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氷球の跳ね返り実験
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1．惑星 リングと反発係数

　巨大 ガ ス 惑星 に普遍的 に存在する 惑星 リン グ は ， 惑

星の周りをケプ ラー運動する多数 の 粒子 で構成されて

い る．リング粒子の軌道は互 い に交差するため ， 衝突

に よっ て 軌道が変化す る．そ の ため，リン グ 粒子 の 合

体，跳 ね返り，破壊 の 衝突現象は，リン グ粒子 の 軌道

進化を決め る重要な物理過程となる．もっ とも古 くから

知られた土星 の メ イン リン グ は ，半径 lcm か ら5m の 幅

広 い サ イ ズ 分布を持 つ H 、O の 氷粒子 で構成され て い

る ［i−4］．土星 の メイン リン グ の 力学進化及 び構造形成

を理解するた め に，リン グ粒 子 の 反発係数をパ ラメ
ー

タとした理論的研究 が 行 わ れ て い る ［例 えば5−9］．反

発係数は，跳ね返り速度と衝突速度の 比 として定義さ

れる．

　土星 リン グ 温度環境下 （
〜100K ）で の 氷の 反発係数

は，Santa　Cruz大学 の BridgesとLinの グ ル ープに よっ

て 測定され た［10−15】．彼らは，現在の 土星 リン グ に お

け る 物理状態 か ら推定 され る衝突速度2cm ／s以 下 で の

反 発 係数 を測 定す る た め に ，円盤 の 剛体振 り子 に 氷

球を 固定 し，振 り子 の 周期を制 御す る手法に よっ て

O．015−2cmlsの 低速度衝突を実現 した．しかし，
こ の 手

法で得られる反発係数は ， 実際の 氷球の衝突の 反発

係数 と異なる 可 能性 が 指摘 され て い る ［16， 1刀．よっ

て，氷球そ の もの の 反発係数 の 測定は重要 で あ る．ま

た ， 土星 リン グの 進化を議論するため には，現在の 土

星 リン グ で の 衝突速 度及 び 温度環境 下 で の 反 発係数

だ け で な く，より幅 広 い 速 度，サ イズ，と温度 で の 氷球

の 反発係数が必 要となる，

　本 研 究で は ， 表面 の 滑 らか な氷球 の 反発係数 の 衝

突速度，サ イズ
， と温度の 依存性を明らか に する た め

に ，氷球を氷ブ ロ ッ クに衝突させ，衝突速 度 1cmls以

上における氷球 の 鉛 直方 向 の 反 発係 数を測定した

［18，19］．実験か ら氷球 の 反 発係数の 速度依存性 を 求

め，氷の 衝 突破壊 強度 の 歪み 速度と温 度の 依存性 に

よっ て 反発係数 の サイズ と温度 の 依存性 を考察した ．

2．実験方法

　実験 は ， 表面の 滑らかな氷球と氷ブ ロ ッ クをもちい ，

衝突速度 （v，＝1− 1000cm ／s），氷球半径 （r
，

＝O．14 −

3．6cm），温度 （T＝269 − 113K）条件下で行 っ た （表1）．

温度範囲269 − 245Kは低温室の 室温 を調節し， 213−

ll3K は 低温実験装置をもちい て，氷 の 温度を制御し

た．球と半無限体の 衝突と近似 で きるように，氷球質

量 と氷 ブ ロ ッ ク質量 の 比 は0．05以 下 とした．この とき氷

球 の 反 発 係 数 は 跳 ね 返 り速度 v，と衝突速度 リ
1
の 比 ε

＝

v，1v、， で 定義され る．レ．とり、は ， 高速度 ビ デ オ または

Acoustic−Emissionセ ン サ
ー

をもちい て 計測 した．衝突

によっ て 破壊が生 じる場合は最大破片の 垂直方向の

跳ね返 り速度を測定した ．

3．実験結果

3．1 衝突後 の 氷球と氷 ブ ロ ッ ク の 破壊

　衝突後 の 氷球 の 観察 か ら，氷球 の 衝突様式をクラ
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表 1： ef． と Ve の 実験結果

