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研究成果の概要（和文）：多孔質微小天体が緻密な惑星表面に高速度で衝突するのと等価な模擬

実験を行い、その際に発する衝突閃光を世界で初めて測定した。微小天体と惑星表面にみたて

た衝突体、標的の材質はともにナイロン 66 で、衝突速度は 6km/s である。衝突エネルギー(微
小天体の運動エネルギー)から閃光の可視光エネルギーに変換される割合が、衝突体が多孔質の

場合には、緻密な場合に比べ約 10 倍大きいことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：High-velocity impacts of porous meteoroids on solid planetary 
surface are simulated in laboratory impact experiments at 6 km/s. The visible light 
intensity of impact flashes are measured, for the first time, for the impacts of porous 
meteoroids, though the material (Nylon66) for both the impactors and the targets are quite 
different from planetary materials. It has been revealed that the light energy for the 
porous impactors are about 10 times that for the solid impactors. 
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１．研究開始当初の背景 
 彗星から放出された米粒ほどの粒子は、地
球大気に高速度で突入し流星として観測さ
れる。これらは月面にも衝突しているはずで、
より大きなものが衝突すれば、高速度衝突に
よる閃光が地球から望遠鏡で観測されるは
ずである。1999 年に我々を含む世界の 3 つ
のグループによって初めて確認されたこの
閃光は、現在では「月面衝突閃光」として広
く知られている。 
 流星群活動期の月面衝突閃光の頻度と地

球で観測される流星の数を比較することに
より、衝突エネルギーの何％が可視光エネル
ギーに変換されるかが概算できる。その値は
実験室での衝突実験で得られた結果より遥
かに高い。我々は、この違いは衝突体が多孔
質であるためであろうと考えた。流星の観測
からは流星体の密度は低く多孔質であろう
と考えられている。また、１次元衝突モデル
によれば、同じ物質でも多孔質であれば衝突
時により高温になり、より強い閃光を発する
ことが期待される。 



 しかし、多孔質衝突体が強い閃光の原因に
なることを実験的に確かめることは、通常の
方法では不可能である。多孔質衝突体が銃に
よる加速中に破壊されてしまうからである。
我々は新しい方法として、小さな「標的」を
加速し、より小さな多孔質の粒子に衝突させ
る実験を提唱した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多孔質物質の高速度衝突
が強い閃光の原因となることを実験的に確
かめることであった。そのために、[変換効
率]=(衝突閃光の可視光エネルギー)/(衝突体
の運動エネルギー) を、次の３つの場合につ
いて実験的に求めることを計画した。a)衝突
体が緻密でかつ標的も緻密、b)衝突体が多孔
質でかつ標的は緻密、c)衝突体が緻密でかつ
標的は多孔質。更に、これらの場合の変換効
率の違いを、理論的に考察することも計画し
た。 
 
３．研究の方法 
(1) 予備実験 
 宇宙航空研究開発機(JAXA)・宇宙科学研究
所の 2段式軽ガス銃を利用して行った。2007
年度は図１に示す銃を使い、図２のようにフ
ライヤープレートと呼ばれるアルミニウム
または玄武岩の板を弾丸に取り付け、それを
岩石粉を焼結して作成した直径 1mmの多孔質
微小標的に衝突させる実験の準備を行った。 

図 1：古い 2段式軽ガス銃。 

図 2：多孔質の微小標的が、より大きなフラ
イヤープレートに衝突するのと等価な実験。 

弾丸発射時の閃光が強く、衝突閃光の計測を
妨害する恐れのあることが分かった。 

(2) 本実験の準備 
 2008 年度に JAXA の 2 段式軽ガス銃は新し
いもの(図 3)に入れ替えられたが、それに伴
いフライヤープレートの使用が禁止された。
そのため、実験方法を、図 4に示すように直

径 7mmのナイロン球をナイロンの微小標的に
衝突させる方法に変更した。 

図 3：JAXA の新しい 2段式軽ガス銃。 
 

4：多孔質の微小標的が、より大きな緻密

に示した方式で、弾丸は直径7mm

00 万コマ撮影可能な高

．研究成果 
にみたてた多孔質微小標的

図
なナイロン球に衝突するのと等価な実験。 

ナイロンは惑星を構成する物質とは異質で
あるが、衝突体(多孔質の微小標的)の空隙率
が衝突閃光の強度にどのように影響するか
は調べることができる。また、加速ガスにヘ
リウムを使った古い銃に比べ、加速ガスに水
素を使った新しい銃では、弾丸発射時の閃光
が弱く、衝突閃光の計測に与える影響が少な
いことも分かった(以下の５．主な発表論文
等の学会発表○21参照)。 

