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研究成果の概要（和文）：熱進化により内部構造を持った微惑星が衝突破壊を起こすことによっ

て，様々な組成や密度を持った小惑星・衛星を形成したと考えられる．本研究では，氷微惑星

の圧密・焼結過程とその結果形成した多様な空隙率を持つ氷小天体の衝突破壊過程を実験的に

研究し，氷小天体の空隙率分布と衝突破壊強度の空隙率依存性を明らかにした．また層構造を

持つ岩石微惑星の表層に形成される衝突クレーターと微小天体の典型であるラブルパイル（岩

塊集積）天体の衝突過程について実験的に研究し，クレーター形成に対する層構造の影響と衝

突破壊過程に対する岩塊数や岩塊サイズの影響を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Impact disruption of planetesimals with layered structure in their interiors 
could be one of the origins of the density and composition variation observed in asteroids and 
satellites. Thus, we studied the compaction and the sintering processes of icy planetesimals and also 
studied the impact process of small icy bodies with various porosities originated from the impact 
disruption of the sintered bodies, so that we clarified the porosity distribution of the planetesimal 
interiors and the porosity dependence of the impact strength. Furthermore, we also made 
impact-cratering experiments on the layered surface of the rocky planetesimals and collisional 
experiments on the rubble-pile bodies. Thus, we clarified that the effects of layered structures on 
the crater formation and the effects of fragment number and fragment size of the rubble-pile on the 
impact disruption. 
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１．研究開始当初の背景 

 
(1) 太陽系小天体の多様性 
 太陽系には微惑星から惑星に至る様々な
段階を凍結した数多くの小惑星や衛星が存
在する。一方、彗星やカイパーベルト天体
の一部は微惑星の化石とも考えられ、これ
らの天体を系統的に研究することにより、
惑星集積過程の実像に迫ることができる。
特に近年の惑星探査や天体観測の進展によ
り、小惑星及び木星や土星の氷衛星に関し
て密度や表面組成、表層地質に関する情報
が飛躍的に増えてきた。例えば、土星の氷
衛星の密度は 0.4�1.9g/cm3と非常に広い幅
をもち、同程度のサイズの衛星を比べても
0.6�1.6g/cm3と変化することが知られてい
る。 

 
(2) 内部構造進化と衝突破壊による多様性
の起源 
 氷衛星の大きな密度変動は、構成物質の
違い（例えば岩石含有率）と空隙率により
説明されるが、その原因は明らかではない。
申請者は今まで、雪や氷、氷・岩石混合物
の衝突破壊実験を系統的に行い、氷天体の
衝突破壊条件やラブルパイル天体の形成条
件を明らかにしてきた。また、最近の理論
的研究では、微惑星サイズの小天体でも26Al 
などの短寿命放射性核種による加熱により、
天体内部で熱進化が起こることが指摘され
ている。そこで、氷衛星の密度変動の仮説
として、熱進化により圧密焼結した天体の
衝突破壊・再集積説を着想するに至った。
一方、分化隕石の母天体では熱進化が進ん
だ結果、重力分離により鉄と岩石の物質分
化が起きたとされる。小惑星帯では、この
分化天体が衝突破壊により鉄隕石、石鉄隕
石、エコンドライトなどを生じたと言われ
ており、この放出された様々な物質が原材
料となり、さらに多様な小惑星が形成され
た可能が高い。現在、小惑星は表面の反射
スペクトルの特徴からいくつもの種類に分
類されており、分化隕石との関係が研究さ
れている。しかし、その内部構造に関する
情報は、限られた数の小惑星の平均密度の
みである。分化天体の衝突破壊による原材
料物質の供給を考慮すると、破片の再集積
により極めて多様な組成や内部構造を持つ
小惑星が形成される。そこで、分化天体の
衝突破片から形成される小天体の組成と内
部構造について系統的に研究し、小惑星の
多様性に対する衝突の役割を明らかにする
研究を着想した。 
 
