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研究成果の概要（和文）：小惑星ならびに微惑星の表層は微小重力下の高空隙粉体層である．離散要素法等を用いた衝
突数値シミュレーションを行うことで，そこで生じる天体衝突過程を明らかにし，小惑星ならびに微惑星進化に及ぼす
天体衝突の影響を評価することが本研究の目的である．研究の結果，衝突天体が潜り込む貫入過程における抵抗則が明
らかとなり，また衝突によって生じるイジェクタの総量は衝突天体の運動量に概ね比例することが明らかとなった．こ
れらの結果から，天体衝突による成長と削剥のバランスによって決まる小惑星表層進化過程をより定量的に考察するこ
とが可能となった．

研究成果の概要（英文）：The surfaces of asteroids and planetesimals are highly porous granular layers 
under small gravity. We conducted numerical simulations of impacts onto such layers using a numerical 
code, so-called Distinct Element Method in order to evaluate influences of celestial body impacts on the 
evolution of asteroids and planetesimals. Our results show that a projectile in penetrating granular 
layer is affected by a drag force consisting of an inertia term and a viscous term and that the total 
amount of ejecta mass at impact is proportional to the projectile momentum. These results allow us to 
quantitatively discuss on the evolution of asteroidal surfaces which is determined by the balance between 
addition and erosion of impact bodies.

研究分野：天体衝突現象をはじめとする惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
惑星をはじめとする太陽系天体の形成史

は天体衝突の歴史といっても過言ではない．
ミクロンサイズのダストの衝突合体による
km サイズの微惑星形成，さらには微惑星の
衝突集積過程をへて惑星形成に至るまで，全
て衝突が関与する．小惑星の形成進化も例外
ではない．近年の「はやぶさ」をはじめとす
る小惑星探査によっても明らかにされつつ
あるように，小惑星の多くは集積成長した大
きな天体が破壊された時の破片が微小重力
下で集積したいわゆるラブルパイルである
と考えられている．さらに小惑星表層にはそ
の集積時の衝突の痕跡のみならずその後の
進化における天体衝突過程が刻まれている．
小惑星は微小重力下にある高空隙粉粒体と
考えられるが，そこに刻まれた衝突過程を読
み解くことが，小惑星表層進化を理解するう
えで必要となってくる．しかしながら，微小
重力下高空隙粉体層への室内衝突実験を行
うことは困難であり，実験的研究では数例が
あるのみである．そこで，研究代表者である
和田が離散要素法によって微小重力下高空
隙粉体層への衝突の数値シミュレーション
を行うことで，そのような衝突の物理素過程
を明らかにし，微惑星や小惑星の進化過程に
迫ろうというものである． 
 
２．研究の目的 
以上のような背景を踏まえ，申請者は，こ

れまで行ってきた粉体層への衝突シミュレ
ーションを改良・発展させ，微小重力下高空
隙粉体層への衝突過程へ適用し，小惑星表層
の天体衝突の素過程について明らかにする
ことが目的である．得られた結果は実験との
比較検証を可能とし，より広範囲に適用でき
るスケーリング則の構築を目指すこととす
る．具体的には天体衝突貫入過程およびイジ
ェクタ放出過程を明らかにする．天体衝突緩
急過程は、集積する破片天体が小惑星にどれ
だけ貫入できるかを明らかにすることにつ
ながり，表層更新・保持過程を解明するうえ
で必要な素過程である．また，衝突に伴って
生じる放出破片（イジェクタ）の総量は，再
堆積や再集積するイジェクタ量を見積もる
うえで重要であり，小惑星の成長や表層進化
に影響を及ぼすものである． 
 
３．研究の方法 
 数値的に準備した高空隙粉体層へその構
成粒子より一桁以上大きい弾丸を衝突させ
ることにより，天体衝突貫入過程の数値シミ
ュレーションを行った．また，高空隙粉体層
に対して，それより一桁以上小さい高空隙粉
体を衝突させることにより，より現実的な小
惑星表層での衝突や微惑星成長過程での衝
突の数値シミュレーションを行った．数値シ
ミュレーションはいずれもいわゆる離散要
素法と呼ばれるコードを用いて行った．この
手法は接触する粒子間の相互作用を考慮し

