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衝突放出物の 速度分布

山本 聡 1

1． 重力支配域にお ける衝突現象

1．1　 太陽系に お ける衝突現象と放出物の 速度分布

　太 陽系内の 固体天体の 表 面 で は ， 天 体の 運 命を

左右 す るような大 規模 な衝突 か ら ， メテ オ ロ イドや ダ

ス トによる絶え間ない 衝突まで い ろ い ろなもの が 衝突

を繰 り返して い る ．こ れ らの 衝突で 生 成され る ク レー

ターか らの 放 出物 の うち，放 出速度が 小 さい もの は

母天体 に戻 り，再 び 表面 を覆う．一
方 ， 放 出速 度が

天体 の 脱 出速度 を越 えるもの は ， 惑星 間塵や 惑 星周

りで の ダ ス トリン グ の 供 給源 とな りうる．そ れ ゆ え ，

天体上 で の 衝突堆 積物 の 分布 ・表層衝突 進化 の 研究

や ， 惑星 間塵 ・ダ ス トリン グ の 生 成率等 の 研 究 に お い

て ，放 出速度分布 が 重要 なデ
ータと なる ．こ こ で は

，

こ の 衝突放出物の 速度分布 に つ い て 話 をす る．

1．2　物質強度 支配 域 と重力支配域
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図 1 ：重 力 支 配 域 に お け る 衝 突 放 出 物 の 速 度 分布 ．横 軸 は 放

　 　 出 速 度 で，縦 軸 は そ の 速 度 よ りも速 い 粒 子 の 全 体積 に な

　 　 っ て い る （横 軸，縦 軸 と もに 規 格 化 されて お り，無次 元

　 　 量 と な っ て い る ．詳 し くは 本 文 2 ．3 節 を 参 照 〉．O は

　 　 Housen 　et　al．［6】の データで ，△ は Yamamete 　 and

　　 Nakamura ［71の デ
ー

タ．実線 は 低 速 度 放 出物 デ ータ を

　 　 基 に して得 られ たス ケーリン グ則【6】．

大 きさが 数 100m 〜  を越える 大きい ク レーター
［2】

や レ ゴ リ ス 層の ような構成粒子 間 の 力が 微弱で ，強

度が 極め て 低 い 粒子 層にお ける衝突 は重力支 配域

に相当する．

　 本題に入る 前に ，予備知識として物質強度支配域

と重力支配域 とい う言葉 につ い て説 明 してお く，こ

れ まで の 天 体衝突 の 研 究 にお い て ， 物 質強 度支配

域 と重力 支 配域 とい う二 つ の ケ ース に わけて 研究が

進め られ て きた （【1】参照）．簡単に い うと，前者 は ク

レ ーター生 成過 程に お い て 重力が 重要 な役割 を果

た さず ， 物質強度に よ っ て支配 され る場合で あ り，

後者 は そ の 逆 に重力 が重 要 とな る場合 で あ る ．具

体 的 に述 べ ると，岩石質 ターゲ ッ トを用 い た実験室

・ス ケ
ー

ル の衝突実験 は 物質強度支 配域 に 相 当 し，

1．3　こ れまでの研究と問題点

　 さて ， 衝突放 出物の 速度分布 の 研 究 にお い て も，

こ の 二 つ の ケ
ー

ス に つ い て それ ぞれ研 究が行われ て

きた．物 質強 度支 配域 の 場合 は，ス ケ ーリン グ 則

（特 徴 的 な ス ケ ール の 存 在 しない 系で 一般的に み ら

れ る法則 をい う．惑星科学で は ，実験室ス ケ
ール で

得 ら れ た 結果 を天体 ス ケ
ール に応 用 する為 に用 い ら

れ る ．詳細説明 は 田 ， ［21等を参照 ）に 基 づ い て 幾つ

か デ
ー

タが まとめられ て い る ［3， 4 ， 5］．
一

方で ，粉
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体層を用 い た衝突実験 （重力支配域）の 場合，個 々

