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研究成果の概要（和文）：本研究は、天体の高速度衝突現象の時間変化を新しい視点から調べる

ため、300kV のフラッシュＸ線装置を導入し，衝突現象を X 線透過法により観測した．そのた

め、新しく導入した２台のフラッシュ X 線源を用いた衝突実験手法を開発し、衝突貫入やクレ

ーター形成過程の X 線透過観測を行った．さらに平行して数値シミュレーションも行った．そ

の結果、多孔質標的への弾丸貫入とクレーター形成実験、クレーター掘削流の数値シミュレー

ション、さらに、クレーター形成時のエジェクタ観察に関して新しい結果を得ることができた．  
 
研究成果の概要（英文）：We have introduced a pair of flash X-ray system with the applied 
voltage of 300kV in order to study the transient phenomena during the high velocity 
collision among planetary bodies, and we have tried to construct a new perspective of an 
impact cratering process by means of these apparatus. Then, we succeeded to observe the 
impact penetration of a projectile and the crater formation accompanied by this penetration. 
As a result, we have obtained several new results on the laboratory experiments of the 
projectile penetration and the crater formation on the porous target, the numerical 
simulation of the excavation flow during the crater formation, and the observation of the 
ejecta-expansion from the impact point. 
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球のクレーターのフィールド調査，衝突の痕
跡をとどめた天体の地上・探査機観測，数値
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シミュレーションといった，複数の手法によ
り研究がなされてきた．多くの研究では，ク
レーター形成や衝突破壊の「終状態」－すな
わち，クレーターの直径や深さ，あるいは，
有限標的の場合の最大破片－と，その「終状
態」をもたらした弾丸・標的のパラメータの
関係を明らかにすることが目標とされてき
た．そのような方向性の主要な原因の一つと
して，惑星系における観測量が，過去の衝突
の痕跡であるクレーターや，小天体の破片群
であったことが挙げられる．ところが近年に
なって，天体の衝突過程只中の観測量が得ら
れるようになり，天体衝突の研究は新たなス
テージを迎えた．たとえば，2005 年に遂行
さ れ た 彗 星 表 面 の 衝 突 探 査 （ DEEP 
IMPACT），本年 10 月に行われた月面の水探
査を目的とした衝突探査（LCROSS）など，
天体への能動的な衝突によるその場観測に
よって，表面下の物質や構造を探査する有力
な手法として注目されるようになってきた．
天体表面に弾丸が衝突すると，その直後，弾
丸と天体とに衝撃波が走り高圧状態が発生
する．衝撃波は自由表面（たとえば弾丸の背
面など）に達すると高圧状態が解放される．
十分に強い衝撃波の場合，エントロピーの増
大により解放後断熱膨張した物質は元の固
体に戻らずに蒸気となり，膨張する蒸気雲を
なし，この中では種々の化学反応がおこると
考えられる．一方，衝撃波の伝播によって天
体内部に励起された掘削流はクレーター孔
を形成し，破砕された標的物質を固体イジェ
クタとして放出する．したがって，膨張途上
の蒸気雲，放出中のイジェクタ，そして穿た
れるクレーター孔の形状変化といった「過渡
状態」の観測から天体の内部構造や物性を推
定するためには，衝撃波の発生・伝播から掘
削流場の形成までの一連の物理素過程を理
解しておくことが必要となる 
 一方、近年の惑星探査により、多くの小惑
星がその密度が低く，多孔質であることがわ
かってきた．そのため，小惑星表面に見られ
る衝突クレーターは、空隙率の影響を大きく
受けていると考えられている．従って，多孔
質小惑星上の衝突クレーター形成過程の理
解には，多孔質物質のクレーター形成におけ
る物理素過程を知る必要がある．  
 
２．研究の目的 
超高速衝突現象における圧縮掘削過程は，ク
レーター形成全体を理解する上で最も重要
な過程である．しかし，固体標的中で起きる
圧縮掘削過程を精密に面的・立体的に計測す
ることは非常に困難であり，本過程に関して
これまでに得られた実験データは非常に限
られているのが実情である．そこで本研究課

