
１ １ ５８《 矿物岩 石地球化学通报 》 ２０ １７ 年第 ３６ 卷增刊
，
备 案号 ：

ＣＮ５ ２
－

１ １０ ２／Ｐ －２０ １ ７
－

３
－

２ ６

？ 专题 １ ９
： 月 球的形成和演化——基于嫦娥工程 的新认识 ？

月 核形成数值模拟 ： 对大碰撞理论的修正
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月 球形成的大碰撞理论 自 １ ９７４ 年提出 以 后 ，
由则构成月 核的粒子 数将达到 ３ ００ 左右时 ，

才开始具

于它能较好的解释地 月 系统间 的
一

系列观测事实和备准确模拟月 核的 能力 ６ 增加月 核模拟粒子数 ， 是

数据 ，
逐渐成为月 球起源 的 各种理论 中 最被广为 接

一

个提高精度 的现实可行方法《

受的一种 。 大碰撞 事件直接决定 了 月 球 的物 质组（
３ ） 近年来对月 球金属铁液与硅酸盐在两租 间

成 、初始状态 以 及早期演化 ， 研究迄今 ， 大碰撞的数的分配 ， 以及高温高压下金属铁气化问题都有 新的

值模拟 已经成为月 球起源与早期演化 中 不可 或缺的进展 ，
这些新的信息 ， 为 大碰撞模型的成核过程提供

一

个环节 。了进一步 的限制 。

月 核是月 球内 部层状构造 中 最深的一层 ， 长期目前大碰撞理论的最主要模拟方法为 ＳＰＨ
（ 光

的观点一般认为 月 球具有很小 的 月 核或 者没有 月滑粒子流体 动力学 ） 方法 。 此外 ，
随着近年来计算

核 ，这是月 球 的一个重要观测事实 ， 也是现行的大碰技术 的飞速发展 ，
ＡＭＲ －ＣＴＨ 等方法 也得到＾ 些应

撞模拟 中非常重要的一个约束条件 。 然而 目 前的大用 。
ＳＰＨ 方法是一种无 网 格 、 自适 应、具有 拉格 朗

碰撞模拟关于月 核的通用约束条件 为 ： 代表月 核的日性质的动力 学求解方法 ，
方法 的实质是利用一组

金属铁粒子 占 吸积盘总粒子数小于 １ ０％
，但 随着 近任意分布 的粒子来对偏微分方程的求解域进行离散

年来在计算技术的 进步和月 球探测 的新认识 ， 这
一 化

， 再利用离散点来构造近似 函数 ，
从而将偏微分方

重要的约束条件具备 了进一步修正的空 间 。 新的认程转化为一系列离 散化 、 只与 时间有关的 常微分方

识和进展包括 ：程 ，最后通过传统的数值解法求解这些常微分方程。

（
１

） 月 核的 大小逐渐 形成 了 一致 的认识 ， 即 月ＳＰ Ｈ 方法核心 的 ２ 个步骤是核 函数近似 和粒子 近

球存在半径 为 ２５０ －

３ ５０ｋｍ 核 ，这一 新 的认识将使似 。 我们 的研究方法细节是 ：

得我们得到可以重新构造月 核的制约条件 。 （
１

） 采用高分辨率模型 （
１〇 〇 ￣１〇〇 〇 万 ） 模拟月

（
２

）超级计算机计算 能力 的 大幅提高 ，
使 得采球的形成过程 。

用高分辨率精确计算参与铁核形成的 粒子数量成为（ ２ ）采 用新的 月 核制约条件 （ ２５０
？

３ ５０ｋｍ
） 重

可能 。 如果将数值模拟 的分辨率提高 到 １ 〇〇 万时 ，
新验证 目 前广为接受的 ５ 个数值模型 。
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图 １ 模 拟过程示 例

基金项 目 ： 国家 自 然科学基金重大项 目 （
４ １ ４９０６３ ０

） ；
中 国科 学院专项 Ｂ 项 目 （

ＸＤＢ １ ８ ０ １ ０ １ ００
）

第一作者简介 ： 周游 （
１ ９８〇

－

） ， 男 ，
副教授 ，研究 方向 ： 天体与地质过程的数值 模拟 ？Ｅ －ｍ ａｉ

ｌ ：ｚｈ ｏｕ ｙｏ
ｕ＠ｍ ａｉ

ｌ
．

ｇｙ
ｉ

ｇ
． ａｃ ． ｃ ｎ ．



《矿物岩石地球化学通报 》 ２０ １７ 年第 ３ ６ 卷增刊
，
备案号 ：

ＣＮ ５２
－

１ １ ０２／Ｐ －

２ ０ １７
－

３
－

２６１ １ ５９

（ ３
） 引 人金属铁与硅酸盐 两相 间分配研究 的最响 表现在对大碰撞理论组份制约 的影 响

，
而对物理

新成果
，
减小月 核成核过程对大碰撞模型 的影响 。制约 的影 响 相对较小

，
如 Ｃ ａｎｕｐ 在 ２００ １ 年提 出 了

目前存在的 困难在于世界范 围 内专 门开展大碰Ｃ ａｎｏｍｃａ ｌ 模型时 ， 采用 的也仅仅是 ＴＵ ｌｏｔｓ ｏｎ 状态方

撞的课题组较少 ，
尚 无开源 的程序可 以使用 ，

需立足程 ，
被质疑后于 ２００４ 年改用 Ｍ －ＡＮＥ ０ Ｓ 状 态方程 ，

于 自 主开发 。 图 １ 为我们 目 前 的模 拟程序运 行示但在物理制约 的结论上 ，
并未产生重要影响 。 因此

例 。 但这
一程序仍在状态方 程上存在 问题

，
原 因在目 前我们的 程序仍 然可 以 初步开展铁 核形成 的模

于大 碰 撞 模 拟 目 前 公认 最 好 的 状 态 方 程 （
Ｍ －拟

， 但更高精度 的程序进展有待于更先 进和精确 的

ＡＮＥ ０ Ｓ
）无法获取 。 状态方程对模拟结果最大 的影状态方程问题的解决 。


