化と分化，脱ガス大気の
形成，大気散逸などの個々の過程については
多くの先行研究が存在する．一方で，シリケ
イトメルトへの溶解度が高い分子種にとって，
マグマオーシャンは重要なリザーバである. 
固化の過程での脱ガスにより，大気の量や組
成は時々刻々と変化すると考えられる．大気
の形成は温室効果・保温効果を介して，マグ
マオーシャンの熱進化へ影響を与えると考え
られる．	
			相互作用を含めたマグマオーシャンと大
気の共進化は，近年研究されつつある分野で
ある	(Elkins-Tanton,	2008;	Lebrun	et	al.	
2013；Hamano	et	al.	2013).	これまでに代表
者は水の挙動に着目し，惑星の固化と水蒸気
大気の形成と進化について検討を行った.そ
して，形成直後の質量や組成が全く同じであ
っても，ある軌道を境に水を残したまま速や
かに冷却・固化する惑星と，水をほぼ失うま
で固化せず非常に長く溶融状態が続く惑星と
に分類できることを示した.これは軌道によ
って固化を律するプロセスが異なることに由
来し，その分岐条件は	アルベドや初期の太陽
光度などで決定される.	
			これまでの大気とマグマオーシャンの共
進化過程の研究では，代表者も含め，水蒸気・
二酸化炭素のみの酸化的な大気組成で検討が
行われている.しかし，原始惑星上では様々な
酸化還元度をもつ大気が形成されうる.例え
ば，金属鉄が存在するとき，地球マントル中
の FeO 量から予想される初期酸素フガシティ
ーはFe-FeO(IW)バッファで決まる値から二桁
小さい（ΔIW-2）．この場合，H2/H2O	比は	10	
程度であり，水蒸気が存在する場合大量の水
素を含みうる．水素は赤外不活性であるが衝
突誘起吸収を起こすため，大量の水素を含む
場合は温室効果ガスとして重要である.その
ような状況化でのマグマオーシャンと大気の
共進化はまだ検討されていない.また，初期気
候・有機物生成率・生命の発生の観点からも，
固化した時点での初期大気の酸化還元度
そのものが非常に重要である.	
 
２．研究の目的 
大気とマグマオーシャンの間には温室効果を
介した相互作用が存在し，両者の進化は同時
に議論されるべき課題である.本研究ではこ
の共進化過程を，これまでの水蒸気大気の検
討に加え，大気の酸化還元度(H2/H2O	比)にも
着目し検討する.大規模に溶融した惑星の固

化時間と，固化した時点で実現される惑星の
水量，大気の酸化還元度を律する過程を明ら
かにする.また，固化後に残存する大気組成か
ら初期気候への影響を議論する．	
			また，惑星の固化時間と衝突間隔の関係は，
巨大衝突段階での水の挙動にとって重要とな
り得る.	なぜなら水の大部分がマグマオーシ
ャンに溶けている場合，惑星自体が破壊され
ない限り衝突時に惑星が水を失えないからで
ある.マグマへの溶解度によって，衝突時の大
気はぎとりが与える影響を議論する．	
	
３．研究の方法	
本研究では，H2-H2O	大気の量・組成の変化に
伴う温室効果を適切に評価するための大気モ
デルが必要である.これまで代表者は灰色大
気モデルを用いていた.しかし近年，高温大気
へ 適 用 可 能 な 吸 収 線 デ ー タ ベ ー ス	
HITEMP2010	 を利用した非灰色大気放射モデ
ルが複数開発され	(Goldblatt	et	al.,	2013;	
Kopparapu	et	al.,	2013)，その結果，高温な
大気では，通常の数百 K	 程度で	は無視され
る近赤外・可視光領域での吸収が，惑星放射・
アルベドに強く影響することが示された.よ
って，これらの影響を考慮するため，本研究
ではまず非灰色 H2-H2O	 大気放射モデルの開
発を行った．	
			水蒸気の吸収データベースについては先
行研究と同様に	HITEMP2010	を，新たに加え
る水素の衝突誘起吸収には	HITRAN2012	を用
い，散乱にはレイリー散乱を考慮した．波長
方向には相関	k	分布法を用いた．各層での
正味フラックスを用いた放射対流平衡の大気
構造の収束には，高速化のためNewton-
Raphson法を用いたモジュールの開発を行っ
た．	
			非灰色大気モデルを開発後，共進化モデル
へ組み込み，マグマオーシャンと大気の進化
計算を行った．大気・マグマ間の酸化還元反
応には Kress	and	Carmichael(1991)の表式を
用い，地表での化学平衡・気体種の溶解平衡
と質量保存（H,O）とから，大気量・組成変化
を計算した．大気散逸は初期太陽からの EUV
フラックスに Ribas	et	al.	(2005)を用いて，
加熱効率 0.1 で計算を行った．		
	