題では，２段式高速衝突銃を用いた実験にお
いて，X 線をプローブ光とする高速画像を取
得し，X 線がその光路の柱密度に比例して減
衰することを利用して，(1) 衝突クレーター
形成過程における衝撃波発生・弾丸のもぐり
込みと蒸気雲生成から掘削流生成・発達まで
の一連の素過程を X 線透過法を用いた可視
化によってその場観測し，(2) DEM 法による
衝突クレーター形成シミュレーションによ
る掘削流解析と比較することで，掘削流の新
たなモデルを構築し，(3) 衝突蒸気雲内部の
密度構造を定量化し，高速分光によって推定
されている蒸気雲の物理的性質と比較する
ことで，蒸気雲の密度分布モデルを導く． 
 近年の惑星探査から数 10kmまでの小惑星
には高い空隙率を持つものが多いことがわ
かってきた．この様な多孔質天体上にできる
クレーターでは、従来の掘削流モデルを適応
することが難しく、圧縮型クレーターと呼ば
れる大きな密度変化を伴うクレーター形成
を適応する必要がある．本研究では、この多
孔質天体に注目し、圧縮型クレーターの形成
メカニズムに重要な、弾丸の貫入過程とクレ
ーター孔の圧密過程をフラッシュX線により
調べることにした．  
 
３．研究の方法 
(1) フラッシュ X線 
 フラッシュ X 線（L3 communications 社 
Pulserad）は 2 台設置した．そのため，1回
の実験で得られる画像は 2枚である．フラッ
シュＸ線装置の印加電圧は 300kV である．Ｘ
線撮影のために，標的下部に 2枚のイメージ
ングプレートを設置した．X 線撮影のトリガ
ーにはピエゾゲージを用い，弾丸が標的前方
に設置したゲージを通過してからの経過時
間を設定することで，同標的・同衝突条件で
衝突後の経過時間が異なる標的内部画像を
得ることができる． 
 
(2) 多孔質試料のクレーター形成実験 
 標的には空隙率 50%の石膏を用いた．石膏
試料の場合、サイズは直径 34mm，高さ 65mm
の小標的と，直径 64mm，高さ 70mmの大標的
とし，両試料共にアクリルパイプで側面を覆
った．小標的は，衝突破片の飛翔を抑えるた
め，標的周囲をさらに大きなアクリル筒で覆
った．弾丸は，直径 1.6，3.2mmのステンレ
ス球（s.s.），直径 3.2mmのアルミニウム球
（Al）とナイロン球（Ny）を用いた．直径 3.2mm
の s.s.弾丸のみ小試料と大試料を用いて，他
は全て小試料とした．実験は，宇宙科学研究
所の二段式水素ガス銃を使用した．衝突速度
は 1.9-2.4km/s（低速），5.6-6.4km/s（高速）
とした． 



 

 

  
図１ フラッシュ X線による石膏クレーターの形成過程

の観測 

 

４．研究成果 
(1) 石膏クレーター実験 
 石膏クレーター形成実験で得られた X
線画像を時間毎に並べたものを図 1 に示
す．本研究では，エネルギー密度 Q によ
って 2 つのクレーター形成モードに分け
ることができた．エネルギー密度とは，
弾丸の運動エネルギーを標的の質量で割
った値である．エネルギー密度 Q が小さ
い場合（6500J/kg 以下），半球型のクレ
ーターが形成され，周囲に圧密層（黒い
層）が見られた．また，弾丸は円盤型に
変形（Al 球，Ny 球），もしくは数個に分
裂した（s.s.球）．実験後は Al 球のみ回収
できた．エネルギー密度 Q が大きい場合
（9000J/kg 以上：図 1），弾丸は変形・
分裂し，標的には半球型クレーターが形
成された後に，分裂した弾丸が標的内を
個々に進行して，クレーター孔の先端に
ピットが形成された．その後，標的は破
壊した．  
 
