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CPS実験実習とは
• 惑星科学研究センター（CPS）のサポートを受けて，日本惑星
科学会・衝突研究会が開催する教育プログラム

• 惑星科学では実験分野の研究室が小規模で数も少ない．学生
が学べる技術が偏っているとか教員の指導が行き届かないな
どの問題が生じている．

• 学生教育の互助会として大学の壁を超えた仮想研究室が提案
され，その一環としてこの集中講義式の実習プログラムが提
案された．

• 講義，電子回路，真空実習，機械工作からなる基礎実習と研
究に繋がる応用的な衝突実習から成る．
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Welcome

衝突研究会とは、日本惑星科学会の研究会として2007年に発足
した研究グループです。地球・月などの太陽系の天体に起こる
衝突現象に興味を持つ研究者が中心となり、大学間を横断した
学生の教育と研究活動を行う主体として設立されました。我々
は、太陽系の形成から現在にいたる46億年の歴史の中で起きた
地球・月・惑星の形成とその進化に対する衝突の果たした役割
を明らかにしたいと思っています。そのためには実験、理論・
数値シミュレーション、惑星探査、地質調査などのあらゆる手
法による研究が必要とされます。さらに、分野を越えた研究者
の交流により、新しい手法の開発や研究テーマの創出を図って
います。

衝突研究会とは

更新履歴
・ドメインを取得しました（2009.6.7）
・2009年度「天体の衝突物理の解明 (V)」
の要旨集をアップしました（2010.1.7）

リンク
・日本惑星科学会 衝突研究会
・日本惑星科学会
・惑星科学研究センター (CPS)

衝突研究会の活動
•名阪神衝突研究会：名大、阪大、神戸大の共同セミナー（隔月）

•共同研究集会：全国規模の研究集会（年１回：北大・低温研）

•2009年度 天体の衝突物理の解明 (V)：要旨集、発表スライド

•TV会議セミナー：TV会議を用いた学生による論文紹介セミナー（毎
月）

•衝突実験実習：大学院生向けの基礎・応用実験実習（CPS主催）

衝突研究会 Since 2007Impact Research Group
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世話人
中村昭子（神戸大）
杉田精司（東大）
門野敏彦（阪大）
荒川政彦（神戸大）

登録者
100名ほど
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TV会議セミナー

CPS衝突実験実習：基礎編
・国内教員・集中講義
・外国人教員・集中講義

全国共同利用施設の利用
・北大低温研・研究集会
・阪大レーザー研共同利用
・宇宙研共同利用

Catastrophic Disruption 会議

教育 研究

名阪神衝突研究会

CPS衝突実験実習：応用編
・国内共同実験
・海外共同実験

日本惑星科学会・衝突研究会の活動

科研費・共同研究

科研費・国際共同研究

惑星探査

はやぶさ２支援
・SCIサイエンス
・テーマ別研究

次期衝突機探査検
討
・小天体
・惑星・衛星
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基礎実習 165第2回CPS実験実習の報告/荒川 他

衝撃波の観察実験を行った．各大学で行った実習の結
果は，2月26日の午後に神戸大学で行われた発表会で
披露してもらい，参加者全員でじっくりと時間をかけ
て議論した．その結果をまとめた内容は，以下の学生
諸氏のレポートを参考にして頂ければと思う（荒川政
彦）．

ᇀژ᮷ ®²

　実験基礎実習の全体的なスケジュールに関しては，
昨年度は学部四年生が講義のみに参加することを想定
して前半に講義，後半に実習をまとめる形をとってい
た．しかし実際にはそのような学生がほとんどいない
こと，また講義で学んだことを直ぐに実習で実際に手
を動かして経験した方が効率的ではないかという意見
を踏まえて，基本的には午前中に講義，午後に実習を
行う様に変更した（表1）．また昨年度は参加者のほと
んどが実際の衝突実験経験者だったために実験基礎実
習では実習として衝突実験を行わなかったが，今年度
は衝突実験未経験者の参加も加味して前述のような基
本的な衝突実験を実習初日に行うことにより，その面
白さや難しさを実感して貰えるように変更を行った．
昨年度行った弾丸作成実習を今年度は取りやめ，この
時間を代わりに衝突実験に充てることとした．また昨
年度，当初の予想よりも時間に余裕があった電子回路
に関しては本年度は時間を多少削り，その分を衝突実
験実習報告会に充てることとした．
　また個別の講義，実習の内容に関しても昨年度の反
省点等を踏まえていくつかの変更を行った．電子回路

により一通りの基礎物理実習装置を1～2人で使用でき
る環境を整えた．また，学生が所属する研究科によっ
ては経験することが難しい工作実習も神戸大学工学研
究科の工作技術センターの方々のご助力でカリキュラ
ムに入れることができた．丸1日という短い間ではあ
るが学生にとっては大変に貴重な体験になったと思う．
　昨年度の反省点も踏まえて，今年度はこの実験基礎
実習と衝突実験実習を明確に分けて開催することにし
た．昨年度は，衝突実験実習のすべてのプログラムを
神戸大学で行った．しかしながら，一大学で10名程度
の学生が同時に実験を行うのは，実験装置の準備やス
ペースの点でやや無理があった．そこで，今年度は衝
突実験実習を最先端の研究で利用されている実験・分
析装置を利用して行う実習として定義し，実験基礎実
習とは実習目的を差別化してカリキュラムを組むこと
にした．実験基礎実習では，半日で行う学生に負担の
少ない衝突実験を課題として用意し，3班に分かれて
大理石の衝突破壊強度Q*に関する衝突破壊実験，弾
丸潜り込み観察実験，クレーター形成実験を行った．
一方，衝突実験実習では，神戸大学以外の衝突実験施
設を利用し，実際の研究に用いている装置で実習を行
うことにした．日本には特徴的な実験設備を持つ研究
室がいくつかあるが，その中で東大，宇宙研，名大が
この実習に協力することになった．東大では，杉田と
関根が担当し，レーザーアブレーションによる分光分
析の実習を行った．宇宙研では長谷川，門野，中村の
指導により，二段式軽ガス銃を用いた岩石クレーター
の形成実験とその超高速撮影を行った．また，名古屋
大学では荒川の指導により，固体，気体中を伝播する

