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特集 「衝突実験」

衝突破壊のスケ ー ル則

加藤學 1
， 飯島祐一 1

1．水谷による衝突破壊のスケール則

　わ れ わ れ の衝突実験は，こ れ ま で に提唱され た

ス ケ
ー

ル則 （特に水谷に よるもの を中心 として）の

妥当性，有用性 を実験的に検証する こ とか ら始 ま

っ た，水谷に よる ス ケ
ー

ル 則は 世 の 中 に数多く出

回っ て い るが，こ こ で 言うス ケール則は衝突破壊

現象に 関わ る法則で ある ［1］．ク レ
ー

タ の形成 に関

し，水谷は，ク レ
ー

タの直径 Ds が レー
トス テ

ー
ジ

有効 エ ネル ギ
ー ELS　（初期発生圧力 PO にその圧

力で加圧 され る体積 （弾丸の 体積） V をか けた も

の 〉の べ キ乗で表 される と提案 した．

D
、

e・　nllog 　EiS ＝ nl　log　P
，
V

　また，ベ キ n1 は砂の よ うに粒子に結合力がほ と

ん ど な く現象が重力 に 支配 され る場 合は 114
， 岩石

の よ うな物質強度が破壊を支配する場合に は 2！5

で ある とした．

　
一方 カ タ ス トロ フ ィ ッ クな衝突破壊に対 し， 無

次元衝突応力 PI （衝突点に発生 した圧力が距離の

3乗で 減衰する と して ，標的の大 きさか ら背面

（antipode ）で の 圧力を見積も り，標的試料の持 つ

物質強度 Y との 比 をとっ た もの 〉に よ っ て 最大破

片の大 きさ や破片の サ イ ズ分布が うま く整理 で き

る と した．

P
・

・ （鴇
　ク レーター形成に つ い て は砂を使 っ た実験で，ま

た 衝突破壊 に つ い て は 玄武岩 ，
パ イロ フ ィ ラ イ ト

を使 っ た実験で検証されて い る［2］［3】．氷を使 っ た

実験で も上記の ス ケ ール 則の 有効性が
一
応検証 さ

れて い たが［4］【5］，氷 どうしの 衝突例 が ない こ とや

実験の温度条件に不確定 さがあ っ た の で 改め て氷

の 衝突実験をする必要があ っ た．氷は 岩石 に比べ ，

物質強度が 1 ケタ以上小 さく，ス ケール 則の有効

性の検証に は最適の物質の
一

つ で ある と考えた．先

の 「太陽系」重 点領域研究で 名古屋大学の 15mm

銃を使 っ て荒川君 （現 ， 北犬低温研） とサ ボに工

夫 をして氷 どうしの 衝突実験 を始めた．名古屋大

学 の 銃 は縦型 で，サ ボにネジを付け氷 を落ちな く

し，弾 を込めた後すばや く発射するこ ととしたが，

発射する 前に弾丸が融けて 落下する こ ともしば し

ばで あ っ た．一
方，前野先生 （北大低温研）か ら，

氷は 力学的異方性が 大 きい の で 均質な多結晶試料

を作る 必要がある と示唆 され
， 標的氷試料作 りに

荒川，早川 （現，宇宙研）両 君 とともに冬の低温

研 を訪れた．低温室内で 成田先生や水野先生に直

径 30cm の 多結晶氷の試料の作製を習 っ て い る最

中に，こ の室内に衝突銃を置けな い ものか と考え

るように な っ た．名古屋 に帰っ て か ら宇宙研の 水

谷 さん に そ の 希望 を述 べ た ら，宇宙研 に窒素ガ ス

銃が あ っ て貸与 して も良い との こ とで あ っ た，藤

村さん に銃を名古屋 に 送 っ て もら っ て砲身は 名古

屋 で 以前 に使 っ て い た もの を，真空容器 は新た に

作製 し ， 装置を組み 立て低温研 に送 り出 した、89

年の 12 月の こ とで あっ た，その 後衝突速度を上 げ
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る 必 要か ら，ヘ リウ ム ガ ス を使用で き る よう に 新

