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特集 「衝突実験」

氷の衝突過程

荒川政彦 1

1．低温科学研究所での衝突実験の現状

　本研究所に は大小様 々 な広 さの 低温 実験室が氷

や低温度に お ける生物の研究を行 うため に用意さ

れ て い る．その 中 の 1室 に今か ら 5年前 ， 名古屋

大学 ・地球惑星科学 の 加藤氏 らを中心 とする研 究

グル
ープに よ り縦型の 一段式軽ガ ス銃が設置 され

た （図 D．氷は外惑星領域 の 惑星形成過程を考え

る上 で シ リケイ トと並ん で 重要な構成物質で あり、

その 衝突破壊実験 は国内外 の 研究室で行わ れて き

た．しか しなが ら ，
い ずれ も氷 試料の み を局 所的

に冷却する方法を採っ て お り，衝突破壊後の破片

のサ イズ分布の計測や大試料を用 い た研究 には 不

向きで あ っ た．低温研の ように衝突銃全体を低温

図 1．低 温 研 の 低

温風 洞 実験室 に設

置 され た
一
段 式軽

ガ ス 銃 （縦 型 1．

室温 は 一18℃ に保

た れ て い るの で氷

は 融 け ない ．室内

で の 作業は 防寒服

を着衣 して 行う．

室に置 き， 人 間 もその 中で作業 をする方法は氷を

扱 う実験に は理想的な環境で あ る．衝突装置の 詳

しい 内容は ．加藤 ・飯島ら に ゆずる として
， 本稿

で は低温研における氷を用 い た衝突実験の 現状に

つ い て 簡単に まとめ て み た い と思 う．

　低温研で の 実験の 特徴は，イ メ ージ コ ンバ ータ

ーカ メ ラ とい われる毎秒 100万 コ マ 程度の 高速度

で 撮影で きる装置を用 い て 衝突破壊の そ の場観察

を行 っ て い ると こ ろ に あ る．そ の 超高速度カ メ ラ

を用 い た実験は
， （1）衝突に よ る ク ラ ッ ク の発生 と

伝播 ， （2）雪 中の衝撃波伝播 と衝撃圧縮過程，（3）

衝突破片の速度分布である．以下 にそれぞれ の 実

験の 紹介を して行 きた い と思 う．

2．衝突によるクラッ クの発生と伝播

2．1 破壊素過程の研究

　脆性物質の 破壊素過程 の 研究は衝突破壊を研究

する 上 で 避けて は通れな い 道で ある．隕石中 で 見

つ か る種 々 の衝撃に 関する情報や ， 計算機環境の

発展によ り現実に近い状況を再現で きるようにな

っ た衝突 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と相補的な研究を して

い くため に は
， 衝突破壊の メ カ ニ ズ ム に関する研

究 を積極的に行う必要が ある と思 わ れる．

　氷は比較的容易 に大きな均質試料を手に 入れ る

こ とが で き，その整形 もカ ン ナ や バ ン ドソ ウな ど

で 簡単に行 うこ とがで きる．そ して光学的に内部

を可視化す る こ ともで きる の で，脆性破 壊によ り

生ずる ク ラ ッ ク を観察する の に適 した試料で ある．
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こ れ までの脆性物質の研究 としてはシ リケイ トガ