᚜ᴮᴷ᮷ژᇀɁʃɻʂʯ˂ʵ

日程 時間 内容 主担当

2月22 日（月） 10：00－12：3013：30－18：00 
講義「衝突実験」
実習「衝突実験」

荒川，門野
荒川，中村，門野

2月23 日（火） 9：30－11：30
13：00－17：30

実習「金属工作1」
実習「金属工作2, 3」 工作技術センター

2月24 日（水） 9：00－11：50
13：30－18：30

講義「電子回路」
実習「電子回路I」

山田
山田，山下

2月25 日（木）
9：00－12：00
13：00－18：00
19：00

講義「真空技術」
実習「真空技術」
懇親会

大野
大野　

2月26 日（金） 9：00－12：00
13：00－17：00  

実習「電子回路実習 II」
衝突実験実習報告会 山田，山下
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第1回CPS衝突実験実習報告

1. はじめに

　衝突実験という分野は，日本あるいは世界的にみて
も，複数の教員からなる研究室を構えているところは
珍しい．地球惑星科学においては，惑星科学を専門と
する研究者のゆるい集団の中に，「衝突」をキーワー
ドに実験的研究を行う人がポツン，ポツンと点在する
状況にある．
　さて，本稿著者に含まれる齢40代の研究者たちが衝
突実験に関わるテーマで院生を指導する段になると，
自分たちが育った環境と大きく異なることに困惑する
ことになる．身近な衝突実験研究者が，指導教官と先
輩・後輩の数人であるのは，昔も今も変わりない．と
ころが，少なくとも自分たちは，大学と大学院で，「実
験」の基礎教育カリキュラムを享受してきた（その恩
恵に対してじゅうぶんに応えているかどうかは別の話
である）．しかし，今，そのようなカリキュラムを大
学の自分の研究室周りに構築するのは，質的・量的マ
ンパワー（＋昨今の大学における雑用の多さ）的にも
資金的にも，非常にハードルが高い．
　理論の分野では，研究会がさかんで合宿などもある
と聞いている．近年，衝突実験研究者の間でも，教員
のひとり指導体制を打破すべく，小研究会の場を頻繁
にもつことで互いの議論する力を鍛えようという試み
を行ってきた．旅費を工面しあって物理的に集まる
じっくり型研究会や，TV会議システムを利用したゼ
ミを，継続的に年に複数回開催するようになった．そ
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のような流れができていたところへ，神戸大－北大の
GCOEプログラム「惑星科学国際教育研究拠点の構築」
という資金的な後ろ盾ができたので，未知なる夢のよ
うな「実験実習」という院生教育プログラムを立ち上
げることとなった．
　数回の打合せののち，当初は，１回目に基本実習と
銃の設計をし，２回目の実習で１回目の設計をもとに
外部の工場で製作された銃を組み立ててこれを試運転
することを実習とする案がまとまった．しかし，さら
なる検討ののち，時間的制約などからこの当初案は見
送られ，以下の内容に落ち着いた．
　実習はやはり２本立てで行い，前期は，衝突実験に
関わる実験の基本技術教育とした．衝突過程を研究し
ようとする院生の中には，学部時代にオシロスコープ
に全く触れたことがない，ボール盤で穴あけをしたこ
とがない学生が珍しくなくいる．そのような院生をも
想定した，電子回路，真空技術，金属工作の三大要素
についての講義と実習を組んだ．電子回路については，
名古屋大学を退職されたばかりの山田功夫さん－まさ
に，名大で電子回路実験を担当されていた－に講師を
お願いできることになり，真空技術については，松井・

図1： 「衝突実験」講義で実習が幕を開けた．
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の門野さん，千葉工業大学の大野さんから衝突現象や
衝突実験について基礎知識の講義をいただいた．
　荒川さんは，惑星科学において衝突実験が果たす役
割や，衝突実験装置の種類・計測技術についてお話さ
れた（図1）．私は，中でも日本における衝突実験の衰
勢のお話が非常に印象に残っている．
　日本における衝突実験の草分けは，1970年代後半に
京都大学長谷川研究室の藤原先生が，2段式軽ガス銃
を用いて衝突破壊実験を始められたことだそうだ．続
く1980年代～1990年代前半は，名古屋大学や東京大学
に1段式火薬銃が，宇宙科学研究本部にレールガンが，
北海道大学低温科学研究所にガス銃が設置され，衝突
実験が非常に盛んに行われた時代であった．しかし
1990年代中盤～2000年ごろにかけては，一転して衝突
実験の「闇の時代」が続いたそうだ．この間理論的・
数値的研究は飛躍的に進展したのではないかと思う．
2000年ごろからは，この衝突実験実習を企画・運営さ

れた方々を含む多くの方の尽力で，再び勢いを取り戻
しつつ現在に至る．
　また衝突実験の発展は，衝突銃がプロジェクタイル
を加速できる速度という観点からとらえることもでき
る．荒川さん，門野さんのお話によると，現在では，
大阪大学のレーザー銃で10km/s程度もの衝突速度が
実現できるようになった．10km/sという速度は，金
星や地球の脱出速度に匹敵し，ケイ酸塩蒸発などの現
象も起こる．新しい世界の幕開けと言えるだろう．
　大野さんの講義は真空技術に関するものだった．
様々な真空ポンプの特徴や適正，配管の選び方，実験
時の注意点など，情報が満載だっただけでなく，ちょ
っとした「ノウハウ」や大野さんの苦労話も聞くこと
ができ，とても楽しい講義であった．私にとって大野
さんは，私の同期の友人と同室であったため，大学院
入学当時から知っている先輩である．もちろん当時か
ら大野さんは物知りだったし，言葉を選びながら丁寧

