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特集　「新世紀の宇宙塵研究 」

宇宙塵研究と高速度衝突現象

門野敏彦 1
、 藤原顯 、 片山雅英2

1． 惑星科学と高速度衝突現象

惑星科学にお ける高速度衝突現象に関する研究

として ，

・現在の 太陽系固体天体の表面を覆っ て い る ク レ

　
ー

タ
ー

の物理的，化学的研究 ， ク レーター
年代

　学

・微惑星や小惑星系に おける衝突 に よ る集積 ， 破

　壊などの 進化過程の 研 究

・衝突 に よる入射粒子や原始惑星表面の 蒸発 な

　 ど，惑星大気の起源 と進化につ い て の研究

・惑星間塵，彗星塵等の起源に関する研究，お よ

　びそれらを宇宙探査機 に より宇宙空間で検出 ・

蠶
運

Eco

Io

11
μm 置｛IP皿 1001tm　 lrnm 　 亅cm

　 　　　 飛翔体サイ ズ

図 1．飛翔体 を高遠度に 加速 する ための 主 なk 置の性能 【11．

　 捕獲を行 うため の 機器 開発 に おける基礎デ ータ

　 の取得

などがあげ られ る．こ れ らにつ い て室内実験や数

値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン な どに よ り研究が行われ て き

た．図1に飛翔体を高速度 に加速するための お もな

装置 の 性能が示され て い る田 ．太陽系内で の 固体

間の衝突速度は一般にお よ そ 1〜10kmlsで あるが ，

速 い もの に なる と100km ／s近 い 速度になる．飛翔

体の サ イズや速度などにつ い てそれぞれ の装置に

は得意な領域があ り， 研究の 目的に応 じて使われ

る装置が決め られ る．また
， 非常 に高速度の領域

な ど，どの 実験装置 を使 っ て も行 えない 場合に は

数値計算が有効で ある，

　本章で は宇宙塵研究との 関係か ら
，

まずセ ンチ

メ
ー

トル サ イズの 飛翔体を用 い て行わ れた低密度

物質へ の 貫入実験に つ い て紹介した後，最近日本

で も開発 が進んで い る ミ ク ロ ン サ イズ の 飛翔体 を

よ り高速度で とばすこ とがで きる静電加速器に つ

い て 述 べ る．後半で は高速度衝突現象の数値 シ ミ

ュ レー
シ ョ ン による研究に つ い て紹介する．

2． 低密度物質へ の 貫入実験

　 ミ リ メ ー
トル か らセ ン チ メ

ー
トル サ イズ の 飛翔

体を使 っ た高速度衝突実験は ， 1960年代に ク レー

ター形成実験が行われ［2，3】，1970年代後半か らは

有限サ イズの 標的に対 して破壊実験 も行わ れ るよ

うに な っ た［4−6］．日本で もこ の 時期破壊実験 を中

1宇宙 科学研究所惑星研究系，2CRC 総合研究所

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集 ・宇宙塵研究と高速度衝突現象／門野 ，藤原，片山

心に精力的に実験が行われた［7】．また最近，衝突

に よ る気体の 生 成に関する実験 も行 われ て い る【8，

9】，

　低密度物 質へ の 貫入 実験は，以 前よ り ク レータ

ー
研究の 延長と して行われて きたが［10−13】，近年

に な っ て 塵捕獲器開発 を目指 した実験 も行 われ る

ように な っ た．惑星間塵や彗星 の 塵 を捕獲する際

に は ，捕獲器 を搭載 して い る探査 機 と塵 との 相対

速度が非常に大 きく（数km ！sか ら数且Okm ！s）なる こ

と が 問題 と な る ．塵 を なるべ く無傷 で地球 に持 ち

帰 る ため に，塵 を低密度の 物質に衝突 ・貫入 させ

て停止 させ る方法が考えられ て い る．実際 に捕獲

され る塵は ミク ロ ンサ イズであるが，低密度物質

へ の高速度で の 貫入過程を調べ るため に，セ ン チ

図2．ボ 1丿カーボ ネイ ト粒子 を発砲 ス チ ロ ール へ 貫 入させ た 実験
の 結果生 じ た紡錘 形の孔．こ の図 は衝 突 ・貫 入 後の 発砲 ス チ ロ

