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衝突閃光の 高速分光学

杉 田精司 1

要旨 ：本稿では，筆者らが こ の数年間行っ て きた発

光分光学 の 衝突現象へ の 応用 の 試みを紹介す る．そ

の 中で ，衝突蒸気雲中の ガ ス 成分 の 温 度，化学組成，

質量 な ど，
こ れ まで 間 接的 に しか 推定 で きなか っ た

諸量 を，
マ イ ク ロ 秒単位 で 測 定 で きる よ うに なっ た

こ と，また，その 結果得られ た実験データ が，衝突

蒸発現象に関わ る 新 しい 物理過程 （例 えば ， 粘性 加

熱や高速衝突破片 の 空力摩耗）の 解明 に貢献する こ

とを示したい ．こ れ ら新しい 物理的理解は，惑星科

学上 の 重要な問題 （例えば ， 衝突蒸気や メ ル トの 生

成過程 ， 大気 を持 つ 惑星 へ の 微惑星 の 低速衝突時 の

脱 ガ ス 過程，生命 の 発生 に必要な有機物質の 無機的

合 成，Krr事件に お け る 強 力 な 輻 射場 の 発 生 な ど）を

解 く手掛 か りを与え る．

衝突蒸気の重要性

　まず，衝突蒸気雲の 重要性を理 解する 上 で 鍵 とな

る 点は衝突 エ ネ ル ギー
の 大 き さで あ る．地球や 金星

な どの 惑星 に 小惑星が衝 突す る ときの 速度は
一

般的

に 15−30km ／s と 予想 さ れ る ［e．g．，】］．ま た 彗 星 の 衝突

速度は こ の倍以 ヒに な る．こ の よ うな高速 の 衝突に

際 して 解放 され得 る運動 エ ネ ル ギ
ー

は，質量あた り

100〜450 　MJ ／kg と莫大な量 に な る．こ れ は ケ イ酸塩

の 蒸 発エ ネ ル ギーの 目安として よ く使われる 12−− 15

MJ／kgに比 べ て
一

桁大 きい 数値である．つ ま り， 衝

突エ ネル ギーの UIO が 自分自身の 熱エ ネ ル ギ ーと し

て 使わ れ る だけで も，小惑星 は完全に 蒸発 して しま

うこ とに なる．同時に標的である惑星の表面物質に

も大量の エ ネル ギ
ー

が分配される はずなの で，全体

と し て は か な り大量 の 衝突蒸気 が 発生す る こ とが 予

想 さ れる．

　そ の
一

方 ， 衝突蒸気が 惑星 の 起源 と進化 に 大 きな

影響を与えたで あろ うこ とは，主 に 理論的な研究に

よ っ て こ れまで に かなり明 らか に され つ つ ある．そ

の 例 と して，惑星集積中 の 脱ガ ス 【e．g．，2］， 隕石重撃

期の 大気の剥ぎ取 り【e．g ，31，　 Kπ 事件における硫酸

や二 酸化炭素の 大量発生［e．g．，4｝および衝突下流域で

の 集中的な生命 の 絶滅 【5］，有機物質 の 衝撃波 に よ

る 生 成【e．g．．6．　7亅，火星隕石の 輸送過程［8］，などい く

ら で も挙 げ る こ とが で きる．

　 とこ ろ が こ うした重要性 にもかか わ らず ， 衝突蒸

気雲の 物理 の 理解は意外と進ん で い ない の が 現状で

ある．衝突蒸気 の 実験室内で の 観測は こ れまでに も

行わ れ て お り，衝突蒸気雲 の 膨張速度や全質量な ど

の 基礎パ ラ メーター
の 測定は衝突速度や衝突角度の

関数と し て な され て い る 【9，10］．しか し，衝突蒸気

雲中 の ガ ス 成分 に つ い て は温 度の 測定や化学反応 の

確認 な ど は 従来 ほ とん ど な さ れ て こ な か っ た．そ れ

は ， 衝突蒸気の 温度 ， 圧力 ， 化学組成な どの 熱力学

量 の 直接的測定方法が こ れ まで存在 しなか っ たか ら

である である．

発光分光学の基礎

こ の 問題 を解決する技術 の 開発とその 応用が本稿
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の テ ーマ で あ る．我 々 は こ の 問題 の 解 決 の ため に，