図2： 「電子回路」実習．オシロスコープやテスターを使って，作っ

た回路をチェックする．

図3： 「電子回路」実習では，ブレッドボードを利用した．一方，

「アンプ製作I，II」では半田ごてを握っての実習であった．

図4： 「真空技術」実習．配管を組み立てる．

図5： 工作技術センターでの「金属工作」実習．手前：けがき作業，

奥：旋盤作業．
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衝突実験について基礎知識の講義をいただいた．
　荒川さんは，惑星科学において衝突実験が果たす役
割や，衝突実験装置の種類・計測技術についてお話さ
れた（図1）．私は，中でも日本における衝突実験の衰
勢のお話が非常に印象に残っている．
　日本における衝突実験の草分けは，1970年代後半に
京都大学長谷川研究室の藤原先生が，2段式軽ガス銃
を用いて衝突破壊実験を始められたことだそうだ．続
く1980年代～1990年代前半は，名古屋大学や東京大学
に1段式火薬銃が，宇宙科学研究本部にレールガンが，
北海道大学低温科学研究所にガス銃が設置され，衝突
実験が非常に盛んに行われた時代であった．しかし
1990年代中盤～2000年ごろにかけては，一転して衝突
実験の「闇の時代」が続いたそうだ．この間理論的・
数値的研究は飛躍的に進展したのではないかと思う．
2000年ごろからは，この衝突実験実習を企画・運営さ

れた方々を含む多くの方の尽力で，再び勢いを取り戻
しつつ現在に至る．
　また衝突実験の発展は，衝突銃がプロジェクタイル
を加速できる速度という観点からとらえることもでき
る．荒川さん，門野さんのお話によると，現在では，
大阪大学のレーザー銃で10km/s程度もの衝突速度が
実現できるようになった．10km/sという速度は，金
星や地球の脱出速度に匹敵し，ケイ酸塩蒸発などの現
象も起こる．新しい世界の幕開けと言えるだろう．
　大野さんの講義は真空技術に関するものだった．
様々な真空ポンプの特徴や適正，配管の選び方，実験
時の注意点など，情報が満載だっただけでなく，ちょ
っとした「ノウハウ」や大野さんの苦労話も聞くこと
ができ，とても楽しい講義であった．私にとって大野
さんは，私の同期の友人と同室であったため，大学院
入学当時から知っている先輩である．もちろん当時か
ら大野さんは物知りだったし，言葉を選びながら丁寧

図2： 「電子回路」実習．オシロスコープやテスターを使って，作っ

た回路をチェックする．

図3： 「電子回路」実習では，ブレッドボードを利用した．一方，

「アンプ製作I，II」では半田ごてを握っての実習であった．

図4： 「真空技術」実習．配管を組み立てる．

図5： 工作技術センターでの「金属工作」実習．手前：けがき作業，

奥：旋盤作業．
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る流れにビーズが巻き込まれ，最後にガラスビーズの
山が形成された．今回の実験では水飴の粘性をもって
しても緩和してクレーターが消滅し，中央丘クレータ
ーを作ることは出来なかった．しかし結果から，中央
丘クレーターを作るにはエジェクタが飛び出し，そ
れを周りの物質(今回は水飴)が支える必要があること，
が言えるかもしれない．
（3） 感想
（鎌田）　私は理論系の研究をしていて普段手を動かす
ことが少ないためメンバーに迷惑をかけないか心配し
ていましたが，実際始まると各人が実験試料作成や装
置使用に苦労していたと思います．それ以上に実際観
察された現象の理解も大変でしたが，実験の進め方か
ら議論まで全てをメンバーで話し合い，自分たちで1
つの研究を組み上げたという点で楽しんで実験が出来
ました．勿論その分議論の行き届かないところも多々
ありましたが，新たな発見をした時の面白さには代え
られないものがありました．発表会は日頃研究室で議
論することのない方々の意見を聞く事でより客観的な
視点をもらい，発表の大切さを再認識出来ました．今
回の実験で惑星科学に対する理解を広げられた事は，
必ず自分の力に繋がると考えています．
（中村）　初日から風邪が悪化し，実習の大半をホテル
で過ごす羽目になりました．しかし最終日は何とか参
加しようと思い，必死の思いで六甲の急峻な山道を登
りました．いざ参加して実験の内容やその考察に触れ
ると，その議論の輪に入れず寂しい気持ちになり，自
分も実験に参加したかったという後悔の念に駆られま
した．正直，実験の考察は詰め切れなかった感があり
ます．我々の実験は他と比べ考察が難しく，短時間で
中々結論をまとめきれない試みでした．最後に，今回
の実習は衝突実験のノウハウ習得という事以外に惑星
科学の研究者達の交流を促すという大変重要な側面が
あったと思います．このような試みを続けていける環
境，また企画・運営しようと考えて下さる先生方がい
らっしゃる限り，惑星科学の将来は明るいと思います．
本当に楽しい2週間でした．
（田中）　普段何気なく使っている実験装置に関して
「使い方」を知っていても，その「動作原理」を詳しく
知らないことが多く，今回の実験・講義で初めて知る
ことも多くありました．特に真空に関する技術・装置
にはとても多くの種類があることを知り，こういった

ことは自ら実験装置を設計する際にはよく考えなけれ
ばならないことだと感じました．後半の実験では，結
局自分の知っている範囲（速度計測周辺）しか手伝えな
かったのですが，実験を続けながら次の実験をどうす
るかを次々と考え出す班のメンバーの皆さんにただた
だ感心していました．理論を理解しておくと実験をス
ムーズに進める上でも良いということがよく分かりま
した．
（保井）　普段衝突実験をしない私にとって今回の実験
は慣れない事もありましたが，色々と学べて良い経験
になりましたし，他大学の人達と一緒に実験が出来て
楽しかったです．最初失敗していたのが，皆で試行錯
誤しながら実験を進めていく中で徐々に形になってい
き，それを一緒に喜ぶことが出来ました．面白い結果
が出ると理由を皆で悩んで議論し，普段先生と議論し
ているのとはまた違った雰囲気を味わえました．逆に