(2) 多孔質標的への弾丸貫入実験 
 直径 1, 3ｍｍの Al, Ti, Sus 球弾丸と,直
径 3㎜高さ 2㎜の円柱形岩石弾丸を速度 2～7
㎞/sで空隙率 80-94％の多孔質ガラスビーズ
焼結体と空隙率約 50%の石膏に衝突させ，２
方向からフラッシュ X 線を用いて観察した．
さらに実験後に標的の X線透過画像を取得し，
弾丸の貫入深さを決定した．弾丸の変形や破
壊が小さい（弾丸質量の３分の１以上残る）
場合は，弾丸速度の２乗に比例する抵抗と弾
丸の強度に比例する抵抗により弾丸が減速
するという式を用いて貫入距離をほぼ再現
できることが分かった. また，弾丸の変形や
破壊が大きい場合は，抵抗係数が 2 以上と大
きくなることがわかった．さらに、弾丸貫入
実験より求めた弾丸貫入のモデルと弾丸破
壊の経験式を用いて、多孔質氷小天体へのシ

リケイト質惑星間塵の潜り込み深さについ
て検討した。その結果、空隙率 90％の弾丸の
大きさに比べて無視できる大きさ（細かさ）
の空隙からなる天体への潜り込み深さは、弾
丸直径の 100 倍程度となることがわかった。 
 
(3) 掘削流のシミュレーション 
 様々な空隙率をもつ粉体ターゲットへの
弾丸衝突のシミュレーションを行い，弾丸貫
入・掘削流のシミュレーションを行った．結
果として空隙が大きいほど圧縮貫入型孔の
形成が見られイジェクタ放出に寄与する掘
削流は見られなくなること，貫入抵抗則につ
いては弾丸速度の 2乗に比例する抵抗ならび
に弾丸速度に比例する抵抗が生じることが
示された．とくに得られた貫入抵抗則につい
ては 4.2の実験とも調和的であることが確か
められた．さらに、粉体層における弾丸貫
入・掘削流のシミュレーションを室内実験と
同じ条件で行い，結果を比較した．結果的に，
弾丸貫入時には衝撃波様の波の伝播や孤立
分離波の伝播といった粉体特有の現象が観
察された他，弾丸速度の 2乗に比例する抵抗
ならびに弾丸速度に比例する抵抗が貫入時
に生じることが確認され実験とも調和的で
あることが確かめられた．また，この貫入抵
抗は粒子間相互作用をあらわすパラメータ
によらないことが示され，様々な粉体状況へ
の適用可能性が示された． 
 
(4) イジェクタ観測 
 多孔質ガラスビーズ焼結体とシリカサン
ドに，直径 3mm の金属弾丸を速度 2～7 ㎞/s
で衝突させ，高速度カメラを用いたイジェク
タ観察を行い，岩石からの固体エジェクタの
最高速度と同様に衝突初期発生圧力に応じ
て速度が大きくなることがわかった．また、
直径 3㎜の岩石弾丸を空隙率約 50％のシリカ
サンド標的に衝突させる実験を行い、エジェ
クタの先端速度を測定したところ、衝突速度
とエジェクタ先端速度の関係は、空隙率 40％
のガラスビーズ焼結体と同程度であること
がわかった。 
 
(5) 衝突蒸気雲の観察 
 光学的手法を用いた衝突実験を行い，輝線
発光スペクトルから衝突生成プラズマの圧
力計測を行う方法の開発した．また，断熱膨
張開始直後にイオン輝線の強い発光がある
ことの発見した（衝突圧縮状態における高度
の電離を示唆）．さらに，大気中の斜め衝突
において発生する超高速の衝突蒸気雲が形
状を安定に保ちつつ高速飛散することを発
見した．また，レーザーによる弾丸および平
板飛翔体衝突と直接照射による高圧力の発
生技術を開発し，衝突速度 10km/s 以上，１
TPaまでの衝撃圧力の発生を可能にした． 
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