発 光分光学 の 手法 （中 で も気体 中の 原子 ・分子 の 輝

線 ス ペ ク トル を使 っ た手法）を高速衝突現象に応用

する こ とを試みた．本研究で用い た発光分光学 の 基

礎原理 は ， 従来か らプ ラ ズ マ 診断［e．g．，11】， 火炎分

析［e．g，12】，流星観測［e．g，13］で 用 い られ て きた もの

と基本的には同じで ある．しかし，気相の 原子 ・分

子の 輝線を用い た定量的分光学 が 衝突蒸気に 応用 さ

れた例 は こ れ まで に な く，こ の 手法の 有効性は 不明

で あ っ た．し た が っ て 本稿 で 報告する
一一

連 の 実験 は ，

原子 ・分子分光学が衝突蒸気雲の 観測に も応用 で き

る こ とを実証 したとい う点が重要 で ある．以下 で は ，

まず発光分光学の概略 を説明し， そ の後で 詳細に つ

い て実際 の 応用 とい う観点 から説明する．

　まず，高温の蒸気の発光を十分短い 露出時間（一

般的な実験室 内の 衝 突蒸気 では数 マ イ ク ロ 秒以下）

で 分光観測す る．得られた輝線や バ ン ドス ペ ク トル

の 波長から，それ らの 源 となる原子や分子お よび遷

移 エ ネ ル ギ ー準位を同 定す る．後述す る よ うに ，輝

線強度 とエ ネ ル ギ
ー

準位 の 関係か ら蒸気温度が決定

で きる ．また ， 後述 の 切片の 方法や 自己吸収の 方法

を用 い る と，元素間の 質量比 （つ ま り化学 組成）や視

線方向に積分 し た 面密 度が そ れ ぞ れ 求 め ら れ る．

また ， まだ実行されて い な い が ， 輝線の ロ ー レ ン

ツ 線幅か ら衝突蒸気 の 圧力 も推 定 で きるはず で あ

る．さらに，イオ ン 線 の 発 光強度か らイオ ン 化率

が求め られ る．こ の よ うに分光学的な手法を用 い

れ ば，衝 突蒸気 の 熱力学量 をかな り見積 もる こ と

が可能で ある ［14］．

　図 1 は，比較的長い 露出時間で 得た衝突閃光 の ス

ペ ク トル で あ る．黒体 放射 に よ る 連続 ス ペ ク トル
，

MgO やCaO の 分子バ ン ドス ペ ク トル
，
　 Ca，

　 Mg ，
　 Na

の 原子輝線ス ペ ク トル が観察 され ， 衝突蒸気雲が複

雑な系である こ とを物語っ て い る．また こ の 複雑さ

が，従来の観測方法では衝突蒸気雲 の 物理記載が困

難で あ っ た
一

つ の 理由 で もあ る．

　原子輝線 の み を取 り出す と，対応す る電子遷 移の

上 の 準 位 と下 の 準位をそ れぞれ n とm で 表わせ ば，

そ の 強度 ’ は

偏 ・弩脇 滞 傷1z の （1）

と なる．こ こ で使わ れ て い る記号 は それ ぞれ，プ ラ

ン ク 定数 （h＞， 光子 の 周波数 （n ）， 統 計的重率 （g），
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図 1　 典型的 な衝 突閃光 の 発光 ス ペ ク トル の 例
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遷移確率 （A ）， 基底状態の 原子数 （N ），エ ネル ギ
ー

準位 （E），ボ ル ツ マ ン 定数 （k）， 温度 （T），分配関数

（Z）で あ る．また，衝突蒸気は一．一様で 熱力学平衡 に

あ る と仮定 して い る ［e．g．．田 ．一
見複雑な 式 に 見 え

る が ，輝線が 同定され れ ば ，g．，　A。，．，　n…は一
意 に 決

ま り，また
， 温度 が そ れ ほ ど高 くなけ れ ば

， Z （T）

は ほ ぼ 1 と近似で きるの で，式 （1）は，

1・・
． ．

　＝　lnN
．

一急

と簡略化 で きる．こ こ で 規格化輝線強度 は

’
・M

・

・！轟 A
　 　 4π　 9，，
　 　 　 　 　 　 nm

（2）

で 定義される．

蒸気温度と元素間の質量比

（3）

　式 （2）の 関係を摸式的 に 図 2 に 示す．こ こ か ら明

らか なこ とは ，こ の ボ ル ツ マ ン 図の 上 で ，観測点

の 作 る 直線 の 傾 きか ら温 度 が 求 め られ る とい うこ

と で あ る ．傾 き が 小 さ け れ ば 高温 を，大 きけ れ ば

低温 を 表 わ す ．ま た エ ネ ル ギ ー
準 位 が 0 の と き

（E ＝ 0）， 規格化輝線強度が 蒸気雲中原子の 総数（N ）　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

