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研究成果の概要（和文）：重力支配域における小惑星の衝突破壊強度を調べるために高速度衝突実験を行った。
この研究では、異なる引っ張り強度や空隙率を持つ小惑星模擬試料に対してカタストロフィック破壊実験を行
い、その時の様子をフラッシュX線により観測して、破片質量と速度の関係を調べた。その結果、初期標的質量
の半分の質量が持つ速度の上限値である中間速度を求めた。この中間速度はエネルギー密度と伴に単純増加する
が、引っ張り強度には依存しない。一方、中間速度は空隙率には強い依存性を持ち、50%の空隙率を持つ試料で
は約1/3となる。この中間速度を用いて、C型やS型などの様々な小惑星の重力支配域での衝突破壊強度を推定す
ることができる。

研究成果の概要（英文）：High-velocity impact experiments were conducted for asteroid analogues to 
study the impact strength in a gravity regime. The catastrophic disruption of asteroid analogues 
with different tensile strength and porosities were observed by using flash X-ray photography, and 
the relationship between the impact fragment mass and the ejection velocity was obtained. The median
 velocity, V*, which is an upper limit of ejection velocities of fragments with a half of the 
original target mass was derived from this relationship and it was found to increase lineally with 
the energy density but it was independent of the tensile strength. While the V* was drastically 
affected by the porosity, the V* of the non-porous target was more than 3 time larger than that of 
the porous targets. These V* of various targets allowed us to estimate the impact strength of 
asteroid analogues in the gravity regime.

研究分野： 惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値計算と室内実験を比較・検討することで理論モデルの妥当性を評価することが可能となり、今回求めた「重
力支配域の衝突破壊強度」は、従来得られていた原始惑星形成時間や惑星への衝突天体サイズ、小天体の衝突破
壊進化過程に影響を与え、これらの見直しを迫る結果である。さらに、重力支配域の天体衝突において衝突破壊
強度の構成物質依存性が明らかになったので、微惑星（数km）から準惑星（1000km）への衝突集積モデルの再検
討が可能となった。また、小惑星帯には構成物質が異なる複数タイプの小惑星が存在することが知られている
が、今回の結果からタイプ毎の小惑星のサイズ頻度分布について新しい仮説の提案が可能となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 天体の衝突破壊強度は、微惑星の衝突集積や小惑星の衝突進化に重要な影響を与えており、

室内実験や理論により研究が進んでいる。衝突破壊強度は、標的天体の質量が衝突後に半分にな

る時のエネルギー密度（Q: 系の運動エネルギーをその質量で割った値）で定義される量である。

km サイズ以上の天体では自己重力（脱出速度＞10m/s）により破片が再集積するため、衝突破壊

強度は再集積する破片の量で決まる。このように自己重力が効く重力支配域の天体衝突におい

ては、数値計算による衝突破壊強度の研究が行われてきたが、得られた衝突破壊強度は、モデル

により結果が大きく異なっている。一方、最近の研究でカタストロフィック破壊時の天体変形に

圧密や内部摩擦が大きく影響することがわかってきた [1]。例えば、Jutzi [1] によれば、圧密や

内部摩擦により破片速度が大きく減少して再集積が起きやすくなることが示されている。しか

しながら、これまでカタストロフィック破壊を起こした時の破片速度に関する実験的研究は少

なく、破片速度に影響を及ぼす物理過程の研究は進んでいない。 

(2) 重力支配域の衝突破壊強度は、小惑星のサイズ頻度分布の再現にも利用されている。小惑星

帯では太陽系形成期から現在まで、小惑星同士の衝突が頻繁に起きており、その結果、小惑星の

サイズ頻度分布は変化してきている。このサイズ頻度分布を再現する数値計算は数多く行われ

ており、数値計算に用いる衝突破壊強度によってその分布は大きく変化することがわかってい

る。重力支配域の衝突破壊強度は、数値モデル毎に大きく異なっており、微惑星の衝突集積や小

惑星の衝突進化を研究する上で大きな障壁となっている。一方、最新の数値計算から、重力支配

域において圧密や内部摩擦等の重力以外の物理過程が衝突破壊強度に大きく影響していること

が明らかになり、このような物理過程を考慮した新しい数値モデルへの見直しが求められてい

る。従って、重力支配域の衝突破壊強度の研究には、室内実験により、衝突破片速度に対する圧

密や内部摩擦等の影響を調べることが重要である。 

(3) 重力支配域において圧密や内部摩擦等の物理過程が及ぼす衝突破壊強度への影響は、衝突天

体の構成物質により大きく異なると考えられる。例えば、小惑星帯には C 型と S 型という二種

類の小惑星が支配的に存在しており、構成物質に差違があるため異なる衝突破壊強度を持つ可

能性が高い。そしてこの二種類の天体は系統的に C 型が多いというサイズ頻度分布を持ってい

る。この分布の特徴を説明するには、小惑星のサイズ頻度分布に対する衝突破壊強度の影響を明

らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、重力支配域での衝突破壊強度に対する構成物質の影響を明らかにすることで