ール の 断面 で ある．飛翔 体 は図の 左か ら速度約4km ／Sで 貫入 し

た．
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図3 ．飛翔体の 貫入する深 さと衝突 する速度の 関係．
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メ ートル サ イズ の飛翔体 を使 っ て発泡物質や エ ア

ロ ジ ェ ル な どへ の 衝突 ・貫入実験が行われ て い る

［14−t6】．

　以下 で は文献【10−16］の 実験結果 を簡単に紹介す

る．貫入によっ て生 じた孔は紡錘形を して い る（図

2）．こ の 図 は ナ イ ロ ン 粒子 を発泡 ス チ ロ
ー

ル へ 貫

入 させ た実験の結果で
， 衝突 ・

貫入後の 発泡 ス チ

ロ ー
ル の 断面 で あ る ．飛翔体は 図の 左か ら貫入 し

た．飛翔体の貫入する深 さと衝突する速度の 関係

はやや複雑で ， 図 3に示 されて い るよ うに，低速度

で は深 さは単調 に増加する が
， ある速度で 最大 と

な り，それ 以上 で は 減少あ る い は一
定となる．ま

た図4は孔の深 さを飛翔体の直径で規格化 したもの

を飛翔体 と標的物質の密度の比で プ ロ ッ トした図
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図4．飛翔体の 直径 で規格化 した孔の 深 さに対す る飛 翔 体 と標 的

物質の 密度の比の 関係．
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図5．飛翔体 の 直径で 規格化 した孔の 最大径 と衝突速度の 関係
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で あ る ．密度の 比が 大 きくな る と よ り深 くまで 飛