を与 える．図 2 で は，高温 で 小質量 の 蒸気雲が低

温で大質量の 蒸気雲よ り強 い 輝線を放 っ て い る様

子 を表わ して い る．こ の こ とか ら， 衝突蒸気 の 温

度が 分か らない と輝線強度の 単純な測定だ けか ら

では蒸気雲 の ガ ス 質量 の 推 定を誤 るおそれが ある

こ とが わ か る．また ，複数の 元 素につ い て ボ ル ツ

マ ン 図 を作 っ て 垂直軸 との 切 片を求め れ ば， 2 つ

の 元素 の 垂直切片 の 差か ら元素間 の 数比 を求 め ら

れる［e．g．，14］．イオ ン 線強度をあたかも別の元素か

らの 輝線 の よ うに 扱 えば，同様 に して イオ ン 化 率

を求め る こ ともで きる［e．g．，14］．

79

自己吸収法

　分光法 の 面白い とこ ろ は ，輝線 の 種類 に よ っ て性

質が い ろ い ろ異 なっ て い て ，その 性質をうま く使 う

と光源の さまざまな情報を得る こ とが で きる こ とで

あろ う，そ の
一

例 に 共鳴線 の 自己吸収がある．共鳴

線は基底状態 と第
一

励起状態 の 問 の 遷移 に よ っ て 生

じ る輝線で あ る．共鳴線の 光は，エ ネ ル ギー
分布の

中で 圧倒的多数を占める基底状態原子 に 吸収 され，

また遷移確率も
一
般的に大きい の で，他の輝線に比

べ て吸収効率が圧倒的 に高い ［e．g．，15｝．
一

般に，実

験室内の 衝突に よ り作られ る蒸気雲 は光学的厚さが

小さ い と仮定で きる が，こ の 共鳴線に 対 して は光学

的 厚 さが 1 を越 え る こ と が よ くあ る ［14］．こ の 場合 ，

共鳴線は 自己吸収に大きく影響され る た め ， ボ ル ツ

マ ン 図 の 作成には使 えな い が，逆 に他 の 輝線 の 強度

分布が作 る線形関係 （式（2））か らの ずれを求め る こ

と に よ り，自己吸収度 の 度合 い を求 め る こ とが で き

る，そ こ か らは，光源で ある高温 ガ ス 雲を視線方向に

積分 した単位面積あた りの 原 子数 が 推定で きる［14］。

衝突実験へ の応用

高速分光学の 実際 の 衝突実験 へ の 応用例 として，真

空中での ジェ ッ ト現象 と衝突蒸気雲の 大気との相互
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図2　模式的ボル ツ マ ン 図
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作用 の 観測 を行 っ た．い ずれ の ケース もNASA の

