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研究成果の概要（和文）：本研究では、小惑星表面を構成するレゴリス、ボルダーの粉粒体的性質を微小重力下で実験
するための「微小重力衝突現象シミュレーター」の開発を検討した。そのために、 ① 粉粒体の流動により発生する抵
抗力の計測方法と ② 衝突振動とクレーター掘削過程の観測方法の開発を1G下で行った。その結果、①ではインパクタ
ーによる衝突加速度の計測が有効であり、②では加速度計による衝突振動の計測とイジェクタ粒子の速度分布の計測が
有効であることがわかった。また、①と②の開発を通して、粉粒体の1G下での動的性質を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：We studied the feasibility of development of a Low Gravity Simulator for Impact 
Phenomena (LoGSIP) in the laboratory; the LoGSIP would be used for the study on the physical properties 
of granular matters under the low gravity condition simulating a regolith layer of asteroid surface. 
Then, we developed the method to measure the dynamical resistance force generated from granular matters 
using the impactor equipped with an accelerometer, and more we developed the method to measure the impact 
vibration and the excavation process during the crater formation process using the accelerometers set on 
a target surface and a high speed photography. As a result of these developments, we obtained the basic 
dynamical properties of granular matters at 1G, and assessed the feasibility of the implementation of 
these methods to the LoGSIP.

研究分野： 惑星科学

キーワード： 微小重力　衝突励起振動　貫入抵抗　レゴリス層　クレーター　衝突実験　加速度計　粉粒体
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
	 小惑星や微惑星等の小天体表面の地形・地
質構造の形成過程を明らかにするためには、
微小重力下における粉粒体の動力学を研究す
る必要がある。近年行われた惑星探査の結果、
小惑星表面は普遍的にレゴリスやボルダー等
の岩石粒子によって覆われていることが明ら
かになった。そして、小惑星エロスやイトカ
ワの観測から、岩石の粉粒体が隕石衝突によ
る衝突振動で流動し、表面地形が刻々と変動
していることが仮説として提案されている。
しかしながら、この仮説を実証するために必
要な衝突振動の実験や微小重力下での粉粒体
の動力学実験は希であり、系統的な実験が望
まれていた。 
	 また、天体表面のクレーター形成には、そ
の重力が重要な役割を果たしており、クレー
ターサイズやその放出物の速度分布も重力の
影響を受けていると言われている。これまで
クレーター形成に対する重力加速度の影響を
調べるために、遠心機を用いた高加速度場で
の衝突実験がおこなわれており、この結果が
微小重力へと外挿されてきた。一方、微小重
力下では、高加速度場では無視できた粒子間
の付着力が重要な要素となることが指摘され
ており、微小重力下での実験が望まれていた。
しかしながら、実際の微小重力下での実験は
非常に少なく、さらに、地球重力下において
さえクレーター放出物の速度分布の実験は例
は少なく、提案された指摘の実証はずっと困
難な状況が続いている。 
	 微小重力実験には大規模な落下塔や縦孔、
もしくは航空機によるパラボリックフライト、
さらには宇宙ステーションを用いる必要があ
り、マシンタイムの確保は難しく、さらに費
用面から言っても敷居が高く実験の進展を阻
害してきた。しかしながら、衝突現象のよう
な短時間で主要な物理過程が完了する現象で
は、0.1 秒程度でも微小重力を維持できれば
充分に実験が可能である。そして 0.1 秒なら
実験室内にも設置可能な小型の落下塔で再現
可能である。そこで、短時間計測に特化した
「微小重力シミュレーター」の開発を目指す
ことにした。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では、小惑星表面を構成するレゴリ
ス、ボルダーの粉粒体的性質を微小重力下で
実験するための「微小重力シミュレーター」
の開発を検討する。この微小重力シミュレー
ターは、1/100 気圧以下の減圧環境で、地球
重力加速度の 1/10 以下を 0.1 秒以上再現す
ることを目指す。この性能は、微小重力下に
おいて、(1) 粉粒体の流動により発生する抵
抗力の計測と (2) 衝突クレーターの形成過
程の観測に必要である。そして(2)の実験は、
衝突クレーターの形成とその過程で最も重要
な物理過程である衝突振動の伝播及びクレー

ター掘削過程に対する重力の影響を明らかに
することができる。 
 
３．研究の方法 
	
	 本研究では、「微小重力シミュレーター」の
開発に必要な基礎研究を行う。このシミュレ
ーターでは、(1)	粉粒体の流動により発生す
る抵抗力の計測と	 (2)	 衝突クレーターの形
成過程における衝突振動の伝播とクレーター
掘削過程の観測を行う予定であるが、これら
の実験は地球重力場（1G）においても例が少
ない。そのため、シミュレーターで実現可能
な実験条件と実験手法の検討を行うため 1G
での実験を実施した。この 1G での実験は、将
来行う微小重力下での実験と比較するための
参照実験としても重要である。	
	
