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　 1981年 11月，京大理学部の物理教室に 二 段式軽

ガス 銃が設置 され た （図 1 ：写真 a ），写真右端の

人物は，こ の 二段式軽ガ ス銃 の 導入お よ び運転に

中心的役割を果 た して きた，藤原顕氏で ある．藤

原氏は ，1970年代後半よ り京大工学部航空工学科

の 二 段式軽 ガス 銃を用 い て小天体の衝突破壊模擬

実験に着手 して い た．1982年以降は，こ の 自前の

銃 を使 っ て それ 以外の 研究分野 も開拓 して きた．

銃は，1992年秋 ，藤原氏の宇宙科学研 究所 へ の 移

動 ととも に宇宙研特殊実験棟に移 された （図 1 ：

写真 b＞．筆者らは，1980年代末に藤原氏とこ の銃

とに出会い
，

い くつ か の 研究 テ ーマ に 関わ っ て き

た．本稿で は
，

わ れ わ れ の 視点か ら，こ の 二 段式

軽 ガス銃に よ る主 として 80年代末からの研究の成

果を紹介する．

　二 段式軽ガ ス 銃で は，まず，火薬の 燃焼に よっ

て ピ ス トンが加速 され，この ピス トン に よ っ て 軽

ガ ス が 圧縮 され弾丸が加速 され る （図 2），こ こ で

は安全 の ため ヘ リ ウ ム ガ ス が用 い られて い る が，理

論的には 水素の方が到達速度は大 きい ．われわれ

の銃 で は，発射管を傷 つ けな い ように弾丸はプ ラ

ス チ ッ ク （主と して ナ イロ ン球）で ある．金属や

岩石 を弾丸と して用い た い 場合は，プ ラ ス チ ッ ク

の 円柱 （サボ ；sabot ）に取 り付けたり埋め込んだ

りす る．直径7mm 以下 の 弾丸を数 km ！s の 速度で 1

日数発撃つ こ とが で き る ．最高速度は約 5kmls，1

日あた りの最大 （成功）射出回数は 6 回で ある．

　こ の 銃を使 っ たこれまでの主な研究テ ー
マ とし

て は次の もの が挙げられ，それぞれ の年間実験 （弾

図 L 藤 原氏 と 銃．a （左 ） ［98艮年京大に て，　 b　（右 ）1994年宇宙研 に て．

t’i’宙科
’7研 究 所，2京人理学部物理 学第 ：教 室
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図 2 ．二 段式軽ガ ス 銃 の模式図
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図 3 ．二 段式軽 ガ ス 銃利 用頻度 の推 移．1994 年 で は，電通大 の