ラ ス の 研 究 が 有名 で あ る ．こ の 物 質に つ い て は 衝

突点直下 で の クラ ッ ク形成の その場観察や ，そ の

ク ラ ッ クの伝播速度の計測と理論的解釈が以前か

ら行わ れ て きた ［1］［2 】．そ れ に よ れ ば，脆性物

質の 衝突破壊は衝撃波 の 伝播 に伴 っ て変化する応

力場の中で 起こ り，場所 に よ りそ の メ カ ニ ズ ム は

変化する．従っ て，衝撃波の 伝播とともに試料の

どの 部分 に どうい う強 さで 応力が発生 す る か を調

べ るこ とが，衝突破壊を理 解する鍵に なる．

2．2　実験装置の概要

　衝突破壊現象を実験的 に 解明す る に は 破壊や衝

撃波 の伝播を直接観察す る こ とが必要で ある，そ

こ で我々 は イ メージ コ ン バ ー
ターカ メ ラとい われ

る種類の 超高速度カ メ ラを用 い て衝突破壊の 直接

観察を試みた．こ の カ メ ラ は適当な光源に よ る照

明さえあれば毎秒 2000万 コ マ で の撮影が可能で あ

る．撮影の コ マ 数は 最高で 24 コ マ 取れる の で 現象

の 時間変化をとらえる に も充分である．ただ画像

デ
ーター

はポ ラ ロ イ ド写真に記録 され る た め
， 1

高圧チ ヤ ン バ ー

　 イ メ
ー
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銃 身

凹 面 鏡

1
歯
1氷試料

クセ ノン フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ

画像が小さくコ ン ピュ
ー

タ
ー

に よ り処理 しな い と

空 間分 解能 を 得 る こ と は 難 しい ．衝突破壊 の タ イ

ム ス ケール だが，例えば4cm の 標的の 中を衝撃波

と ク ラ ッ クが伝播 し破壊が起こ る とする ならば，

氷 の 衝撃波速度 2km ／s を用 い る と 20　／
、　s となる．

こ れ な ら 50 〜 100 万 コ マ ／秒 の 撮 影速度で とれ ば

充分 に 観測で きる はずである．

　衝撃波面で は急激な密度変化があるの でそ こで

は屈折率 も同様に変化す る．そ こ で シ ャ ドウ グ ラ

フ や シ ュ リーレ ン 光学 系 に より氷の 内部を観察す

る とそ の面を可視化する こ とが で きる，また ク ラ

ッ クも同様に屈折率の 不連続面 として とらえる こ

とが 可 能で あ る ．我 々 は図 2 の 様な装置 を用 い て

実験を行 っ た．氷試料に は粒子サ イズが 】cm 以 上

の 多結晶氷を用 い て い る．本来な ら単結晶氷が望

ましい の で あるが試料 として必要なサ イズが大 き

い こ とや入手の しや すさか ら市販 の純氷 を用 い て

い る．こ の氷を6cm 　X6cmX2cm の 板状 に成形 し

て ア クリル の 試料 ボ ッ ク ス に入れ る．こ の ア クリ

ル製の箱は氷を積めた後，空隙をフ ロ リナ
ー

トと

い う氷 とほぼ同屈折率の 液体で 満たす．そうする

　　 こ とに よ り試料表面 か らの光の 散乱 を抑 え

　　 平行光線が試料内を透過し，シ ュ リ
ー

レ ン

　　 光学系が利用 で きる よ うに なる．光源に は

　　 50JIF の ク セ ノ ン フ ラ ッ シ ュ ラ ン プを用 い

　　 る．こ の ラン プの 発光時間は lms と長 く，充

　　 分に カ メ ラ撮影の問光量保つ こ とが で きる．

　　 短時間現象を観察する時もっ とも問題 とな

　　 るの は，カ メ ラ や ラ ン プを起動する トリガー

　　 で ある．我 々 の シ ス テ ム で もまだ充分とは

　　言 えない が
，

± 5
μ s 程度で は トリガー

をか

　　 け る こ とが可能で ある，現在は銅板 を用い

　　 た接触型 とレー
ザ

ー
を用 い た非接触型 の両

　　 方 を併 用 して い る段 階 で あ る が，将 来的 に

　　 は試料 に物理的影響を及 ぼさない レーザー

図 2・一段式軽 ガ ス 銃 と超高速度 カ メ ラ を用い た撮 影シ ス テ ム．縮 尺 は任 意．型 にすべ て移行 して い く予定で ある．こ の
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よ うに我 々 は氷の 内部が可視化で きる と い う利点