Ames 研究 セ ン ターに あ る 垂直衝突銃 を用い て斜め

の衝突角で 実験 を行 っ た．衝突閃光 の 観測には 3段

式冷却装置を備えた増倍 ・荷電結合素子 （ICCD ）カ

メ ラ を回折格子分光器 に取 り付けた もの を二 組使 っ

た ．真空チ ェ ン バ ー内で 発 生 した 衝突閃光 は
， まず

チ ェ ン バ ーの 観測用窓の 外側に置かれた集光レ ン ズ

に よ っ て光 フ ァ イバ ーに集め られ，分光器 の 入光 ス

リ ッ トに送 られる．分光器 で波長ごとに分け られた

光は ICCD カ メ ラ で 各波長の 輻射強度が 測ら れ，そ

の 結果はパ ソ コ ン に記録 される．また，真空チ ェ ン

バ ー内の 衝突点付近 に 光ダイオ
ー

ドを置 き，
こ れ で

衝突閃光の始 まりを捉えて測光系に ト リガ ー
をか け

た．

　 こ こ で混乱を防ぐた め，以下の 実験 で 観測 の 対象

として い る衝突現象 につ い て 2点ほ ど説明を加 えて

お きたい ．まず第一点は い わ ゆる メ イ ン フ ェ
ーズ の

衝突蒸気雲 とジ ェ ッ トとの 違 い で あ る．一
般 に衝突

蒸気雲と言っ た場合，ジ ェ ッ トによる蒸気も含めて

衝突によ り生成 された蒸気 の 全 て を指す．こ の 中で

ジ ェ ッ トとは，弾丸が 標的に貫入 し続けて い る衝 突

の 初期段階 で ， 弾丸 と標的の 境界か ら放出され る非

常 に 高温高速 な成分 を 指す．その
一

方 メ イ ン フ ェ
ー

ズ の 衝突蒸気 は ， 弾丸 の 貫入が終了 して 希薄波が弾

丸や標的の 内部に進入 して くる段階になっ てか ら発

生する．ジェ ッ トが ， 弾丸と標的の境界に お ける非

常に局所的な衝撃力の 集中に起因する の に対 し【e．g．，

16］，
メ イ ン フ ェ

ーズ の衝突蒸気雲 は ，衝突に よ っ

て 生成さ れ る等圧 コ ア と その 周囲 の 高圧領域か らな

る広 い 範囲［e．g．，17］で の衝撃加熱に 起 因する．現実

に は こ の 2 つ の 現象 は 連続的 に つ なが っ て お り，
ど

こ で線を引くか は難しい が ，物理過程の描像が大 き

く異なるこ とが重要な点 で ある．

　第二 点 は ， 斜め衝突と垂直衝突の 違い で あ る．従

来行われて きた高速衝突 の 室内実験 ・数値計算の 大

半 は垂直衝突につ い て で あ る。その た め，ジ ェ ッ ト，

日本惑星科学会誌 Vo1．8，No ．2．1999

メ イ ン フ ェ
ーズ の衝突蒸気，イ ンパ ク トメ ル ト，イ

ジ ェ ク タ の 発生な ど高速衝 突の 物理 は垂直衝 突を基

本に して 理解され て い る こ とが多い ．しか し，斜め

衝突（特 に 衝突角が約30
°

以下）場合 で は，垂直衝突

とか な り異 な っ た 現象が 起 こ る．メ イ ン フ ェ
ーズ の

衝突蒸気の 中で も弾丸 に 由来する成分で斜め衝突の

効果が著しい ［9］．高速の 垂直衝 突の 場合 は，弾丸

は貫入段階に標的 に め り込 ん だ後 ， 典型的 に は衝突

蒸気ブ リュ
ーム と して 衝 突点上方に放出される．し

か し斜め衝突 の 場合 に は ， 弾丸は自分 の 持 つ 巨大な

水平運動量の ため に衝突点で 留まらない で 衝突の 下

流方向に 衝突蒸気雲 と し て 飛 び 去 る．こ の 弾丸由来

の 蒸気雲の 並進運動の 速 度は ， ほぼ弾丸の 衝突速度

の 水平成分に等 しい ［9］．したが っ て 大気を持 つ 惑

星上 で あれば，こ の 蒸気雲 は大気 と衝突 して 激 し く

相互作 用する こ とが 期待 され る．衝突蒸気雲 と大気

の 相互作用 を観測する第 2 の 実験で着目した の は，

こ の 衝突点下流 に高速で 飛 び去る弾丸 由来 の 衝突蒸

気雲 で ある．

翼空中で の ジ ェ ッ ト現象 ：最初 に ， なぜ ジ ェ ッ ト現

象に着目し た の か につ い て簡単に触れ て お く．まず t

ジ ェ ッ ト現象 に は 比 較的簡単な確立 し た 理 論［e ．g．，

18，19】が あっ て，実験結果 と理論の 予測値の 比較が

容易で あるこ とが挙げ られる．また ， ジ ェ ッ トは高

速衝突現象の 中で最も高 い エ ネ ル ギ
ー

密度を与える

物理過程 で ある の で 蒸発効率が良 い ．した が っ て，

気体か ら発生す る輝線ス ペ ク トル を観測する場合 に

は 最 も明瞭 な デ
ー

タが 取 れ る こ とが 期待さ れ る．さ

ら に，ジ ェ ッ トは 比較的低速の 衝突 で も高温高圧条

件を生 み 出すの で ， 「瞬間的超高圧装置」と して も有

用である．

　本研究で は ， 真空中で の ジェ ッ トの閃光を観測す

る た め に，水 晶 と銅 の 球状 の 弾丸 を多晶質 の ドロ マ

イ トの ブ ロ ッ ク に4．7〜5．8kmlsの 速度で 衝 突させ た．

こ こ で 水晶 と 銅 の 直径 （質量 ）はそれ ぞれ 6．4mm
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（O．29　g）と3．2mm （｛M5 　g）で ある．衝突角は 15
°

か

ら90
°

の 垂直 まで 15
°
刻み に変化させ た．こ こ で ，

本稿で は衝突角は 全 て水平から測 るもの とする こ と

を注意 して お く．

　衝突実験 の 結果，銅 とカ ル シ ウ ム の 強 い 原子輝線

が多数とカル シ ウム イオ ン の 輝線が数本観測され た

の で
，

こ れ ら を使 っ て ジ ェ ッ トの 温度 ， イオ ン 化率，

全質量，標的物質と弾丸物質の 混合比 を見積 もる こ

とがで きた［201．実験 と解析の 結果 は 以 下の よ うに

まとめ られ る．

1．どの 実験条件下 で もジ ェ ッ トの 温 度 は，正 面衝 突

　で は 達 成 さ れ な い 非 常 に 高 い 値を示 した．

2，ジ ェ ッ トの 温度は衝突速度と衝突角度の 両方 に依

　存し，各パ ラ メ ーター
へ の 依存性は衝突物 質 に よ

　っ て 大きく異な る．

3，弾丸物質 の ジェ ッ トと標的物 質 の ジ ェ ッ トは異 な

　る温度を持つ が，衝突角度が 小さい ときに は こ の

35

30

　 15

合

（

≡ 20Ya

．　15H

｛　10

5

　 　 o

　 　 　 O 　　　　　　　　3e　　　　　　　 60 　　　　　　　　90

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 za突Erb （度 ）

図 3．ジ ェ ッ ト中の 最 大 内部エ ネル ギ
ー

の 理 論計算の 結果．

ドロ マ イ トの ユ ゴ ニ オ 状態方程式 は得 られ てい ない の で 便宜

上 カ ル サ イ トを標 的物 質 と して計算 した．
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　二 つ は 良い 相関を持つ ．