ある。特に C 型小惑星と S 型小惑星の力学的性質を代表する模擬物質の研究から、二つの代表

的な小惑星タイプにおける重力支配域の衝突破壊強度を推定する。 

(1) フラッシュ X 線観測：フラッシュ X 線を用いた観測により、衝突により変形した標的内部

の速度分布を計測する手法を確立する。 

(2) 衝突実験：上記の実験手法を用いて、標的内部を含む全体の速度分布に対する物質強度と圧

密の依存性を調べる。 

(3) 天体衝突シミュレーションとの比較： SPH 法による衝突破壊の計算結果と室内実験の結果

を比較する。さらに自己重力を考慮した数値計算により、天体サイズ 1km〜1000km におけ

る衝突破壊強度の物性依存性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 衝突破壊実験 



衝突破壊実験は宇宙科学研究所の横型二段式軽ガ

ス銃を用いて行なった。弾丸は直径 7 mm のポリカー

ボネート球を用いた。衝突速度は 1.5 - 6.5 km s-1 (Q : 

103 - 2x104 J kg-1)で変化させた。その結果、ほとんどの

実験で標的はカタストロフィックに破壊し、最大破片

は元の標的質量の 10 % 程度となった。標的試料には

含水率が異なる直径 6cm の凍結粘土球、多孔質石膏

球、乾燥粘土球を用いた。凍結粘土試料はベントナイ

トと水を 3 通りの質量比(100:35, 100:50, 100:80)で混

合して作成した。それぞれの含水率は、25 wt%、35 

wt%、45 wt%である。凍結粘土試料は -20 ℃に冷却し

て、試料内の水は凍結させて用いた。含水率を変化さ

せることで、凍結粘土の静的引張強度は 1.10 MPa か

ら 2.24 MPa まで変化させた。多孔質石膏球の密度は

1.1g/cm3で、空隙率は約 50%であり、その引張強度は

約 2.5MPa であった。乾燥粘土球の密度は 1.6g/cm3 で

あり、空隙率は多孔質石膏とほぼ同じ約 50%であっ

たが、引張強度はずっと小さく約 0.3MPa であった。

この 2 種類の標的では、空隙率はほぼ同じであるが引張強度は 10 倍ほど異なる。 

(2) 計測方法 

試料内部の速度分布を測定するため、標的内部には直径 3 mm の鉄球をトレーサー粒子として

単一平面上に配置した。このトレーサー粒子の運動を撮影するために 3 方向からフラッシュ X

線を照射して、その透過像をイメージングプレート（IP1,2,3）に記録した（図 1(a), (b)）。なお、

撮影のタイミングは、衝突後の 50 µs - 20 ms で変化させた。内部粒子速度分布は、トレーサー粒

子の変位とその時の撮影時間から決定した。また、衝突の様子は 20 万コマ毎秒の速度で高速カ

メラを用いて撮影し、衝突点の反対点から放出される破片の速度を決定した。なお、実験用のチ

ャンバー内は、衝突実験中は 100 Pa 以下まで真空引きしている。 

 
４．研究成果 
(1) フラッシュ X 線撮影 

フラッシュ X 線によって撮影された画像の例を図 2 に示す。この実験は、多孔質石膏の試料

に 9,000 J/kg のエネルギー密度を与えたものである。CH3 で撮影された衝突後 500 µs の画像か

ら、衝突点を中心に試料が細粒化しており、さらに放射状に太いクラックが試料全体に渡って数

本発生していることがわかる。マーカーである鉄球も初期位置から大きく移動していることが

確認できる。1,000µs 後の写真から、衝突半球で試料は完全に破砕し、衝突点中心に放射状に高

速度で微小破片が飛

散していることがわ

かる。また、衝突点か

ら遠方の半球は、縦

割れクラックが試料

内部を分断している

が、かなり大きな破

500µs
(CH3)

1000µs
(CH1)

1000µs
(CH2)