翔体が 飛 び込む こ と が わ か る ．直線は ，速度 を変

え て発泡 ス チ ロ ール に対 して行われた実験に つ い

て ， 深 さの 最大値を密度の比 につ い て フ ィ ッ トし

た もの で ある．傾きは 1．1±0，2で ある ．また孔の 最

大径は図5の ようにある衝突速度まではほ とん ど一

定値，1である．こ れは孔の大きさが ほぼ飛翔体の

大きさに 等しい ，とい うこ とを意味 して い る ．そ

れ よ り大 きな速度で は最大径は速度 とともに 増 加

して い るよ うで ある（傾 きは1．3±0．1）。図6 に は孔の

体積 と飛翔体の 運動エ ネル ギ
ー

の 関係が示 され て

い る．数桁 に わた っ て デ ータ は直線的 に分布 して

い る ように見える．各標的物質につ い て直線で フ

ィ ッ トした ときの傾 きは，Ishibashi　et　a1．の 発泡ス

チ ロ ール が1．03±0．05 ， Cannon ＆ Tumer の ポ リウ

レ タ ン が 0．94±0．13，Tsouに よる発泡ス チ ロ ール
，

ポ リエ チ レ ン がそれぞれ 0．73 ±0．05，0，58±0．09で

あ っ た．Tsou に よ る発泡 ス チ ロ
ー

ル の デ
ー

タ に ば

らつ きが見 られるが，ば らつ い て い るデ
ータ は飛

翔体の 直径が小 さ く（1．6mm または 3．2　mm ）， 衝突

速度が小 さい 場合の もの で
， 孔 の 体積の 測定 の 誤

差が大きい ため で ある と思われる．またポリエ チ

レ ン の 実験 はデ
ータ数が少な くパ ラ メ

ー
タの範囲

が狭 い の で結果をそ の ま ま解釈する こ とは注意が

必要で ある．結局 ， 傾きは 1に近 く， 孔の体積は飛

翔体の エ ネル ギ
ー

に比例 して い る ようで ある ．

　Anderson　and 　Ahrens［17］は金属粒子が発泡ス チ

ロ
ール などの 低密度物質に貫入 した場合の粒子の

残存率などに つ い て の モ デ ル を提出 した．しか し，

飛翔体が貫入時に破壊 される場 合 の 取 り扱 い など，

まだ未解明の 問題 は多く残され て い る．

3 ． 固体微粒子加速器

3．1 加速原理

　ス ペ ース に お ける高速度 ダス トの 測定器 や非破

壊捕獲器の 開発 ，また これ らの 装置に よっ て得 ら

れる デ ータ を評価する ためには
， 地上にお い て高

速度の 人工微粒子を衝突させ て 機器の キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン を行 っ て お く必要がある．すなわち人工

微粒子 を高速度で 加速する ， ダス ト加速器 が不可

欠 で ある．一
般 に固体粒子を加速する方法は 二 段

式軽ガ ス銃 を は じめ として，い ろ い ろ な方法があ

るが
，

ミク ロ ンあるい はサ ブ ミ ク ロ ン サ イズの 微

粒子の加速にはここで紹介す る電気的な加速器が ，

もっ とも高速度 に加速で きる こ と，加速に ともな
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図6，飛翔体の直径 で規格化 され た孔の体積と飛翔体の 運動エ ネル

ギ
ー

の 関係．
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図7．到達速度v と比電荷α m の 関係．パ ラ メ ターは加速電圧．
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うデ ブ リの ない ク リー
ン な状態で 実験で きる こ と，

な どの 点 で 優れ て い る．こ の 加速器で はイ オ ン 加

速器の よ うに 人工 微粒子 に電荷 を与え，電界 で 加

速 する．質量m ，電荷Qを持つ ダス トは電位差 V の

中で次の よ うに速度 v を得る．

・ ・漂 （1）

図7にこの 関係 を示 した，与えられた質量m の粒子

を高速度 に 加速 す る た め に は
， Q を高 くす る こ と

と
，

V を高 くする こ との 2点に つ きる．

3．2 粒子帯電部

　まずダ ス トに は プラ ス 電 荷 を載せ るほ うが 有利

である．載せ られ る電荷量の 上限は表面か らの 電

界蒸発に よ っ て きま る．マ イナス に帯電 して い く

と電子が蒸発 し，プラス に帯電する とイオ ン が蒸

図8．ダス ト帯電 部【20］．
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発を始め る．イオ ン の 蒸発 し始め る電界の ほ うが