を利用 して
， 衝撃波 とク ラ ッ ク の 両方を同時に観

測 して破壊現象の 解明を試み る こ と に した．

2．3 破壊の その場観察

　氷一氷衝突実験に よ る破壊 の 撮影結果 を図 3 に示

す．なお撮影速度は 50 万 コ マ 1秒で あり，
一 コ マ

の ス ケ
ール は 横 8cm 程度で ある．現象の推移は各

コ マ に時間順の 数字を打 っ て あ る の で そ れ を参考
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▲ 図3．超高速度カ メ ラ

に よ り撮影 された衝 突

破壊の 瞬 間，撮 影速 度

は 50 万 コ マ 1秒．衝 突

速度 は 23且m ！s．

図 4．破 壌 の伝 播距離
・
速 度と経

過 時 聞の 関係．図 3の 写 真 を解析

した結果．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

氷 の 衝突過 程／荒川政彦

に して ほ しい ．最初の コ マ の 中で筋状 に 見えて い

る黒 い 線は氷粒子の境界で ある，コ マ を追 っ て行

くに従 っ て衝突 点 （試料 上部，中央）か ら半円状

に黒 い 領域 が広が っ て行 くの が分か る が，こ れ は

破壊領域の 成長 に 対応 し て い る．こ れ まで の 実験

で は残念なが ら衝撃波の観察に は成功 して い ない ．

衝突速度が 100〜700m ！s と比較的遅 い の で 観測

にかか るほ どの 密度変化 を及ぼす衝撃波が発 生 し

て い な い よ うで ある ．破壊現象に つ い て は こ の写

真の よ うに十分に良い もの が撮れ て い る の で ，以

降はそれ らのデ
ー

タ
ー

につ い て紹介す る．破壊 の

伝播速度の 時間変化を図4 に示す．衝突点直下 で

は氷の 横波速度 （2．04km ！s）を優 に越える よ うな

高速で ある こ とが 分か る ．氷の ク ラ ッ ク の伝播速

度は こ れ まで の 研究か ら，1km ！s 程度 で ある こ と

が知 られ て い る ［31．今 回観測 された高速度で 広

がる破壊領域は，単一の ク ラ ッ クが成長 して 破壊

領域 を形成するとい うよ り破壊の 発生領域が高速

度で 広 が っ て お り，そ の 中 で 発 生 した小 さな クラ

ッ クが破壊領域 を形成 して い る と考えた方が理解

しやす い ．我々 はこ の破壊領域の こ とを
“
shear

fracture　zone
”