Radius　　 Temperature

（cm ）　　　 （K）

eg ＃ 　Vt　　　　　 Surface

（cm ／s）　　　condition

3．6　　　　　　261± 1．3

1．5　　　　　　261± 2．0

0．8　　　　　　261± 2．1

0．4　　　　　261± 2．1

0．14　　　　　261± 2．1

1．5　　　　　　269 ：辷 1．8

1．5　　　　　　245 ：ヒ2．2

1．5　　　215 〜 113 ± 2，5

0．95士 O．04

0．89± 0．05

0，86士 0．09

0．79 ：ヒ0．09

0．71± O．09

0．89± 0．05

0．86± 0．08

0，87± 0．03聾

22．740

．654

．070

．212429

．277

．6180t

frost−free

frost−free

frost−f「ee
frost＿free

frosl．free

fro8t尸frCC

frost■free

　fr（msty

「The 釦¢ was 　estimated 　f【om 　the　veEoCity 　of 　the　onset 　of　ice　fracturin9．

ッ ク等 の 衝突破壊を伴 わ な い NC 型 （No −Crack型 〉， 破

壊 を伴 うC 型 （Crack 型）とF型 （Fragmentation型）に 分

類した．C 型とF型は ， 氷球 の 最大破片と破壊前の 氷

球 質畳 との 比 をもちい て，95％以上 の 破壊 をC型 ，

95％未満の 破壊をF型 と定義した．

3．2 反発係数の速度依存性

　代表的な ε とV、の関係を図 1に 示す．ε の 速度依存

性は，臨界速度 Vcをもちい て準弾性領域 （Vl＜ v．）と非弾

性領域 （Vi≧Vc）に分けられた．準弾性 領域での ε は
一

定値を示した．ここ で，準弾性領域 の 代表的な値とし

て NC 型 の デ
ータの 平均値 ε　 gcを計算した．非弾性領

域 で の ε は ， v
、
の 増加 とともに 急激 に 減少 し，ε の 速

度依存性は 実験式，

・ 一飛 γ畦 （1）

で表せた．臨界速度 v，はC型 の デ
ー

タの 最小 二 乗法 よ

り決め た．v．は，反発係数の 速度依存性 を分け る速度

であると同時に，氷 の 破壊が は じまる速度（NC 型とC

型 の 境界の 速度）にも
一

致 した．この こ とは ， 非弾性領

域 の 速度依存性が氷 の 破壊 と密接 に 関連 して い るこ

とを示 して い る．

3．3 ε
，，とv、の サ イズ と温 度の依存性

　表 1に ε　et
と v．の サ イズ と温度 の 依存性 を まとめ た．

  は半径 （rp）の減少とともにO．95± O．04（rp＝ 3．6）から

O．71 ± 0，09（r
．

＝O．14）へ 減少 した．％ の 温度依存性は

見 られなか っ た．v。は ，　r
，
の減少とともに増加 し， 温度

の減少とともに 228K以上 で増加し， 228K以下 で
一

定

値を示した．ただし，温度215K 以下 の 実験 で は，デ

ータ数が少ない こと， 氷の表層が霜 で 覆われて い た こ

とから，ε Pt
はNC 型 の 最大値を，　v，は NC 型 とC型 の 境

界 の 速度をもちい た．
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図1　 ε の 速度依存性 （実験条件r
，
＝3．6crn，　 r」261K）．
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4 ．議論