電子の 場合 よ りもは る か に高 い の で
，

プ ラ ス に帯

電させ る方がた くさ ん の 電荷を の せ る こ とが で き

る．

　帯電方法 と して ，イオ ン ビーム の照射，紫外線

の 照射，高電圧電極 へ の 接触帯電な どが考えられ

る．こ れ らの うち，イオ ン ビ
ー

ム 法 と接触帯電に

よ る方法が 試み ら れ た．こ れ らの 方法 の 基本的 な

違い は
， 前者はイオ ン の 電荷を外から与えて表面

に付着 させ る の に た い して ，後者は電子 を粒子か

ら電極へ 流 し取る こ とで あ る．したが っ て前者は

絶 縁体で も電荷を持 たせ る こ とが で きる の に対 し

て ，後者は導体の み に電荷 を与える こ とが で きる．

　Vedder［18】はダス トを4重極電極間 に 浮遊 させ て ，

イオン ビーム によ っ て帯電させ る方法をとっ た．こ

れ に よ っ て，い ろい ろな誘電体 に電荷 をの せ る こ

とが で きた，ダイア モ ン ドの よ うな固 い 物質（
一
般

に 蒸発 の お こ る電界が高い ）は多 くの電荷をの せ る

こ と が で きたが，十分帯電 させ る の に長時間かか

る こ とが報告 され て い る．

　接触帯電に よる方法は ダス ト加速器開発の 当初

か ら使われ ，そ の後 もこ の方式が主流 とな っ て い

る［19】．一
例 を図8に示 して ある ［20】．構造は ダ ス

トを入れ て お くリザ
ーバ ーR，リザ

ー
バ
ー

か らダ ス

トを引 き上げ る電極板T
，

お よ び ダ ス トを接触させ

て高電荷を与える針状電極 Eか らなっ て い る．E と

R は同電位の プラス 高電圧が印加 されて い る．R と

T は常時同電位に保たれ て い る ．ダ ス トを飛 ばす時

に は，T に （R に対 して ）マ イナ ス の パ ル ス を入れる．

こ れ に よ っ て ダス トは電気を帯び て揺 さぶ られる．

それ らの うち
一

部分は小穴H から漏れだ し，E の あ

る空間に入 り，E に接触 して高電荷をもらい ，は じ

かれ て穴P か ら放出 される．
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3．3 加速部

　 こ れ らの ダ ス ト帯電装置を高電圧 電極に乗せ て

加速するの は普通の イオン加速器 と同様である．こ

れまで に ，
バ ン デ グ ラ

ー
フ，線形加速器，コ ッ ク

ク ロ フ トなどが単独で
， ある い は組み 合わせ で 製

作 された．バ ン デグラ
ー

フ 方式はマ ッ クス プ ラ ン

ク研究所（ハ イデ ル ベ ル グ）とケ ン ト大学で 2MV の

もの がある ．こ れ らは現在ダ ス ト計測器 な どの 較

正 などに使われ て い る．ロ ス ア ラ モ ス で は 6MV の

もの が作られ
，

サ ブ ミ ク ロ ン粒子を100km ！sの 速度

に まで加速 したが，現在は閉鎖 され て い る と聞 く

［21］．線形加速器 も作 られたこ とが ある［22】が，現

在主力装置 とはな っ て い ない ．

　 PI巳膝 br コ
　 P冒rlic ｝t

　 血 c』殉

繍

岡 四 縫61曜5

E翼P書ri幡 巳1■竃　 曹鷺

図9．バ ンデ グ ラ
ー

フ型 ダス ト加速器概念図［231．
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3．4 ビーム ライ ン

　 ビーム ラ イ ン も含めた バ ン デ グ ラ ーフ型加速器

の全体の概念 を図9に示してある【23］．加速され た

粒子 の 速度と質量は ビ
ー

ム ラ イ ン の 途中に 置か れ

た金属円筒型検出器 に よ っ て行 う．電荷を持 っ た

粒子が通過する と，こ の 円筒に電荷が 誘起 され
， 矩

形波信号 を発生する．こ の波形の 幅と波高か ら粒

子 の 速度 v と電荷量Qを知る こ とが で きる．（1）式に

お い て加速電圧 Vは既知で あるか ら ， 粒子の質量m

を決定する こ とがで きる．

　 ダス トの 質量や速度が所定の 範囲内にあ るもの

の み をターゲ ッ トに当てて実験 したい 場合が しば

しばある．こ の ため に速度，質量選別器が使用 さ

れて い る．Q！m が イオ ン に比べ る と小 さくビーム

を磁場 に よっ て 偏向 させ る こ とは困難で あ る の で

電気的偏向器が使われ て い る【24】．こ れは 二 枚の平

行板で ビー
ム を挟む形に設置 し た もの で あ る．上

流 に置かれた速度 ， 質量検出器通過の情報 に基づ

い て計算 され る タ イ ミ ン グで 偏向板に パ ル ス 高電

圧を印加する こ とによ っ て必要な（あるい は不要な）

粒子 を偏向させ る もの で ある．

璽 
9
尋
α

誌
龍

ヨ
。

唱

鼠
佩

1°4E −
〜 　 冖

需
一 ・
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lol

100

10
凾1

　 0、1 　 　 　 　 1
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図 10．得 られた比電荷Qim とダス ト粒子 経．
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3。5 日本での状況

