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研究成果の概要（和文）：天体衝突時に発生する放出物カーテンの特性を実験的, 解析的, 数値的手法を用いて
多角的に検討した. その結果, 室内衝突実験の時空間スケールでは大規模放電構造は発生しないことがわかっ
た. 解析&数値モデルにより, 放出物カーテン中の相互衝突過程をモデル化し, 衝突実験で観察される特徴的な
パターンを再現することができた. 今後はこのモデルによる検討を進め, 天体衝突時に雷放電が発生する可能性
に迫っていく予定である.

研究成果の概要（英文）：Impact-generated ejecta curtains produced by hypervelocity impacts onto 
planets are investigated using experimental, analytical and numerical methods. It is found that no 
large-scale discharge structures are generated in typical spatial and time scales of laboratory 
impact experiments. The analytic and numerical models were developed to analysis the mutual 
collisions between the constituent micro particles of ejecta curtains. We have reproduced the 
mesh-like patterns of ejecta curtains observed in the laboratory experiments. In the future, we will
 investigate the possibility whether lightning discharges occur in ejecta curtain.

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
大気を持たない太陽系の固体惑星, 衛星の表面を支配する地形は衝突クレータである. それらの形成時には必然
的に放出物カーテンが発生していたであろう.放出物カーテンの発生, 成長, 堆積は1つの地質過程として認識さ
れている. 今回の萌芽研究によって, 天体衝突で発生する放出物カーテンの様々な特性が明らかとなったことに
よって, 地質過程の新たな理解が得られた.

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
火山噴火の際に噴煙中で放電が発生することは｢火山雷(かざんらい)｣としてよく知られてい

る[e.g., Genareau et al., 2015]. これは岩石微粒子が大気中に放出され, 粒子同士の相互衝突
によって徐々に電荷に偏りが生じることに起因する. 形成される電場が大気中での絶縁破壊電
場強度を超えると電流が発生し, 電荷が中和する. この際に自発光を生じる様が火山雷として
観測される. 天体衝突が起きた際には衝突によって粉砕された岩石微粒子が上空へ放出される. 
放出された物質の形状から｢放出物カーテン(Ejecta curtain)｣と呼ばれる. 放出物カーテン中で
は火山雷と同様の放電現象が起こると期待される. 我々はこの仮想現象を｢衝突雷(しょうとつ
らい)｣と名付け, その発生可能性を示すことを目指して研究を開始した. 
 
２．研究の目的 
ここで我々がなぜ衝突雷に注目したのか, すなわち衝突雷の地球惑星科学における潜在的重

要性を述べる. 衝突放出物は, その質量は衝突天体質量の10-100倍に及ぶものの, 衝突熔融物
など衝突点近辺から生じた試料と比較してその重要性が議論されることは少ない. これは高い
衝撃圧力を経験しておらず, 活性化エネルギーの障壁を超えるような化学反応や元素拡散を経
験しないこと, その運動はただの弾道軌道, もしくは大気中での重力流的であることから熱的
にも流体力学的にも“冷たい”状態にあると考えられていたからである. 衝突雷が発生するとし
た場合, この描像は一変する. 先述したように放電路周辺は急激な加熱を経験する.これは衝突
放出物の｢熱的再活性化｣とみることができる. 岩石微粒子が熔融し急冷固化するとガラス状の
球粒(スフェリュール)が形成される. 実際に火山性堆積物の詳細な分析によって直径0.1 mmほ
どのスフェリュールが発見されている[e.g., Genareau et al., 2015]. スフェリュールを見出し
た研究グループは電極放電による火山雷模擬実験を実施し, 火山性スフェリュールと似たガラ
ス状組織が生成されることを示している. 衝突雷が起こるとすれば同様にスフェリュールを地
質に残すと推定される. ここで重要なのは放電が起こる絶縁破壊電場は惑星大気圧に依存する
ことである. これはパッシェン曲線として知られ大気圧の1.5乗というそれなりに強い依存性を
示す. 従って将来的に衝突雷由来のスフェリュールを堆積物中に見出すことができたとすれば, 
その発生量から衝突当時の惑星大気圧の情報を引き出すことができる可能性がある. また, 古
大気と岩石微粒子の懸濁流の急加熱・急冷を経て形成されたスフェリュールはそのガラス状組
織の中に古大気を閉じ込める可能性がある. 詳細な地球化学分析によって衝突時の大気組成情
報をも引き出せるかもしれない. このように衝突雷は惑星古環境を探る新たな視点を提供する
だろう.  
 
３．研究の方法 
我々は｢研究目的｣の達成のため, (a)種々の粉体への高速度衝突実験, (b)衝突放出物を記述す

る解析モデルの構築, (c)N 体数値計算コードによる放出物カーテンの数値モデルの構築を実施
した. (a)においては(a1)高速ビデオカメラによる放出物カーテンの撮像計測, (a2)回収物の残留
磁化計測の2種類の実験を実施した. 粉体への衝突実験は1970年代から数多の先行研究が存在
するが, 我々の実験の特徴は放出物を自発光, もしくはレーザー光源による単色光で観察した
ことと, 回収物の残留磁化に注目したことである. (c)では公開されている N 体計算コードであ
る｢REBOUND｣ [Rein and Liu, 2012]を改修し, 放出物カーテンの運動を扱えるようにして研
究を実施した.  
 



４．研究成果 
本章では｢研究の方法｣で述べた 3 つの研究内容についての成果をまとめる. 現時点では天然

の天体衝突における衝突雷の発生可能性を示すところには至っていないが, 今回の萌芽研究を
通じて目的を達成するための要素技術を確立することができた. 
 
