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1. Hf-W Chronometry

　Hf → 　W（半減期 ～ 9My）

Hf：lithophile　W：siderophile

Hf, Wともにrefractory
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metal/silicate分離年代を示す時計！



t = τ でコア形成（metal/silicate分離）

Basic Equation
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ch：仮想的な始源物質（CHUR） 



Lee & Halliday, 1995

Yin et al., 2002

　2. Previous Study

地球のコア形成年代　t ～ 62±10 My

→ 地球のコア形成年代　10 < t < 30 My
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の値が下方修正

地球のコア形成は30My以内に起こった？



使われていたモデルは…
1. Two-stage model
t =τ での１回のコア形成で時計が決まる

2. Magma ocean model
コア形成はある割合で定常的に起こる

[Harper & Jacobsen, 1996]

→ 地球のコア形成年代　10 < t < 30 My
[Yin et al., 2002]



注目すべきこと

・１回の Giant Impact で完全な時計のリセット
　が達成されると仮定している

・partial resetting を起こす複数回の
　Giant Impact を考えるとどうなるのか？

結論：
　・コア形成年代は定まらない
　・惑星形成に対する制約条件が定まる



暴走成長：連続的 metal/silicate 分離

火星（原始惑星）のコア形成について

Giant Impact：partial resetting・複数回

実際の resetting ratio の見積もり

Giant Impact の様相についての考察

3. Our Study



原始惑星形成まで（暴走成長ステージ）

Giant Impact ステージ

・微惑星が衝突するごとに、微惑星の体積の
　k倍の体積が平衡化され時計がリセットされる

・Partial resetting ratio をパラメータとして
　ｎ回の Giant Impact を経験させる
・１回目の Giant Impact：10My
・２回目以降：等時間間隔で衝突



図１. 原始惑星の Hf/W 比

図２. 火星のコア形成について

図３. １回の Giant Impact について

図４. 複数回の Giant Impact について

4. Results



図１. 原始惑星形成年代と Hf/W 比の関係
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原始惑星形成に10Myかけても、
火星のε（～４）を実現できない。

原始惑星形成後に、W をコアに持ち
去るための大きなプロセスが必要

k = 0.1

k = 10



図２. 火星のコア形成について
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シリケイト部分の少なくとも６割
以上をリセットする必要がある

これは容易に実現しうるのか？
（ → 後でまとめて議論する）



図３. １回の Giant Impact について
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・少なくとも８割以をリセットする
　必要がある
・完全リセットする場合は30Myでコア
　形成が完了 → [Yin et al., 2002] 
・リセットする割合が決まらないと、
　Giant Impact の年代は決定できない



図４. 複数回の Giant Impact について
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Giant Impact 2回

Giant Impact 10回

・惑星形成年代が、Giant Impact の
　回数とリセットの割合に大きく依存
・１回の衝突で少なくとも２割以上を
　リセットする必要がある

・実際の resetting ratio を見積もる
　ことが重要である



実現されうる Partial resetting ratio を見積もる

Results から要求される resetting ratio は

5. Discussion

・火星のコア形成：６割以上
・一回の Giant Impact の場合：８割以上
・複数回の Giant Impact の場合：２割以上



Partial resetting ratio の見積もり
・Impactor のメタルがｎ個の
　半径ｒの球粒に分裂したとする
・各粒は Stokes 沈降しながら
　時計をリセットさせていく
・右図の中空円柱の体積分だけ
　メタルがシリケイトメルト中
　から W をコアに持ち去る

† 

v† 

r

† 

H



図５. Partial resetting ratio の見積もり
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Giant Impact によって２割のリセット
を実現させるためには…
　→ Impactor のメタルが100m 以下
　　の粒に分裂する必要がある

・かなり厳しい制約条件！
・火星の６割リセットや、１回の衝突での
　８割リセットは、なおさら厳しい



Partial resetting を考慮すると、コア形成
年代は一意には定まらない

火星のコア形成時には、６割以上の時計の
リセットを起こす必要がある

地球形成には、２割以上のリセットを起こ
す、複数回の Giant Impact が必要である

ただし、２割以上の平衡化は容易ではない

6. Conclusions


