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敏惑星の衝突による地球の成島 誕生して間もない噴起こった軌 マントル

地殻,大気 海洋の形成,そしてその後の4 5億年の進化かどのようであった

かを統一的に理解するために,重要な問題をいくつか扱った.本研究で扱った

問熟ま2つのグループに分けることができる.一つは原始太陽系星雲の敏感星

系の初期状愚を与え,原始太陽系星雲の進化をおいかけることによって,現在

の惑星系に至る筋道を明らかにしようというもので,他の一つは現在の太陽系

の姿から地球や惑星の歴史を過去にさかのぼるアプローチである.

地球や惑星の形成や進化を支配する要因にはいろいろある机 なかでも固体

一固体の衝突現象は最も重要なものである.地球や他の惑星は原始太陽系星雲

のなかをケプラー運動していた多数の敏感星が衝突合体して形成されたと考え

られており.地球の形成時に果たした役割は大きい.また形成から現在までの

地球や惑星の進化に及ぼした影響も測り知れない.しかし,原始太陽系星雲で

おこったとされる比較的低速度の衝突萌象の研究はこれまでほとんど行われて

いなかった.我々は実験的に衝突現象を解明する目的で,低速度衝突銃を製作

し,石英観 取 岩石,金属など惑星構成物葉を標的として様々な条件下で実

験を行った(弟3章).石英砂をもちいたクレーター形成実験の結果を解析す

ることによって,衝突現象を記述する上で最も重要なD衝突の実効エネルギー

"というパラメータを得た.これは衝突によって発生する衝撃波の圧力に弾丸

の体積をかけたものでエネルギーの次元をもっている.衝突の実効エネルギー

は,低速度の衝突では弾丸の運動喜に比例し,高速度の衝突では弾丸の運動エ

ネルギーに比例する.衝突の実劾エネルギーを用いることによって,クレータ

ーの形成や衝突現象の一般的なスケ-7)ング劇を導くことに成功した･これら

のスケ- T)ング則をもちいて敏感星の衝突による地球の成長過程や初期史を解
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明する研究をおこなった.

弟4章では,敏感星のケプラー運動と相互の衝突による敏感星のサイズ分布

と速度分布の進化の研究の萌状をまとめ,弟3章のスケ-7)ング則を用いて敏

感星の成長のシミュレーションを行った.敏感星の衝突速度は,衝突によるラ

ンダム運動のエネルギーの散逸と重力散乱による増加に依存しており,速度分

布とサイズ分布を同時に解く必要がある. Greenberg et al. (1978)や我々の

シミュレーションによって,約lo†-10S年で最大の敏感星の直接が500kmに

まで成長することが示された.しかし,これらのシミュレ-シgンは最大の敏

感星の直接が500km程度までしか扱うことができない.敏感屋の集積過程の現

状からすると,直径10kmの敏感星から現在の惑星のサイズに至るまでの級惑星

の成長を一貫して扱うことは困難である. Safronov (1972)の研究によって,

惑星の成長のタイムスケールはおよそ106年-10S年と推定されているが,そ

の後の研究は,地球や惑星の成長のタイムスケールにさらにきつい制約を与え

るまでには至っていない.

弟5章では,成長しつつある惑星の内部構造や温度分布の理論的推定を行っ

た.これは敏感星の落下によって成長途上の惑星母天体の内部の温度分布を熱

伝導方程式を解くことによって見積もろうというものである.従来の熟史のシ

ミュレーションに,惑星半径の成長や敏感星の落下による表層の加熱を考慮し

内部が融解すると核･マントルの分化が起こるとしている.時間とともに惑星

のサイズが大きくなるのでこの問題はステファン問題の一つとみなすことがで

きる.また敏惑星が惑星母天体と衝突すると敏感星中の揮発性元素が原始大気

として脱ガスすることも考慮した.成長途上の惑星表面に原始大気が存在する

ことは,それが断熱効果を示すので,形成期の地球の内部温度を決定する上で

重要である･このシミュレーションの結果,形成直後の地球の内部には直径4

000kmの未分化な始療的物質からなる接があり,それを取り巻いて金属鉄の球
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殻があり,表面から金属球殻までの探さには大きなマグマオーシャンが形成さ

れることが分かった.しかし,地球の初期の温度分布や内部構造の形成過程は

敏感星の衝突によって発生する原始大気の形成とそれから海洋がどのように形

成されるかに依存していており,進化の肪遭を一義的に決定できないという問

題が残る!

第6章では初期の軌マントル分化後のマンいレの化学進化をPb,
Nd･ Srの

同位体や故喜元素の存在度のデータをもとに,モデルシミュレ-シ9ンを行っ

て,マントルー地殻の物葉移動サイクルについて考察した･また弟7章では･

始生代に安定化した大陸地殻の地葉学的,地球化学的データを要約し･それを

もとに大陸地殻の形成過程を第6章とは異なる視点から考案を加えた･第8

章では,敏感星の衝突で発生した原始大気のその後の進化を気候学的に追跡し

地球の歴史の初期の大気･水圏の環境を考察した･弟6-8章の研究は弟2-

5章の研究と相補的関係にあり,前者の研究で用いたモデルの制約条件として

重要な役割を果たしている.
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