ながら粒子一つ一つの運動を追跡するもの
であり，粉体層における衝突など，粒子の集
合体の振る舞いをシミュレートするのに最
適な手法である． 
 
４．研究成果 

（１）粉体層衝突貫入抵抗則：このシミュレ
ーションでは室内実験との比較も念頭にお
いて計算状況を設定した．すなわち直径 420
μmの石英粒子を 38万個堆積させた粉体層に
直径 6mm のプラスティック球を弾丸として
70m/s の速度で打ち込む．粉体層粒子に比べ
弾丸粒子が一桁以上大きいため，弾丸は粉体
層を貫入していく（図 1）．貫入中の内部の様
子を探ることは数値シミュレーションの利
点の一つであるが，粉体中の不均一な応力分
布や粉体特有の孤立波(detached wave)の進
行がみられた．さらに，貫入抵抗を直接算出

 
図 1 粉体層への貫入のシミュレーション
（断面スナップショット）．粒子は蓄積され
ている弾性エネルギーに応じて赤色に着色
されている． 

 
図 2 粉体層への貫入抵抗 F(縦軸)を貫入
速度(v)に対してプロットしたもの．各パネ
ルは粒子間反発係数および摩擦係数を変
えた結果を示す（比較のため真ん中の上下
は同じ図である）．また 3 本の線は慣性抵
抗則 において抵抗係数
CD=0.5, 1, 2 のものを示す（ρt は標的のバ
ルク密度，S は弾丸断面積）． 



してみると，不均一な応力分布にもかかわら
ず，流体力学的な貫入速度の 2乗に比例する
抵抗力が発生しその抵抗係数もおよそ 1程度
であることが示された(図 2)．また，粘性散
逸力と類似の，速度に比例する項の存在も明
らかになった．得られた貫入抵抗力は実験結
果と調和的であった．また，貫入抵抗は，粒
子間の反発係数および摩擦係数にほとんど
依らないことも明らかとなり(図 2)，散逸パ
ラメータ非依存性という新たな発見も得ら
れた． 
 
（２）粉体衝突によるイジェクタ総量：質量
の異なる粉体（アグリゲイト）同士の衝突に
おいて，小さい方を弾丸，大きい方を標的と
定義し，それらの衝突を衝突速度や衝突パラ
メータ（衝突のオフセット度を示す指標）を
様々に振ってシミュレーションを行った（図
3）．その結果，衝突によって放出されるイジ
ェクタ総量は弾丸の運動量に比例すること
が明らかになった．すなわち，イジェクタ量
Mej は弾丸質量 Mproj および衝突速度 ucol を用
いて 

Mej = Mproj ucol ⁄ ucol,crit 
と表すことができた（ucol,crit は衝突成長でき

るかどうかの境界速度）．粉体のような多数
の粒子が関わっている系では，多数引き起こ
される粒子間相互作用によって初期の運動
エネルギーは十分散逸し，結果として放出さ
れるイジェクタ破片は運動量によって駆動
される，と解釈される．一方で，弾丸がモノ
マーの場合にはイジェクタ総量はその運動
エネルギーに比例することも明らかになっ
ている．まとめると，十分多数の粒子で構成
された弾丸であれば，その内部でエネルギー
が十分に散逸することになり，結果としてイ
ジェクタの運動はプロジェクタイルの運動
量によって支配されるが，モノマーのように
エネルギーが内部で十分に散逸することが
できなければ，運動エネルギーがイジェクタ
へ直接的に受け渡されることにより，イジェ
クタの運動はプロジェクタイルの運動エネ
ルギーで決まる，ということを示唆している
ものと考えられる．このことから，小惑星の
進化過程においてエネルギー散逸がどこで
生じるかということが重要であることが示
されたと言える． 
 
（３）以上の結果から，微惑星は衝突によっ
て成長が促され，小惑星表層は天体衝突によ
る貫入付着とイジェクタの削剥のバランス
で進化することがより定量的に考察できる
こととなった． 
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