4．標準的なジ ェ ッ ト理論か らは，低角で の 衝突の 時

　には，弾丸物質 の ジ ェ ッ トは 衝撃加熱をあまり受

　け な い と予想 され る が （図3），実験 で は 15
°
と い う

　低角 で も6〜7000K とい う高温 の ジ ェ ッ トが 生成

　された （図4）．

5．ジ ェ ッ ト中の 標的物質の 弾丸物質に対する の 質量

　比 は，衝突角度 と ともに大きくな る （図 5 ）．また，

　 こ の 質量比 は最低角Cl5e）と垂 直 （90
°
）の と きで は

　約30倍 も異な り ， 従 来 の 理論的見積 もり（［19］の

　 L5〜3倍）と比べ ると
一
桁程度も大きい ．

6，ジ ェ ッ ト中の 標的／弾丸 の 質量比 （ca1Cu）は時間

　 と と もに 大 きくは 変化 しな い （図 5 ）．こ れ は ，ジ

　 ェ ッ ト中で の 気相化学反応 （例 え ば，Ca＋ O ヨCaO ｝

　がマ イ ク ロ 秒の 時間尺 度で は 起 きて い ない こ と を

　 示 して い る．

7．カ ル シ ウ ム の イオ ン線（393nm と396nm）の 強度か

　 ら，あ る ジ ェ ッ ト中 の カ ル シ ウム の イオ ン 化率は

　お よ そ20％ と見積もられた．

8．カ ル シ ウ ム の 共鳴線 （427nm ）の 強度 1則定 の 結果 を

　 自己吸収 の 方法を 用 い て 解析する こ とに よ っ て ，

　観測 され た ジ ェ ッ トの こ の 輝線に対す る 見 か け の

100009000

8000

　 70009

）

秘 6000
厠

5000

　 4000
　 　 　 　 0　　　　　20　　　　　40　　　　 60　　　　　80　　　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 衝 突 角 （度 ）

図4．ジ ー ッ ト中の銅 原 子 温度 の衝突 角度依存性 の 測定結果．

分光器の R 出 時間は衝突の 瞬間か ら測っ てO−2 μ S で あ る．
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図5．銅の 弾 丸 を ドロ マ イ トの 標的 に 高速 衝突 させ た と きに