と呼ぶ ．確か に ，実験後の試料 を取

り出 して 薄片に して 観察すると衝突点近傍で は並

行に走 る 小 さな ク ラ ッ クで 埋め られ て い る こ とが

わかる （図 5），

　 こ れ まで の氷の ユ ゴ ニ オの研究 と我々 の観察か

ら，小 クラ ッ クは氷がユ ゴ ニ オ弾性限界 （HEL ）

を超 えた圧力に さらされ る と起 こ る こ とがわか っ

た．ユ ゴ ニ オ弾性限界を超 えた衝撃圧縮状態で は

試料 に は 高 い 剪断応力が生 じ，そ の 結果 shear

crack が 発生 した り，　 shear 　band に 沿 っ た領域 で

融解が起こ る ［4 ］［5 ］．こ の様なユ ゴ ニ オ弾性限

界を超える波は弾性前駆波 として観測され ， そ の

伝播速度は縦波速度 に近 い こ とが知 られ て い る ．

つ まり衝突点直下で は衝撃圧縮 と共に こ の破壊が

進行するの で ，縦波速度程度で破壊は進行 して い

29

る ように見え る こ と に な る．衝撃圧はその伝播 と

ともに減衰 して い くの で衝突点か ら離れる とHEL

以下 の 圧力にな り氷は圧縮に よる勢断破壊 を受け

なくなる．薄片試料の 観察は ，破壊領域があ る 距

離を境に小ク ラ ッ ク に満た さ れ た領域 と そ うで な

い 領域に明瞭に分離 され る こ とを示 して い る．衝

突点か ら遠方の 領域で は radial　crack とい わ れる

放射状 の 割れ 目が卓越 して 見 え る ．こ の radial

crack が卓越する破壊領域で の破壊の伝播速度は 1

〜2km ／s と shear 　fracture　zone よりもか な り遅 く

な っ て い る．特に 図4 の 13 コ マ 目以降に コ マ の 中

央部で 鉛直方向に成長を続ける
一
本の クラ ッ ク は

，

lkm ／s 以 下 の 速度 で 変動 し なが ら 成長 し て い る．

こ の様な低速度 の ク ラ ッ クの 成長は，我 々 が ハ ン

マ
ー

を用い て行 っ た低速度の衝突破壊実験で 見 ら

れ る破断面 の 成長と酷似 して お り，そ の発生 と成

長の メ カ ニ ズ ム が同 じである こ とを示唆 して い る．

低速度で の衝突破壊の場合，その速度が音速に比

べ て充分に遅ければ，静的な indentation・test の一種

と考える こ とがで きる．氷の indentation・testとの比

較や静的な応力場の計算な どから，破壊 は衝突点

近傍 に発生す る引 っ 張 り応力 に よ っ て 発 生 す る

tensile　crack に よ り起 こ る こ とが予測され る ［6 ］．

図 4 に見 られ る縦割れ ク ラ ッ ク の 成長は
，

こ の

tensile　crack が高速度の衝突破壊の場合に衝突点

か ら離れた所で実現 して い る こ とを示唆 してい る．

こ の縦割れ クラ ッ クは弾丸の衝突後，40　lts以降

に成長 し始め て い る．こ の 時間は，氷標的中を塑

性波や弾性波が何度か反射して相互作用 を起 こ し，

引 っ 張 りの 応力場 を形成す る の に充分な時間であ

る．

　 以上 の様 に破壊過程の 解析には応力場の情報が

不 可欠である．その ため には計算機シ ミュ レーシ

ョ ン が特 に有効で ある，実験的に も試料内部 の 応

力 を測定するこ とは可能ではあるが，3次元的な空

間分布 となると現在 の我々 の技術 レベ ル で は難 し
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図 5．図 3 の実験か ら回収 した氷 試料 の 薄片写真．白 く見 える

