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研究成果の概要（和文）：小惑星探査機はやぶさの観測データから、小惑星イトカワのような

500m サイズの小さな天体表面にも多くの衝突破片(岩塊)によって覆われていることが明らか

になった。しかしながら、低重力の小惑星が、なぜ多くの破片を捕獲、保持できたのか分かっ

ていない。そこで本研究では、観測された小惑星の空隙率が高いことに注目し、小惑星を模擬

した多孔質物質に対して高速度衝突破壊実験を行い、飛び出した破片速度が、空隙率などの衝

突条件によってどのように変わるかを詳細に調べた。その結果、破片速度を代表する衝突反対

点の破片速度は標的の空隙率よりも衝撃波の減衰率に強く影響を受けることが分かった。 

 

 

研究成果の概要（英文）：The surface of asteroid 25143 Itokawa is covered with numerous boulders 

although gravity is very small compared with that of other asteroids previously observed from spacecraft. 

The bulk porosiy of Itokawa is ~40%, which is larger than that of asteroid Eros. Impact experiments on 

porous targets were carried out, in order to investigate the relationship between the ejecta velocity and 

the porosity of the target on catastrophic disruption. The result shows that antipodal velocity is mainly 

dependent on the shock pressure attenuation of the target, and not so greatly on the porosity.  
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1. 研究開始当初の背景 

 

太陽系が誕生したとき、原始太陽系には直

径 10km 程度の微惑星と呼ばれる小天体が多

数形成された。これらの微惑星は、互いに衝

突をくりかえしながら惑星へと成長してい

った。小惑星はその過程で、先にできた木星

の重力の影響を受けたと考えられている。現

在の小惑星は、微惑星が成長しきれずにその

まま残ったものと、激しい衝突によって大き

な天体が壊れてできたものとが混在してい

ると考えられている。しかしながら、形成過

程について現在でも詳しいことは分かって

いない。 

2005 年、日本の探査機「はやぶさ」は直径

1kmにも満たない小さな小惑星イトカワ到着

し詳細な観測を行った。研究者の大きな驚き

は、直径 1km にも満たない小さな小惑星イト

カワの表面が、衝突破壊などによって形成さ

れた多数の破片（岩塊）によって覆われてい

たことである。以前の研究では、重力が非常

に小さいため、天体の破壊によって飛び出し

た破片を重力的に捕獲することができず、そ

の表面には破片はほとんどないと考えられ

ていた。 

衝突破片が再び天体表面に降り積もるこ

とができるかどうかは、天体の脱出速度と破

片の速度によって決まる。過去の小惑星衝突

を模擬した室内実験では、玄武岩など空隙率

の低い標的に対する実験が主であり、これだ

と破片速度が直径 1km の天体の脱出速度を

大きく上回り、降り積もることはできない。

一方、近年、探査機によって観測された小惑

星は空隙率が高く、小惑星イトカワの空隙率

は 40%にも及ぶ。地球の一般的な岩石の空隙

率が数%であると考えるといかに高い値か分

かる。天体の空隙率が高いと、衝突によって

飛び出す破片の速度が遅いことは以前より

予想されていた。 

 

２．研究の目的 

 

小惑星表面に多数の破片が存在するのは、

小惑星の空隙率が高いことが関係している

と考えられる。空隙率が高いことは、衝突に

よって生じた衝撃波が空隙によって効率的

に減衰されることを意味しており、この衝撃

の緩和により破壊によって飛び出す破片の

速度も遅いことが推測される。空隙率が高い

標的に対する衝突実験データは、これまでの

研究において十分とはいえない。そこで本研

究では、空隙率の高い多孔質物質に対する衝

突破壊実験を行い、実験条件を変えて衝突破

片速度を調べることを目的とした。 

 

３． 研究の方法 

 

小惑星の衝突破壊現象を明らかにするた

めに、小惑星模擬物質として平均粒径 0.2mm

の豊浦標準砂をセメントで固めたものを使

用した。かさ密度 1550kg/m3、圧縮強度 3.2±

0.9MPa、引張強度～0.8MPa、音速 2280±60 

m/s である。このような標的を用いた理由と

して、岩石に近い動的破壊強度を示すこと

（後述）、空隙率が小惑星イトカワと同じ

40%であること、材料が均質で実験結果の再

現性が良いこと、加工が容易であることなど

が挙げられる。 

 衝突実験はJAXA宇宙科学研究所の２段式

軽ガス銃を用い、衝突条件（衝突速度、標的

サイズ）を変化させ、標的を完全破壊させた。

弾丸には物性の良く分かっている直径 7mm

のナイロン球（質量 0.213g）を用い、衝突角

度は標的面に対して垂直である。衝突の際の

真空度は 0.40Torr 以下で、２台の高速度カメ

ラ（共に 2000 コマ/秒以上）を互いに垂直な

方向から撮影することによって、衝突破片速



 