発 生 し た ジ ェ ッ ト中 の標 的／弾 丸質量比 の 観測 値．衝突 速度

は4．7−・5．8km ！s．衝突 の 瞬間 か ら測 っ た分光器 の 露出 時間 は

図 の 左上に 示 して あ る．

光学 的厚 さは 約 3 で あ る と見積 られた．こ の 光学

的厚さ の値と ジ ェ ッ トの 高速写真像の 大 きさ の 測

定値 から ，
ジ ェ ッ ト中 の カ ル シ ウ ム の 質量 として

は5ng〜2μ g とい う非常に小さい 値が得られた（こ

の 3桁 にわたる誤差範囲は ，
こ の 共鳴線が圧力効

果で どの くらい の 線幅に広が っ て い る かが不明 で

ある こ とに よる）．つ ま り， 仮に ジェ ッ トの 全質

量が観測された カ ル シ ウ ム原子ガ ス 成分の 質量 の

千倍 で あ っ た として も，ジ ェ ッ ト中の 蒸気 の 全質

量 は 弾丸 の 質量の 千分の
一に も満 た な い ．

　こ れ らの 結果 の うち，従来の ジ ェ ッ ト理論との 比

較の 対象にな りうる （1），（2），（3）， （4），（5）， （8）

は ， 定性的に は い ずれ も標準的理論と調和的で ある

と言える．しか し定量的な比較をすると，（2），（3），

（4）， （5）などの 実験結果は こ れ まで 用 い られ て きた

標準理論の 予測 とは大きな違 い を持 っ て い るこ とが

日 本惑星科学会誌Vol．8．No ．2．lggg

分か る．こ の 差異 に は い くつ か の 原因が考えられる．

1 つ 屋 は ，
モ デ ル の 定常 状 態 の 仮定 で あ る．標準的

ジ ェ ッ ト理 論［e．g．，18，19，20］は，局所的 な定常状態

を仮定 して い る．しか し， 球と平面の 衝突の 場合に

は弾丸 と標的 の 交叉角が時 々 刻 々 と変化す るの で ，

こ の仮定は必ずしも有効で は ない か もしれ ない ［21］．

2 つ 目の 可能性 は，ジ ェ ッ トの 衝突加熱 の 推定に 用

い られ る 「淀み 点近似（stagnation −point　approximation ）」

の 問題 で ある．こ の 方法の 考案者で あるKieffer自身

が指摘 して い る よ うに ，
こ の 方法 で 衝撃加熱を推定

す る と実 際 の 値よ り高 め の 値を得 る こ とが 知 られ て

い る ［181．しか しなが ら， 上 の 2 つ の 誤差要因を考

慮 した場合に理論計算がどの ように変化す るかを調

べ て み る と，実験 と理論 の 差異を埋 め る方向に は向

い て い な い こ とが分かる［20］．そ こ で 第 3 の 候補 と

して 出て くるの が粘性加熱 で ある．実験 デ
ータ に は

ば らつ きも多 い の で まだ断定的なこ とは言えない

が，粘性 加熱が大 きな影響を持 っ て い る と仮定す る

と，実験 と理論の 差をかな りうまく説明 で きる ［20］．

　従来，高速衝突現象を惑星科学上 の 問題 に適用す

る ときに は ， ラ ン キ ン ＝ユ ゴ ニ オ の 方程式 に よ っ て

記述 さ れ る 衝 撃加熱 の みが重要視 され ， 理論 的研

究 ・実験的研究の種類を問 わず粘性加熱はほ とん ど

考慮 されて こ なか っ た．そ の ため惑星科学 の 世界 で

は ， 高速衝突時の粘性加熱の問題は ほ とん ど手つ か

ずの ままで あるとい っ て もよ い ．また，衝突閃光 の

分光学 とは異 なる他 の 研究からも粘性加熱が衝突蒸

気【5】や イ ン パ ク トメ ル ト［e．g．，22】の 生成に重要な役

割を果 た し て い る こ と が 最 近指摘 さ れ つ つ あ る．こ

の よ うに，高速衝突時 の 粘性加熱 の 問題 は 今後本格

的な取 り組み が期待さ れ る研究課題である．

衝突蒸気 と大 気 との相互 作用 ：冒頭で も触れた よ

うに，小天体の 高速衝突時に巨大な衝突蒸気雲が発

生す る こ とはほぼ確定的と考 えられ て い る．しか し，

衝突蒸気雲の 直接的な地質学的証拠が惑星表面上 に
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残 っ て い る例は ご くまれにしか な い 。そ の ほ ぼ 唯
一

とも言え る 例 は 金星の 衝突ク レータ ーの 周囲 に 見 ら

れ る crater 　run −out 　flowで あ る ［e．g．　23．．　241．こ こ で は詳

しい 議論はで きない が，金星の run −eut　tlewの起源は，

主に衝突天体 に由来する衝突蒸気雲が非常 に濃 い 大

気中で凝縮 し，さらに地表に堆積して で きた もの と

筆者 らは考えて い る【e．9、23，24亅．したが っ て．金星

の ような濃 い 大気中で の衝突蒸気雲 の 振 る舞い を理

解する こ とは，衝突蒸気雲全般の 理解に大きく貢献

す る こ とが 期待 され る．そ こ で 衝突閃光の 第 2 の 実

験 的 応 用 例 と し て，比 較的 高 い 気圧 下 で の 衝 突 蒸気

雲 の 観測 を行 っ た．

　蒸発効率を高め て実効的に高速度の 衝突が 再現 で

きるよう，また衝突に際 して微粒子 の 発生が極力 小

さくなる よ う，弾丸と標的に は それぞれプラ ス チ ッ

ク （ポリカー
ボネイ ト，と液体 の 水 を用 い た．衝突速

度は 59 ± 0．2km ／g と高速で 且 つ ほ ぼ
一

定に保ち，衝

突角度は水平か ら3ぴ とした，前述の ように，こ の

実験 で は 衝突 の 下流方向に高速運動す る弾丸由来の

衝突蒸気雲を分光観測 した．

　標的物質の水が低圧下 で ，蒸発の た め あまり減少

しない うちに衝突実験 をしなければならない とい う

技術的理由と，高圧 の 空気（つ まり酸素をかな り含

む）は真空チ ェ ン バ ー
に入 れ て衝 突実験 が で きない

と い う安全上 の 理由か ら
， 低圧時 （13．　mb ）に は 空気

を ， 高圧時（40mb と 130mb ）に は ア ル ゴ ン ガ ス を模擬

大気 として 用 い た．

　上 の実験条件とはわずかに異なるが，ほ ぼ 同様の

条件下で取 られた広波長域 にわたるス ペ ク トル を図

6に示す．全波長域に わた っ て 強い 黒体輻射に よ る

連続 ス ペ ク トル が横た わ り，その 上にCN．　CH，　C2な

どの 炭素化合物 の 気体分子の バ ン ドス ペ ク トル が重

なっ て い る の が 分 か る．温度測定の た め の 定量観測

時 に は，ほ ぼ 中央 の C2の ス ワ ン バ ン ドを観測域 と

して データ を取 っ た．

　 しか しなが ら， 実験 で用い られた小型分光器で 得

ら れ る ス ペ ク トル の 波長分解能は，C2 の ス ワ ン バ

ン ドの 1 つ 1 つ の 分子回転に よる輝線を分離するに

は ほ ど遠い ．その た め，先の ジ ェ ッ トの実験例で 用

い たような直接的な輝線強度 の 測定はで きず，した

が っ て ボ ル ツ マ ン 図 も作成で きない ．だが，観測さ

れた ス ワ ン バ ン ドの ス ペ ク トル の 形 は，温度，柱状

積算密度などの パ ラ メーターの関数と して定量的 に

計算す る こ とが で きる ［e．g．．25．26］．そ こ で ，計算 に

よっ て 求め られる ス ペ ク トル と観測 された ス ペ ク ト

ル との 差 の 2乗和を最小 に するパ ラ メ
ーター

の 値 を

見つ けて やれば，それを観測され た衝突蒸気雲を記

述す る物理量 の 最尤値と見なす こ と が で きる．図7
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図6．ポ リカ
ーボネイ トの 弾丸を水の 標的に 大気 中 （この場 合は67mb のア ル ゴ

’
ン ）で高速衝 突 させ た t き発生 する発光ス ペ ク トル

の 典型例．衝突速度，角度．露出 時閤 は それ ぞれ5．6t　kmls ，30。，20 μsで あ る．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