図 2：フラッシュ X 線写真． 3km/s で多孔質石膏に衝突． 

図 1：(a)実験構成, (b)写真 



片も残っており、その破片中にあるマーカーは初期位置からあ

まり移動していないように見える。一方、衝突点近傍では、マ

ーカーが周囲の破片と分離しているが、それ以外ではマーカー

は周囲の破片に取り囲まれたまま移動している。従って、衝突

点近傍以外では、マーカーの観測から試料破片の速度を求める

ことには大きな問題はないと思われる。多孔質石膏は、凍結粘

土と比べて衝突点近傍でのクレーターの成長が抑制されてお

り、さらに、衝突点遠方での縦割れの程度も比較的緩やかであ

った。一方、乾燥粘土は、破砕の程度は多孔質石膏と大差ない

が、多孔質石膏や凍結粘土で見られた衝突点から放射状に伸びる縦割れの発達は見られなかっ

た。乾燥粘土の破砕は、ランダムに発生・成長するクラックに起因するようである。 

(2) 内部粒子速度分布 

実験結果の解析から、トレーサー粒子の速度ベクトルは、衝突点近傍では弾丸の進行方向と

逆向きになることがわかった（図 3）。一方、衝突点から標的半径程度離れると弾丸の進行方向

と同じ向きとなった。速度ベクトルは衝突点近傍で最大となり、最小となるのは衝突点から一番

遠い反対点ではなく中心付近であった。そのため、標的内部の速度分布は衝突点からの距離だけ

ではなく、標的表面からの距離も関係すると考えられ

る。なお、鉄球速度は衝突速度の増加に伴って全体的に

高速となる。反対点近傍のトレーサー粒子の速度ベクト

ルは、最大破片が小さい場合には、それぞれが方向と大

きさの異なる速度ベクトルをもっていた。しかしなが

ら、最大破片が大きな場合は、それぞれの速度ベクトル

の向きと大きさが同じであった。これは、最大破片が小

さい場合、反対点の破片が独立に動くことを示してい

る。一方、最大破片が大きな場合、最大破片が幾つかの

トレーサーを内包するため、それらが一緒に動いている

ように見える。 

(3) 中間速度 

図 4 は、多孔質石膏及び乾燥粘土に関して、重心系での破片速度とその速度以下の速度を持

つ破片質量の総和を表す図である。なお、破片質量と粒子速度の関係は、領域毎に最近傍の鉄球

速度を割り振ることで決めており、破片質量は標的

の初期質量で規格化している。例えば、多孔質石膏

5km/s の実験では、総破片質量の 60％が約 20 m/s 以

下であることがわかる。この結果から、鉄球トレー

サーに代表される内部粒子速度は、衝突速度の増加

に伴い高速になることがわかった。また、乾燥粘土

試料でも、同じエネルギー密度（Q）では、ほぼ同じ

内部粒子速度を持つことが分かった。一方、両試料

とも空隙率は 50%程度であるが、凍結試料（空隙率

<数%）と比べてかなり内部粒子速度が小さく、空隙

率の影響が大きいことがわかる。本研究では、この

ようにして求まる規格化積算質量と粒子速度の関

0.5
����V*���

図 4：多孔質石膏の積算質量と内部粒子速度

の関係．衝突速度 5.2km/s． 

図 5：中間速度 V*とエネルギー密度 Q の関係． 

図 3：多孔質石膏の内部粒子速度

分布．衝突速度 5.2km/s． 

衝突点 



係において、規格化積算質量が 0.5 となるときの粒子

速度を中間速度 V*と定義している。従って、衝突破

片は V*以下の速度で半分の質量が運動し、もう半分

は V*以上で運動する。図 5 にこれまで行った凍結粘

土、乾燥粘土、多孔質石膏におけるエネルギー密度と

V*の関係を示す。この図から V*は空隙率が小さい凍

結粘土の場合、引っ張り強度に依存しないことがわ

かる。また、空隙率が大きい場合は空隙率を持たない

試料と比べて V*が半分以下になる。さらに、多孔質

石膏と乾燥粘土のような多孔質試料でも、V*は引っ

張り強度に依存せず、ほぼ一致することがわかった。 

(4) 重力支配域の衝突破壊強度 

この V* と天体の脱出速度 Ve を比較することで、

重力支配域における衝突破壊強度 QD*を得ることができる。V* から求まる QD* は、V* の物性依

存性と同様で、強度によって変化せず、空隙率によって変化する。空隙をもつ石膏や乾燥粘土の

QD* は空隙をもたない凍結粘土の 3 倍となった。この結果は、Jutzi [1] における SPH による数値

計算の結果と整合的である（図 6）。一方、C 型小惑星は多孔質であることが知られており、S 型

小惑星はラブルパイルでない天体では空隙率は比較的低いことが知られている。従って、C 型小

惑星は S 型小惑星（ラブルパイル天体以外）と比較して、重力支配域においても大きな衝突破壊

強度を持つと思われる。この衝突破壊強度の差が C 型小惑星と S 型小惑星のサイズ頻度分布の

差の原因かもしれない。 

 [1] Jutzi, M., 2015. SPH calculations of asteroid disruptions: The role of pressure dependent failure models. 

Planetary and Space Science 107, 3–9. 
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