　著者は 1986年に接触帯電型ダ ス トソース の 製作

とテ ス トを行 ない ，サブ ミ ク ロ ン オーダーの銀や

カ ーボ ン 粒子を約数 100C ！kg まで 帯電 させ た．図

IOに は
， 最近 の 実験で 得 られ たQ／m の デ ータ も加

えて示 して ある ［25］．近々 こ れを東京大学原子力セ

ン タ
ー
東海村の 3．75MV シ ン グル エ ン ドバ ン デ グラ

ー
フ 装置の ターミナ ル に と りつ けて加速実験が行

われる こ と に な っ て い る．図7か ら
，
0．1 ミ ク ロ ン 程

度の粒子が 40km 〆s を上回る速度に加速で きる見込

み で ある．残念 なが ら こ の バ ン デ グ ラ
ー

フ 本体 は

一
般 の イオ ン 加速 用の もの で あ り，マ シ ン タ イム

をとっ て イ オ ン源 をダ ス ト帯電装置 に交換 して行

われ る もの である．したが っ て ダス ト加速実験に

利用で きる期間はわずか の期間に限 られるが，こ

れ に よ っ て 基礎 テ ス トを行 い ，経験をつ ん で ，早

い 時期 に本格的なダス ト専用の 加速器を持 つ こ と

が望 まれる．

4． 高速度衝突現象の 数値シ ミユ レ

　 ー シ ョ ン

4．1 数値 シミュ レーショ ン の位置付け

　こ こ で は 本稿の 趣旨と比較する実験 との 関係か

ら，人類 にと っ て よ り身近な問題 に な りつ つ ある

宇宙塵 と宇宙機 の 衝突問題 に対す る数値シ ミュ レ

ー
シ ョ ン の 方法に つ い て概説する こ とにする ．こ

こ で 問題 と なる飛来物は，天 然に起源の ある メ テ

オ ロ イ ドと人工 物で ある ス ペ ース デブリである．前

者の場合 ， 衝突速度は，10〜100  ／sに も及ぶ．一

方，地球の衛星軌道 を回っ て い る
”
man −made

”
の ス

ペ ース デブ リは，1年以上運用が可能な程度に大気

抵抗が小 さく，か つ 最 も低 い 軌道に相当する高度

約 500  における周回速度は約 7．5   1sで あり，対

向最大相対速度 に する と約 15km ！s に 達する．約

10cm 以 下 の デ ブ リは 地上 か らの 観測で は検知で き
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な い た め宇宙機の 回避行動が 不可能 で あ る ．した