84

に，こ の ような最小 2乗 フ ィ ッ トの 結 果の
一

例 を示

す，完全 とは言えない が，観測され た ス ベ ク トル 曲

線 と理論曲線 は かな り良い
一

致 を示 して い る．

こ の よ うに して求め られ た幅射温度を真空チ ェ ン バ

ー
中 の 気圧 と衝突後の 経過時間 の 関数 と して 表 した

もの を図8に示す．実験 の 結果 をまとめ る と以下 の

よ うに なる．

1．気圧が高 くなる と共に，気相 の 輻射温度の 初期値

　は高くなる．

2．気圧 が高 くな る と共 に，気相 の 輻射温度 の 降下 率

　 は 高 くなる．

3．気圧が高くなると共に ， 気相の 輻射強度は高くな

　 る．

4．低 い 気圧下 （13mb）で は ， 輻射強度は時 間 とと も

　に 増大する こ とが観測された．

5．い ずれ の 実験条件下でも強い 黒体輻射が観測され

　 た．

6．黒体輻射の 温度は，誤差の 範囲で 蒸気温度 と一致

日 本惑星科学会誌Vol．8．No ．2，1999

して い る．こ れ に 対 し， 先 の 真空 中の ジ ェ ッ トの

場合 で は，気相温度 の 方 が 黒体輻射温度 に 比べ 有

意に高い ．

　得 られた情報は い ずれ も定性的な もの であるが，

観測 された大気中で の衝突蒸気雲 の輻射プ ロ セ ス に

関 して かな り強 い 制約を与 える，そ こ で，衝突蒸気

雲の 中で 観測 された強 い 気相輻射源 に つ い て 以下の

ような幾つ か の モ デ ル を考え，実験結果との 比較を

行 っ た．

1．衝撃加熱 の み を仮定 した と きの メ イ ン フ ェ
ーズ の

　衝突蒸気の 膨張過程

2，粘性加熱も考慮した と きの メ イ ン フ ェ
ーズ の 衝突

　蒸気 の 膨張過程

3．ジ ェ ッ ト蒸気

4．メ イ ン フ ェ
ーズ あるい は ジ ェ ッ トの 蒸気が大気 と

　衝突した ときの衝撃再加熱

5、衝突蒸気 との 衝突 に よ り加熱され た大気か らの 熱
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衝突閃光 中の C2 分子の ス ワ ン バ ン ドの観測 曲線 と最適理論曲線の 比較
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ポ リカ
ーボ ネ イ ト弾丸 の 水へ の 高 速衝突 に よ っ て発 生

した 衝突 蒸 気雲 の ガ ス 成分 （C2分子） の 輻射温 度の 観 測値．

衝 突後の 経過時 間 と気圧 の 関数 と して 示 して ある，

　伝導に よ る衝突蒸気 の 再加熱

6、弾丸か ら放出された高速で微小な衝突破片の 空力

　摩耗 （ア ブ レーシ ョ ン 、

　 こ れ らの モ デ ル の 詳細を説明す る こ とは こ こ で は

紙面 の 関係上 不可能なの で ，箇々 の モ デ ル に つ い て

の 議論は ［27］を参照 さ れ た い ．結論だ け を述 べ る と
，

最後の 微小衝突破片の大気に よ る空力摩耗の モ デ ル

の みが上 の 実験的制約条件を無理 な く説明す る こ と

が で きる の で あ る．その 他の モ デ ル は，先 の 実験的

制約条件 の
一

つ 以上 とかな り強 い 矛盾を示 し た．そ

こ で ，空力摩耗の 数値 モ デ ル 作 っ て 計算結果 を，

q）気相の輻射温度が 4500・5500K と高温 で あ る こ と

や ，（2）大気圧 の 1 桁 の 変化 に 対 して 気相 の 輻射温

度は高々 1000K しか 変化 し な い こ と な どの 定量的観

測結果 と比較 した．そ の 結果， こ の 実験 で分光的に

検出され た 高温 ガ ス は，連続体近似 の 効かない ほ ど

微小な衝突破片の 表面 に 大気分子 が 自由分子流的に

衝突して起きる空力摩耗 の 結果生 じて い る こ とが分

か っ た．さ らに 同 じ数値解析か ら，衝突破片の 空力

摩耗に 際 して の 蒸発 エ ネ ル ギーは お よ そ400　kJlmel
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と求め られ た．こ の 値は ポ リ オ レ フ ィ ン や ベ ン ゼ ン