ところが クラ ッ ク．ス ケ
ー

ル は 試料の
一

辺 が 6cm ．

い ．特に衝突破壊後期の，波の相互作用が起 こ る

よ うな複雑な応力場の 解析には計算機シ ミ ュ レー

シ ョ ン は最 も有効な手段で ある，最近，破壊の ク

ライテ リオ ンを入れた惑星衝突の計算が行われる

ように な っ て きたが，そ の用い て い る ク ラ イテ リ

オン や種 々 の 近似の正 しさを評価 した り， また実

験 との 比較に よ り破壊の クラ イテ リオ ン を確立す

る ため に も相互補間的な研究が今後是非 とも必要

で ある ［7 】．

3．雪中の衝撃波伝播と衝撃圧縮過程

　氷の 多孔質体で ある 雪 は
， 外惑星領域 の微惑星

の 模擬物質と して有効で ある．衝突実験か ら氷惑

星の初期集積を調べ るとする なら，まず第
一

に雪

の ユ ゴ ニ オを計測するべ きで ある．一般に多孔質

体を衝撃圧縮す る とその衝突エ ネル ギ
ー

の ほ とん

どは熱 に変換 され，温度上昇や融解などによ っ て

消費され る こ とが知 られ て い る．雪 の 場合に も同

様 な熱的作用が期待 され，その 熱は 雪 の 焼 結 もし

くは圧密を促進 して表層を堅 く進化 させて い くと

思われ る．我 々 は，こ の様な氷微惑星 の初期進化

を考慮 して，雪の ユ ゴ ニ オ測定 と雪中を伝播する

日本惑星科学会誌 Vol ．4　No．1，］995

塑性波 の 特性 に つ い て 調 べ て い る．こ の 研究 は 大

学院生 の 比嘉君らを中心 として行 っ て お り，現在

の とこ ろ空隙率が 15％ ，
30 ％の 雪 に つ い て 自由表

面速度を計測 して，粒子速度の伝播距離依存性が

明ら か に なっ て い る ［8 ］．彼 らの研究は氷の弾丸

を様々 な厚さの雪の板 （3mm か ら 3cm ）に衝突

させ て ，その 時飛び出 して くる雪の 速度を超高速

度カ メ ラ で計測する とい うもの で ある．こ の 実験

か ら，自由表面近似を使うこ とによ り雪中の粒子

速度を見積もる こ とが で きる．粒子速度は衝撃波

の伝播 と伴に減衰 して い くこ とが知られて い るが，

その 時の減衰率は，距離の 2乗から3 乗と言われ て

い る．雪 の 場 合こ の 減衰率が氷 の 場合よ り大きい

の で はない か とい う考えが こ れま で あ っ たが，彼

らの結果か ら雪と氷で はそ の減衰率に ほと ん どか

わ りが ない こ とが わ か っ た．空隙率に 関係な く減

衰率は，衝突点近傍で は距離の 1乗程度で あ り，

遠 くなる と 3乗 に近い 値 を取る よ うで ある．こ の

様な減衰率の場所に よる変化は以前か ら数値シ ミ

ュ レーシ ョ ン に よ り予測されて い たが ， それ を氷

と雪につ い て確認す ることが で きた ［9 ］．今の と

こ ろ衝撃波の伝播速度を計測する こ とに は成功 し

て い ない の で
， 残念ながらユ ゴ ニ オ の 決定に まで

は 至 っ て い な い ．今後 ， 圧力ゲ
ージを用 い た 圧力

の そ の場観察を行い 正確 なユ ゴ ニ オ測定 と衝撃圧

の減衰係数の決定を行 っ て い きた い と考えて い る ．

4 氷球一氷球の衝突と破片の速度分布

　衝突にお ける破片の 速度分布の研究は ，宇宙研

の 中村 らの紹介に もあるように これ まで彼 らを中

心 としたグ ル ープに よ り実験が行わ れ て きた．

我々 は氷の衝突破片 につ い て も同様の 研究を行 う

べ きと考え，氷球どうしの衝突実験を行 っ て い る．

特に こ れまで の 実験で は計測が難 しか っ た高速度

で飛び出す jettingの 速度を正確に求め，そ の性質

を明 らか にする こ とを実験の 主眼に 置い て い る ．
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図 6．氷球外縁の 膨張速度の 初期位置依存性．o 度は antipOdal 　point を表す．