(3) 本実験 
 上記の図4
のナイロン 66 球にとし、多孔質微小標的を
ナイロン 66 繊維を圧密加熱成形して作った
1mm ザイズの円柱とし、空隙率を 0～80%の範
囲で変えたものにつき 10 数回の衝突実験を
成功させた。ただし、衝突体が緻密でかつ標
的が多孔質の場合の実験は今回の研究期間
では行えなかった。 
 衝突現象は、毎秒 1
速度カメラ(島津 HPV-1)で撮影し、同時に、
フォトダイオード 3ケ、近赤外フォトダイオ
ード 2ケで閃光強度を測定した。 
 
４
 多孔質微小天体
の空隙率と衝突閃光強度の関係がはっきり
と捉えられた(図 5)。この図で縦軸は可視光
エネルギーを衝突エネルギーで割った値で
あり、プロットの丸と四角は見る方向の異な
る二つのフォトダイオードの測定値である。
また、白抜きのプロットは、衝突点が検出器
からみて球形ナイロン弾丸の反対側であり、



衝突点が直接見えないことを表す。空隙率を
変化させると閃光強度が 10 倍以上変化する
ことがわかる。月面衝突閃光の明るさから微
小天体の衝突エネルギーを見積もる際には
注意が必要である。微小天体の空隙率は大き
いと考えられるので、緻密な衝突体を用いた
室内衝突実験の結果は、可視光への変換効率
を実際より小さく見積もることになる。つま
り、月面閃光の衝突エネルギーを大きく見積
もることになる。 

図 5：閃光強度と衝突体の空隙率の関係。 

 ではあるが、衝突に伴う空隙の圧縮予備的

ルが遅れたために、

を衝突さ

．主な発表論文等 
担者及び連携研究者に

学会発表〕（計 24 件） 

効果を考慮して理論的に見積もった閃光強
度は、この図の上では、ほぼ右上がりの直線
になり、実験結果を旨く説明できない。また、
閃光強度はナイロン弾丸上でのローカルな
衝突角、つまり、衝突速度の垂直成分に依存
していない。空隙の圧縮が原因なら、閃光強
度はこの成分に依存するはずである。これら
の結果は、空隙の圧縮だけでなく、横ずれや
局所的な加熱の閃光強度への寄与が大きい
ことを示唆している。 
 研究進捗のスケジュー
残念ながら論文発表に至っていない。上記の
理論的考察を行い至急論文を投稿したい。高
速度カメラによる画像の解析からは衝突で
生じた蒸気雲の膨張速度が求められる。また、
実験に用いた幾つかのフォトダイオードの
分光感度特性の違いを利用して、蒸気雲のス
ペクトルについて制約を加えることができ
る。これらの解析も現在進行中である。急ぎ
論文発表に漕ぎ着けたい。 

 本研究によって、微小標的に弾丸
せて、微小天体の惑星表面への衝突を模擬す
る実験手法が確立した。空隙率が高く機械的
強度も弱いと考えられる微小天体の惑星表
面への衝突模擬実験が世界で初めて可能と
なった。使用した 2段式軽ガス銃の制約でナ
イロン同士の衝突についてのみの実験にと

どまったが、フライヤープレートを秒速数 km
に加速できる 2段式軽ガス銃が利用できれば、
惑星物質に近い玄武岩などを使った同様の
実験を行うことができる。運転に人手や経費
がかかるため国内にはすぐに利用できるも
のがないが、状況が好転すれば、いつでもこ
の技術を使って実験することができる。機械
的に弱い物体がより大きなものに衝突した
らどうなるかは、スペースデブリ問題をはじ
め他の様々な問題でも実験が必要になるこ
とがある。その際、今回の実験方法が役立つ
に違いない。この実験技術を確立させたこと
も、本研究の大きな成果の一つである。 
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