の 中の 炭素 間の 結合 エ ネル ギーに ほ ぼ等 しい ．こ の

こ とは ， 弾丸の 破片を構成す るポ リカーボネイ トの

ポ リマ
ー分子に大気分子が

一
つ
一

つ 個別 に高速衝突

して 比較的小 さな炭素化合物分子を剥ぎ取 り，輻射

源の炭素に富む 高温ガ ス を形成する と い う描像を強

く支持 して い る．

　この 実験 ・解析の 結果 は，比較的低温 で あるはず

の 衝突破 片 の 周 りに で きる ア ブ レーシ ョ ン 層 が ，

（生 成継続時間 の 非常 に 短 い ジ ェ ッ トを除け ば ）衝突

蒸気雲中で最高温の 成分で あ る と い う逆説的な結論

を導き出 して い る とい う意味で面白い ．さ らに，高

速 の 衝突破片 の 空力摩耗の 影響が予想以上 に大 きく

効 くとい う実験結果 は，惑星 科学 に い くつ もの 重要

な意義 を持 つ ［27］．以 下 に そ の 具 体例 を挙げ る．

i．大気と衝突破片の 問の 相互作用 に由来する い わ ば

　「2 次的」衝 突蒸気や メ ル トの 生成量が金星や地球

　で は非常に大きい か もしれない ．

2．微惑星 の 衝 突速度が小 さい と予想 され る 集積中の

　火星上 で の 脱 ガ ス 効率 は，原始大気がい っ た ん 形

　成され る とか な り大 きく上昇する か もし れ ない ．

3．弾丸由来 の 高速衝突破片 と大気の相互 作 用 に よ る

　熱輻射 の 強 さは，従来か ら注 目され て きた衝突蒸

　気凝結物 の 大気再突入 に よ る熱輻射の 強 さ ［28】を

　大幅 （〜 2桁）に 上回る と予想 され る．

4．原始地球大気が 比較的酸化的雰囲気で あっ た と し

　て も［e．g．29］， 炭素質 コ ン ドラ イ トの よ うに 還元

　的な物質の 衝突の 結果作 ら れ る蒸気雲 は ，非常に

　還元 的 とな る は ず で あ る．また ，弾丸 由 来 の 高速

　で 微小な衝突破片 の 表面か ら出て くる非常に 還元

　的な蒸気は 周囲 の 酸化的大気成分 と容易 に 混合す

　るの で ， 高温 の ア ブ レーシ ョ ン層は様 々 な酸化還

　元状態を取 り得る はずで あ る．こ の こ とは ， ア ブ

　 レ
ーシ ョ ン 層 で 多様な炭素化合物が 生成さ れ る可

　能性を強 く示唆する．
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結論と展望

　以上述べ て きた
一

連 の 実験 に より， 衝突蒸気 の 温

度などの 熱力学諸量 の 測定が分光学的方法 に よ っ て

可能 で あ る こ とが示 された．それ らの 分光観測の 結

果は ， 衝突蒸気の 発生 と進化 に 関 して，こ れ まで 注

目され て こ なか っ た 物理過程が 重要 な 役割を 果た し

て い る こ とを支持して い る．しか し，
こ れ ら の 物理

過程 の 理解は まだ 始まっ た ば か りである．今後は こ

れ らの物理過程の より深 い 理解の ために ， 実験精度

の 向上 や新た な条件下 で実験が求め れ る．

　さて，こ こ まで は衝突蒸気 の 物理過程 の 解明 と惑

星科学上 の 問題へ の 応用を中心 に話を進めて きた．

しかしなが ら， 衝突閃光の高速分光学に は，もう
一

つ の 側面があ る こ とを最後に言及 して お きた い ．そ

れ は，惑星探査へ の応用で あ る．もし未知 の 惑星表

面 上 に既知の 物質の 弾丸を高速衝突させ て 閃光を作

っ て そ れ を分光観測すれば，その 惑星表面物質が 何

で あ る の か 同定す る こ と が で きる か もしれない ［30］．

従来か ら活躍して きた赤外光 の 反射 ス ペ ク トル 法が

鉱物同定を得意とする の に対し，衝突閃光の 高速分

光法は元素 の存在度の 測定 に向い てい る．また，蛍

光X 線の観測が苦手とする 太陽か ら遠 い 惑星や衛星

にも使 える．さ ら に，地表面 に露わ に 出 て い る 物

質だけで な く，弾丸が貫入す る表面下mm か らcm の

深 さの 物質まで を平均 し て 測定す る こ ともで きる

とい う性質 も持 っ て い る．もし，衝突閃光 を発 生

さ せ る た め の 弾丸を複数個持 っ て い くこ とが で き

れ ば ， 複数 の 小惑星 や カ イパ ーベ ル ト天 体 を フ ラ

イ バ イ で化学組成を調べ る探査を作 る こ とが で き

る か もしれない ．

　 こ こ までは こ の 探査法 の 長所の みを挙げたが，当

然短所もある．例えば，面的なデータが取れず点的

な情報 しか手に はい ら ない とい う根本的な問題があ

る，また細かい 技術的 な問題 として は，元素存在度

をどの 程度の 精度で測定で きる ように な る の か と
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か ，分光器 や弾丸 は どこ まで 軽 くで きるの か な ど の

点 を挙げる こ とが で きる．しか し利点の方を重視 し

よ うとの 見方か ら ，
こ れ まで に米国防省に よ る「ク

レ メ ン タ イ ン II」や NASA の デ ィ ス カ バ リー探査 の 候

補 として の 「デ ィ
ープ イ ン パ ク ト」な どの探査計画が

提案され て きた．ただ今の と こ ろ，基礎実験技術の

方が こ うい っ た 探査計画案に追 い つ い て い ない 状況

なの で，こ れ らの 探査計画がすん な りと実現する可

能性 は ま だ そ れ ほ ど大 き くは ない だ ろ う．現在は，

衝突閃光の 高速分光法 の 基礎技術 の 確立 が最も重要

な段階で あ ろ う．
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