4．1 準弾性領域の反発係数

　準弾性領域 の 反発係数の 代表値 ε
et

の 衝突速度 と

サ イズの 依存性 を，Dilleyの粘弾性散逸モ デ ル ［16， 171

をもちい て 考察す る。Dilleyは
， 表面 が 霜 に覆わ れ た

氷球の 衝突をKelv孟n −Voigt物体 の 振動で モ デ ル 化し ，

反発係数 の 衝突速度 とサ イズ の 依存性 を求 め た．半

径 rFとrtの 二体球衝突の場合 ， 反発係数は ，

ここで ，

・ ・ exp （一・ξ・Vi
’
：
’
il’）， （2）

ξ・ ξ．〔1・ 肺 弗 隻。 广
一c’・2v

、
P， …

と二 体球の サ イズ 比 ，

γ＝ rp ！rt ≦ 1， （4）

ξ，
， p ，　K は 定 数 で 実験 デ

ー
タ か ら決 め る．

　今 回の ε　，，にDilleyの モ デ ル を適用す れ ば，霜 の な

い 氷球表層 の粘弾性的性質が 得られ る．今回 の 実験

で は ， γ ＝ 0， ε　Ptは速 度 によらな い の でp＝0となり，

ε
、eを式 （2）に代入して各 々 の 半径に おける ξを計算

する．計算した ζの サ イズ 依存性 は，

ξ… 27（塩 γ
゜

  （5）

で表せた．定数は ， ζ。
＝O．027，p＝O，とK ＝0」 を得 た．

図2に Dilleyの モ デ ル か ら推定した ε
“
を示す．ε 9t は

半径 の 増加 ととも完全弾性体 に近づ き，ε ge
の サ イズ

依存性がなくなることが わ か る．

4，2 非弾性領域 の 反発係数

　非弾性領域 の 反発 係数の 衝突速度とサ イズ の 依存

45

性を， 古典的な塑性変形 モ デ ル ［20−22】をもちい て 考察

する．こ の モ デ ル は，衝突エ ネル ギ
ー

の 散逸が塑性変

形に よっ て 生じる と考えて お り， 金属球の 反発係数を

よく説明す る．反発係数 の 衝 突速度依存性は，塑性変

形の はじまる速度  をもちい て，v，く  の場合は ε ＝ 1，

v
，
2Vpaの 場合 は ε が パ ラ メ

ータ  を含ん だ v、の 減少関

数 とな る．氷 は 粘弾性物質で あ るか ら，氷 の 破壊 は 塑

性変形 をともなう．そ こ で
，

VPd の 最大値として v．をもち

い ，反発係数 の 速度依存性を考察した．しか し，こ の

モ デ ル で は 衝突速度依存性 を説 明 で きなか っ た．非

弾性領域 の 反発係数の速度依存性を説明するため に

は，破壊 の 効果を取 り入れ た新 しい モ デ ル の 構築が

必要 である．

　 また，この モ デ ル で は弾性衝突の 理論 （Henzの 理論）

［21，23］をもとに 応力分布を計算して い るた め，半径 r
，

とrtの 二 体球衝突 の 場合 ，  
  （1＋

γ
’）ie（1＋ y ）

一．m の

関係が ある．実験条件 γ
＝0で は

，
v
〆
は
一

定で となる．し

かし，v．にはサイズ 依存性があるの で，  の 最大値とし

て v．をもちい るこ とで は v．の サイズ依存性を説明できな

い ．以下 の 議論で は氷の 衝突破壊に着 目し，Vrの サ イ

ズ依存性 を理 論的 に考察す る．

4．3v 、の サ イズ依存性

4．3．1 氷 の 衝突破壊強度

　v、の サ イズ 依存性 を考察す る 前 に，完 全弾性体 の
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図 2　DiHeyの モ デ ル よ り 予測 され る 軸 の サ イズ依存性．
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二 体球が正面衝突したときの 変形を考える、図3に半

径 rp とr
，（質量 mp ，　M 、）の 二 体球衝突 に おける，最大圧

縮状態 の 接触領域 の 変形を 示 した．弾性衝突 の 理論

か ら， 衝突速度 V 、
で 衝突 し た ときの 接触領域 の 最大接

触半径 a ＊，最大圧力囲，と二 体球の 接触時間2t＊ が解

析的 に導かれる．また，最大 せ ん 断応力や 最大引っ

張 り応力も同様に導か れ る ［211．氷球 の 場合には，最

大 せ ん 断応力，

ゆ　　　　　　　　　　　　　サ
τm 、，

＝0・31ρ。
， （6）

が，衝突点直下 の深さz ＝ ± 0．48a＊で 発生する．こ の 地

点 で 最大 せ ん 断応力が氷の せ ん断強度を越えたとき

に せ ん 断破壊 が生 じる．一
方 ， 最大引 っ 張 り応 力，

0．13湾，は ，接触領域 の 端re− a
＊ で発生 し ， 最大引 っ 張

り応力が氷 の 引 っ 張 り強度を越 えたときに引っ 張り破

壊 が 生 じ る．こ こで は ， 氷 の 密度920kg！m 」，ボ ア ソ ン

比 031［24］を， ヤ ン グ率 EはDarltlの 式［25，26］をもちい

各温度に つ い て 計算 した値をもちい た．

　衝突後の 氷球の クラックを観察すると，せ ん 断破壊と

引っ 張 り破壊 はほぼ同時に発生して い る と思われ るの

Z

θ

図3　完全弾性体 の 二 体球が 正面衛突 した と きの 最大圧 縮状

態で の 接触領域の 変形．O、Osをz軸，接触面 をr一θ平 面に と

る 円柱 座標 をもちい る ．
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で，ここで はせん断破壊を衝突破壊 の 破壊強度として