２．研究の目的 
 

   微惑星は元の組成や熱源の量、さらに熱 

進化の段階によって様々な内部構造を持つ。
例えば、外惑星領域では氷を主とする氷微惑
星、小惑星帯では岩石を主とする岩石微惑星
となる。熱源となる放射性元素は岩石中に存
在するため、岩石微惑星内部では温度上昇が
大きくなる。一方、氷微惑星内部の温度上昇
は相対的に低くなる。 
 氷微惑星では温度上昇が比較的小さいため、
圧密焼結により密度（空隙率）の層構造がで
きると期待される。そこで、この層構造天体
の衝突破片や破片の再集積により形成される
氷天体の密度を実験と数値シミュレーション
から求める。その結果を実際の氷衛星の密度
と比較し、密度の多様性に対する衝突の寄与
を考察する。 
 一方、温度上昇が大きく熱進化が進んだ岩
石微惑星の場合、重力により鉄と岩石の物質
分化が起こる可能性がある。そこで、物質分
化した天体の衝突破壊により生ずる破片や破
片の再集積天体を実験と数値シミュレーショ
ンにより推測し、それらの天体が持つ組成や
内部構造を推定する。その結果を実際の小惑
星の分類や密度の実測データと比較し、観測
データと矛盾しない組成や内部構造を求める。 

 
３．研究の方法 

 
(1) 多孔質氷衝突実験 
 実験は北海道大学低温科学研究所の大型低
温室で行った。標的は直径 60mm の球形治具
に、平均粒径<100m の氷粒子を 31.0~62.4g 入
れ、押し固めて作成した。この試料を温度
-15°C、飽和水蒸気圧下で 1 時間から 1 ヶ月間
保管し、焼結させた。弾丸は直径 15mm (1.1g)
で空隙率 30%の雪球、直径 15mm (1.6g)の氷円
柱、直径 10mm (0.3g)で空隙率 30%の雪円柱を
用いた。弾丸の加速には He ガス銃を用い、衝
突速度を 30~440m/s とした。衝突のエネルギ
ー密度は 10~3000J/kg である。衝突の様子は高
速度デジタルビデオカメラで撮影した。撮影
速度は毎秒１万コマ、シャッタースビードは
10s とした。実験後、回収した破片質量、そ
して映像から破片速度を測定した。 

 
(2) 模擬ラブルパイル天体衝突実験 
 ラブルパイルターゲットは、等サイズのガ
ラスビーズを構成要素として作成した。ター
ゲットに用いたビーズのサイズは 7、10、16mm
で、各サイズにおいて 3~100 個のビーズを用
いて 4、5 種類のターゲットを作成した。ビー
ズ同士は木工用ボンドで接着し、ビーズの組
み方は面心立法格子とした。この場合の空隙
率は約 26%となる。ほとんどのビーズにはカ
ラーリングまたは数字を書き、破壊後の個々
のビーズの同定や破壊前の初期位置の再構築
に利用した。ターゲット質量（M t）は 18~78g
である。衝突実験には名古屋大学と宇宙科学 



一軸圧縮実験を行った。歪速度は 1.2x10-6~4.2 
x10-4s-1とした。温度は-10~-20℃と変化させた． 

研究所の二段式軽ガス銃を使用し、ナイロ
ン の 弾 丸 (6.4mm, 154mg) を 衝 突 速 度
2~7km/s と変化させた。破壊の様子は高速度
デジタルビデオカメラで撮影し、映像を解
析することで衝突破壊の様子や破片の速度
を調べた。また、破壊後に回収した破片を
分類し、それらのサイズ分布を調べた。 

 
４．研究成果 

 
(1) 多孔質氷衝突実験 
 本研究では、空隙率とエネルギー密度によ
って 4 種類の破壊モードが観察された（図 1）。
それぞれ弾丸が跳ね返る Rebound、弾丸がター
ゲット内に捕獲される Sticking、ターゲット表
層が壊れる Cratering、カタストロフィックに
破壊する Disruption、弾丸が貫通したように見
える Penetration である。Sticking と Penetration
は主に空隙率 70%で見られた。これは破壊が
圧縮によって起こるためで、空隙率 65%付近
に急激な物性変化があることを示唆している。 