①	 粉粒体の流動により発生する抵抗力の

計測	
	 この実験は、ステンレス製の円柱インパク
ター（直径 2.6cm、高さ 4.4cm、質量 153g）を
様々な種類の粉粒体に衝突貫入されることに
より行った。衝突は自由落下により行い、衝
突速度は 1.5m/s から 3.6m/s とした。インパ
クターの背面に加速度計を設置して、粉粒体
貫入時の加速度を計測した。この加速度から、
インパクターにかかる抵抗力とその時間変化
を見積もった。インパクターを衝突させる粉
粒体には、粒径（0.5μm〜1cm）、空隙率（40〜
90%）、構成物（ガラスビーズ、石英砂、赤玉、
パーライト）の異なる 9 種類のものを用意し
た。	
	
②	 衝突振動の伝播過程	
	 衝突振動の伝播過程は、衝突装置を用いた
クレーター形成実験により調べた。衝突速度
100m/s 前後で、直径 10mm のポリカ弾丸、直径
3mm のアルミ球、もしくはステンレス球をガ
ラスビーズ標的（ビーズサイズ 200μm）に衝
突させてクレーターを作った。標的表面に 3
個の加速度計を設置して、クレーター形成時
に発生する衝突振動を計測した。特にこの実
験では加速度計の位置を系統的に変化させる
ことにより、衝突振動の距離減衰率を調べた。	
	
③	 クレーター掘削過程と放出物の速度分

布	
	 クレーターの掘削過程は、標的表面から放
出される粒子の速度分布を計測することによ
り調べた。クレーター形成実験は②と同じ衝
突装置を用いて行い、標的には粒径 500μm の
石英砂を用いた。弾丸には直径 3mm の密度が
異なる 9 種類の球（1.1〜11g/cm^3）を用いて、
放出物の速度分布に対する弾丸密度の影響を
調べた。衝突速度は、100〜200m/s である。放
出物の観測のためには高速ビデオカメラを用
いた。なお、撮影速度は 2000 コマ毎秒である。
実験後にビデオの解析を行い、放出した石英
砂粒の初期位置（衝突点からの距離）と放出



速度、放出角度を計測した。	
	
④	 微小重力シミュレーターの開発	
	 本研究では 2m 程度の高さを持つ落下装置
を室内に設置することで、定常的に微小重力
実験を行うための装置の開発・検討を行った。
この装置の一部として、図１のような落下容
器を作成した。この落下容器中で、目的とす
る粉粒体の抵抗力やクレーター形成過程への
微小重力の影響を調べることが可能かどうか
を実験①、②、③の結果から検討した。	

図１：落下容器	

	
４．研究成果	
	
①	 粉粒体の流動により発生する抵抗力の

計測	
	 インパクターが粉粒体に衝突した時に記録
さ	 インパクターが粉粒体に衝突した時に記
録された加速度の時間変化から、最大加速度
と加速度の継続時間を計測した。その結果、
最大加速度は、粉粒体の種類に関係なく衝突
速度に比例することがわかった（図２）。ただ
し、その速度の比例定数は粉粒体の種類によ
り異なる。最大加速度が次の式で表される衝
突圧力で見積もられるとした時、その傾きは
粉粒体のバルク音速を表すこととなり、今回
の粉粒体では 60m/s から 130m/s のバルク音
速が求められた。	
	
	 P=ρC0vi	
	
なお、P は衝突圧力（Pa）、ρは標的密度（kg/m3）、
C0 はバルク音速（m/s）、vi は衝突速度（m/s）
とする。また、加速度の継続時間も粉粒体に
より大きく異なり、粒径 100μm の石英砂では
20ms となり、粒径 3mm 程度の赤玉では 80ms と
なった。この継続時間は、粉粒体の見かけの
粘性抵抗により変化すると考えられ、粘性抵
抗の大きな 100μm 石英砂ではインパクター
にかかる抵抗が大きくて直ぐに止まり、赤玉
では、抵抗が小さいためにインパクターの減
速が小さく長時間貫入が続いたと考えられる。

さらに詳しく加速度波形を見ると、ガラスビ
ーズや石英砂ではインパクターが止まる寸前
に加速度にオフセットが生じており、このオ
フセットはそれらの粒子層の摩擦強度を表す
と考えられる。この摩擦強度は、7kPa から
16kPa となり粉粒体の動力学的性質を表す特
徴的な指標と言える。	

図２：インパクター衝突時の最大加速度．衝突速度及び

標的に対する依存性	

	
	