図6： 斜め撃ちのガス銃と大型チャンバーを使ったクレーター形

成実験．

図7： 砂への正面衝突と斜め衝突での，放出物速度の違い．
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まった．天体衝突に伴い発生する超高温・高圧の衝突
蒸気雲は現象の持続時間も短く計測が難しい．そこで
有効な分光観測に関して講義の後，各班異なる天体か
らの複数の岩石へレーザー照射・分光測定を行った．
（2）実験方法と結果及び考察
　テーマAは東京大学杉田研究室のバックアップの元，
Nd-YAGパルスレーザー，真空チェンバーおよび分光
器を用いて実習を行った．実験はA，B，Cの3班に分
かれて行い，各班に異なる惑星X，Y，Zの岩石試料
が複数個配布された（図1）．レーザー照射により発生
した岩石蒸気の発光を分光測定し，解析結果から惑星
X，Y，Zを特定することが目的である．まさに，惑
星衝突現象・惑星探査を模擬した実験である．以下，
A班が行なった実験を例として，詳細を説明する．
　真空チェンバー内に岩石試料をセットし，数 k Pa
の真空状態とした．集光したレーザー光を岩石試料に
照射し，岩石蒸気の発光を分光観測した（図2a）．得ら
れたデータは，波長が既知の水銀アルゴンランプを用
いて波長を，約 3000 Kの黒体放射に近い発光をする
クォーツタングステンハロゲンランプを用いて強度を
それぞれ較正した．較正後，原子輝線のデータベース
を参照し，得られたスペクトルの輝線がどの元素の発
光かを同定，岩石試料が含有する元素を特定した（図3）．

ここで原子輝線とは，原子の電子軌道が励起状態から
より低エネルギーの状態へと遷移する際に，差分のエ
ネルギーが決まった波長を持つ光として放出されるも
のである．また，複数の輝線が観測できた原子につい
ては，各波長における発光強度の測定値からボルツマ
ンプロット[1]を作成し，岩石蒸気中の原子総数と温度
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器を用いて実習を行った．実験はA，B，Cの3班に分
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の推定を行った（図4）．
　A班は Ca，Fe にターゲットを絞って輝線を同定し，
5試料中2試料についてボルツマンプロットを作成して
原子総数を求めた．そして求めた Ca/Fe 比を惑星の
地殻・マントル組成のデータベースと比較し母天体の
推定を行った．2試料ともCa/Fe比が0.01程度と非常に
小さかった事から，水星・金星・火星・月の候補中で
最も Ca/Fe 比の小さい火星であると結論付けた．B班，
C班は分光学的に得られた元素の情報と，岩石学的知
見を組み合わせてそれぞれ火星，金星の岩石であると
結論付けた．なお，正解は実験参加者のみに知らされ，
文書に残すことはできない．
　上記の結果は改善すべき点を含んでいる．岩石試料
中の結晶粒径に比べ，ごく一部しかレーザーアブレー
ションしていない （図2b）．岩石試料のバルク組成を
反映していない可能性があるため，試料の複数位置を
アブレーションする必要がある．また，原子輝線の同
定，ボルツマンプロットの不十分さも挙げられる．こ
の問題を解決し，さらには将来の惑星探査への応用に
つなげるには，最適な実験条件（真空チェンバー内の
圧力・レーザーのセッティング等）によるデータの改
善や，得られたより多くの輝線を丁寧に同定し，ボル
ツマンプロットから含有元素比を正確に求め，惑星X
を決定することが必要である．
（3） 感想
（高沢 晋）惑星科学分野において非常に応用範囲の広
いレーザーアブレーションにより発生する蒸気雲の
分光観測法を学べたことを大変嬉しく思います．こ
のような機会を我々に与えて下さった惑星科学研究
センターの皆様，そして実習の準備，進行等に多大
な時間を割いて下さった東京大学大学院新領域創成
科学研究科杉田精司研究室の皆様に篤く御礼申し上
げます．

　　輝線の発生する波長，そしてその強度は詳細に決
まっているため，実習では波長較正や感度較正など
データ解析に高い精度を求められました．しかしそ
の分輝線から元素を特定できたときは大きな達成感
と充実感を得ることができました．また，そういっ
た高い精度の解析を求められる状況下で，大胆さや
勘といった要素が解析スピードに大きく影響してく

ることも身を持って感じることができました．これ
からの自分自身の研究においても，ここで得た経験
は大きく役に立つと思います．

（高部彩奈）今回，私たちに与えられた課題は「岩石の
分光観測から惑星Xを決定せよ！」というものでし
た．目的も明確であり，やりがいのある課題だと感
じました．2人1組でグループを作り実習を行いまし
た．レーザーを用いた実験も，分光観測も初めてで
わからないことばかりでしたが，始めに受けた講義
の知識や指導者のアドバイスにより理解することが
でき，多くのことを学ぶことができました．輝線の
波長から観測できた原子を特定することの大変さや
その結果による岩石の推定など，今までにない多く
の体験ができました．また，グループで協力しなが
ら実習をやることは私にとって非常に楽しく，他大
学の人と交流を深めることもできました．知識，経
験，交流等を得た，意義深い実習でとても満足して
おります．最後に遊星人投稿というかけがえのない
機会を与えてくださった関係者の方々，また貴重な
時間を使ってご指導くださった東京大学の皆様に深
く感謝を申し上げます．