利用回数が 80発 を超える．

口

丸射出）回数 の推移 をグラ フ にした もの を図 3に

示す ．

　 1 ．脆 性物 質 の 衝 突 ・破 壊 と 破片 の 運動

　　　（
“
Disruption

”
と　

“
Cratering

”
＞

　 2 ．衝 突 に よ る 発 光 ，
プ ラ ズ マ の 発 生

　　　 （
“
Flash＋Plasma

”
）

　 3 ．衝撃波 に よ る物質変成 （
“
Material

”
）

　 4．低密度 （固体）物質による高速粒子の 減速

　　　 と捕獲 （
“
Penetration

”
）

以下 にそれぞれ の内容を述べ る．

1． 脆性物質の衝突 ・破壊

　ク レーター形成実験や破壊実験 は，1980年代の

特 に前半に 国内の い くつ かの グ ル ープで 盛ん にな

っ た，二 段式軽ガ ス 銃に よる実験 は，結果 的に ，

衝突速度の 大きい 領域 で の デ ータの 取得を分担す

1992 　19931994

る こ とに な っ た．弾丸を岩石等の 標的に

衝突させ て ，ク レ
ーター

の 大きさや形状，

破片の サ イズ，形，速度，回転速度 を求

め る実験が行わ れ 田 ， 小惑星 ， 特に 小惑

星 の 族 に つ い て 知 られ て い る観測事実 と

の比較が なされ た り，小惑星帯の衝突進

化の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に取 り入れ られた

りして きた．現在の小惑星帯で の相対速

度は 5km ！s ぐら い とされ て い て 二 段式軽

ガ ス銃の 守備範囲 で ある．また，小惑星

は， 1 つ の岩の かた まりで あ っ て も多数

の 岩 （mega −regolith ）が重力で集 まっ た

もの であ っ て も，その 衝突破壊過程 には

脆性物質の 特徴が現われ る程度の （自己

重力が大きす ぎない ）大きさで ある と考

えら れ る．加えて ，そ の数が 多い こ と か

らも衝突実験の魅力的な研究対象である．

破壊の様式や ス ケ
ー

リ ン グ則に つ い て は，

本特集の他の 記事に詳 しい と思われ る の

で ，以下で は われわれ の銃に よる研究の

うち特色 の あるもの か ら2，3取 り上げ て紹介する．

　実験後拾い 集め られた破片の サ イ ズ 分布で は，

実験条件 に よ らな い 決 まっ た傾 きが細か い 破片 の

領域で現 われ る こ とが名大の グ ル
ー

プを中心 に示

され て い る、べ きの 値は
， 微分サ イズ ス ペ ク トル

で およそ 一3で ある．こ の べ きがどの サイズ まで続

くか は
，

エ ネル ギ
ー

分配 ， さら に は破壊の メ カニ

ズ ム の観点か ら興味深い ．グ レ イ ン サ イズが 30〜

300
μ

m の 玄武岩 につ い て ，発泡ス チ ロ
ール を使

っ て小破片 （1〜100μ m ）が回収 されサ イズ分布

が調べ られた．微分サ イズ ス ペ ク トル の 「べ き」

は ，放出方向によ っ て一3，−35 であっ た［2］．

　隕石 の 中 には ，火星や分化 した大きな小惑星 か

らや っ て きたと考えられて い る ものがあるが，ど

の ような衝突で母天 体の 脱出速度を超える速度を

得た の だ ろ うか．こ の よ うに，破片 の 速度分布は，
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図 4 ．フ オボ ス の 模型．衝 突破壊 後 に 組 み 立て ら れ た フ 矛 ボ