②	 衝突振動の伝播過程	
	 衝突時に発生する加速度波形を計測したと
ころ、衝突点からの距離により最大加速度が
系統的に減少することがわかった。減衰は急
激に起こり、クレーター半径の 4 倍以上離れ
ると最大加速度は 1G 以下となる。また、加速
度波形はパルス波的であり、その継続時間は
1ms 以下であった。この持続時間は、クレータ
ー形成時間（（R/g）1/2	>	10ms）では説明でき
ず、また、弾丸を伝播する衝撃波の往復時間
（<10μs）でも説明できない。説明可能なメ
カニズムとしは、弾丸の貫入時間であり、簡
単な抵抗則を用いた計算では時間のオーダー
は合っている。	

図３：クレーター形成時に発生する加速度の距離依存

性．距離をクレーターサイズで規格化するとスケーリン

グできる．	

	
	 図３にクレーター半径で規格化した最大加
速度の距離変化を示す。このように、異なる
弾丸サイズ・種類及び衝突速度で行った実験
でも、クレーター半径で規格化すると最大加
速度は、ほぼ同じ直線で近似できることがわ
かった。今回の実験で得られた実験式は次の

five times larger than those for the stainless steel projectile, at the
same propagation distance. This difference was caused by the dif-
ference in the kinetic energy of the impact; that is, the gmax

increased with an increase in impact kinetic energy. However, the
slopes of all the fitting lines by Eq. (4) were almost equivalent, at
about !1.5 to !1.9.

In order to take into account the effect of the difference of the
impact kinetic energy, the relationship between the gmax and the
x normalized by crater radii R was examined in Fig. 5b. In some
cases, the crater radius was not measured, and then the R was esti-
mated using the crater scaling law, Eq. (4). Although the plotted
data was slightly scattered, most values were consistent, and they
could be approximated by one power law equation very well. Thus,
it could be concluded that gmax was determined by x normalized by
crater radius R irrespective of the impact kinetic energy. The
empirical equation obtained for the relationship between gmax

and x/R is written as follows:

gmax ¼ 102:19#0:04ðx=RÞ!2:21#0:12 ð6Þ

The power law index of x/R in Eq. (6) was !2.21, and this was the
attenuation rate of the acceleration for the impact-induced seismic
wave propagating through 200-lm glass beads.

3.5. Duration of first peak for impact-induced seismic wave

The duration of the first peak for the impact-induced seismic
wave could be closely related to the generation mechanism of
the wave, so that the half period of this first wave, which is the
duration between the trise and the time acceleration dropped to
the background level, was measured to represent the duration of
the impact-induced seismic wave. Fig. 6 shows the relationship
between the half period of the first wave, Thalf , and the distance
from the impact point, x. As indicated in the figure, the half periods
were a bit scattered, but they did not depend on the distance from
the impact point x, nor on the size and density of the projectile. The
average value of the obtained Thalf was 0.72 ± 0.20 ms.

The characteristic time corresponding to the generation of the
impact-induced seismic wave will be discussed and compared
using the measured half period Thalf . As there are three candidates
for the generation mechanism of the seismic wave, we estimated
the three characteristic times corresponding to each mechanism;
they are the formation time of an impact crater, the propagation
time of a shock wave through a projectile, and the penetration time
of a projectile.

Fig. 4. Relationship between the traveling times from the impact time to (a) when
the acceleration rises up from the background level, trise, or (b) when the
acceleration becomes the maximum, tmax, and the distance from the impact point,
x. The lines represent the fitting lines using the linear function, and the curved
dotted lines for the polycarbonate projectile within x = 0.06 represents the expected
interpolated lines.

Fig. 5. Relationship between the maximum acceleration of the first peak on the
impact-induced seismic wave, gmax, and (a) the distance from the impact point, x, or
(b) the x normalized by the crater radius, R. Both axes are logarithmic. The straight
lines in (a) and the solid line in (b) represent the fitting lines determined using the
power law represented by Eqs. (5) and (6), respectively.
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ようになる。	
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この結果、クレーター半径付近では、衝突条
件に関係なく 20G ほどの加速度がかかってい
ることが明らかになった。この 20G と加速度
の持続時間<1ms が、クレーター形成メカニズ
ムとどのように関連しているのかを知るには、
微小重力下で同様の実験を行う必要がある。	
	