3－2　テーマB：堆積岩に対する二段式軽ガス銃に
よる超高速度衝突実験
参加者：関川知里，中村真季，新居見励，羽倉祥雄，
羽村太雅
場所・日時：JAXA / 宇宙科学研究本部・2010年1
月27日から29日
世話人：門野敏彦（阪大），中村昭子（神戸大），鈴木
絢子（CPS），長谷川直（ISAS/JAXA）

（1）実習概要
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　金属ターゲットに対する高速衝突実験[2]により形
成されたクレーターのスケーリング則（実験と実際の
天体衝突現象をつなぐ関係式）が導出されている[3]が，

これが岩石に対しても適応されるかということは解明
されていない．そこで我々は5種類の堆積岩に対して，
宇宙科学研究本部の2段式軽ガス銃を用いてクレータ
ー形成実験を行い，既存のスケーリング則との比較を
行った．また高速カメラを用いて，衝突時の発光，イ
ジェクタの飛散のその場観察を試みた．
（2）実験方法と結果及び考察
  二段式軽ガス銃（藤原銃）を用いて，堆積岩（大理石，
砂岩，泥岩，中国砂岩，石灰岩）を標的としたクレー
ター形成実験を行った．この二段式軽ガス銃は，火薬
の燃焼によって駆動されたピストンが軽ガス（ヘリウ
ム）を断熱圧縮し，高圧のガスが，ダイヤフラムと呼
ばれる金属板の隔壁を破って噴出する圧力で，弾丸を
数km/sにまで加速することのできる装置である．弾
丸の速度は，無煙火薬の量，ダイヤフラムの材質や厚
さを変えることで調整が可能である．一度ショットを
行うと，銃身等を丁寧に掃除する必要がある．
　今回の実験では，全てのショットで，弾丸は直径
7.14 mmのナイロン球を用い，真空中（数十～数百
Pa）で2 ～ 4 km/sでの衝突実験を行った．2台の高
速カメラ（Ultra Cam HS-106E ; nac イメージテクノ
ロジー / HyperVision HPV-1 ; 島津製作所）でそれぞ
れ衝突時の発光（カラー ; FPS（Frame per second）= 
250,000 ～ 1,000,000）とイジェクタの飛び散る様子（モ
ノクロ ; FPS = 31,250 ～ 125,000）を撮影した．実験系
の概略図を図5に示す．
　形成したクレーターは全てスポールとピットを有し
た．既存のスケーリング則[3]と比較するため，まずク
レーター体積を求めた．体積は，必要なパラメータを
ノギスで測定し，クレーターのスポールとピットをそ
れぞれ半楕円体に近似することで求めた（図6）．大理
石等の，元々クラックが存在する堆積岩が衝突時に粉
砕した場合は，可能な限り岩石を復元してから測定し
た．ただし，ショット8の泥岩は弾丸が端に当たった
ため，ショット13の石灰岩は非常に不均質であったた
め，それぞれクレーターの復元が不可能であった．衝
突実験条件と，クレーター体積を表2に示す．
　次に，各堆積岩のコアをくり抜き，円盤型サンプル
を作成して，圧縮試験機（EZ Graph;島津製作所）を用
いた圧裂引張強度試験により引張強度を測定した．ま
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1
2
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4.37
3.67
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32 ± 7
×

1.6 ± 2
10
11
12

中国砂岩
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4.21
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3.96

4.0 ± 3
6.2 ± 5.5
11 ± 6

13 石灰岩 3.82 ×
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天体衝突現象をつなぐ関係式）が導出されている[3]が，
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行った．また高速カメラを用いて，衝突時の発光，イ
ジェクタの飛散のその場観察を試みた．
（2）実験方法と結果及び考察
  二段式軽ガス銃（藤原銃）を用いて，堆積岩（大理石，
砂岩，泥岩，中国砂岩，石灰岩）を標的としたクレー
ター形成実験を行った．この二段式軽ガス銃は，火薬
の燃焼によって駆動されたピストンが軽ガス（ヘリウ
ム）を断熱圧縮し，高圧のガスが，ダイヤフラムと呼
ばれる金属板の隔壁を破って噴出する圧力で，弾丸を
数km/sにまで加速することのできる装置である．弾
丸の速度は，無煙火薬の量，ダイヤフラムの材質や厚
さを変えることで調整が可能である．一度ショットを
行うと，銃身等を丁寧に掃除する必要がある．
　今回の実験では，全てのショットで，弾丸は直径
7.14 mmのナイロン球を用い，真空中（数十～数百
Pa）で2 ～ 4 km/sでの衝突実験を行った．2台の高
速カメラ（Ultra Cam HS-106E ; nac イメージテクノ
ロジー / HyperVision HPV-1 ; 島津製作所）でそれぞ
れ衝突時の発光（カラー ; FPS（Frame per second）= 
250,000 ～ 1,000,000）とイジェクタの飛び散る様子（モ
ノクロ ; FPS = 31,250 ～ 125,000）を撮影した．実験系
の概略図を図5に示す．
　形成したクレーターは全てスポールとピットを有し
た．既存のスケーリング則[3]と比較するため，まずク
レーター体積を求めた．体積は，必要なパラメータを
ノギスで測定し，クレーターのスポールとピットをそ
れぞれ半楕円体に近似することで求めた（図6）．大理
石等の，元々クラックが存在する堆積岩が衝突時に粉
砕した場合は，可能な限り岩石を復元してから測定し
た．ただし，ショット8の泥岩は弾丸が端に当たった
ため，ショット13の石灰岩は非常に不均質であったた
め，それぞれクレーターの復元が不可能であった．衝
突実験条件と，クレーター体積を表2に示す．
　次に，各堆積岩のコアをくり抜き，円盤型サンプル
を作成して，圧縮試験機（EZ Graph;島津製作所）を用
いた圧裂引張強度試験により引張強度を測定した．ま
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圧室を表している．伝播する衝撃波の後には，衝撃波
によって誘起された高速気流が続く．衝撃波管で発生
させることができる流れの持続時間は極めて短く，一
般に数ミリ秒から10数ミリ秒の程度である．今回の実
験では，低圧室側の観測窓から衝撃波面の観測を行っ
た．衝撃波の観測可能な領域は，観測窓の大きさと干
渉縞の大きさにより決まる．観測した衝撃波は数百
m/s程度の速度であり，現象の観測には高速撮影が可
能なカメラ（HPV-2，島津製作所）を用いた．
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 （2）
（3）結果と考察

