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研究成果の概要（和文）：開放系衝突実験で, 水氷を含む標的の蒸発・化学過程を調べるための実験系を構築した. 液
体窒素で冷却可能なステージと, 四重極質量分析計を接続可能な専用実験チャンバを新規製作し, 千葉工業大学惑星探
査研究センターに設置された二段式水素ガス飛翔体加速装置の後段に設置した. 研究の第一歩として水氷標的を用いた
衝突実験を実施した. その結果, 構築した実験系で十分なS/Nで生成した水蒸気を検出できることを確かめることがで
きた. 多少の実験手順の変更だけで, より複雑な標的(水氷-有機物-珪酸塩鉱物の混合物)を用いた衝突実験も可能にな
る見込みである. 

研究成果の概要（英文）：We constructed a new experimental system to investigate the processes of shock 
vaporization and subsequent chemical reactions in an open system using targets including water ice. A new 
experimental chamber with a cooling stage down to 170 K and with a quadruple mass spectrometer was newly 
made. The chamber was set to the downrange of the two-stage light-gas gun placed at Planetary Exploration 
Research Center of Chiba Institute of Technology. As the first step of research development, we conducted 
hypervelocity impact experiments with pure-water-ice targets. We confirmed that impact-generated water 
vapor can be detected with a high signal-to-noise ratio. The developed experimental procedure is expected 
to be applied directly to a more complex target material, that is a mixture of water-organics-silicate 
minerals, with a minor modification.

研究分野：惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
   近年では Dawn, Rossetta, New Horizons, は
やぶさ２, OSIRIS-REx, JUICEなど⽔水や氷を含
んでいる可能性のある天体の探査計画を世界
各国が競って⽴立案/実施している. 氷天体であ
ってもその表⾯面には多数のクレータが存在し
ていることが確かめられている. 衝突条件に
対してどのような⼤大きさのクレータが形成さ
れるか？といった衝突物理過程は⽐比較的よく
理解されているが, 化学過程についての情報
は乏しかった. 氷天体探査計画の理学成果を
最⼤大化するためには, 氷天体表層における衝
突誘起化学反応を理解しておくことが望まし
いと思われた.  
 
２．研究の⽬目的 
   ⽔水氷-有機物-珪酸塩鉱物の間で衝突誘起化
学反応が起こった場合, 特異な地質試料とし
て天体表層に残ることが期待できる. はやぶ
さ２や OSIRIS-REx の回収試料からこのよう
な衝突の痕跡を⾒見出すことができれば, 太陽
系⼩小天体が被った衝突史を紐解くことができ
ると期待できる. また頻発した天体衝突で揮
発性の⾼高い CO や CH4と⾔言った化学種が⽣生成
されると宇宙空間へ散逸してしまう可能性が
⾼高い. この場合, 氷天体の元素組成が徐々に
変化していくことが期待できる. このような
過程は氷天体同⼠士の衝突速度に強く依存する
ことが予想される. 今後の探査計画で氷衛星, 
彗星, 外縁⼩小惑星, トロヤ群天体の表⾯面組成
が計測されると, それぞれの天体への平均衝
突速度が求まる可能性がある. これは太陽系
天体の軌道進化への制約となる. ⽔水氷-有機物
-珪酸塩鉱物の混合標的を⽤用いて系統的な⾼高
速度衝突実験を実施し, ⽣生成物を計測し, 氷
天体衝突時に⽣生成する化学種のテーブルを作
ることが当初の⽬目的であった. 
 
３．研究の⽅方法 
   当初は宇宙科学研究所の⼆二段式⽔水素ガス⾶飛
翔体加速装置をメインに使⽤用し, 実験を推進
していく予定であったが, 代表研究者の異動
に伴い 2013 年度に千葉⼯工業⼤大学惑星探査研
究センターに新設された⾼高速衝突実験室にて
⾼高速度衝突実験を実施した. ⾼高速度衝突に伴
う蒸発とそれに続く化学反応を計測するため
には, 蒸発する固体標的に対して⼗十分に⼤大き
い⾃自由膨張空間の確保が必要である. 加速装
置の後段に氷標的を設置可能な冷却ステージ
を備えた専⽤用実験チャンバを接続し, ⾃自由膨
張空間を確保した. このチャンバに四重極質
量分析計を接続し, 衝突で⽣生成した気体をそ
の場で分析できる実験系を確⽴立した. 標的が
経験する衝撃波加熱の程度を定量的に評価し, 
標的の蒸発量の理論推定を⾏行うために, 本実
験系に合わせた数値衝突計算を実施した. 
 