③	 クレーター掘削過程と放出物の速度分

布	
	 石英砂標的（粒径 500μm）への衝突実験を
行い、衝突時に発生する放出物粒子の速度、
放出角度、放出位置を弾丸の種類を変えて系
統的に調べた。放出物粒子の計測結果は、放
出位置と速度の関係、放出位置と放出角度の
関係に整理して、既存のクレーター掘削モデ
ル（Z モデル）やクレータースケール則との比
較を行った。図４にクレーター半径で規格化
した放出物位置と放出速度の関係を示す。な
お、放出速度（v0）はクレーター半径（R）と
重力加速度（g）で決まる代表速度（vcr=(gR)

1/2）
で規格化している。この結果から、衝突条件
に関わりなくクレーター半径の位置での規格
化放出速度が 0.7 程度であることがわかる。
また、速度の距離依存性は、衝突弾丸の密度
により系統的に変化するように見える。密度
の大きいものは依存性が緩やかで、密度が小
さいものは依存性が急である。一方、放出角
度に関してはそのようなはっきりした密度依
存性はなく、35°から 45°でばらついている
ように見える。	
	 検討の結果、今回の実験結果は、弾丸の潜
り込みを考慮した修正 Z モデルを用いると説
明が可能であることがわかった。すなわち、
今回の結果は、弾丸毎に潜り混みの深さが異
なるため、見かけの粒子速度の距離減衰率や
点源（Ｚモデルの流線の始点）の深度が変化
していることを示していると思われる。	

図４：クレーター放出物の放出速度と放出位置の関係．

弾丸により異なる関係を持つ．	

	
④	 微小重力シミュレーターの開発	
	 粉粒体の流動により発生する抵抗力の計測

は、今回の地上実験の手法をそのまま微小重
力シミュレーターに実装可能であることがわ
かった。一方、衝突クレーターの形成過程の
観測は、地上実験と同様な装置を実装するこ
とは難しい。今回の地上実験の結果、クレー
ター半径の 5 倍以上の容器を使用し、2000 コ
マ毎秒以上の高速カメラでの観測が必要であ
ることがわかった。今後、この条件を微小重
力シミュレーターの開発に反映して行く予定
である。	
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3.4. Ejection angle

In addition to the ejection velocity, we determined the ejection
angle for each ejecta grain. Fig. 10 shows the relationship between
the initial position normalized by the crater radius and the ejection
angle, and we separated the data into 3 figures according to the
projectile density to clearly recognize each data point. Fig. 10(a)
is derived for a nylon, a glass and an alumina projectile, (b) is
derived for a titanium and a zirconia projectile, and (c) is derived
for an iron, a copper and a lead projectile. We obtained the ejection
angle within a range of ejection positions from 0.1 to 1.1 R. The
ejection angles were not constant and scattered from 30! to 50!
depending on the ejection positions. Our results were generally
lower than the angles of 35–55! obtained by Cintala et al. (1999)
and 36–54! obtained by Hermalyn and Schultz (2011). As shown
in these previous studies, the ejection angle decreases slightly with
the increase of the ejection position, although their data scatters.
Moreover, Hermalyn and Schultz (2011) found that the average
ejection angle increased systematically as the projectile density
increased. These two correlations were also recognized in our
results. For all projectiles, as the ejection position increases, the
ejection angle decreases from 45–53! to 30–40! and it becomes
almost constant far from the impact point. In each of the figures,
the ejection angles for the projectile with lower density systemat-
ically show a higher value than those for the projectile with higher

density. This appears to be inconsistent with the results of
Hermalyn and Schultz (2011).

We can summarize the relation between the ejection angle and
the ejection position as follows: the ejection angle was higher than

v 0
 /√

gR

x0 /R

Housen and
Holsapple (2011)

Ny, 200m/s (this study)

Gl, 200m/s (this study)

Pb, 200m/s (this study)

v 0
 /√

gR

x0 /R

(a)

(b)

Fig. 9. Relationship between the initial position, x0, normalized by the crater radius,
R, and the ejection velocity, v0, normalized by (gR)1/2. (a) The fitted lines
representing Eq. (8) of the ejecta velocity distributions for each projectile in
Fig. 7. (b) The comparison of our obtained ejecta velocity distributions for a nylon, a
glass and a lead projectile with those obtained in previous studies. Our results are
described as the fitted lines using Eq. (8) and the previous results are described with
various symbols as shown in the figure.

Fig. 10. Relationship between the initial position, x0, normalized by the crater
radius, R, and the ejection angle, h. (a) Ejection angles for a nylon (Run 20131012-2),
a glass (Run 20131012-3) and an alumina (Run 20140519-4) projectile, (b) ejection
angles for a titanium (Run 20140611-2) and a zirconia (Run 20140521-1) projectile,
and (c) ejection angles for an iron (Run 20140610-3), a copper (Run 20140610-4)
and a lead (Run 20140612-1) projectile. We obtained the ejection angles in the
range of the ejection positions, x0, from 0.1 to 1.1 R.
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