　図8は，衝撃波管で発生させた衝撃波をマッハツェ
ンダー法により可視化した結果である．左（高圧室側）
から右（低圧室側）へと向かう衝撃波が観測された．図
9は，今回の実験結果と式（2）から求めた理論曲線であ
る．注目すべき点は隔膜の種類や枚数によってあまり
差がなかったことである．圧力比が3.0以上の時は隔
膜にセロファンの代わりに，セロファンよりも強度の
強いマイラー膜を使い，特に圧力比が4.0の時にはマ
イラー膜を2枚重ねて使った．マイラー膜はゴムのよ
うに伸びる性質があるため，セロファンほど瞬間的に
割れない．そのため，高圧室の圧力を高くしていって
も理論的に予想されるほど衝撃波速度が上がらないと
いう結果となったと考えられる．式（2）はマッハ数が
１から10の領域で良く成り立つことから，今回の実験
範囲（マッハ数：1～ 2）での各班の実験結果の違いが
何に起因するかは定かではないが，隔膜の違いなどが
影響している可能性がある．
（4）実験2：アクリル中を伝播する衝撃波の可視化
　本実験は，標的となるアクリル材に高速で弾丸を衝
突させ，その際に生じる衝撃波を可視化することを目
的とした．
　高速で弾丸を射出する装置として，二段式軽ガス銃
を使用した（図10）．二段式軽ガス銃とは，火薬の爆発
による圧力を利用して音速の速い軽ガス（分子量の小
ささと安全性から，今回はHeを用いた）をピストンで
圧縮し，その圧力によって弾丸を高速度で飛ばす装置

 
( a ) 
 

 
 
 

( b ) 

 

 
 
࿑㧝㧝 
 

 
 

 
 
࿑㧝㧞 

َ±±  K ʁʭʓɰɺʳʟศȾɛɝժԇȪȲɬɹʴʵ˹ɥͤଞȬ

ɞᚗฯᴥáᴦɬɹʴʵൈᄑ˹ɥͤଞȬɞᚗฯɁറފᴩ

ᴥâᴦᚗฯǾՕߪฯǾᆍەᬻڒǾɲʂɱɹʉ

َ±²  K я౸ൈᄑϫᬂɋɁᚗሶȺҋ఼Ȳɹʶ˂ʉ˂

172 日本惑星科学会誌Vol. 19, No. 2, 2010

圧室を表している．伝播する衝撃波の後には，衝撃波
によって誘起された高速気流が続く．衝撃波管で発生
させることができる流れの持続時間は極めて短く，一
般に数ミリ秒から10数ミリ秒の程度である．今回の実
験では，低圧室側の観測窓から衝撃波面の観測を行っ
た．衝撃波の観測可能な領域は，観測窓の大きさと干
渉縞の大きさにより決まる．観測した衝撃波は数百
m/s程度の速度であり，現象の観測には高速撮影が可
能なカメラ（HPV-2，島津製作所）を用いた．
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 （2）
（3）結果と考察

　図8は，衝撃波管で発生させた衝撃波をマッハツェ
ンダー法により可視化した結果である．左（高圧室側）
から右（低圧室側）へと向かう衝撃波が観測された．図
9は，今回の実験結果と式（2）から求めた理論曲線であ
る．注目すべき点は隔膜の種類や枚数によってあまり
差がなかったことである．圧力比が3.0以上の時は隔
膜にセロファンの代わりに，セロファンよりも強度の
強いマイラー膜を使い，特に圧力比が4.0の時にはマ
イラー膜を2枚重ねて使った．マイラー膜はゴムのよ
うに伸びる性質があるため，セロファンほど瞬間的に
割れない．そのため，高圧室の圧力を高くしていって
も理論的に予想されるほど衝撃波速度が上がらないと
いう結果となったと考えられる．式（2）はマッハ数が
１から10の領域で良く成り立つことから，今回の実験
範囲（マッハ数：1～ 2）での各班の実験結果の違いが
何に起因するかは定かではないが，隔膜の違いなどが
影響している可能性がある．
（4）実験2：アクリル中を伝播する衝撃波の可視化
　本実験は，標的となるアクリル材に高速で弾丸を衝
突させ，その際に生じる衝撃波を可視化することを目
的とした．
　高速で弾丸を射出する装置として，二段式軽ガス銃
を使用した（図10）．二段式軽ガス銃とは，火薬の爆発
による圧力を利用して音速の速い軽ガス（分子量の小
ささと安全性から，今回はHeを用いた）をピストンで
圧縮し，その圧力によって弾丸を高速度で飛ばす装置
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斜め衝突によるクレーター
形成実験：神戸大

衝撃波観測実験：名大

レーザーアブレーション実験：東大

LIBS

岩石クレーター形成実験：
宇宙研

2泊3日
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•２０１２年度も開催します．
•興味がある学生がおりましたら，参加
を呼びかけて頂ければと思います．

•衝突実習に協力して頂ける研究室を捜
しております．こちらも宜しくお願い
いたします．

11年12月12日月曜日



模擬ラブルパイル天体の
衝突破壊実験

藤田幸浩1, 荒川政彦2, 嶌生有理1, 長谷川直3

1-名古屋大・環境　2-神戸大・理　3-JAXA/ISAS

2010以前 名古屋大　2011以降 神戸大
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研究背景
・天体同士の衝突は太陽系において普遍的な現象