た に高圧 ガ ス 容器 と砲身を設計製作 し，名古屋 か

ら高圧 ヘ リウム ガ ス とともに送 り，現在の 装置に

なっ て い る．装置本体 も低温室 の 倉庫か ら広 い 風

洞実験室に移 して頂い て快適に実験がで きるよう

になっ た．

2．氷一氷　衝突実験

　上 記の経緯を経て氷 の 標的を用 い て衝突実験を

開始 した．弾丸に は金属 の 型 に水 を入れ て凍 らせ

た直径 15mm ，長 さ IO，20　mm の もの を使用 し

た．1kmls   程度の速度 を得るため に は，ヘ リウ

ム ガス ioO　kg！cm2 程度の 圧力が 必 要で あ っ たが，

弾丸自身が発射に際 して 壊れ る こ と もな く所定の

速度まで加速で きた （S．K ．　Croftに壊れや しない
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図 監，氷 ク レ
ー

タの 直径 と弾丸の 運動 エ ネル ギーの 関係。記号 は 弾

丸と標的の 組み 合わせ を表 して い る。IF，　lce−lce　F；　IC，　Ice−lce　C；

P℃，polycarbonate−lce　C ； aluminum −lce　C；BC，　bag．　alt−lce　C。また

先 に 行 わ れ た 実験の デ
ータ も加 えて あ る 。 LA 　UC ，　unconfined 　ice

by　Lange ＆ Ahrens；しA　C，　confined 　ice　by　Lange ＆ Ahrens；SK，

Kawakami 　et　al．；S−ice．　superco ◎led　ice　by　Croft　et　a1．

か と指摘 され た が ）．また弾丸の 材質に よ る効果 を

見 るた め ポリ カーボネイ ト，ア ル ミ ニ ウ ム
， 玄武

岩 ， 鉄 な ども使用 した．標的に は市販 の 氷 （lce　C ，

結晶が a 軸方向 に 5 〜 IOcm 伸長 して い る ）と，

雪粉 と iO　vo 且％ の 水を混ぜ ，ゆ っ くり凍 らせ たも

の （lce　F，結晶粒径 は約 1mm ）を用 い て標的の

結晶粒径依存性 も調べ た．

　 ク レータ形成実験　直径約 30cm の Ice・C と Ice

F，衝突速度が 900m！s を越え，ク ラ ッ クが標的 の

端 まで達する よ うになっ て か らは 45cm の氷 を使

っ て 実験を行 っ た．図 1は ，ク レータ の直径 と弾

丸の 運動 エ ネ ル ギ
ー

の 関係 を，また図 2は レー ト

ス テ
ージ有効エ ネル ギーとの 関係を示 した もの で

ある［6］．こ の 実験結果は，（D どちらの エ ネル ギ
ー

をパ ラ メ ターと取っ て も弾丸の材質依存性がある
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図2．氷 ク レ
ー

タの 直径 と レ
ー

トス テ
ージ有効エ ネル ギ

ー
の 関係 。
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こ と，特に エ ネル ギ ーが 小 さい 領域で 顕 著で あ る

