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研究成果の概要（和文）：模擬低重力衝突実験装置を開発して高速度衝突クレーター実験を行った。付着性の低
い数百ミクロンサイズのシリカサンド標的のクレーター直径は、低重力下で 1 G下より大きくなり、重力加速度
への依存性が先行研究で示されていた値と調和的であると示した。付着性が強い数十ミクロンサイズの微粒子標
的では、1 G下と低重力下でクレーター直径に大きな違いが見られなかった、すなわち、クレーター形成におけ
る「粒子間力支配」を確認した。一方、小惑星レゴリスと同等と考えられる隕石粉のミクロな粒子形状や粒子間
付着力を測定し、レゴリス模擬物として実験に用いられるシリカサンド等より粗く付着力が小さいことを示し
た。

研究成果の概要（英文）：We develop a drop tower for the target container of cratering experiment and
 performed impact cratering experiments under simulated low-gravity conditions. The crater diameters
 of silica sand targets of several hundred microns in size were larger under low gravity than under 
1 G, indicating that the dependence on the gravitational acceleration is consistent with the values 
shown in previous studies. For the strongly adherent, several tens of microns size particle targets,
 there was no significant difference in crater diameters under 1 G and under low gravity, i.e., the
 "inter-particle force dominated regime" in crater formation was confirmed. On the other hand, we 
measured microscopic particle shape and inter-particle cohesive forces of meteorite powder, which is
 considered to be equivalent to asteroid regolith, and showed that it is coarser and has smaller 
cohesive forces than silica sand and other materials used in cratering experiments as simulated 
regolith.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 低重力　クレーター　レゴリス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
はやぶさ２が探査した小惑星リュウグウや、これからMMXによって探査される火星衛星フォボスは、岩塊や砂状
のレゴリスで表面が覆われている。これらの天体表層は、地上に比べて数桁も重力加速度が小さい。しかし、微
小重力の天体表面ではレゴリス粒子同士の付着性が無視できない可能性がある。本研究は、模擬低重力下でクレ
ーター実験を行うシステムを開発し、クレーターの大きさについてレゴリスの付着性がどのように影響するかを
実験的に示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

天体表面のクレーターは、その頻度分布から表面の年代を推定したり、天体表面の強度や流動性
を論じたりすることができる重要な情報である。情報の解読に必須となるのがスケール則であ
る。スケール則は、クレーター直径や深さと、衝突天体パラメータ（衝突速度・サイズ・密度等）
および天体表面パラメータ（重力加速度・密度・破壊強度等）の関係式である。クレーターサイ
ズおよびクレーター形成を支配する物理量を、それぞれ無次元化し、それら無次元量の関係を実
験データをもとに定式化することにより、天体上のクレーターに適用できるスケール則を得る。 

月・火星表面のクレーターは、表面物質の放出が重力加速度により妨げられることにより（「重
力支配」）、または、衝突で発生した衝撃波・応力波によって連続体が破壊される範囲として（「破
壊強度支配」）そのサイズが決定される。従来、レゴリスに形成されるクレーターのサイズは、
「重力支配」のスケール則で考えられてきた。一方、微小重力下である小天体表面のレゴリスに
クレーターが形成される場合には、レゴリス粒子間力が重力に対して優勢な、従来の「重力支配」
でも「破壊強度支配」でもない、「粒子間力支配」の条件があると考えられる。 

クレーター形成における「粒子間力」の効果を直接調べるために、1G よりも小さな模擬重力下
でのクレーター形成実験を行うことが考えられる。１G 未満で行われたクレーター実験はほと
んどない。一方、申請者らは定荷重バネを用いて低重力下(地球重力の 0.25－1 倍)で、レゴリス
模擬粒子標的に対する低速度(1－5 m/s)衝突実験を行い、重力加速度の減少とともに、クレータ
ーサイズが大きくなることを確認した。 
 
２．研究の目的 

(1) １G より小さな模擬重力下で、小惑星帯の衝突速度であるキロメートル毎秒の衝突速度のク
レーター形成実験を行うためのシステムを開発し、レゴリスに形成されるクレーターの「重力支
配」と「粒子間力支配」の遷移条件を明らかにする。 

(2） 粒子間力支配のときのスケール則を明らかにする、すなわち、レゴリス粒子の物理特性を
理解し、これとクレーターサイズの関係を調べる。 
 
３．研究の方法 

(1) 宇宙宙航空研究開発機構(JAXA)施設内にある縦型式二段銃の真空チャンバー内に、模擬低
重力衝突実験装置を組み立て、高速度衝突クレーター実験を行った。高さ 2メートルの真空チャ
ンバー内に組み立て式の枠を置き、レールをとりつけてボールベアリングを用いて標的容器を
鉛直に落下させる装置を取り付けた。落下させる前の標的容器は電磁石を用いてチャンバー天
井付近に保持し、電磁石を切る信号をトリガーとして用いて弾丸を発射させた。容器に固定した
加速度計で加速度を測定し、クレーター形成過程はチャンバーの上窓からの高速度カメラ画像
で確認した。 