ス の 模型の断面 （南半球） を北極の 方向か ら撮 っ た写 真．模

型 は，密度 Lgglcm3 の 粘土 で 最長径が 6．4cm （フ ォ ボ ス の 約

20 万 分 の 1の 大 きさ） に つ く られ て い る．ナ イ ロ ン球弾丸 は
t

ス テ ィ ッ ケニ
ー

ク レ
ー

タ
ー’とフ ォ ボ ス の 中心 を結ぶ 方 向か ら

速度3．8kmts で 衙突 した．

惑星間塵や 隕石 の供給 ・小天体上 の レ ゴ リ ス 層 の

形成 ・小惑星 の 族の形成な どと関係がある．一桁

余 り （mm 〜数 cm ）の サ イズ領域につ い て ， 衝突

破片の 速度が高速度 カ メ ラ を用い て調 べ られ，小

さな破片 ほ ど高速の もの があ る こ とが 示され た．

また，衝突点近傍か ら飛び出す細か くて （〈 IOO

μ m ＞速い （＞ 1　OOmXs）破片 につ い て は ，岩石標

的 の周囲 に薄膜の標 的を並 べ ，破片が 薄膜に つ く

る貫通痕の 分布か ら速度が見積 ら れ た．こ うして

得られた破片 の サ イズー速度関係 と
， 月 ・金星 ・

火星の ク レーターか らの 放出物に つ い て推定され

て い るサ イズー
速度関係の比較が行われ て い る［3］，

天体規模の 衝突で は，lkm の 大きさの 放出物で も

100m！s をこ える速度をもつ と推定 され たが，小 さ

な破片ほ ど高速の もの がある傾 向は実験室の 場合

と似 て い る．

　ク レーター形成に関連す る研究で は，例 えば，

火星 の衛星 フ ォ ボ ス と軸比 が同 じ楕円体の 標的が

用意された．弾丸をフ ォ ボ ス 最大の ク レー
タ
ー

で

ある ス テ ィ ッ ク ニ ーの 位置に衝突 させ
，

フ ォ ボ ス

に見ら れる溝地形に似た割れ 目 の パ ター
ン が で き

7

る の が示 されて い る［4］（図 4）．

2． 衝突による発光

　高速衝突直後の現象と して，入射および標的物

質の 蒸発，構成 して い る分子 の 解離，原 子の励起 ，

イオ ン 化，そ れ に とも な う発光 ， な ど が考 え ら れ

る．京大 で は 1984年 くらい か ら，衝突時に み られ

る光の ス ペ ク トル を写真や CCD な どの 光学素子

を用 い て調べ た り， 光 ダイオ
ー

ドな どを用い て 光

の 強度の 時間変化を追 っ た りする とい うこ とが行

われ て きた ，こ の 光には衝突直後の 物質の 物理，

化学状 態につ い て の 情報が含 まれ て い る と思 わ れ

る．また電極 を標的近 くに 設置するな どして ，衝

突に よ り発生す る プ ラ ズマ を電気的に 測定す る こ

とも行われた．衝突に よ る 発光 ・プ ラ ズマ 発生 の

研究は ，衝突型ダス ト検 出器の 開発に つ なが る可

能性がある，

　
一

方，惑星 の 進化過程 へ の応用 も考え られる．

集積が進み惑星が成長 して重力を増す と惑星表面

へ の天体衝突の 速度が増加 し，衝突の際発生 する

ガ ス が そ の後の 惑星進化に重要な関わ りを持 っ よ

うに な る （た とえば
， 惑星大気の 生成，散逸，月

の 起源 な ど〉．そ こ で ，ガ ス が放出す る光 を利用 し

て高速衝突に よ り蒸発 し て 生 成 され た ガ ス の 膨張

の様子 を調べ る こ とが考え られ る．真空中へ の球

対称 の ガ ス の 断熱膨張の 問題は
， 特殊な初期条件

の時にのみ解析解が見い 出され て い るにす ぎない ．

　玄武岩などの 岩石 どうしの 衝突で は衝突速度が

10km〆s を越 えない と蒸発 しない と され て お り，岩

石が完全に蒸発 したときの ガ ス の様子をわれ われ

の 銃 で 直接見 る こ と は難 し い ．しか し，ナ イ ロ ン

と金属や岩石 の 衝突で は衝突速度 4km！s で もナイ

ロ ン が完全に蒸発 して い る と考えられ ， 発 生す る

ガス の挙動はわれわれの 銃の性能範囲で十分調 べ

る こ とがで きる．こ れ まで ，現象が非常 に速い こ

とな どもあ っ て ガ ス の挙動 を空間的に とらえる こ
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図 5　衝突で 発生 した ガス 雲 の 膨張．ナ イロ ン を速度 4」km ／s で画面右 か ら銅 の 表面 に垂直 に衝 突 させ た．フ レーム 間隔 は 二μ

sec で あ る．ガ ス 雲 は銅の 面 に 平行 な方向 に リン グ上 に拡 がっ て い る，

とは行われ．て い なか っ た．しか し，最近，高速応

答の 光ダイオ
ー

ドを数個並べ てガ ス からの光がそ

れ ぞ れ の光 ダイオ
ー

ドに 入 っ て くる時間差か ら ガ

ス の先端の膨張速度を測定 し た り，
イメージ コ ン

バ ータ カ メ ラ を使 っ て高速連続写真を撮影し，ガ

ス雲の形 ， 膨張速度 ， 光度分布などを調べ る実験

が行 われ て い る［5］（図 5）．

3． 衝撃波による物質変成

　1993年よ り，衝突 に よ っ て発生する衝撃波をエ

ネル ギ
ー

源 として ， 水中 で の ア ミ ノ酸の 合成実験

が行われ て い る【6］．原始地球に お い て は隕石の 重

爆撃があ っ た こ とが知 られ て お り，こ れ ら衝突は

生体 を構成する分子の 非生物学的合成の ため の エ

ネル ギ
ー

源 として有力な候補で あ る．材料物質と

して ア ン モ ニ ア
，

ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの混合水溶液

等を用い ，こ れ らを ス テ ン レス 製の ケ
ー

ス に封入

し， ケ
ース の外側表面に弾丸を高速衝突させ て サ

ン プル 中 に衝撃波を走 らせ る実験が行わ れ た ．衝

突実験後，回収されたサ ン プル は，横浜国大 にお

い て高速 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

を用 い て ア ミノ酸の

同定，定量が行われた．現在，グ リシ ン な どの 生

成が確認 され て お り， G −
value 〔molecule ！eV ）

として 1　O’　3・とい う値が得られ て い る．われわれ の
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銃で は弾丸の 直径が小 さ く，自由表面か らの 希薄