こ と，（2）あ るエ ネル ギ
ー
値以上 では折 れ曲が りが

見られる こ とを示 し，ク レーターの形状が二 重構

造に変化する所 （氷弾丸で は ピ ッ ト型 へ ，ア ル ミ

ニ ウ ム ，ポ リカーポ ネイ トで は二 重お椀型，もし

くは 二 重平底型へ ）に対応する ，こ れは，画∠iヱ

メーター　 ス 　ール パ
ー

メータ ーと　 て は
’
　 L

一L ＿SjWW ，Ilen！〉．こ とを示唆 して い る．ち

な み に氷一氷衝突の場合の （1）式の べ キ nl は，低 い

エ ネル ギー領域では 1．2，高い 領域では 2．2 とな り，

水谷の予測 した O．4 とは大 きくかけ離れて い る．ま

た従来の氷標的を用 い た実験デ
ータ ともほ とん ど

一
致 は見 られ ない ．こ れは主 と して 実験温度条件

の 違い に よ っ て もた らされ た もの で あろ う，川上

らの デ
ータ は 270K ［4】，　 Croftらの もの は 203　K

f7】で 得 ら れ た もの で あ る．　 Lange ら の もの 【5］は

257K で われわれ の実験条件 （255　K ）と近 く，標

的試料の側面を拘束して い ない 場合のデ
ー

タはわ

れわれ の もの と良 く
一

致 して い る．
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図3．最大破片 と衝突の エ ネル ギ
ー
密度 との 関係、
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　衝突破 壊実験　標的氷 の 大 きさを 10cm 以 下 に

す る と破壊が側面まで 進行 し，こ の 実験で の 衝突

速度で もカ タ ス トロ フ ィ ッ クに破壊が生 じる．破

片の 分 布を詳細 に調べ る こ とで 玄武岩，パ イロ フ

ィ ラ イ トな ど岩石 の もの と比較す る こ とが可 能 に

なっ た．最大破片とエ ネル ギー密度 （弾丸の 運動

エ ネル ギ
ー

を標的質量 で 割 っ た もの ），及び（2）式で

表 された無次元衝突応力 PIとの 関係を図3， 4 に

示す．エ ネル ギ
ー密度 で は 氷 と岩石 （玄武岩，パ

イ ロ フ ィ ラ イ ト）で
一
致が見られ ない が，無次元

衝突応力で は 壊れ始め （最大破片が 1 に近 い ）で

は良い
一致が見られ る．無次元応力を計算する の

に静的な破壊実験か ら得られ た物質強度で は な く，

実際 に衝突実験を行っ た結果か ら得 られた値を用

い た．氷は 一18 ℃ で 60MPa
， 玄武岩で は 125

GPa，パ イロ フ ィ ラ イ トで は 980　MPa と した．図

4 に見 られ る よ うに 最大破片が，小さい 場合に は岩

石 と大 きく離れ て しまう．こ の原因は，（2）式の導

出で仮定した衝突応力の距離に対する減衰率が物
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質に よ っ て （こ こ で は氷 と岩石）異な っ てい る こ