 
(3) 層構造試料へのクレーター形成実験 
 玄武岩表面にモルタルを塗布した 2 層構
造試料に対する衝突実験を行い、形成され
た衝突クレーターのサイズを調べた。衝突
エネルギーを変化させるため、弾丸の加速
には名古屋大学、宇宙科学研究所に設置さ
れた 2 種類の二段式軽ガス銃を用いた。衝
突エネルギーの大きさと対応する衝突速度、
弾丸質量は 50J (4km/s, 7mg), 400J (2km/s, 
180mg), 2400J (4km/s, 300mg)である。また、
衝突エネルギーの大きさに応じて一辺が
5cm、10cm の立方体、約 20×20cm の衝突面
を持つブロックからなる玄武岩試料を用い
た。3 つの衝突エネルギーでそれぞれモルタ
ル層厚を 1~30mm と変化させて実験を行っ
た。そして、クレーターサイズの衝突エネ
ルギー及びモルタル層厚依存性を調べた。
また、層構造を持たない均質な玄武岩、モ
ルタルブロックに対しても 50~2500J (モル
タルは 7000J まで)の衝突エネルギーで実験
を行い、クレーターサイズと衝突エネルギ
ーの関係を求めた。 
 

図 1：衝突モードの分類 (4) 氷・岩石混合物の圧密・変形実験 
 ①圧密実験 

 また今回の実験で初めて、空隙率 40~70%に
おける衝突破壊強度を実測することができた。
衝突破壊強度は、空隙率の増加と伴に 70 J/kg
から 30 J/kg へ単純に減少した（図 2）。この
結果を先行研究の空隙率 0~40%での衝突破壊
強度と一緒に図示し、空隙率 0%から 70%まで
の衝突破壊強度の空隙率依存性が見た結果、
雪の衝突破壊強度は空隙率 40%で最大値をと
るように変化することがわかった． 

 圧密実験の出発試料は、直径 700m 以下
の氷粒子と直径 1m のシリカビーズを均等
に混ぜて準備した。比較のため、純氷試料
も用意した。シリカ体積含有率は 0.004、0.15、
0.22、0.29 の 4 種類とした。実験にはピスト
ン・シリンダー型の封圧装置を用いた。北
海道大学低温科学研究所の低温室に設置さ
れた変形圧縮試験機を用いて、出発試料を
入れたシリンダーを約 10kPa 以下まで減圧
し空気を取り除きながら、2mm/min.の等速
度で圧縮した。温度は-10℃、最大圧縮圧力
は約 30MPa とした。実験後に取り出した試
料は完全な円筒形固体試料となるため、空
隙率は取り出した試料の質量、直径、長さ
から計算した測定値を用いた。また作成後
の試料を顕微鏡で観察し、各シリカ含有率
における内部構造の違いを調べた。 
②変形実験 
 試料は直径 710m 以下の氷粒子と直径
1m のシリカビーズを均等に混合し、それ
を圧密して作成した。シリカ含有率は 0、30、
50wt.%、空隙率は 0~25%と変化させた。実
験は北海道大学低温科学研究所の低温室に
設置された変形試験機を用いて、等歪速度 図 2：衝突破壊強度の空隙率依存性 



(2) 模擬ラブルパイル天体衝突実験 
 ラブルパイルターゲットは複数個のビー
ズから構成されており、ほとんどの実験で
ビーズ同士の結合が切れ、バラバラになっ
た。この場合、一般的に用いられる最大破
片を破壊の程度を表すパラメータとして使
用すると、破壊の実態を表さないことにな
る。そこで代わりに破壊の程度を表す量と
して、総小破片質量（Mf）を定義した。Mf