惑星や衛星表面に見られるクレーターはかつて衝突があった痕跡

天体の進化過程は衝突破壊と再集積の繰り返し

太陽系の起源を知るためには天体の衝突破壊現象の理解が不可欠
 

 

＜Davis et al., (1979)＞

（ML/Mt=0.5になるときのQ）
shattering強度　　

・天体の衝突破壊

shattering：物質の力学的な結合を切断

dispersion：質量の半分以上を散逸

衝突破壊条件をこれらの組み合わせで表現

重力ポテンシャル

 

強度支配

重力支配

Q=弾丸の運動エネルギー／標的質量
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・天体の進化過程とラブルパイル天体

ラブルパイル天体が形成 ラブルパイル天体は太陽系の進化過程に
おいて普遍的に存在

岩塊同士は結合力を持たない
重力的に集まった複数の岩塊からなる天体 

ラブルパイル天体の衝突破壊強度QD*を知ることは重要な課題

 

研究目的

衝突破壊と再集積

 ＜ラブルパイル天体の衝突破壊強度＞
ラブルパイル天体は構成岩塊同士に力学的な結合を持たない

重力ポテンシャルのみで決まる

しかし、高速度衝突の場合
構成岩塊の破壊によりエネルギーが散逸

 

 

衝
突
破
壊
強
度

Q
D

*

ターゲット半径 R

高速
度の
衝突

低速
度の
衝突

イトカワ
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研究目的

構成岩塊の破壊によって
エネルギーが散逸

構成岩塊の破壊によるエネルギー散逸量 Eloss

ラブルパイル天体を衝突破壊させるために必要なエネルギー ED：Eloss＋重力ポテンシャル

よって、ラブルパイル天体の衝突破壊強度QD*は以下のようにかける

 

＜高速度衝突におけるQD*＞

QD*は破壊される構成岩塊の質量 によって変化

ー 破壊した各構成岩塊に対する衝突エネルギー密度

ー 破壊した構成岩塊の質量

 

ー 天体の質量
 

ー 天体の密度
ー 万有引力定数
ー 天体の半径

本研究では，ラブルパイル天体のQD*を明らかにするために、構成岩塊の破壊で
散逸されるエネルギー量が衝突速度によってどのように変化するかを実験的に
調べた
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実験方法
＜試料の作成＞

※ガラスビーズ(ソーダライムガラス)：直径7 [mm]、質量 0.45 [g]
・ラブルパイル天体を模擬したターゲット

円筒ターゲット 紡錘形ターゲット 立方体ターゲット

質量：50 [g]

ビーズ個数：109 [個]

 

直径 40mm、高さ 30mm

質量：550 [g]

ビーズ個数：1200 [個]

 

70mm×70mm×70mm

質量：50 [g]

ビーズ個数：109 [個]

長軸 50mm、短軸 38mm

 

・単純なラブルパイルターゲット

ビーズ質量：1.6、6、19、34 [g]

個数：2~5 [個]（直列）
ビーズサイズ：10、16、25、30mm

16mm×2個

10mm×5個

構成岩塊：ガラスビーズ
 

11年12月12日月曜日



チャンバー

銃身

チャンバー

銃身

＜衝突実験＞
本研究の高速度衝突破壊実験には二段式軽ガス銃を使用

・神戸大

弾丸：ナイロン球 - 154 [mg]、6.4 [mm]

速度：2 [km/s]

 

・宇宙研

弾丸：ナイロン球
質量 - 219 [mg]

直径 - 7.14 [mm]

 

速度：2 ～ 6.5 [km/s]

 

実験方法

弾丸：ナイロン円柱 - 8[mg]

速度：4 [km/s]
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神戸大二段銃	  :	  ヘリウムガス使用
1.6mm	  4km/s,	  6.3mm	  2km/s	  

薬きょう

2段目銃身

1段目銃身

試料室

イメージコンバーターカメラ

2段目銃身

1段目銃身

メタハラライト

高速度カメラ

速度計測レーザー

弾丸：1.6,  6.3,  7.2 mm
11年12月12日月曜日



実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 1

・単純なラブルパイルターゲットを用いた実験

ビーズ質量：1.6、6、19、34 [g]

個数：2~5 [個]（直列）

ビーズサイズ：10、16、25、30mm

弾丸

16mm×2個

Q=5×103 [J/kg]

ラブルパイル天体の破壊の素過程を見る

10mm×5個

構成岩塊：ガラスビーズ 
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実験結果
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実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 1

・単純なラブルパイルターゲットを用いた実験

ビーズ質量：1.6、6、19、34 [g]

個数：2~5 [個]（直列）
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実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 1

・単純なラブルパイルターゲットを用いた実験

非破壊ビーズスポーリング

Q=5×103 [J/kg]
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実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 2

・非破壊ビーズの特徴

スポーリング

・同質量の単体ガラス球に比べて細かくされにくい

ex) Q ~ 5×103 [J/kg]

同質量の単体ガラス球：ML/Mt ～ 0.03

Q ~ 4.5×104 [J/kg]

後ろのビーズの最大破片： ML/Mc ～ 0.35 ※ 単体ガラス球：ML/Mt ～ 0.002

 

16mm×2個　Q=5×103 [J/kg]

破壊されていないビーズ

破壊されたビーズの破片速度に比べて低速

反対点でスポーリングが見られる
スポーリング速度：Vspal ＝ 13 [m/s]

非破壊ビーズ速度：Vc ＝ 6 [m/s]

ビーズ破片

ビーズ破片速度：Vfrag ＝ 50 [m/s]
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実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 3

＜case1：ビーズ２個＞

＜case2：ビーズ３個＞

＜case3：ビーズ３個＋壁＞

・２個目のビーズの破壊程度を比較

 case1：ML/MC = 0.35

case2： ML/MC = 0.2

case3： ML/MC = 0.09

ビーズ最大破片

 

※ Vimp=2.5 [km/s]