議論を進め る．半径 r
，
とrsの こ 体球衝 突 の 場合，

TM
・…

c〔・・ γ
3γ

1／S
〔1 ・ γ）

3 ”

　
，
、
　
21S

・ （7）

の 関係 が ある．v，＝Vt に お ける 最大 せ ん 断応 力 が 氷 の

破壊強度 鸞 となる の で ， 今回の 実験条件 y ＝ Oの とき，

式 （7）から 鸞 。c
硝 となり，　v。の サ イズ依存性は T ？の

サ イズ依存性を示して い る．大 きい 物体 ほど破壊強度

が低下する とい う
一

般 的傾向があるが ，
こ れは大 きな

物体 ほ どその 中 に 含 まれ る クラッ ク の サ イズが 大 きく

なる確率が高い こ とに よると考えられ て い る．Griffith

の モ デ ル からクラ ッ クの 強度は クラ ッ クサ イズ の平方

根 に 反比例す るの で 【27］，破壊強度 の サイズ 依存性は

物体 サ イズ の 平方根に 反 比 例す るこ とに な る。しか し，

今回 の デ ータは ， Tt ・Cr
。

−1” となり， 物体 に含まれ るク

ラッ クの サ イズ依存性によっ て ， 贇 の サ イズ依存性 を

説明す る ことは難 しい ．

4．3．2 歪 み 速度の 見積もり

　 Vcの サ イズ 依存性を説明するもう一つ の可能性 とし

て，破壊強度 の 歪み速度依存性があげられ る．氷の

破壊強度は，歪み速度と温度の 依存性 があることがよ

く知 られて い る．例 えば，氷 の
一

軸圧縮試験に お い

て，応力 σ （降伏応力 または破壊応力），歪み速度ξ，

と温 度Tの 関係は，

・・A♂・ xp 〔一昜｝ （8）

の 実験式で 表せ る【28】．gは活性化 エ ネル ギ ー，　R は

気体定数，A とn は定数．以下 で は ， 衝 突 の 弾性論を

もとに 衝突 における歪み速度を定義し，式 （8）の よう

な 関係が衝突現象で も成り立 つ かを議論する．

　最大せん断応力の 点での z軸方向の最大歪 み Gz は，

フ ッ ク則から得 られ る，最 大歪みに達 するまで に か か

る時間がt
＊
で ある の で，z軸方向の 歪 み 速度を，

N 工工
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・
零　　　∈ ご　　O．69pG

∈
z

＝

デ
＝ 一

亙 f
鹵

・ （9）

ズ依存性は破壊強度の 歪 み 速度依存性 として解釈す

ることが で きる．

で 近似 した．E は ヤ ン グ 率．式 （6＞と式 （9）か ら破壊 強

度 賛 と歪み速度脅 を計算した ．結果を図4 に示し

た．261Kに おけ る Tf と◎ の関係は ，

・1一へ ご詰， （10）

で 表せ た．こ こ で，A ，；20 （MPasnl ），n、； 6．5 を得た．

n，＝ 6．5は Arakawa 　and 　Maeno の 氷 の
一

軸 圧 縮試験 に

お け る脆性破壊 の 場合 の 実験結果 n ＝5．8 − 7．1とよく
一

致し［28］，氷の
一
軸圧縮試験に おける氷の 破壊強度

と歪み速度 の 関係式 （8）が ， 衝突 の 場合 で も成 り立 つ

ことが わ か る．

　半径 r
，
とrrの 二 体球衝突 の場合，歪 み 速度白 に は，

ご淋 （1・ γ
・

）
’1S

〔1・ γ〕
2’5

 
・Viit ・

， （11）

4．4v。の温度依存性

　最後に，式 （10）に温度依存性を導入する．図4 に

様 々 な温 度 に おけ る 賛 と df の 関係を示した．こ こ

で ，n，は温度依存性が なく，式 （8）と同様に破壊強度

が活性化過程 に よる と仮定する．この 時せ ん断破壊応

力 ， 歪み速度 ，
と温 度 の 関係は ，

‘’・ A；・勘 ←親 （12）

で 表せ る．Alは定数，　 n．＝6．5，2、は クラッ ク形成の 活性

化 エ ネル ギ
ー．上式 （i2）を用 い 実験 デ ータを解析 し

た 結 果 ，Q．＝48、2kJlmcl （7》228K ）及 び Q．　＝＝ OkJ／mo 【

（T≦228K ）を得た．

5 ．土星 リン グへ の応用

の 関係が あ る。サ イズ比 γ と温 度が
一
定 の 場合に は，