 弾丸には、直径 1 mm のガラス球および 4.8 mm のポリカーボネイト球の二種類を用いた。低
重力実験の標的には粒径約 400 m のシリカサンド、約 40 m のガラスビーズとアルミナ粒子の
３種類を用いた。これに加えて、参照用として粒径 220 m のガラスビーズ標的を用いた地上重
力下の高速度衝突実験結果データも得た。低重力実験では、粉体標的を入れた容器はレールに沿
って落下させ、容器にとりつけた加速度計で落下加速度を測定した。500 Pa に減圧した真空チ
ャンバー内で、模擬重力 0.04 ～ 0.07 G、衝突速度 1.2 km/s で実験を行った。 

(2) クレーター実験に用いたシリカサンド、ガラスビーズ、アルミナ粒子について、それらの
層の摩擦係数、強度、空隙率を測定し、これらとクレーター直径の関係を調べた。また、シリカ
サンドやガラスビーズと、小惑星レゴリスを再現する隕石の粉砕片の形状や付着力を比較し、シ
リカサンド等の模擬粒子がどれほど小惑星レゴリスを模擬しているかについて調べた。 
 
４．研究成果 

(1) 低重力下では 1G 下よりもクレーター形成時間が長く、クレーター直径が大きくなっている
ことが確認できた。シリカサンド標的のクレーター直径は、低重力下で 1 G 下より大きくなり、
重力加速度への依存性も先行研究で示されていた値と調和的な結果が得られた。一方で、シリカ
サンドに比べて付着性が強い粒径 40 m のガラスビーズ標的とアルミナ粒子標的では、1 G 下と
低重力下でクレーター直径に大きな違いが見られなかった、すなわち、クレーター形成における
「粒子間力支配」が確認された。 



(2) レゴリス模擬物として実験に用いられる球形
のガラスビーズ、不規則形状のシリカサンドとアル
ミナ粒子の付着力を遠心加速法によって測定する
手法を確立し、研究協力者を筆頭著者として国際誌
に発表した[1]。隕石粉とシリカサンドの形状を光
学顕微鏡で捉えた粒子の二次元断面の軸比や円形
度で比べたところ、互いによく似た値を示すことが
わかった。一方、共焦点レーザー顕微鏡で高さ分解
能 10 nm で粒子表面を測定したところ、図１に示す
ように、表面粗さが大きく異なり、隕石粒子すなわ
ち小惑星レゴリスのほうが衝突実験に用いられて
いる粒子よりもミクロなスケールでは粗いことが
わかった。粒子間付着力も隕石粒子のほうが同程度
の大きさのシリカサンドやガラスビーズより小さ
いことがわかった[2]。このことがクレーター形成
にどのように影響するかについては今後検討が必
要である。 

クレーター実験に用いた粒子の平行平板型せん断
試験を行ったところ、球形のガラスビーズに比べて
不規則形状のシリカサンドおよびアルミナとでは、
摩擦係数（friction）が大きい点は他の研究とも調
和的であった。一方、測定から見積もられた強度（cohesion）は、クレーター実験結果から付着
性が見られなかったシリカサンドと、「粒子間力支配」がみられた 40 m のガラスビーズとアル
ミナ粒子と同程度であった。これは、平行平板型試験から強度（cohesion）、すなわち粉体層の
上載荷重がゼロのときのせん断強度を見積もることの困難を示している。レゴリスに形成され
るクレーターの「重力支配」と「粒子間力支配」の遷移条件を定量的に表すための強度指標の決
定が課題であることが明らかになった。 

 (3) 本研究開始時に得ていた、低重力下(地球重力の 0.25－1倍)での模擬レゴリス標的（ガラ
スビーズ層、および、シリカサンド層）への低速度(1－5 m/s)衝突実験結果を、従来のクレータ
ースケール則で用いられている無次元パラメータで整理した。その結果、大気圧が 100 Pa より
大きいときは、大気の存在がクレーター直径の重力依存性に与える影響が無視できないことを
示した。さらに、クレーター直径に対する雰囲気ガス圧力の効果を考慮するための追加の無次元
パラメータを、従来から用いられているクレーター直径のスケーリング則に加えて用いること
により、大気圧下で行った実験結果を整理できることを示した。これにより、減圧下での中高速
度衝突実験結果をもとに得られてきた重力支配域でのクレーター直径のスケーリング則が、申
請者らの研究によって得られた低速度衝突の実験結果についても成り立つことを示した。これ
らの結果は、研究協力者を筆頭とする査読付論文として国際誌に発表した[3]。 
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図１ レゴリス模擬粒子表面の粗さ（文献

[2]の図を改変） 
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