と に起因す る と考えられ る．こ の点につ い ては衝

突時に対蹠点か ら飛 び出す破片の 速度か ら減衰率

を見積もっ た結果が荒川 の文献［8］に詳細が述べ ら

れ て い る．

　図 5は
， 氷一氷衝突 に よる破片の 質量分布を累

積個数で と っ た もの で あり，
こ こ で の 実験条件で

は無次元応力に 1 ケ タの 開きがある．玄武岩の場

合と比べ 最 も顕著な違 い は
， 微小破片領域で の勾

配 が約 0．7 であ り，玄武岩 の 場 合の 05 よ り大 き

く，微小破片の 個数が 2 ケ タ多く生成 される こ と

を意味 して い る．こ の 差は物質強度の差か ら生 じ

て い ると推測され るが ，まだ明確には答えられ な

い ．こ の べ キはボ イジ ャ
ーの マ イ ク ロ 波掩蔽に よ

っ て 測定 された土星の C リ ン グの もの と極めて近

い もの で あ り，リ ン グ の 起源が 衝突破壊で あ る こ

とを意味 して い るか もしれな い ．衝突破片の サ イ

ズ に下限があるか どうか も破片の 生成 メ カニ ズ ム

との 関わ りで 非常 に興味深い ．図 6［9］は図 5 よ り

1 ケタ以下の 10−6g 近傍に累積個数の飽和が見 ら

れ る こ とを示 して い る．低温室は乾燥 してい るた

め昇華に よっ て微小破片が失わ れ て い る可能性が

あ っ たの で ，その ロ ス の測定 も行 っ たが，こ の サ

イズ領域 で は 昇華 に よ る ロ ス は まだ僅 か で ある こ

とが わか っ た．衝突時の昇華 とい うこ とも推測 さ

れ た が ， 氷標的を ポ リ カーボ ネイ トで 覆い 破片が

飛散 しない ように 工 夫 した 回収実験で ク ラ ッ ク の

間隔に下 限がある こ とからも破砕に限界が ある こ

とが強 く示唆され て い る．

3． 水谷パラメー タr の見直し

　上記の ように水谷の 提案 した衝突の ス ケ
ー

リ ン

グ則で も氷 の 場合 には 大 きなずれや折 れ曲が りが，

特に ク レ
ー

タ
ー
形成 に お い て 顕著に見 られた．従

来提唱され て きた ス ケール パ ラ メーター （弾丸の

衝突 エ ネル ギ
ー
，H ス ケ ール ）と同様に，ス ケ

ー
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図 6．氷破 片 の微小 領 域 で の 質量 分布。

ル パ ラ メ
ー

ターとして氷の場合は不適当で ある と

して こ の パ ラ メーターを捨て る前 に もう
一

度考え

て見 る こ とに した．式（1）の初期発 生圧力 PO の 見

積 に問題点は ない か．図 2で の 見積に は 263K の

氷 の ユ ゴ ニ オ （Larson【101，　 Gaffney　［11］）を我々

の実験温度条件 255K と同じだ と して使用 した．

しか しなが ら氷の 相図を見る と解る ように こ の温

度領域で は複雑に 相，特に液相が入 り組ん で お り，
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図7．氷 ク レータの 直径 と見直 しを行 っ た レ
ートステ

ージ有

効工 ネル ギ
ーの 関係 。

ユ ゴ ニ オの 見直 しをする必要が ある．実際にス ト

レス セ ン サ
ーを氷標的の衝突点直下 に埋め込 んで

発生圧力を，ピエ ゾゲ
ー

ジを深 さを変えて埋め込

ん だ実験で 衝撃波速度の 測定 を行 っ て，255K で

の ユ ゴ ニ オを決定し，初期発生圧力を見積直 した．

式（1）で は初 期発 生 圧 力 PO で 加圧 され る 体積

（Isobaric　core ）を弾丸の体積 と近似 して い る，即

ち衝突の 継続時間を，弾丸前面 と標的の界面で発

生 した衝撃波が弾丸内部 を伝わ り，弾丸背面で 反

射 して希薄波と な っ て標的界面まで到達する時間

として い る．しか し氷の弾丸 の 場合，容易にそ の

引っ 張 り強度を超えて しまうため弾丸側面から反

射する希薄波に よっ て破壊 され，ア ル ミニ ウ ム な

ど引 っ 張り強度が大 きくて こ の実験条件範囲で は

破壊され ない 弾丸に 比 べ 衝突継続時間が著 しく短

くな っ て い る ．ス トレ ス セ ン サ
ー

の波形か ら衝突

継続時間を読み とり，衝撃波速度 も先の ユ ゴ ニ オ

で 決 め た もの を用 い て Isobaric　core の 体積 の 見直

しを行 っ た，図 7［12］は PO と 〉 を見積直した レー

トス テ ージ有効エ ネ ル ギ
ーと ク レーター直径の 関

係を表して い る．こ こ で は弾丸の 直径 と長 さを変

えた もの ，鉄の 弾丸を使用 した実験結果も加えて
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ある，い くらか直線か らずれた点 も見られるが，先