が っ てその ようなデ プリの 衝突対策が最 も重要な

問題である．しか し，地上 の 実験室に お い て グ ラ

ム オ
ー

ダ
ー

の物体を 15km！sの 速度に加速する こ と

は 現状 で は 技 術的 に 不 可能 で あ る．また，10km ／s

程度まで の 加速装置 と して は，別に述べ られて い

る よ うに各種 の 加速装置が存在す る が，建設 ・ラ

ン ニ ン グ費用共に か な り高価で あ り， 繰 り返 し実

験を行うこ と が経済的に難 しい ．さらに
， 再現性

の 良い 実験を行うとい う意味にお い て も困難が伴

う．それ に対 し て ，数値解析に よ る 方法は，最近

の コ ン ピ ュ
ータ の 驚異的 な低廉化 とも相俟 っ て 比

較的安 く，かつ 理想化 した解析や可視化に よ っ て

メ カ ニ ズ ム の 解明が容易に なる とい う利点が存在

する．また，後に述べ る ように，理論的な状態方

程式 を用 い る こ と に よ っ て ，10kmls以一ヒの 衝突問

題 も解析する こ とが可 能で あ る．但 し
， 数値解析

の み に よ る独走は甚だ危険で あり，常に で きる限

り実験結果 との比較検討を行 っ てい く姿勢が重要

で あ り， 実験 と数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 相補的関

係が よ り有意義な成果 を生むこ とに繋が るもの と

考えられる，

4．2，定式化方法

　超高速シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の ため の コ ン ピュ
ータ

プ ロ グ ラ ム を世界で 最 初 に開発 した の は，現在の

ロ
ー

レ ン ス リバ モ ア国立研究所の M ．L．　Wilkinsで

あり， 1950年代に初期 バ ー
ジ ョ ン を，1960年代 に

入 っ て本格的なバ ージ ョ ンを完成 させ て い る［26】．

こ の コ ン ピュ
ータプ ロ グラ ム はHEMP コ

ー
ドと名

付け られ，固体と流体を統一的に記述で きる連続

体力学に基づ い た有限差分法に よるプ ロ グラ ム で

ある．質量，運動量，エ ネル ギー
の 3つ の 保存則を

表わす基礎式と物質の熱力学的特性を規定する状

態方程式を連立 させ る ．さ ら に，固体の 場合に は

物質の 強度を規定す る構成則 も連立 させ る ．こ れ

N 工工
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らの 方程式系は，双 曲型 の 2階の偏微分方程式 とな

るが，極め て 非定常な現象を対象 とする ため に陽

解法に よ っ て離散化 され る．通常，CFD と総称 さ

れる流体解析 コ
ー

ドとは異な り
， 粘性項や拡散項

は無視 され る．また
， 超 高速衝突 の よ うな現 象の

場合，衝突後固体 も流体的な挙動を示す こ とから
，

米国で はHEMP コ ー ドに始 まる こ の 種の コ ードを

hydrodynamic　code ，略 して hydrocodeと総称 される

が ，固体の弾塑性，破壊挙動をも考慮する こ とが

で きる点，CFD コ
ー

ドとは
一線 を画 して い る．尚，

急激な現象を扱うため，熱移動 も考慮の対象外で

ある．逆に ，相対論的効果が問題に なる よ うなさ

らに高い 速度領域に対 しては適用 で きない ．

　とこ ろ で
， 上述 の 基礎式 の 立て 方に は，空間座

標を時間 の 関数 として記述 し，あ たか もそ の 座標

系の 上 に物理 量が乗 っ て 移動する か の よ うに扱 う

Lagrangeの方法と， 物理量を空間座標と時間の 関

数と して表現するEulerの 方法が知 られ て い る，こ

れらの 方法の違 い を模式的に示 した の が 図 11であ

る．両 方法を比 べ て み る と，Eu］erの方法の 方は，

a）物質の境界が不明確である，b）処理時間 ・記憶容

■ 獺 硴 徽

野
変形葡　　　　　喪影 後

　　 （a ）　Lagrangeの 方法

醫 鬮
変形前　　　　　喪形後

　　 （b｝§uierの方法

図11．Lagrangθ とEulerの 方 法．
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量共に多 く必要 とする，c ）数値誤差 を招 きやすい
，

