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According	  to	  the	  giant	  impact	  hypothesis,	  a	  Mars	  size	  body	  hit	  the	  proto-‐Earth.	  The	  impact	  generated	  a	  debris	  disk	  around	  the	  proto-‐Earth,	  from	  which	  the	  Moon	  was	  
accreted.	  A	  big	  challenge	  of	  this	  model	  is	  that	  the	  isotope	  similari(es	  between	  the	  mantles	  of	  the	  Earth	  and	  the	  Moon	  cannot	  be	  explained.	  Pahlevan	  &	  Stevenson	  
(2007)	  proposed	  that	  isotope	  can	  be	  exchanged	  between	  the	  disk	  and	  the	  mantle	  through	  the	  Earth’s	  atmosphere.	  This	  model	  requires	  the	  detailed	  thermodynamical	  
models	   of	   the	   system,	   but	   it	   is	   not	  well	   known	   yet.	  Here,	  we	   inves(gated	   thermal	   structures	   of	   the	   disk	   and	   the	   Earth’s	  mantle	   aUer	   the	   impact	   based	   on	   SPH	  
simula(ons,	  by	  looking	  at	  the	  entropy	  of	  the	  system.	  We	  found	  out	  the	  following	  results:	  (1)	  The	  disk	  has	  a	  remarkably	  uniform	  entropy.	  (2)	  The	  disk’s	  vapor	  frac(on	  
is	  20%	  by	  mass.	  (3)	  The	  mantle	  is	  likely	  to	  be	  molten	  and	  stable	  to	  convec(on.	  The	  result	  (3)	  can	  be	  a	  poten(ally	  problem	  for	  the	  isotope	  mixing	  model.	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

protoplanet	   impact	  generated	  disk	   satellite	  forma(on!	  
Problem:	  Most	  of	  the	  disk	  consist	  of	  the	  impactor-‐origin	  materials	  

gas	  	  	  liquid	  

We	  need	  to	  iden(fy	  the	  ini(al	  thermal	  state	  of	  	  
	  (1)	  the	  Earth’s	  mantle	  
	  (2)	  the	  disk	  
In	  order	  to	  inves(gate	  the	  isotope	  mixing	  model	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Smoothed	  Par(cle	  Hydrodynamics（SPH）　	  
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•  A	  Lagrangian	  method	  for	  fluid	  dynamics	  simula(ons	  
•  Each	  par(cle	  has	  a	  same	  mass	  

Momentum	  Eq	   Energy	  Eq	  

Convec(on	  
Exchange	  

Uniform	  isotope	  ra(os	  

BUT,	  the	  process	  requires	  detailed	  thermodynamic	  models.	  
•  Vapor	  mass	  frac(on	  in	  the	  disk	  	  
•  Convec(on	  in	  the	  mantle	  

ex.	  

The	  similari(es	  of	  the	  isotope	  ra(os	  cannot	  be	  explained!	  

Entropy	  is	  independent	  of	  resolu(on	  	  
(　adiaba(c	  expansion/compression)	  !

	  1.	  Giant	  impact	  simula(ons	  (SPH)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
!

b = sin!
EOS:	  ANEOS	  (forsterite	  mantle)	  	  SESAME	  (iron	  core)	  
Resolu(on:	  N=105	  	  Impactor/Target	  mass	  ra(o:	  0.13	  
	  
	  

Entropy(J/K/kg)	  

3500	  

5000	  

RE	  

r
z

R	  
	  (r<R)	  

Mdisk = mi
i
!

Ldisk = Li
i
!

conserving	  
Surface	  density	  	  
!(r)

S(r)
Entropy	  

r
S (averaged	  in	  

	  z	  direc(on)	  

3.	  Calculate	  S(r)	  and	  Σ(r)	  from	  SPH	  

4.	  Calculate	  p(r,z),	  ρ(r,z),	  T(r,z)	  
Assump(ons	  
•  Liquid	  is	  sekled	  on	  the	  mid-‐plane	  
•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
Basic	  equa(ons	  
•  Hydrosta(c	  equa(on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
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	  2.	  Calculate	  S(r)	  from	  SPH	   Mantle	  

DIsk	  
r

S dS/dr	  >	  0	  :	  	  Stable	  
dS/dr	  <	  0	  :	  	  Unstable	  

Convec(on	  

Mantle:	  Molten	  +	  Stable	  

Disk:	  Temperature	  at	  b=0.75	  

Disk:	  Surface	  density	  (liquid/vapor)	  

•  dS/dr	  >	  0	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Stable	  to	  convec(on	  
•  ΔS	  >	  ΔSmel(ng	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Molten	  mantle?	  

Disk:	  Entropy	  distribu(on	  

•  Overall	  vapor	  mass	  
frac(on	  ~	  0.1-‐0.2	  

•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  is	  valid.	  
•  These	  feature	  does	  not	  	  
	  	  	  	  	  depend	  on	  b	  value.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

!liquid (r)>> !gas (r)

0	  

•  S(r)	  is	  almost	  uniform	  in	  the	  disk.	  
•  Overall	  vapor	  mass	  frac(on	  is	  0.1~0.2.	  
•  The	  Earth’s	  mantle	  is	  molten	  and	  stable	  to	  convec(on	  aUer	  the	  impact.	  
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•  Typical	  disk	  size	  ~	  7	  RE	  
•  Temperature	  range	  2800-‐	  4800K	  

ΔS~500	  (J/K/kg)	  
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•  Uniform	  entropy	  in	  the	  disk	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Target	  

Impactor	  

:	  	  in	  the	  disk	  
:	  in	  the	  planet/
escaping	  

The	  par(cle’s	  fate	  

The	  disk	  par(cles	  experienced	  
similar	  shock	  hea(ng	  

P-‐14	  

Poten(ally	  a	  big	  
challenge	  for	  Pahlevan	  &	  

Stevenson’s	  model	  
Vapor	  mass	  frac(on	  ~	  0.2	  

Uniform	  entropy	  disk	  