４．研究成果	



（１）非灰色一次元放射対流平衡計算を行い，
様々な大気量・地表の水素モル分率に対して
水素-水蒸気大気の構造計算を求め，惑星放射
フラックスを計算した（図１）．地表温度の上
昇とともに大気温度も上昇し，またより短い
波長の熱放射も増加する．その結果，高温な
地表温度では，惑星放射は増加する．大気量の
増加とともに，一般には惑星放射は減少する
傾向にあるが，水蒸気大気に顕著な特徴とし
て惑星放射には下限値（射出限界）が存在す
る．これは，対流圏上部で凝結が生じること
に由来し，その値は先行研究(Kopparapu	 et	
al.	2013;	Goldblatt	et	al.	2013)とよく一
致する． 
   一方，水素を加えた場合，惑星放射はこの
射出限界を下回りうることが新たにわかった．
図１では，地表の水蒸気分圧を一定とし比較
している．この場合，水素モル分率の増加に
伴い，水蒸気の気柱質量が増加する．これと
水素の保温効果により，水素モル分率が低い
ほど惑星放射の減少が顕著となる．大気中の
全水素量を 300	 bar の水相当量とした場合で
も，水蒸気大気に比べ，水素を加えることで
惑星放射が低下する．	
			惑星放射が数百 W/m2程度の場合では，大気
構造を全対流とした場合と放射対流平衡構造
とした場合とで，惑星放射の違いは数%以下で
あることがわかった．この結果に基づき，計
算時間の短縮のために全対流の大気温度構造
を用いて，進化計算を行うこととした．	
	
（２）初期太陽光度を現在の太陽 70%とする
と，初期地球が受け取る正味太陽放射はおよ
そ 170	W/m2である．この場合，地球が固化す
るための大気中水素量の上限値は，水に換算
して海洋質量の数倍に相当する．地質学的証
拠より明らかになっている，地球の大酸化イ
ベント（約 2.5Ga）までに大気散逸で惑星外へ
逃がせる水素量を上限とすると，地球軌道で
は惑星の固化時に惑星放射は常に正味太陽放
射を上回る．初期の酸素フガシティーがΔIW-
2 であっても，総水素量が，水に換算して５海
洋質量程度であれば，固化の条件を満たす．	
			一方で，地球サイズの惑星が円盤ガス中で
形成し,	水素に富んだ捕獲大気を形成した場
合には，大気中のダスト量によっては固化す
るための上限を超えうる(Ikoma	 and	 Genda,	

2006)．この場合，地表が固化するためには，
大気から水素を散逸または除去する何らかの
過程が必要となることが予想される． 
 
（３）惑星放射の値をテーブル化し，マグマ
オーシャンと大気の進化計算を行った．総水
素量が５海洋質量相当の場合，水蒸気大気と
比べて，地球軌道での固化時間は 2-3 倍還元
的な場合（初期の酸素フガシティーがΔIW-2）
で長くなる．図２の条件を満たす限り，地球
軌道では惑星は一千万年以内には固化する．	
			一方，金星軌道では固化時間は大気の酸化
還元度にほとんど依存しないことがわかった．
これは水素または水蒸気の散逸率が固化を律
速していることによる．モデルでは散逸率計
算のための加熱効率を一定としているが，こ
れが上層大気組成（水素か水蒸気）に強く依
存する場合には，固化時間にも違いが見られ
ると予想される．	
			惑星上では，大気と地表のマグマとの間で
酸化還元反応が生じる．本研究では温度低下
と脱ガスによる影響を考慮した．還元的な初
期条件で計算を始めた場合，一部の水素がマ
グマ中の三価の鉄を還元し，二価の鉄と水を
生じる．地球軌道におけるこの反応による水
素の損失量（水の生成量）は，今回検討したパ
ラメータ範囲では 0.1 海洋質量程度であった．
よって，初期に大量の水素が存在した場合，
それは固化後の大気に残る．	
			惑星形成のシミュレーションによると，巨
大衝突の間隔は，原始惑星の個数に応じて，
初期は 105年と短く，時間とともに 107年へと
長くなる傾向にある．水に比べ，水素のメル
トへの溶解度は一般に小さく，より多くの割
合の水素が大気中へと分配される．その結果，
次の巨大衝突時に溶融している場合には，水
素が選択的に散逸する．一度の衝突で全水量
に対する全水素量の比は，0.8-0.9割に減少す
る．つまり巨大衝突が繰り返されることで，
惑星は酸化される可能性があることが新たに
わかった．	
	
（４）残存した水素の初期気候への影響を検
討するために，液体の水が地表に存在できる	
条件の検討を行った（図４）．数 bar 程度の	



水素があれば H2O-CO2 で求められたハビタブ
ルゾーンの外側でも温暖な条件が保たれる．
これは，結果（１）と同様の理由で，水素によ
る大気中の平均分子量が減少する効果で，大
気スケールハイトが増加し，その結果，純粋
な水蒸気大気と比べて水蒸気の気柱質量が増
加することによる.一方で，これは，地表の水
蒸気分圧	を海洋形成に十分な値に保つには，
水素を加えることでより多くの水が必要であ
ることを意味する. 
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