
��������	
���������

��������
����������	�
�	���	�
�� �657�8501 ��������� 1�1�
e-mail: george@kobe-u.ac.jp

��������	�
������������������������� !"#$�
%&'#�($) ���*!	+,-.�*!/012��34����056789:;���
�<=>?���@AB2�CD"#$@E (F#�2�G�H�I�JKL>!�/MNOP�
�@ !"#$QRS@T() U��V>��WX�YZ[\	]^����_`��(G�ab
$U�/%&$�E ]^�cde$���(VG�	78�f(�ghL>cdab$�iG2#
>()

1. ���������

������������� ! "#$�%&
'(�%�)�*+,	�%-./01 452

3456���789 :;4815�1)< "#
��=4>?*@2
�A51&"B���CD
-E7815�5-! F�E789	�%G�*
H�IJ�� 402
3456K,*"#�&0
L0L	�%-G�0151! "#M&N�-
OP�Q��R�STUV���W -X�=
YZ9 [\7815�< ]�! ^_`abac
,�J789 382
6*de�fK8�gh*
�ij�&! k*�l*"#�m�n�-YZ9
W Iop015�< 09-Z1! 	�%G� 
5Rq��r-�3�Z9st=u0*lv*t
�&! m�-"#w�xy0159W ���<
"#w,�z{|��m�*}��B ���
~�*��=4m�*�mK,*]�*��-�
�89=�R=&�4=,�5-! � 402
6
*"#M��-m�� Z1�*�R���,
YZ9*=I�4=�Q�W &! m�*�� 
5R��� I���=Q9�*����-=�
 ���*,Y�< !�����&�~�*��

�" #����Q���,�3! T�����
I$�1�%M*T�I�%Q� 5R�&,
�! m�� Z1�������I';��* 
�Z15�<
��,&! "#$�%*�������A51

� ¡`Q�  ��! (¢4-�Z9'("#
��*£�����Q�[%*|�Io0! >t
�¤y*¥JI)�01�¦�%��f�1m�
*xyQ��%*xy§"I:¨Q�<

2. ���	


"#$�%-��I��Q���&��3*�
1! )�©ª*+« ! 	�%�fK8�¬�
®h*¯©ª*,A-:;4815�2)< °�!
6¢,��78���I 1±�� ²³! t¢I
2±�� ²´<0=0! 1±µ 2± ²´W �
&-¶�Y�*,! ��,&���·¸516¢
I)�©ª+«��! t¢IG�¯©ª�� ²
´W �Q�<
2.1 ���� !��
'(�%�)�©ª*+,'(�%-Y���

�w*��7K,�¹Q� ! )�©ª-'(�
%*�.��Z1+«781��-��78�<

º 98» º 1¼

�������������������������������jkl ���mZ�nop

7



����������	
���������
�� �������������������
�� !"�����#������$%�&'
�()��"�*� 
�����+,�-."�
'��(/������0%123�45�'�
(/�6 789:������;
��<=>
?@A� 
�����+,�-."������
0%123�B�CD123 EFGH�� 1/100I
�#�2)6
������"�
����H��� +,J
K(
����+,	LM�NL"��&OP
Q(4=���6 "#RS� +,�JK(
��
������
�"���T>U5��?�V
��W�����#��
���������
����6 �����H�+/X#��
��
��Y/�Z��������[X#��(�
�����
����H��+/X#�6 \��
+,�]^J_"�@A��� V�`X#�
'����	
����
�T>U5a���
O�#�6 >?�	� ������"�
�
���H��� �����H�bZ(#X+,�
]^#c����	4=���6

���d(.e"������+,]^��
+,�]fg���	h#$�`]�#�i�
jkl��	&�3)6 ����.e"��&
O'�����mn>	&	�������
����(o���	&�'��p�"�� +
,)�	+,qrs�tu"������(
o���?�����vR��XX#�?5�
��w�]^J_"� E]fgI6 +,���
]fg�xy�z{?9:�|}���*� �
�~�;
����d(����FG123�
(.e"���,V�^�
�����+,-
.���6 ?b>� '��
���d(����
.e"�@A��g()�ha� �d(
��
�vR�	>��*'�bZ�H��
���
��+,�-.��#&6 �?��� �����
mn"�����#Xmn(o�������

����%�&@A��� �$�X�
���

�>	'��$�H��+/#
�����
+,-.���6
+,�]fg�� 
�����+,�H��

45�bZ(#X� C����.�������
�6 
������>	-.���+,��.�

�����.���>	��������.
��#�� �������`]�#�*+,
�������"�'����	C��.��
�"�6 ��~�;
����d(�����
�123 EFGH�� 1/10I �(.e"��F�
]^�]fg���	��� K����Xa
&��(J_"�� '��/��+,����
���������	+,d����\���
��	+,� H2/H2O�� 10�^�#���n
�a�	&�6 ����%�&OS�]fg
���]^J_�%�&�(+,������
���"�'�����%�&� ��123�
J�����(��������������	
+�� H2O�."�� �a��6
2.2 �������
�����mn"�����¡,j�H¢�

�	&�@A��� ���mn£�¤¥ ���
��	�+,-.���6 ¤¥ ����� �
�������Yh�?���`¦(¤¥>?
�/���"�¤§����	�H[X¨��
���d��©ª5a�	&?¡,j«��!
���¬()�6 ®¯°�BZ�¤¥®¯��
g#cha±²"��� ����D123�(
.e"��¤¥ ��³'��O�#�4)6 �
����a�+/X#�	��123�#�*
¤¥£�¨�(����´µ¶·� o"��O
�#��(� ����¢���¡,j«�� �
��¸®�³'��¹()�6
¤¥ ��+,�H���.�� º!M���

��¢���¡,j«�����.���	4=
���6 >h>�����.��XRha#&6
'�'��¤¥ ��+,� ��O�(�"»

¼#D$ 2005% 1D

��� �����	
��������������������������������������

8



���������� �	��
������
�������������������	��
������ �!"#�	$%&'��
�(
�)%*#�����+�,-./��0�
(��1	���%�����+�2�(�3
.�
�4567	�89:��;<�5�� =
�5���	$�"���������*���
%����9:�;<�%�>?���� !�@
��A%B�(���A4(�%� 0.02C �D
E��8F G���
% 10C ����D��
F���
�HI8 0.2 wtC %J������
�-��B�+K�D�%�L���%J���
�D��
�A�M���N1%�A%�OP�8F�A

Q��(+R�D�������%� S��T
U���������+;<�������� �
�
%P��VW�X	��:Y����� 
�A%�OP����*#��(�67	��:
�	:FZ���P�%���K�[���I�
��� �\�F ]�^_+K�D������
`�����
�ab9��:�I� ��V%
c��*9�de��9:`�������fD
�8F���� g�hi:*#�j
klmno
%��[%3.�
�67D���
��p	:
�;<F��� �%����
�q����9
:��� �`���!�r2���s"��
�5)� ��
���������%P�q�+
R�D����t#����  �`���%�
f�*9���P��^uvwxy[�����
zXZ�{$�`���*9�|}~�x[�

��������F��%� H2 q H2O +��
��D����K�[��������
�% ��
%P��VW�X	��:&'�

� K�[���������%P���H9�
5�� �� �A%&'��S%K�%�&��
zX���(�6'��67	:�D�67��
y�(�[����6)� ����)��lv��
�_���������� S%����A�u

vy�����d����%��`�����
��9:&'�*i�+������� �%d�
���%��^_K���,	:]�
�(�
)��P�+�9:�(�67	:�;<���
��-D��������[����� �lv�
��_�*9��:F[�������`��
�����F��%� �)��lv���_�
H2O q CO2 8F��zX��P�%�����
��+��D��;<F���:� 	8	.�F
%����Z�����+8��%�'��2�
���lv���_�*9�K�[��Y��
�[����� �%���M���]��#=	
�	5hi��
2.3 �������
�A��%�/��0�(�����K��

A���[�:��� /%������;<F
����2)� �A��%P�+�	P��*i�
@�� J��
������9:�f%��
���¡���*i�+5�9���� �%��
� �f%��J��
����%%��f
%��¡��*�0�(���r��qD��
���-D�������� �: �A���.
/���)�����¡���4���10%
¢£xu ¤¥1�10¦ �§�����8F� 
�A������ /�������¨[���
�% �A��+©2�� /�;<����

#	�� ©2�� ¤�	P�¦ 8Fª3	�N1
%�A��+«��� ��8F¡��+��¬
����������1D�¡��%�'+F
	�q�4"���� ��8F¡��+FD�
� ' ¤�
5/¦ �6��8® ¤¯7°W¦ �
±��8	8��� ²3�d5�f�	��
¡��+�
5/�6�����#	�� �:¯
7°W³%´µ��%(�¶�·�D�:¸ 
q��¡��-�+¹8��FD���#	
��
no*��A��%����©2�� /��

��;<F����H����� ©2��9º

: 98 » : 1 ¼

��������������������������������������� �����	
��

9



����������	
���������
������������
�� �����
������	��
	���� �!����
"�#$�%&���'���
� (���
�� )�!*��	
+*,-$���'#
�� ./� ���
��0����123��
4�5�����6�$���� ��5��7�
��'8����� ������ 9:���
��� �!�#$���
�������)�
�*���;'*����

3. �����

3.1 ���	
����������
���<=��� ��� )�!*���
�
������	'���)>?�� @�A��
� �#$�������'� BC��DE)
FG�HI
��	��$���	
J���
)>?�� ./����� �!�A��� �
�K�"
�L������
������
��
� �M��*�'NO��HI)��	
�*���
���������
���P���NO�����HI)��	

������ (�Q�"�R��'��F
G0����� HI
��	���)R�S"
�*�T'���FG0����
UVWX
YVZ[\]^_ `ab��� ���� c�
def�g�h��#$��P�i�)jkl
�m	��_1noa)'K#p��$��P�
qr��
s�tuv��w�"��� �
�� x	y!
z��{g����w�|�k
}���~� HI)"���#p����UVW
XYVZ[\]^_ `ab
|�$�#�$%
Ou�p��R���FG0�����
*;*� 9:�P;0HI��)R�S��
(�{g�&����� ����w��\] �
q��� h����c�def}�def��
�������

F� 3F

4Gr

��� F�����!�w' [kg/s]� F�h��
�_1noa��\] [W/m2]� r��P� 
x() [kg/m3]� G�*�������� ��
����+���c�^�def�_1noa
��\] ����,��@�HI)�?��
��S�����Lu)�E'$���-
1.2�.��7)� ����E'$���T%Lu
��k� �����n����(� 10/��L
u
���� ¡��$��8)� 0¢P
w*
��c�^�def���\] 
���E'
k#k'M$�����	'�
� 9:�P

�����Q�0¢P
��c�^�def)w
�£¤¥¦§�12��k� c�^�def
�
;$�;gp;�20;���� *�
$�HI
)"�����
��.���$��Pq�3�
*���	�¨������
3.2 �����������
4�P
J©�A��#p���4�P(
�'�
ª5�#p��
� A��5«*�
ª�¬
(�67�"�®���)h©*�
s�tuv�w�S��
�� ��
V3¯
]°^_Xa±²3�³´������"�
�� ��
����~���P��w©))
8G©)@�h©����
���� ��
)���SA�����K;�µ¶
·S0�
�
A�ª�¬�#����)¸9!:3��p

¹;;0����� ��)���S�~��
ª�¬��!
���S����!#k'��
�� ;Kª�¬�'K©)
�P��w©)#k
'�����p����� ����� º���
)@�$��P;0��)���S���!�
���A�ª�¬)� i�����P;0��)
���S��J»�	y¸9�©)
���A
�ª�¬)�����
��
A��«��ª�¬��!�4�P��!^

<=¼> 2005. 1¼

��� �����	
��������������������������������������

10



500 1000 1500 2000 2500

CO2

N2

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

温度（K） 

モ
ル
分
率
 

NH3

CH4

CO

H2

������������	���
���
������������ ����������
��	�������������� ��� 
�����!"#$%&' �(')	�*
+� ,
)-.��/0123�*�� &4
���56+78�*�9:�)�������
�);<���=>����'?6�23��
�� �������������)�@��
*� �A���56�B�C)D������
���+E3��/����� ��+����
FG�H�� (�FGI'������)�
��'0123� ����*��A2)A�J�
����+K�3�L��+M�N3�*�9)�
��+��OP�QRS*�)T��U�

��01�V��+H�� ���56W��)
XN����+56�������� Y����
Z�#���T���������[\��H�
�'0123�*�1)� -])T���+H�'
�3-]^_����)�`�K�3�'01
23�@�+� [abcd#e��Bf�gh�
)i�����+�jN3�'�k"���*
�10)� &�T��U��+��OP�QR��
`�+l�N3�')m1�*+� n���+
�`�K�3�'01�`@��*(')oA�
H��

4. ��������	
��

(3&�pq56�B�CH��'N3�r
stuvwx�yzN3���)� 56�Z+{
|��H��/{|���� }H2O	 CO2+
~z�� ��'0123�@�� �A�� rs
tuvwx'*/56bcd+~���*��)
����^_��*���56���Z+^_�
�'*/('�H��� {|���z���+y
zN3�A�/A)�2A��*� �(���2
)rstuvwx+�����/���Z���
��z#����Z�56�yzN3�����
zS*���#���7)�

��56�B�C);<���Z���@�
���*���� �����D�uD����
�+�23�����)�P��=����'
0123�� D�uD��������)|� 
�+!!��7���� =����z�)���
�u�"��.V��|�#�f*�z�
�� �A����+$����u�"+%.��
'|� �)7�������� H���&�
��+.+��'( ��z)¡� }¢£¤¥�
N3�� ¢£¤¥���u�"��)����$
�W������¦&�� $%?6��(
')�@�*+� =�����U��z)���

�#§�����J4�'D���|�#��
�z���*�L��+D*(')I�H
��
¨ 1)¢£¤¥���u�"#©ª«¬¬'
��� rstuvwx�yzN3�����z#
®¯��k"7)�,&�H�� rstuvwx�
56���Z��z'�� CI°¤±ªst'*
/²'���Z����z#(*�+� (���

¨ 1 rstuvwx�yzN3�����z� CI

°¤±ªst+�3³3����|�#� }�
") 10 bar� ���'@��i��z#�
H2O#´*�µ¶|��� ®¯�)(3-·
�z��®¯��*�+� ((�)¸����
���#¹��

º 98» º 1¼

��������������������������������������� �����	
��

11



����������	
���������
��������	
����
� ������
��	 !"#��$%�&��	
 '���
�&���		�( )*��� H2O�+%
��	
���,�-��.� /0��12��
�34 �5%��
6��
�
789:;<=�5%��
#����>	

?�( @AB0 (C300 K) ��D�E�F
	G* H2, CO, CH4 �	2 HI�%��#
��)*�JK�LM�
6���
� N�
�O���D�P�QRST0��UV 1,000 K

WX�Y����	
6��Z[
�( #���
H2\ CO�	2 HI�%�� 30] WXLM
�
6��
� QRST�0�� 1,000�500 K

M�^�2 _K��( H2\ CO�`�2�a
bS (CH4) �+%��
1c�
� de�
Pf�ghg�abS�+%��	)���
	�( �i�1
j��P�12��D�P�
k'labS�+%m
n�o�p���
11)�
�F�B0�
�abS1*qrst89 (C)

�u��*( �E$%)FabS�v[�qr
st89�w
1c�
� B0�kx�Pf�
�yz)2�		 'qrst89�w
)i
c)��)F	�( ��)AB0��D�E�
2�#�$%� CO2\ N2�{%��m
��
����2 ����( �,���qrst
89�	cHI�%��#��|�
6���
}~m
�	��
g�c�
66�&� �D�E������(  �[�
�����
 CI�S�r89)F#���2 
����( #���HI�%���ALM�

6��&��	
� 6�1c�HI�%��L
x#��5%��
��( CI�S�r89�#
������LM��	
)F��
� ����
����HI���
 '( ������:��
��+%m
�������HI�$%�

� ���� CI�S�r89������
�
�� ����������m
�������

�m���������������	
)F�
�
�( ����LM�
��������)F
+%m
HI����m����m
��p�
�	���
�
����LM�
��������#���


��p��	6���d���12�&m
6����
� 3���� 2����
6���
����m
�P�

Fe2O3�C�� 2FeO�CO

m��( 1 mol ���� CO��[
�� 2

mol � 3�����	���
� 6�6�)F(
CI�S�r89�LM�
� 20 wt] ���m
�� 3���2 �� _K�����
���
���1  2 wt] �����
� �)� CI�S
�r89������ 3.5 wt] LM���* 
�¡�¢i�HI���
)F(  �[��m�
� 3���2 �������£�
� � 
�2�( CI�S�r89)F+%m
���H
I�$%�F¤
�[	���
�

5. ��������	

66M�¥¦#��5%�§�¥¦��,�#
�5%¨��7©ª«��� �( 6�¬��
�®¯�¥¦��,�L' ¥¦��,°��#
��z	�Z[�±
6��m
�
¥¦#��5%�>	��( i�1c�#�

�5%� ����( ²³��HI�%��L
¢g#��5%��( )z�,�-��#���
�w|m
�	c6���
� 6�� �( ´!
��"µ�N¶���	���¨��#��5
%������F	�( ����� /78
9:;<=4 gh)F#��5%�����F
	� ®¯�,®��®���D$%��·'�
���M¤M¸	��
6��¹)��
�(
�®¯��A�¥¦��,��#����HI
�%��Lx#��5%��
n�o�º	1
c�»��
�

#$¼% 2005& 1¼

��� �����	
��������������������������������������

12



���������	
������	��
������������������ !"#
$%&��'()��%* ����+,-���
�./$%&��0)��� 123��4��
+567)���89��:;���<=!>%
&�?@� :;������+A$%89�<�
BC�DE@F%&����* ��� GH!:
;�)�I.�+A!J%?KL?�M8N�O
P�)�QR$%<��>%�� MS���L4
T�+A$%��L<�BC�UVWF��%&
��X�!>%*
M8� �������	
��MF%��L&
��� ���Y�4T��%�Z4��	�[)
8��!>%&��'()��%* \]� GH
���^_)8�Z4��	`a�bc�� ��
�����	
��MF��%d���Z4�e
����	WFL%&��f)��%* � �g
!�	WF8�Z4�� �hiWF����j
k4T����l���m�� 8�EnF��
?�8�)�l��jk4T�� 3!�	WF
%op!>%*
\]���qrs	��Ltu?@v8d��
12w� �������+A$%� ��%8
9�<�BC�UV)��	WF%�L�vE
%* \]����x�yz{|}�~��K��
������q)����� n��|�����
�����!>%8912)� ������qr��
����������!lnF�@���|��
�WF%* 12!��� ����%�����
����8$������"#)��%&��D
E%�� &F@�� !l���"#)8,-�
��
�>%m�L* ���+A$%� ��%
89��:;���I.�+A!J%��l��
WF�����@��?@� \]���qrs	
mp�v����+A$%� �����$&�
�!J���� �g���12w� ���� 
$� �����%�!���?�DE@F%�
!>%*

� � � �

1) ¡¢ £� ¤�¥¦�� 1997, §¨©ª12� «r
12 ¬� r� ® 3¯

2) °± ²� 1998, §¨©ª12� «r 13 12³q
	� ® 1¯

3) Sasaki S., 1990, in Origin of the Earth, p. 195

4) Lange M. A., Ahrens T. J., 1982, Icarus 51, 96

5) Kuramoto K., Matsui T., 1996, J. Geophys. Res. 101,

14909

6) Kimura K., et al., 1974, Geochim. Cosmoshim. Acta

38, 683

7) Hashimoto G. L., Abe Y., Sugita S., 2004, in prepara-

tion

8) Sekiya M., et al., 1981, Prog. Theor. Phys. 66, 1301

9) Melosh H. J., Vickery A. M., 1989, Nature 338, 487

10) Genda H., Abe Y., 2003, Icarus 164, 149

11) Sekine Y., et al., 2003, J. Geophys. Res. 108(E7), 5070

12) �)l�´µ�´� 2004, ¶·� «r¸¹5
 
º� 13, 4

Formation of Atmospheres on Terrestrial

Planets

George L. HASHIMOTO

Laboratory for Atmosphere-Hydrosphere Sciences,

Department of Earth and Planetary System

Sciences, Kobe University, 1�1 Rokkodai, Nada,

Kobe 657�8501, Japan

Abstract : Atmospheres of terrestrial planets are

generated by a gravitational capture of proto-

planetary disk gas and impact degassing of accret-

ing materials. The composition of atmosphere

is closely related to the composition of accreting

material, but it is also a#ected by chemical reac-

tion between atmosphere and solid planet and at-

mospheric loss processes. Our calculation demon-

strates that the early atmosphere of terrestrial

planets would contain a significant amount of re-

duced species and H2O. Since such an environ-

ment satisfies the conditions for harboring a life

in view of the chemistry, there would be lots of

planets that harbors a life.
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