4.1. 室内衝突実験結果 
宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所 超高速衝突実験施設に設置された縦型二段式水素ガ

ス銃を用いて実験を行った. 異なる材料特性(密度, 硬度, 組成)を持つ種々の粉体(ソーダライム
ガラスビーズ, ジルコンビーズ, ステンレスビーズ, 月土壌シミュラント)を用意し, 直径 30 
cmの金属たらいに満たし粉体試料とした. 弾丸には直径 4.8 mmのポリカーボネイト球, もし
くは直径 2 mmの石英ガラス球を用いた. 真空チャンバ側面に設置した高速ビデオカメラ(赤外
線及び可視光線)で発生する放出物カーテンを撮影した. また衝突直下点ごく近傍(衝突点から数
cm)に可視光, 及び X 線分光計を設置して, 多色即光/分光計測も実施した. 図 1 に赤外線カメ
ラによる撮影例(Shot# 361, 6.2 km/s, 10 kPa)を示す. 種々の条件での撮影から(1)室内衝突実
験のスケール(10-100 cm)では大規模な放電構造は生じないこと, (2)放出物カーテンは均質でな
くメッシュ状パターンを示すこと, (3)メッシュ状パターンは放出物カーテン形成の初期段階か
ら始まっていること, (4)放出物カーテン中には可視光で自発光を放つ無数の光点が生成される
こと, (5)光点が放つ自発光はおよそ2000 Kの黒体放射であること, (6)｢光点｣は球でない形状を
示し, 実験後には実験チャンバ内で回収可能であること, が明らかとなった. (1)の結果は室内衝
突実験のタイムスケール(およそ 1 秒)では絶縁破壊に至るような充電が起こらないことを示唆
し, 衝突雷の発生条件に制約を与えたことになる. (2)の結果はソーダライムガラスを用いた先
行研究[e.g., Kadono et al., 2015, Kadono, ..., Kurosawa, ... et al., 2020, Icarus]と調和的で
あり, 標的の材料特性が変化してもメッシュ状パターン形成が起こることがわかった. このメ
ッシュ状パターンの形成は放出物カーテンの構成粒子同士の非弾性衝突に起因するものである
という予測に基づき理論モデルが提案されている. (3)の結果はこの理論モデルを実験によって
実証したものである. (4)の
結果は自発光での放出物カ
ーテン観察という萌芽的研
究ならではの発見といえ
る. (5)の結果は粉体への衝
突によって局所的にエネル
ギー集中が起きていること
を示唆する. (6)の結果は光
点を回収し, 電磁気学的, 
化学的分析に供することが
可能であることを意味す
る. 残留磁化計測について
は現在進行中である. 

  
4.2. 衝突放出物を記述する解析モデル 
放出物カーテンを特徴づけるため衝突物理に基づいた解析モデルを構築した. このモデルは

解析計算のみで放出物の速度分布, 放出時刻, クレータ径を予測可能にするものである. 過去の

図 1. 赤外線ビデオカメラによる撮像例.  
 



室内衝突実験や数値衝突実験によるクレータ形成過程の研究とは異なるアプローチであるが, 
先行研究で得られているクレータ形成過程の予測と定性的, 定量的によい一致を示すことを確
かめた[Kurosawa and Takada, 2019, Icarus]. 本モデルは従来のモデルでは実験によって求め
るしかなかった放出物カーテンの最高放出速度を顕に予測可能である点が優れている. 
微粒子の衝突帯電実験結果[Poppe et al., 2000]を元に放出物カーテンの大局的な電荷分離度

を記述する解析モデルを構築した. 本モデルでは条件によっては室内衝突実験のタイムスケー
ルでも絶縁破壊に至る解が得られ, 4.1 で述べた室内衝突実験の結果とは矛盾する. この結果は
放出物カーテン中の大局的な電荷分離を妨げ, 局所的な電荷移動に調整する未知の物理過程が
内在していることを示唆するものである. 
 
4.3. 放出物カーテンの挙動を表現する数値モデル 
多数の剛体球の運動を記述する N 体計算コードである｢REBOUND｣を用いて放出物カーテ

ンを数値モデル化[岩澤, 2019; 中澤, 2020, いずれも東京工業大学 学士論文]した. その結果, 
(1) 反発係数や粒子の初期速度分布を変化させると, 粒子集団が形成するメッシュ状パターン
が変化すること, (2)粒子集団は初期の段階でクラスター化すること, (3)系の膨張をモデルに取
り入れるとクラスタの成長が凍結し, 室内衝突実験結果と定性的には調和的であること, (4) 4.2
で述べたのと同様の微粒子の衝突帯電実験結果をモデルに実装し, 個々の粒子の帯電量の変化
を記録させると絶縁破壊電場を超える電場が容易に形成されること, がわかった. 図 2 に計算
例を示す. (4)の結果と 4.1 で述べた
室内衝突実験結果は単純な単一の衝
突時の電荷分離を単に実装しただけ
では実際の現象を再現し得ないこと
を意味しており, 粉体の帯電過程は
より複雑な物理過程で支配されてい
ることを示唆する. 現時点での放出
物カーテン中の電荷移動の理解はこ
こまでである. 構築した数値モデル
では構成粒子同士の衝突周波数, 衝
突速度分布を得ることができるため, 
今後の研究で明らかとなるであろう. 
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図 2. 数値モデル計算結果. 粒子集団に初期にラン
ダム速度を与え, 非弾性衝突を繰り返したある時刻
後のスナップショット. 反発係数 eを変化させると
メッシュ状パターンに顕著な変化が見られる.  
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