４．研究成果 
  研究期間中に研究代表者が異動したことに
より実験室の基本的な⽴立ち上げから⾏行う必要

があったため, 現時点では研究⽬目的で述べた
ような実験の実施には⾄至っていないが, 装置
の製作と実験⼿手順を確⽴立することができた.  
   ⽔水氷を⽤用いた予備実験の結果, ⾼高速度衝突
で粉砕され雪状になった標的が真空チャンバ
底⾯面に落ちると, 雪が昇華して衝突で発⽣生し
た⽔水蒸気と区別が付かないほどのノイズとな
ってしまうことが明らかとなった. これは⽣生
成ガスが四重極質量分析計に到達する時間に
⽐比べて, 標的の粉砕, 落下, 昇華が起こる⽅方
が早いためだと考えられる. 真空チャンバの
底⾯面を冷却し, 真空条件でも⽔水氷の昇華を防
ぐ必要があることがわかった. そこで液体窒
素によって冷却可能なステージを備えた専⽤用
の実験チャンバを新規設計・製作した. 液体
窒素の供給によって 170 K 程度までの冷却が
可能であることを確かめた. 
   研究の第⼀一歩として⽔水氷の衝突蒸発挙動を
詳細に調べるための実験を⾏行った. これは将
来的に化学分析を⾏行っていくための実験⼿手順
を確⽴立するのが⽬目的である. ⽔水氷試料中に気
泡などが含まれていると局所的に衝突エネル
ギーが集中してしまうことが知られている. 
気泡が⼊入らないようにするため, 冷凍庫内に
熱源を設置して⼀一軸⽅方向の冷却を促すことで
気泡を抜きながら氷を製作する⼿手順を確⽴立し
た. この作り⽅方では製作した氷の⼒力学特性は
軸依存性を持ってしまうが, 衝突点近傍では
⽔水氷の Hugoniot Elastic Limit(およそ 0.3 GPa)
を上回る衝撃圧を経験するので, 軸の違いに
よる影響は無視できると予測される. また成
⻑⾧長軸⽅方向の⾯面だけでなく, 試料を加⼯工し成⻑⾧長
軸に垂直な軸の⾯面への対照実験を⾏行うことで
軸の違いが蒸発した⽔水蒸気量に与える影響を
評価することができると思われる. 図 1 に本
研究で⽤用いる氷試料の写真を⽰示す.  

図１. ⽔水氷標的. 
 
  以下に実験⼿手順を⽰示す. ⾶飛翔体には直径 2 
mm の酸化アルミニウム(Al2O3)球を⽤用い, 加
速のためにナイロンスリットサボを⽤用いた. 
衝突速度は 2.4-4.9 km/sである. ⽔水氷標的は煮
沸して脱気した蒸留⽔水を直径 5 cm, ⾼高さ 5 cm
の円筒容器に移し, 250 Kに設定した冷凍庫内
で凍らせることで製作した. 標的温度は庫内
から取り出し, 真空チャンバに設置する間に
およそ 270 K 程度まで上昇することを確かめ
た. この状態で 170 K の冷却ステージに直置
きすると, 接触⾯面の熱収縮によって標的内に
クラックが⽣生じてしまう. そこで冷却ステー



 

 

ジ上にプラスチックブロックを設置し, その
上に標的を設置することで Shot前に標的が割
れてしまうことを防いだ . このブロックも
Shot 前には 250 K まで冷却しておく. ⽣生成し
た⽔水蒸気の検出のため四重極質量分析計
(Pfeiffer vacuum 製, Prisma plus QMG220)を⽤用
いた. 構築した実験装置の概略図を図 2 に⽰示
す.  

図 2. 実験装置概略図. ⽣生成気体の流れは⾚赤⽮矢
印で⽰示した. 
 