の図 2 に 比 べ ，折 れ曲が りや弾 丸物質依存性が少

な い 点で著 しい 改善が見 られ る．こ こ で の べ キ は

水谷の予想した 215より大 きく，おおよそ 055 で

あ る，215 とい う予測は破壊強 度の 標 的サ イズ依

存性 から出 て きた もの で あり，氷の場合岩石 よ り

サ イズ依存性が，大きい の か もしれな い ．また 動

的破壊 の場合の試料サ イ ズ依存性 に つ い て もまだ

解 っ て い ない の でそ こ に起因するかもしれ ない ．

　何故ベ キが 215，0．55 になるか は衝突破壊の物理

を理 解しなければ明 らか に は な ら な い が，現象論

的に ク レータ形成の ス ケ
ー

ル 則を決定するた め の

み で もユ ゴ ニ オ と衝突継続時間を決め るため の衝

撃波測定 ， また動的破壊強度の サ イズ依存性 の 測

定を岩石につ い て行う必要があ る．

4 ．今後の課題

　岩石や氷の よ うな破壊強度を持 つ 物質の クレ
ー

タ
ー
形成実験によるデ

ータ は，天然で は直径数 IO

  程度まで の小 天体に適用され る．それ よりも大

きな天体で は重力に支配され て ク レーターの 直径

が決まると考えられ，小天体の 画像が まだ多くな

い 現在で は岩石 ・氷 の ク レー
タ
ー

形成実験は無意

味で ある と主張する人 もい る （デ
ー

タ
．
としては価

値を認め る が 〉．ク レーター形成実験を衝突破壊の

初期過程 と捉える必要があ る．ク レータ ーの最終

的な外径 を決定する の は，引っ 張 りに よる表面 の

ス ポ
ー

リ ン グ破壊と破片をそこ に押 し止め ようと

する重力の競争で決 まるが （理論的に も実験的に

もまだ明 らか で は な い ），ク レーター中心付近か ら

放出 される微小破片は，カ タ ス トロ フ ィ ッ ク な衝

突破壊に よるもの と同様の 過程で生成 される．カ

タス トロ フ ィ ッ ク な衝突破壊は衝突点近傍の微小

破片を形成す る破壊に始 まっ て ，標的中を伝わ っ

た衝撃波が標的背面 や 側面 で 反射 し，引 っ 張 り力

に よ っ て大 きな破片を形成する の で あろ う，我 々
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は こ れ まで 従来か らの衝突破壊実験で 行 っ て きた

実験手法 をその まま踏襲 し， まず 「手習い 」 と し

て氷を対象に実験を行 っ て ス ケ
ー

ル パ ラ メ
ー

タ
ー

を使 っ て実験結果 を整理 し
， 見直 し を し た．こ の

ような ア プロ ーチ は破壊現象を積分 した結果 で 見

て い る もの で あ り，こ れ以上 の解釈 に は もっ と詳

細 に立 ち入 っ た ア プロ
ーチ に よる衝突破壊現 象の

理解が必要で ある，

　実験に より明 らか にしな ければならない 具体的

な課題 として以下 の ことが挙げ られる．（1）岩石 ・

氷の ユ ゴ ニ オ の確立．岩石に つ い て は 60 年代に爆

薬を用 い て 行わ れ た実験例が ある の み で あ り，

我々 が実験室で行 っ て い る ような圧力領域 で の 詳

細は全 く不明．（2）標的中を伝搬する衝撃波の モ
ー

ド，大きさと減衰 の メ カ ニ ズ ム ．（3）破壊 （クラ ツ

ク の 生成 と伝搬）の メ カ ニ ズム と ク ラ ッ ク の 大 き

さを支配す る要因．（4）（2）と（3）の 相互 作用 の 解明、

静的な岩石破壊の研究で もまだ こ れは明らか に さ

れ て い る とは言 い がた く，破壊強度 とい っ たマ ク

ロ な破壊物性の歪み速度依存性なども含め て明 ら

か にする必要があ る．

　 こ の ような破壊の物理学の基盤に 立 っ て初め て

天然 の 惑星物質集積過程に適用で きる ス ケ ール則

の構築が可能に なる と考える．
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