ターゲットの形状がビーズの破壊に影響
すると考えられる

後ろに「もの」がある方がビーズを効率
よく破壊できる

11年12月12日月曜日



実験結果
ラブルパイルターゲットの破壊の特徴 - 3

＜case1：ビーズ２個＞
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 case1：ML/MC = 0.35
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※ Vimp=2.5 [km/s]

ターゲットの形状がビーズの破壊に影響
すると考えられる

後ろに「もの」がある方がビーズを効率
よく破壊できる
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実験結果
ラブルパイル天体模擬ターゲットの破壊

弾丸
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実験結果
ラブルパイル天体模擬ターゲットの破壊
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実験結果
ラブルパイル天体模擬ターゲットの破壊

４） t = 38.5 μs  

破壊されていないビーズ

２） 衝突の瞬間( t = 0 μs)

衝突時に発光

１） 衝突前

弾丸

３） t = 8.5 μs 

破壊されたビーズの破片
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構成ビーズの破壊 - 1

■
立方体ターゲット

紡錘形ターゲット
円筒ターゲット

●

▲

mf/mc = 0.5 Eimp0.6

mf/mc = 0.12 Eimp0.91

mf/mc = 0.89 Eimp0.47

破壊されたビーズの破片質量を弾丸の運動エネルギーに対してプロット

衝突のエネルギーが大きい程ほど壊されるビーズの質量も増加
さらに、ターゲットの形状やサイズによって破壊されたビーズ質量が異なる

衝突のエネルギーEimp [J]

規
格
化
破
片
質
量
Σm

f/m
t

実験結果
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実験結果

破
壊
領
域
の
断
面
積
半
径

 r
 [

cm
]

衝突点からの距離 d [cm]

＜立方体ターゲット＞

破
壊
領
域
の
断
面
積
半
径

 r
 [

cm
]

衝突点からの距離 d [cm]

Vimp = 5 [km/s]

Vimp = 2 [km/s]

Vimp = 3.5 [km/s]

Vimp = 6.5 [km/s]

ターゲット形状

＜紡錘形ターゲット＞

ターゲット内部においてビーズが破壊された領域を図示
構成ビーズの破壊 - 2

Vimp = 5.3 [km/s]

Vimp = 2.5 [km/s]

Vimp = 3.2 [km/s]

Vimp = 6 [km/s]
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考察
＜衝突破壊強度の見積もり＞

破壊されなかったビーズの運動エネルギーを計算し、衝突エネルギーと残留エネル
ギーの比較から、構成岩塊の破壊で散逸するエネルギーの割合を求める

構成ビーズの破壊により
散逸するエネルギー　

ターゲットに残留する
エネルギー

＝ ＋衝突のエネルギー
（弾丸の運動エネルギー）

− 構成岩塊の運動エネルギー※

・衝突エネルギーの分配

 

衝突において弾丸の運動エネルギーは以下のように分配されると考えられる

残留エネルギー
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考察

・非破壊ビーズの飛翔速度（二次元）と衝突エネルギーの関係

Vimp = 1.8 km/s●
●
●
●

Vimp = 3.3 km/s

Vimp = 5.2 km/s
Vimp = 5.8 km/s

非
破
壊
ビ
ー
ズ
速
度

 V
c  

[m
/s

]

 Q [J/Kg]

衝突エネルギーの増加に比べて
非破壊ビーズの速度増加は小さい

＜衝突破壊強度の見積もり＞

Okamoto and Arakawa (2006)

＜円筒ターゲット＞

非破壊ビーズ速度 Vc：20~60m/s

Vcを用いて運動エネルギーを計算

衝突エネルギーと比較
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＜衝突破壊条件の見積もり＞
考察

規
格
化
残
留
エ
ネ
ル
ギ
ー

E r
e 

/ E
im

p 

衝突エネルギー Eimp [J]

Vimp = 1.8 km/s●
●
●
●

Vimp = 3.3 km/s

Vimp = 5.2 km/s
Vimp = 5.8 km/s

・衝突エネルギーと残留エネルギーの関係

左のグラフより

残留エネルギー

EreはEimpの数パーセント

＜円筒ターゲット＞

衝突エネルギーの大部分は構成
ビーズの破壊で散逸

11年12月12日月曜日



考察
＜衝突破壊強度の見積もり＞

以上より、構成要素の破壊によるエネルギー散逸 Eloss は以下のようにかける

ラブルパイル天体の衝突破壊強度QD*

, ※ f = 0.01~0.03

 

ラブルパイル天体の衝突破壊条件：Q > QD*
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ターゲット天体の半径 R[m]

105

104

103

102

101

100

Q
D*
[J
/k
g]

105104103102101100

ターゲット天体の半径 R[m]

　天体のサイズ
比：1:5

空隙率：0.26 
(最密充填)

 

構成岩塊密度：
2700 [kg/m3]

要素破壊なし
自己重力のみ

要素の破壊あり

11年12月12日月曜日



構成岩塊の破壊の程度は衝突速度が増加するほど大きくなり、また形状に
依っても変化することが分かった
破壊されないビーズの速度から残留エネルギーを計算し、衝突エネルギー
の分配率を求めた（エネルギー分配率：f=0.01~0.03）
ラブルパイル天体の高速度衝突破壊条件はfを用いると以下のように求められた

衝突破壊強度を用いて破壊の条件を見積もった結果、ラブルパイル天体は
Qによって以下の３通りの破壊が起こることが分かった

・

・

・

c) 構成要素の大部分が破壊され、かつdispersionが起こる

まとめ

ラブルパイル天体のQD*を明らかにするために、構成岩塊の破壊で散逸されるエ
ネルギーの程度と非破壊の構成岩塊が持つ飛翔速度が衝突速度によってどのよ
うに変化するかを実験的に調べ、衝突破壊条件を見積もった

・

b) 構成要素はあまり破壊されないがdispersionが起こる
a) dispersionが起こらず、構成要素がわずかに破壊される 
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