  ⼆二段式⽔水素ガス⾶飛翔体加速装置は熱⼒力学的
に標準状態にある任意の固体を 1-9 km/sまで
加速できる理想的な加速装置である. 今回の
ように衝突蒸発成分を測る場合の唯⼀一の弱点
は弾丸加速に⽤用いる⽕火薬の燃焼ガス, ⽔水素ガ
スが化学汚染を引き起こしてしまうことであ
った. 以前我々の研究グループでは化学汚染
ガスの実験チャンバへの侵⼊入を防ぎつつ, ⽣生
成した気体を分析する技術を確⽴立し, 宇宙科
学研究所の超⾼高速実験施設に導⼊入している
[Kurosawa et al., 2012, Earth and Planetary 
Science Letters]. 千葉⼯工業⼤大学での実験でも同
様の⼿手法を⽤用いて化学汚染ガスの実験チャン
バへの侵⼊入をなるべく防ぐようにした. 宇宙
科学研究所で実施した実験では定量精度と化
学汚染ガスの侵⼊入を極⼒力抑えるため実験チャ
ンバ内を不活性ガス(アルゴン)で陽圧にして
いた. この場合, ⽣生成ガスが四重極質量分析
計に到達するまでの装置の応答時間が⻑⾧長くな
ってしまい, 衝突⽣生成⽔水蒸気が真空チャンバ
に吸着してしまう可能性があった. そこでア
ルゴンガスを使わずに実験を実施することに
した. 
  図 3 に実験データの⼀一例を⽰示す. 四重極質
量分析計で得た, それぞれの質量数(M/Z)に対
応するイオン電流値の時系列である. 質量数
とクラッキングパターンからそれぞれの化学
種を同定した. ⽔水蒸気に対応するイオン電流
は衝突後にノイズレベルのおよそ１０倍まで
上昇しており, 我々の実験系で衝突発⽣生した
⽔水蒸気を有意に検出できることが確かめられ
た. 弾丸加速に⽤用いた⽔水素ガスも検出された
が, 今回の実験条件において⽔水蒸気のイオン
電流と⽔水素のそれの⽐比はおよそ 5 倍になって
おり, アルゴンガスで陽圧にしていなくても
⾶飛翔体加速ガスによる化学汚染の程度は計測
を妨げるほどではないことがわかった. ただ
し, 真空チャンバに残留している空気由来の

化学種(28N2, 32O2, 40Ar)のイオン電流値は衝突
直後に急減少するという挙動がみられた. こ
れは衝突後の四重極質量分析計内の圧⼒力が⼀一
定になっておらず , ⽔水蒸気の発⽣生に伴って , 
装置内圧が急上昇し, 装置内でイオン同⼠士が
⼲干渉してしまっていることを⽰示唆する結果で
ある. この場合結果の定量可能性には疑問が
残る. チャンバ内を不活性ガスである程度陽
圧にし, 分析計に流⼊入する気体量を緩衝すれ
ば解決する⾒見込みである.  

図 3. 四重極質量分析計による計測例.  
 
   ここで確⽴立した⼿手法は質量分析計の計測質
量数を変更することで, 当初の⽬目標であった
無機ガス(H2O, CO, CO2 など)と軽い有機ガス
(CH4, NH3, C2H2など)などの定量分析にそのま
ま適⽤用可能である. 今後は標的に⽔水氷-有機物
-珪酸塩鉱物の混合物を⽤用い, 標的組成, 衝突
速度について系統的な実験を実施していく予
定である. 
  ⾼高速衝突時に発⽣生する蒸気量の実測値は氷
物質に対する理論モデルの較正にも使⽤用でき
る. この⽬目的のため, 実験系に合わせた理論
モデルを構築した . 標的内の衝撃圧分布を
iSALE shock physics codeを⽤用いて定量的に評
価し, ⽔水氷の熱⼒力学データをもとに, 系が完
全に熱平衡に達する場合の蒸発量を計算した. 
図 4 に衝突速度に対する⽔水蒸気発⽣生量の理論
曲線を⽰示す. 今後実験で得られるデータを同
じグラフにプロットすることで, 従来の理論
モデルの妥当性を検証できる. 

図 4. 数値モデルによる⽔水蒸気発⽣生量の予測
値. 左図はある衝撃圧⼒力を経験する累積質量. 
右図は衝突速度に対する⽔水蒸気発⽣生量.どち
らも⾶飛翔体質量で規格化してある. 
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