 

度を測定することが可能である。 

 今回行った実験は、大きく分けて以下の３

つである。（１）まず、標的サイズ一定（直

径 9.0cm の球）のもとで弾丸の衝突速度を

2.48-6.76km/s の範囲で変化させ、実験を行っ

た。（２）次に衝突速度一定（約 2.8km/s）の

もとで標的サイズを直径 5.3cm, 7.6cm, 8.9cm

で変化させ、実験を行った。 

（３）続いて衝突破片速度の空隙率依存性

を調べるために、標的として先行研究（クレ

ーター形成実験；Michikami et al., 2007）で使

用したガラスビーズ焼結体を作成した。ガラ

スビーズは、焼結温度を変えることで、空隙

率を広い範囲にわたって変えられる人工物

体であり、高温電気炉に入れて加熱し、焼結

させて固める。今回は直径 8cm、高さ 4cm の

円柱形で、空隙率 2.4%から 60%までの標的を

用いた。弾丸は上記と同じ直径 7mm のナイ

ロン球を用いた。 

 
４． 研究成果 
 

衝突破片速度の代表値として、衝突の反対

点での破片速度（反対点破片速度）が先行研

究でもよく調べられている。このため、過去

の玄武岩などの実験結果と比較するには、反

対点破片速度を測定することが重要である。

また、Fujiwara and Tsukamoto (1980)によれば、

総質量にして 70-80%を占める破片の速度は、

反対点破片速度の２倍以下であることが報

告されている。このように、反対点破片速度

を測定することで、衝突条件の違いによる破

片速度全体の傾向を知ることができる。実験

結果は以下になる。 

（１）標的サイズ一定（直径 9.0cm の球）

のもとで弾丸の衝突速度と反対点破片速度

の関係を示したのが Fig. 1 になる。ここで、

反対点破片速度は弾丸の衝突速度に比例し

ていることが分かる。これは衝突点付近での

発生圧力が衝突速度の増加により大きくな

るためであると考えられる。 

一般に小惑星帯における小惑星同士の天

体衝突速度は平均 5km/s であり、仮に今回の

実験結果をそのまま、天体衝突に適用できた

とすると、小惑星帯における反対点破片速度

は~4m/s ということになる。この結果はもち

ろん仮の見積もりで、今回の弾丸、標的物質

で、弾丸直径 7mm に対して標的（球）が直

径 9cm の場合である。特に、反対点破片速度

は、衝突点付近の発生圧力、標的中における

衝撃波の減衰率、標的の形状、および標的/

弾丸の大きさの比などによって決まること

が推測される。 

 
Fig. 1. 弾丸の衝突速度と反対点破片速度。標的は直径

9cm の砂をセメント固めた人工物。今回の破片速度は実

験室における速度であり、弾丸と標的の重心速度ではな

いが、その場合でも誤差の範囲に含まれる。破片全体で

は、衝突速度 5km/s においても、小惑星イトカワの脱出

速度(0.2m/s)以下の破片が一部観測された。また同じ方

向に飛びだした破片の中にも、相対速度がイトカワの脱

出速度よりも遅い破片もあった。破片全体の速度につい

ては、今後も詳細に解析を続ける予定である。 

 

（２）次に標的/弾丸の大きさの比によって、

衝突点破片速度がどのように変わるのかを

調べるために、衝突速度一定（約 2.8km/s）の

もとで標的サイズを直径 5.3cm, 7.6cm, 8.9cm

で変化させ、実験を行った結果が表１である。



 

 

標的/弾丸の大きさ比が大きくなるにつれて、

反対点破片速度は小さくなることが分かる。

過去の天体衝突の数値計算(Love and Ahrens, 

1996)では、標的/弾丸の大きさ比が２倍で、

衝突破片速度が１桁近く大きくなることが

知られているが、空隙率の高い標的で行った

今回の実験結果も、それと矛盾しない結果と

なっている。 

 

表１ 衝突速度一定(~2.8km/s)で標的直径 DT[cm]を変

えた場合の反対点破片速度。弾丸直径 Dp =0.7cm。標的

は砂をセメント固めた人工物。 

 

    球の直径 DT[cm]  DT/Dp  反対点破片速度[m/s] 

s1260  5.32±0.06        7.6      11.0±2.0 

s1261   7.56±0.12       10.8       4.3±0.8 

s1263   8.89±0.08       12.7       2.6±0.5 

 

 （３）続いて衝突破片速度の空隙率依存性

を調べるために、ガラスビーズ焼結体で行っ

た衝突実験の結果を表２に示す。今回の実験

では、初めに衝突実験結果の再現性を見るた

めに、空隙率～40%の標的に対して同じ衝突

速度で 3 回実験を行った（s4,s5,s6）。反対点

破片速度は(20-25)±3m/s と良い再現性が見

られた。 

 