は各ビーズの質量から回収された各ビーズ
の最大破片質量を引いたものを、要素の数
だけ足し合わせたものである。このMfを用
いてラブルパイル試料の破壊の程度を調べ
たのが図 3 である。各ビーズサイズにおい
て、ターゲット質量が小さい場合、その増
加とともにMfが増加した。また、ターゲッ
ト質量が大きくなるとほぼ一定の値になる
が、その一定値はビーズサイズが小さくな
るとともに小さくなった。このように、ラ
ブルパイルターゲットの要素サイズが小さ

かった。 

くなると、その破壊は抑制されることが分

 

モル
図 4：二層試料上のクレーター深さ 

混合物の圧密・変形実験 

率がそれぞ
れ 0.49、0.11 と見積もられた。 

な い

タル上に形成されるクレーター深さ）。 

 
(4) 氷・岩石
①圧密曲線 
 先行研究から、本研究で得られた圧縮曲線
は圧密メカニズムの違いで 3 つの領域に分け
られる。(1) 低圧（P<1MPa）：氷とシリカ粒子
の再配列によるもので、シリカ含有率依存性
はない。(2) 高圧（P>3MPa）：氷粒子の破壊・
塑性変形・再結晶によるもので、シリカ含有
率依存性がある。遷移領域は(1)と(2)のメカニ
ズムが両方働く領域と思われる。また (1)と(2)
の領域をベキ乗則でフィッティングしたとこ
ろ、(1)の領域のベキは約-6 とほぼ一定になり、
(2)の領域のベキbとシリカ体積含有率fは、
b=-0.9-7.9fと表されることがわかった。両領域
で求めたベキ乗則を用いると、天体内部の空
隙率分布を求めることができる。500kmサイズ
の天体で求めた空隙率分布から天体の平均密
度を計算すると、岩石の体積含有率が 0 から
0.29 になると密度が約 800kg/m3から 1200 
kg/m3になった。この含有率と平均密度の関係
からDione、Tethysの岩石体積含有

図 3：ラブルパイル試料の破壊量 
 
(3) 層構造試料へのクレーター形成実験 
 均質な玄武岩及びモルタルブロックに衝
突実験を行った結果、クレーターの直径は
エネルギーの 0.36 乗、深さはエネルギーの
0.35 乗（モルタルは 0.28 乗）に比例するこ
とがわかった。この結果はGault (1973)の玄
武岩に対する衝突実験の結果と一致する。
二層構造試料に形成されるクレーターの形
態は、モルタル層の厚みによって系統的に
変化した（図 4）．モルタルの厚みが薄くな
るにつれて、おわん型、平底型、同心円型
と変化し、さらにその時のクレーター直径
や同心円型クレーターのピット径も複雑な
変化を見せた。特に、同心円型クレーター
の深さは、モルタル層厚（T）と玄武岩に形
成されるピットの深さ（d b）の和で示され
る。dbはTが厚いほど浅くなり、その変化は
弾丸が試料に衝突する際の運動モデルを仮
定して、db/db0= 1-T/(0.8dm)と表されること
がわかった（db0：層構造のない玄武岩上に
形成されるクレーター深さ、dm：層構造の

 
②流動則の空隙率依存性 
 流動則は応力—歪み曲線上の最大応力maxと
歪速度d/dtの関係式d/dt=A 0 exp(-Q/RT)max

n 
で表すことができる。シリカ含有率が一定の
場合、空隙率が小さく温度が低いほど最大応
力は大きくなった。この結果を用いて流動則
のパラメータA0、n、Qを詳しく調べたところ、
ベキn と活性化エネルギーQはシリカ含有率
のみに依存し、さらにシリカ含有率の増加と
ともに大きくなった。A0と空隙率の関係を示
したのが図 5 である．A0はシリカ含有率が同
じ場合、温度に依存せず 1 本の関係式でフィ
ッティングでき、A0の絶対値やフィッティン
グ線の傾きはシリカ含有率の増加とともに大
きくなることがわかった。この結果からA0は、
A0=B(1-)-aと表され（は空隙率）、Bと�はシ
リカ含有率のみに依存し、シリカ含有率の増
加とともに大きくなることがわかった．この
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図 5：A0の空隙率依存
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