d）物質 の 履歴が分か らな い ，等 の 欠点を有 して い

る．それ に対 して ，Lagrangeの方法は物質の 変形

と共に計算メ ッ シ ュ も変形する た め
， 複雑な変形

過程を模擬す るの に困難が生 じる．こ の ように，両

方法は利害得失の 点で直ちに優劣を付 けが た く，

問題 に応 じてよ り適切 な方法を選択 すべ きである．

一般的には，固体に対 して はLagrangeの方法が，液

体に対 してはEulerの 方法が適 して い る と言 うこ と

が で きるが，超高速衝突問題 の ような場合 に は固

体 も流体的な挙動 を示すため 様々 な要因を考慮 し

た総合的な判 断が必 要となる．また，衝突現象に

お い て は物質問の 相互作用が問題 となる た め
，

Lagrangeの 方法の 場合に は計算メ ッ シ ュ 表面 を介

して の 相互作用計算が ，
Euler の 方法の 場合には 1

実籔　　　　計 算　　　　　実験

　　　　 レ
nt

’レガン ：約7．5   ザ5

実験　　　tt＃　　　　 寞飜

　 　　　 2覆 式 軽 ガス 銃：約4   危

実 験 計 算　　　　実験

火 藁 銚 約2　kints

凧
ぼ
計 算

竃 り

　 　 　 《

・蟹
計 算

℃ 、

f
糠

図12．Multi−material 　Euleに よ る計算と実験結果 の比較．
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つ の計算セ ル の 中で 複数の物質を考慮する こ との

で きる
”
multiple −material ”

計算が行える こ と が必須

条件 とな る．Lagrange ，　 Eulerの 方法以外に も，古

くは ，Particle−ln−Cell （PIC）法や ，　 Arbitrary

Lagrangian　Eulerian （ALE ）法，比 較的最近で は

Smoothed　Particle　HydrOdynamics（SPH ）等の 手法 も

提案 されて おり問題に応じて は有効な手段で あ る．

また，有限差分法以外に も主にLagrangeの 方法を

用 い た有限要素法や個別要素法による定式化 も試

み られ て い る．

田
獻

塔
墜

しagrenge の 方法

・

じ■
ζ
茗
丶t1
摂
　 　

v
　o・尸　甲　　　　　一

　 　 ≦旧きer の 方法

図13．Whippieバ ンパ ー
に対 する衝突問題のLagrangeとEulerの

方法に よ る計算結果の比較．
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4．3 シミュ レーショ ン事例

　円柱状 の プ ラ ス チ ッ ク製飛翔体が ア ル ミ ニ ウ ム

合金板 に衝突 した時 の 変形 の 様子 を実験と コ ン ピ

ュ
ータ シ ミュ レーシ ョ ン で 比 較 した もの を図 12に

示す【27］．左側が衝突面で ある．また，実験結果 は

X 線CT に よる断層写 真 で あ り，回収後切断す る こ

となく撮 っ た もの で ある．上段 は宇宙科学研究所

の レール ガ ン を用い て約lgの 飛翔体を約7．5kmlsに，

中段は東北大学流体科学研究所 の 2段式軽ガ ス銃を

用 い て 約3．5gの 飛翔体を約4km ！sに，下 段 は 京都大

学 工 学部 の 火薬銃 を用 い て 約 14g の 飛 翔体 を約

2km！sに加速 した実験で あ り，38．9，22．2　mm の 2種

類の厚 さの 標的に つ い て示 してい る．何れ の 加速

方法で も飛翔体の運動 エ ネ ル ギ
ー

が ほぼ等価にな

る よ うに条件を設定 して い る ．各シ ミュ レーシ ョ

ン結果は変形形状 ・形態共に良く実験を模擬 して

い る．上段左側の結果の背面が剥離 して い るの は ，

裏側自由表面で 位相反転 した 圧力波が後続順方向

の 圧縮波 と重な り合 い ，大きな引 っ 張 り力が働 い

た結果破壊 した現象で あり，ス ポール破壊 と呼ば

れる．上段右側 の ケ ース の場合 に も，初期 の 段階

で 同様の現象が起 きた後に貫通 して い る こ とが解

析結果か ら知る こ とが で きる．計算は ，rnu ］tiple−

material 　Eulerの 方法 に よ っ て い る．

　 京都大学の火薬銃の実験で ， 389mm の標的板の

前に 4．8mm の ア ル ミニ ウム 合金の バ ンパ ーを配置

した条件に相当するシ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果を図 13

に示す128］．こ れは，実際の宇宙機の 設計で採用 さ

れ る て い るWhippleバ ン パ ーシー
ル ドと呼ばれるも

ケーシンゲ

図14、イ ン ヒ ビター付 き成形 爆 薬 の概 念 図．
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の で ，前面の 板で衝撃力を緩和 し主壁 を防護す る