表２ ガラスビーズ焼結体における反対点破片速度。焼

結温度を変えることで空隙率を変えることができる。s9

と s10 は砂をセメント固めた人工物の反対点破片速度を

示す。標的は直径 8cm、高さ 4cm の円柱形。 

 

 空隙率 衝突速度 圧縮強度 反対点破片速度 

[%]   [km/s]   [MPa]    [m/s] 

 

s1   2.4   2.14    245±31     33±6 

s2   10   4.18    245±31     70±14 

s3   23   3.80    34.2±4.6    33±6 

s4   38   1.32    5.5±2.5     25±5 

s5   38   1.36    5.5±2.5     20±4 

s6   40   1.30    5.5±2.5     23±4 

s7   40   2.33    5.5±2.5     28±5 

s8   60   1.22    0.8±0.4     20±5 

s9(*) 40   1.30    3.2±0.9     3.8±0.4 

s10(*) 40  2.36    3.2±0.9     13±2 

今回の実験結果では、衝突速度 2.4km/s 以

下だと空隙率の違いによる反対点破片速度

の大きな違いは見られなかった。 

反対点破片速度は、空隙率よりも衝撃波の

減衰率の方が影響が大きいことが予想され

る。ガラスビーズ焼結体は先行研究により衝

撃波の減衰率は－2 乗であることが分かって

いる。減衰率は玄武岩と（約－1.8 乗）同程

度である。砂をセメントで固めた標的の衝撃

波の減衰率を見積もるために、同じ材料を用

いて、1cm から 6cm の厚みの異なる平板を作

成し、衝突条件が同じで厚みだけ変えて反対

点破片速度を測定した。その結果、反対点破

片速度は平板の厚みの－3 乗に比例して遅く

なっていることが分かり、この標的における

衝撃波の減衰率は－3 であることがわかった。 

そこで、空隙率が同じで、衝撃波の減衰率

が異なる空隙率 40%のガラスビーズ焼結体

と砂をセメントで固めた人工物（円柱形に加

工、空隙率は 40%）の衝突実験の結果を比較

した(s9 と s4,s5,s6 or s7 と s10)。その結果、砂

をセメントで固めた標的の方が、反対点破片

速度はかなり遅く、空隙率よりも衝撃波の減

衰率の方が影響が大きいことが分かった。 

 

過去の実験結果との比較 

 

今回得られた結果を、過去の実験結果と比

較する。衝突条件を比較する方法として、単

位質量あたりの運動エネルギー（エネルギー

密度）が挙げられる。エネルギー密度と反対

点破片速度の関係を示したのが Fig. 2 になる。

反対点破片速度は材質によって大きく異な

り、同じ材質の標的だとエネルギー密度の

0.7-0.8 乗に比例することが先行研究により

知られている。今回の実験も、その傾向を裏

付ける結果となった。今回用いた砂をセメン

トで固めた標的は、反対点破片速度が遅く、



 

 

空隙率 50%の石膏 (Okamoto and Arakawa 

2009)とほぼ同じ値を持つことが分かった。ま

た、ガラスビーズ焼結体は玄武岩よりも反対

点破片速度が大きいことが分かった。 

 

 

Fig. 2. エネルギー密度と反対点破片速度 

 

過去の実験的研究では、エネルギー密度と

最大破片質量/標的質量の関係も良く調べら

れている。砂をセメントで固めた標的のエネ

ルギー密度と最大破片質量/標的質量の関係

を調べたところ、玄武岩のサイズ分布

(Takagai et al., 1984)と非常に近いことが分か

った。これは、今回用いた標的が岩石に近い

動的破壊強度を示すことを意味している。 

 

今回の実験で関連した実験結果 

 

今回の実験に関連して破片形状（３軸比）

も調べた。室内実験における多孔質物質の破

片の形状は、これまで実験データがなかった

からである。その結果、多孔質物質の破片の

形状も、実験条件によらず玄武岩などの実験

結果と同じ法則が成り立つことがわかった。

この新たな知見は、小惑星探査機「はやぶさ」

が持ち帰ったサンプル粒子の形状の解析に

も役立てることができ、米国雑誌サイエンス

にも共著者として掲載された。 

 

まとめ 

 

本研究では、完全衝突破壊における反対点

破片速度を中心に測定し、反対点破片速度は

標的の空隙率よりも衝撃波の減衰率に強く

影響を受けることが分かった。砂をセメント

で固めた標的は、空隙率、衝撃波の減衰率、

動的破壊強度、および反対点破片速度が遅い

ことなどから考えても、小惑星を模擬する物

質として妥当と言える。 
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