jettingに つ い て は宇宙研の 門野 らに よ り我 々 と同

じイ メ
ージ コ ン バ ーターカ メ ラ を用 い た研 究が 始

め られ て お り，今後 さらに発展 して行 くもの と思

われ る ．我々 の実験で は特 に弾丸と標的の質量比

が ユ に 近 い 所 で の 衝突 を行 っ て い る．こ れに は 装

置自体の制約 とい うの もある が
， それよ りは惑星

の 初期集積 に 研究 の 主 眼 を置 い て い るの で ，サ イ

ズス ケ
ールが同程度の もの の衝突が大事だからで

ある，今の と こ ろ 質量比が 1対 10か ら 1 対 1 の

衝突実験 を行 い ，そ の 結果衝突点か ら吹 き出 る

jettingの 速度が ，衝突速度の 2倍か ら 3倍に達す

る こ とが わか っ て い る ．衝突速度は 15eか ら 680

m ！s で ある の で ，最高 の 吹 き出 し速度 は 1．5km ！s

以上 にな っ て い る，衝突の 際の エ ネル ギー分配を

考え る上 で は，こ の様な高 速度で飛 び出す破 片が

最も重要で ある．こ れ まで の研究で は，衝突の エ

ネル ギ
ー

の ほとん どは jettingの ような高速で飛び

出す破片に よ っ て消費 され て い る と考えられ て き

たか らで ある．今の とこ ろ jettingで飛び出す破片

の 総 量の 見積もりが で きて い な い の で
，

エ ネル ギ

ー
分配 を決定す る こ と は で きな い が ，少な くと も

jettingで 飛び出す質量の 最大値は
， 弾丸質量の 1／4

か ら Ip である こ とは言える．こ の球どうしの衝突

実験で は jettingの 他に球面の 各点か ら飛

び出す破片粒子の速度分布 も計測す る こ

とがで きる，正確 には
， 個 々 の破片 を追

い か けて い るわけ で は ない の で 破 片 の 作

る envelope の 膨張速度を計測 し て い る と

言 っ た方 が 良 い か もしれ な い ．図 6 に 衝

突点を膨張の 中心 と し て計測 した速度分

布を示す．角度 0 度は衝突点と氷球の 中

心を通る測線を表 し，角度は衝突点を中

心 に して そ の 測線か ら右回 りを＋ に とっ

て あ る ， 2 つ の 衝突速度の例 を示 して あ

るが，各々 の 場合で ほぼ角度 0 に対 して

対 象 な速 度 分 布 を 示 す ． 最 も遅 い

Antipodal　pOintで の 膨張速度は，衝突速度 の 約 1〆8

とな っ て お り
，

こ れは弾丸と標的 の質量比 の フ ァ

ク ター
分だけ膨 張速度が衝突速度よ り遅 くな っ て

い る こ とを表 して い る．また角度方向 の 膨張速度

の 変化は ，衝突速度が大 きい 方が急激で ある こ と

が わか る．

5．その他の衝突に関する研究につ いて

　低温研では ガ ス 銃 を用 い た実験 の 他 に も衝突現

象に関す る様々 な実験を行 っ て い る．そ の
一

つ は，

質量分析計を用 い た衝突蒸発の その場観察で ある．

氷は比較的低速度で衝突蒸発 を起 こ すの で ，氷惑

星が集積する時に シ リ ケ イ ト物質と分別 を起こ し

た可能性が ある．また氷微惑星は有機物や様 々 な

種類の氷で構成され て い た と思 われ るの で
， 衝突

時の 高温高圧 に よ り化学反応や相転移を起 こ し，

そ の 後の 惑星 の物質進化に影響 を及ぼ したと思 わ

れ る．質量分析計を作動 させるため に は高真空に

試料室 を保 つ 必要が あるため，軽ガ ス 銃に代わ っ

て 静磁場 を利用 した レ
ー

ル ガ ン を製作 した，こ の

レール ガ ン に よ り 100 〜200m ！s の 速度で 氷 へ の

衝突実験を行 い 蒸発現象の 観察を始め て い る ．

　 また，土星などの にあるリ ン グの 成因 とそ の 運
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動状態 の 進化を知る た め に
，

lm ！s 以 下 の低速度

及び 150K まで の低温度に おける氷粒子の衝突反

発係数の測定 を行 っ て きた，こ れ まで の 実験で は，

数cm ！s 以下の低速度の衝突で は氷表面に で きる薄

い 霜 の 層や表面 の 粗 さが大きく反発係数に影響を

及ぼす こ とが指摘され てい た．比 嘉らの研究 に よ

る と，その 影響は速度が増すに したが っ て相対的

に減少 して 反発係数は 1 に近 くなっ て行 くこ とが

わか っ た．さらに速度が上昇 した場合に起 こ る反

発係数の減少は，氷粒子の 衝突点における局所的

な破壊や 塑性 変形 に よ り起こ り，粒子 サ イズや温

度に大 きく依存 して い る こ とがわか っ た ［IO｝．

　こ れ まで低温研 で は低温室に設置 した ガ ス 銃と

超高速度 カ メ ラ を中心 に 氷 の 力学的性 質に関する

実験を行 っ て きた．今後は こ の 手法に加え て レ
ー

ル ガ ン や質量分析器 を用 い た化学的な実験，そ し

て計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン との対応がつ くような
，

よ り精密で 確度の 高い 計測実験 を行 っ て い くつ も

りで ある．
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