ため の 工夫で ある ．左側は随時 リ ゾーニ ン グ と呼

ばれる操作を施す こ と に よ っ て計算メ ッ シ ュ を改

善 しなが らLagrange の 方法で解析 した結果で あり，

右側は multiple −material 　Eulerの 方法を適用 して解

析 した結果で ある ．前述 の ようにEulerの方法に よ

る結果は物質境界が不明確で ある ため
，

一見両結

果の間 にそれほ どの
一一frが見 られない かの よ うに

も見受けられるが，詳細 に比べ て み る と実 に良 く

一致 してお り，そ の相違は両方法の 表現方法 の 違

い に起因 して い る こ とが分か る．

　次に，地上の 実験室に お い て グ ラ ム オ
ー

ダの 物

質を10   1s以上の速度に加速で きる装置と して成

型爆薬が ある ．その概念図 を図 14に示す．これは

爆薬の 化学 エ ネル ギ
ー

を最終的に は ラ イナ
ー物質

の軸方向の運動 エ ネルギー
に変換すること に よ っ

て高速ジ ェ ッ トを得 る装置で ある．10kmls を超え

る模擬デ ブリを得 る 目的の ため に は ，ラ イナー物

質 として ア ル ミニ ウム が用い られ，か つ イ ン ヒ ビ

タ
ー

によ っ て後続の ス ラグを除去する方法が採ら

れ る．こ の ジ ェ ッ ト生成過程 を シ ミ ュ レーシ ョ ン

した の が 図 15（a）で ある【29］．上段は イ ン ヒ ビ ター

の ない ケース ，下段が あるケ
ース で ある．後者の

場合 ，
ジ ェ ッ トが中空 に なっ て い るが ，

こ れ は 実

験で も検証 され て い る．こ の コ ン タ
ー

図 の 数値は

物質の 相状態 を示す指標 を表 して お り，こ の 値が

4とい うの は気相に相当 し，ア ル ミニ ウ ム が部分的

に気化 して い る こ とが分か る．こ の 衝撃圧縮とそ

れ に続 く希薄波 の 発生 に よる気化過程は TiLletson

の状態方程式を適用 する こ と に よ っ て模擬 された

もの で あ る ［30亅．こ の 状態方程式で は
， T（テラ）Pa

オ
ー

ダー以上 の 圧力領域に対 して はThomas −Fermi

の 半古典的量子統計理論が適用 される．

　この計算は
， 全てmultiple −material 　Eulerの 方法

に よっ て解い て い る．概念図に示 されたケ
ー

シ ン

グやイ ン ヒ ビ ター
な どの 構造物の 変形は

，
こ の 場

合にはあま りジ ェ ッ トの発生 には影響しな い た め

剛境界条件 と して 扱 っ て い るが，Lagrangeの 方法

に よ っ て 模擬 し
， 相互 作用計算をさせ る こ とも可

能で ある．こ の ジ ェ ッ トが約L5m 飛 翔 した後に 2

層の 鋼製標的に衝突 し， ク レー
タを生 じた状況を

図15（b）に示す．こ の場合に もEulerの方法によっ て

（a ）

Tillotson
E．O．S．
「eglonnumber

（
一
｝

る
　
　　
　け
　

　

　
　
　

り

鏤
■
■

ZIL＝ ．s1Sti！一
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図15，成形爆薬ジ ェ ッ ト生成 と鋼板 へ の 貫通課程 の計算．
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い る．試験に よる標的の ク レ
ー

タ
ー
直径と深 さは，

そ れぞれ ，約4．O，　2．4　crn ，
一

方，シ ミ ュ レーシ ョ ン

結果 は3．6，2，5cm で あ り良 く
一

致 して い る．同様の

方法を用 い る こ と に よ っ て
， 超 高速衝突 の 結果生

じる構造材 の 気化過程 も模擬する こ とが可能で あ

る，
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