r，の増加とともに　
『
el が増加する こ とが わか る．一

方，最大 せ ん 断応力は ，7 と温 度 が一定 の 場合 に は

一
定となる．歪み 速度が サ イズに よっ て 異なるため，v、

の サイズ 依存性が生じると考 えるこ とが で き， Vcの サイ

　

　

oQ

（
頃

」

Σ｝
二馴
O
匚

 

轟

ω

Φ」
」卩
O
駆」
」
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　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　 　 10 　　　　　　　　　　　　　 to 　　　　　　　　　　　　　 lO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Str釦 n　Rate （s 　）

図4 　せ ん 断破 応 力の 歪 み 速度 と温度の 依存性．
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せ ん断破壊応力と歪み速度は v，tr ，， 翫 の 関数であ

るか ら，式 （12）をVr に つ い て解くと，　 v，の サイズと温度

に 関す る ス ケー
リン グ 則，

繍鞠1：τ≧229κ，（13）

T く 229K
　 　 　 ，

が得られ る．図 5に 式 （13）か ら得 られ る v，の サ イズ と

温 度の 依存性を 示 し た．

　土星 リン グ粒子が滑らかな表面 の 氷粒子ならば ， 土

星 リン グ の 温 度環境下 （100K ＞に お ける 反発係数 は，

1

竺

秘ーー
＝ε

一1。8 ユ
　 Uc

bi＜ Vc
，

Ut ≧ Vc
，

（14）
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図5　Vcの サ イズ と温度 の依存性．

となる．こ こ で ，リン グ粒子 の サ イズ が 1cm 以 上 で あ る

こ とか ら ε g，＝ 1とした．

　現在の 土星リン グが力学的に準平衡状態にあるこ

と（巨視的 リン グ構造を維持して い るこ と）を理論的 に

説明するためには ， リン グ粒子 の 反発係数が衝突速度

の 減少関数で あり，反 発係数 が非弾性 的（例 えば，

τ 《 1で ε ＝ ・ O．6，τ ，＝ t1 で ε ． ・・O．8，τ は リン グの光

学的厚さ）で なければならない ［6，9］．しか し，滑らか

な表面の 氷球の 反発係数は，期待される反発係数 よ

りも弾性 的 （rp≦10m ，　T ＝ 100K ，　v、〈 lcmisで ε ＝ 1）で

ある．よっ て，土 星 リン グ粒子 が HP 一
氷ならば，そ の

表面 は 滑 らか な で は な い と結 論 され る．しか し，リン

グ形成初期に リン グ粒 子 の 表面が滑 らか で あ っ た 場

合 でも，その 反発係数が弾性的で あ るた め
， リン グ粒

子 の 速度分散が増加する．つ まり，リン グ粒子 の 衝突

速度が 増加する．その 結果，粒子 の 表面 は破壊 され，

クラッ クや破片などか らなる非弾性的な表層が形成さ

れるこ とに なり，反発係数は減少するで あろう．これま

で に，非弾性層 として 氷球 の 表面に霜がある場合 の

反発係数が い くつ か測定され て い る［10−18］．しかし，

霜 に 覆 わ れ た 氷球 の 反発係数の 速度依存性は まだ十

分 に 理解され て い な い ．例 えば ， 反発係数が霜の 厚

さや 表面状態に よっ て 速度依存性 が 変化するこ と［12］，

反発係数が衝突速度の 増加とともに 増加す る速度範

囲が存在す るこ と卩8］，が報告されて い る．リン グ粒子

日本惑星科学会誌 VoL8．No ．1，1999

の 表層 の 進化は反発係数 の 様 々 な依存性を変えると

予 想 され，軌道進化や リン グ の 構造形成を考える上 で

重要である．今後 は ，非弾性層の力学物性を明 らか

に した上 で，非弾性層 を持つ 氷球 の 反発係数を理解

する必要が ある．
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