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研究成果の概要（和文）：本研究課題においては，宇宙衝突実験におけるイジェクタカーテンの観測からどのよ
うな情報が得られるか？に答えるべくその光散乱モデルを構築した．具体的には，イジェクタカーテンの構造モ
デルの構築・光散乱計算・実験による検証，を相互に行うことで，イジェクタカーテンが太陽光を散乱した際の
輝度分布が，イジェクタカーテンの形状，粒子サイズ分布，粒子数密度分布，粒子の散乱関数，太陽位相角，と
いったパラメータにどう依存するかを明らかにした．この成果は，はやぶさ２衝突実験をはじめとした今後の宇
宙衝突実験への応用が期待される．

研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed a light scattering model of ejecta curtain 
emerging at impact to obtain precious information on target bodies from observation of the ejecta 
curatin. Conducting numerical simulations and laboratory experiments of impact cratering and light 
scattering, we revealed the dependence of light scattering on the form and structure of ejecta 
curtain, the particle size distribution, the particle number density distribution, the scattering 
phase function of ejecta particles, the solar phase angle, and so on. The products of this study is 
expected to be applied for the future planetary missions with impact experiments in space. 

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，はやぶさ２の衝突実験をはじめ今後の宇宙衝突実験を伴う惑星探査計画において，イジェクタカ
ーテンのその場観測の重要性を改めて意義付けるものであり，衝突対象天体の情報をより適切に引き出すことを
可能とするものである．
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図１：イジェクタカーテンの光学的厚さを
形成時間別にイジェクタカーテンの高さの
関数として表示したもの． 

１．研究開始当初の背景 
イジェクタカーテンの形成とその形状についてはこれまで室内衝突実験や数値計算によって

研究されてきた．加えて，近年では惑星探査においても衝突体を天体に打ち込むといういわば
宇宙衝突実験が盛り上がりを見せている．例えば，Tempel-1 彗星へ相対速度 10km/s で衝突
機を衝突させた NASA の DeepImpact 計画．日本の小惑星探査機「はやぶさ 2」では 2km/s で
衝突体を小惑星へ衝突させる計画があり（これは見事に成功した），さらに米欧共同で小惑星の
衛星へ 6km/s で衝突機を衝突させ観測する AIDA 計画が動き出している．このような宇宙衝
突実験の際に生じるイジェクタカーテンの観測と抽出される諸性質について検討する必要性が
高まっている．イジェクタカーテンの観測においては，太陽光に照らされたその散乱光を測定
することになる．しかしながら，研究開始当初は，イジェクタカーテンの散乱光測定に与える
カーテン構造や構成粒子のパラメータ依存性が明らかになっていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，宇宙衝突実験におけるイジェクタカーテンの観測からどのような情報が得ら

れるか？に答えるべくその光散乱モデルを構築しようというものである．そのために，イジェ
クタカーテンの構造モデルの構築・光散乱計算・実験による検証を相互に行うことで，イジェ
クタカーテンが太陽光を散乱した際の輝度分布がパラメータにどう依存するかを明らかにする．
具体的には，イジェクタカーテンの形状，粒子サイズ分布，粒子数密度分布，粒子の散乱関数，
太陽位相角，といったパラメータ依存性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
イジェクタカーテンの光散乱モデル構築にあたっては 3 つの柱でそれぞれ進める．各結果を

相互参照しながら精度を上げてモデル構築を行っていく．具体的には，以下の方法で行う． 
 イジェクタカーテンの形状や粒子数密度分布などを明らかにするために，DEM コードに

よる数値計算による衝突シミュレーションを行う． 
 イジェクタカーテンの光散乱が各パラメータに対してどう依存するかを，光子のモンテカ

ルロ計算によるイジェクタカーテンの光散乱計算を行う． 
 衝突時に生じるイジェクタカーテンの構造等を理解すべく，室内衝突実験を行う． 
 
４．研究成果 
（１）衝突数値計算によるイジェクタカーテンの構造モデル 
数値的に 40 万個程度の粒子を堆積させる

ことで衝突標的をつくり，その標的に弾丸粒
子を衝突させることでクレータ形成・イジェ
クタ放出過程を再現した．結果として，イジ
ェクタカーテンの粒子数密度は根本から先
端に行くにしたがって減じることが確かめ
られ，イジェクタカーテンの光学的厚さをイ
ジェクタカーテンの根本から計測した高さ
の関数としてモデル化した（図１）． 
 
（２）イジェクタカーテンの光散乱計算 
光子一つ一つの散乱を追跡するモンテカ

ルロ計算によって，解析解に基づく簡単な逆
円錐形状の厚さが均一な場合と光学的厚さ
が高さとともに減少する場合について，イジ
ェクタカーテンに太陽光（波長 550nm で代表
させる）を照射したときの散乱光による輝度
を算出した．イジェクタカーテンの光学的厚
さ，イジェクタ粒子の散乱位相関数，および
イジェクタカーテンの傾きをパラメータと
し，それらの値を様々に変化させることで輝
度値がどう変化するかを見た結果，光学的厚さもさることながら散乱位相関数の寄与が大きく，
さらにイジェクタカーテンの傾きが重要であるという傾向が判明した（図２）． 
 

さらにイジェクタカーテンの光散乱の数値計算を進め，とくにイジェクタ粒子がアグリゲイ
トである場合を考慮して計算を進めた．構成粒子をアグリゲイトとすることで，イジェクタカ
ーテンの輝度に影響があると考えられている．本研究では T-マトリックス法によるアグリゲイ
トの光散乱計算コードを改良することで，計算速度の高速化が進み，大きなアグリゲイトの光
散乱特性を計算することに成功した．これを用いて輻射輸送計算することで，イジェクタカー
テン輝度の計算に従来の Henyey-Greenstein 散乱関数を用いると桁で過小評価することが示唆
される結果となった． 
 



（３）室内衝突実験によるイジェクタカーテンの理解 
神戸大学に導入済みの縦型式ガス銃によって弾丸をガラスビーズや自然の砂で構成された標

的に衝突させ，衝突クレータおよびイジェクタカーテンを形成し，これに模擬太陽光を光源と
して照射し，ハイスピードカメラで撮像した．これにより，標的表面の輝度と比べてイジェク
タカーテンの輝度は最大で約 1.2 倍程度になるという結果が得られた． 
 
また，模擬レゴリスである珪砂粒子層や，多孔質レゴリス層を模擬した空隙率 50-70%のシリ

カ微粒子層，それから引っ張り強度１kPa までの弱い基盤を模擬した珪砂-多孔質石膏混合層へ
のクレータ形成実験を実施し，イジェクタ放出速度分布のスケール則もまとめることができた． 
 
（４）応用 
本研究課題で得られた知見に基づいて，応用例として小惑星 (3200) Phaethon 表層からのイ

ジェクタをモデル化した．さらに，本研究課題で得られたモデルは，「はやぶさ２」衝突装置に
よって形成された小惑星リュウグウ上の人工クレータと撮像されたイジェクタカーテン（図３）
の解釈への適用など，今後有効に活用されると期待される． 
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