波が サ ン プル 中に走る 衝撃波に 追 い つ き圧力が効

率よ くあが らない ．そ こ で ，よ り径の 大きい 銃 で

の実験 も検討 され て い る，

4． 低密度 （固体）物質による高速粒

　　子の減速過程

　1986年の ハ レ ー彗星回帰 の 際に は 各国の探査機

が in　situ観測 を行 い
， 彗星 に つ い て の数多 くの 知

見が得 られ た．次の ス テ ッ プとして彗星の 塵また

は核物質を地球に持ち帰る こ とが必 要で ある，と

い う認識が持たれるよ うになっ た．探査機が彗星

を横切る際に尾に含 まれ る塵をあつ め地球に持ち

か えり分析する計画一S  CER （Sample　Of　Comet

Coma 　Earth　Retum ）計画
一

が宇宙研 と NASA の 間

で 検討 され て い た．計画で は彗星 の 軌道や燃料の

制約から，探査機と彗星の 相対速度が 10km ！s に も

なっ て い た ．したが っ て ，塵の 地上 へ の 回収計画

におい て最 も重要かつ 困難な問題 の ひ とつ は，相

対速度が 10km ／s とい う高速の しか も揮発性 と 思 わ

れる粒子をい か に捕集す るか，とい うこ とで あ る．

　 前述 の よ うに こ の 2 段式軽ガ ス 銃 で は弾丸 を一

5km！s まで の速度で しか飛ばせ ない た

め，実際の塵捕集装置の 開発を こ の 銃だ

けで行 うこ とは難しい ．しか し， 高速の

粒子が低密度な物質に貫入，減速，停止

す る物理過程を理解す る こ とは装置 の 開

発に際 し非常に 重要で あ り，
こ の 銃 で も

物理過程 の 解明 に十分役立 つ 実験が行え

る と考えられる．そこ で ダス トコ レ ク タ

ーとして考えた下記 3つ の 方法につ い て

の 基礎実験が，1988年 くらい か ら行わ

れて い る［7］．

・発泡 ス チ ロ ール （密度 0．Olg！cm3 ）に

ナ イロ ン球 （直径 7mm ）を （図 6），ま

たエ ア ロ ジ ェ ル （密度 O．13g！cm3 ＞とよ

ばれる，Siとo か らなる原子レベ ル で み て 低密度

で 透明なゲ ル 体に 銅 粉 （10〜100 μ
m ） を衝突さ

せ た．発泡 ス チ ロ ール の実験は神戸大 の グル
ー

プ

との共同研究で ある．銅粉を飛ばすの に は前述の

サ ボが使用 された．

・ア ル ミニ ウ ム とポ リエ チ レ ン の 薄膜 を弾 道方向

に 重ねた シス テ ム で ，柱密度が発泡 ス チ ロ ール程

度に小 さい もの をつ くり，上 の結果 との 比較がな

され た．膜が 薄 くな り膜間隔が狭 くなる と，現象

は次第に発泡ス チ ロ ール に対する それ に近 くな る

こ とが 定性的に確かめ られた．

・ナ イ ロ ン 球 （直径 7mm ）を4．1km／s まで の速度

で大気中 （密度 0．00191cm3）に射出 し， 減速の さ

れ方が質量損失の な い 場合の計算結果に よく
一致

す る こ とが確かめ られた．揮発性の 高い 物質で で

きた粒子の い ろ い ろ な気体中での減速の され方や

残存率を調べ る の が，今後の課題で あろ う．

　 こ れ ら
一
連の実験の経験は，現在ではス ペ ース

デ ブリの コ レ クタ
ー

の 開発 に生かされよ うと して

い る．

図 6 ，発泡 ス チ ロ
ー

ル にで きた衝突貫 入孔．低 密度 の 物 質に高 い 密度の も

の が衝突 する と，い わゆ る ク レ ータ ーは 形成 され ず 入射粒子 は 標 的物 質中

に貫入 して 孔をあけ る．孔 の 入 口 は ほ とん ど入射粒 子 の 大き さと同 じで あ

る．入射粒子 の運動エ ネル ギー
の 消費に 関係 して い る と思 わ れる 孔 の 径 と

貫 入深 さ，お よ び入射粒子の 残存率などが調べ られた．上 は速 度2．OkmVs下
は 4．4km ／K．で，と も に直径7mm の ナ イロ ン球 が左側 か ら貫入 した．
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　衝突実験 とい うと ク レーター
や破壊実験の イ メ

ージが強い と思われるが，破壊の み ならず衝突に

伴 う様 々 な現象 に着 目して研究が行 わ れ て きた．

京大時代に は，愛媛大，岡山理科大，神戸大，名

吉屋大，岐阜大，東大宇宙線研 ， 外国か らの 研究

者らが，また，宇宙研 に移 され て か ら も電 通大 な

どの グル ー
プが，衝突現象に関す る各々 の ア イデ

ア を持 っ て き て こ の 銃 を利用 して きた．最後に

「読者 もつ れづ れ に何か奇抜な ア イデ ア を考えて み

られ て は どうだろ うか」とい う藤原氏の 言葉［8］を

もっ て本稿の締め くくりと した い ．

　写真を提供 して 下 さっ た藤原氏に感謝 します．
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