の 粒子 に つ い て 速度 を測 定する こ とが 難し い た め，

速度分布 の デ ータ は 乏 しい の が 現状 で あ る ．こ れ

まで の 結 果 を まとめ る と 図 1 の ように な る エ6，7］．

Housen　et　aL は低速度 （放出速 度が 数 mls 以下）放出

物の デ ータ に 基づ い て ， 速度分布の 冪分布 指数を一1．

22 と見積 もっ た【6｝．高速放出物 （＞300mls）に つ い て

は Yamamoto ＆ Nakamuru［7］が 測定 を行 っ た 。彼 ら

の 結果 とHousen 　 et 　 al ．［6］の データか ら補外 した値

（図 1の 実線）とを比較する と，その 差は 一桁内で あ

っ た ．こ れ は ，低速度デ
ータ か ら得 られ た一1．22 の

冪指数が 300m！s以 上 の 速度領域 で も成り立つ ように

見え る結果で あっ た．

　 しか し，放 出物速度 に は最大速度が存在するは

ずである．そ の 最大速度 は プ ロ ジ ェ クタイル 衝突速

度の 関数 とな っ て お り，低速度衝突 で は衝突速度の

約 20％ ，1km ／s以 上 の 高 速衝突 で は衝突速度の 1〜

89e で ある と報 告 さ れ て い る 【8】（そ の 最大 速 度 を

Hartmann 　Cutoff速度 （HC 速度）と呼ぶ こ とにする）．

さて
，

こ の HC 速度 を考慮 に入 れ て ，図 1 を見 直す

と ，

一
つ 矛盾 が生 じる ．と い うの も ，

YamamotO ＆

Nakamura ［7］の 実験で は ， 衝突速度が約 4  1sで あ

り，こ の 場合HC 速度は 0．04−0．3kmlsと見積 もられ る．

Hartrnann［8】の 結果が正 しい とすると，03kmls より

速 い 粒 子 は 測定 され な い はず であ る．しか し ， 彼

らが 測定 した粒子 の 速 度は O．3km ／s 以 上 であ っ た．

しか も，多数の粒子が 測定 され ，上記 の ように ，そ

の 量は 一1．22 の 冪指数の デ
ー

タか ら補外 した 値と比

べ て も
一

桁 以 内であ っ た【7】．い っ た い こ れは，ど う

い うこ とな の だ ろ うか ？

1．4　斜め衝 突効果の 重要性

　 こ の 矛盾 点 を解 決するに は ， 両 デ ータの 中間 点 ，

つ まり放出速度が 数 10 〜数 100mls に つ い て 調べ る

の が
一

つ の 方法であろう．しか し，実は上記 の 実験

で は ， そ れぞ れ プ ロ ジェ クタイル の 衝突 角度が違 う

159

の で ある ．低速度側 の デ
ータ ［6，8】は垂直衝突 の実

験結果 を基 に して い る の に対 u，高速度の デ
ータ

【7】ば ， 斜 め衝 突 （表 面か らの 衝突角度 30度）の 実験

デ ータ を基に し て い た ．結論 か ら先に 述べ る と ， 上

記 の 矛盾 の 原因 は こ の 「衝突角度の 違 い 」に あ っ た

の だ．そ こ で ， 重力支配域 にお ける放出速 度分布

（放 出速度が 数 10〜数 100m ／s）に つ い て 調べ る為に ，

い ろ い ろな衝突角度で衝突実験 を行うことにする。

2 ．斜め衝突実験の紹介

2．1 実験方法

　図 2 に本研 究 で 用 い た 実験 装 置 の 写真 を示す．

図 3 に概 略図 を示 した ．真 空チ ャ ン バ ー
の 5 方向

（表面か ら の 角度で ，15，30，45 ，60，90度）に ポ

ー
トが 設 置され て お り， それ ぞれ に レ ール ガ ン をは

め込 む こ とで ，垂直衝突お よ び斜め衝突実験 が可 能

とな っ て い る ．ターゲ ッ ト粉体 として ガ ラ ス ビーズ

（粒 径 220 ± 30μm ）を用 い た ．こ れ を た らい （直径

20cm
， 深 さ 5cm）に入 れ ， 図 2 にあ る真空チ ャ ン バ

ーの 中に 置 く．実験時 に は チ ャ ン バ ーの 中は 90Pa

以下 に セ ッ トされ る た め，空気抵抗 に よ る 放出物の

減速は 無視で きる．レ ール ガ ン を用 い て ，プ ロ ジェ

図 2 ：衝 突 実験 装 置 を真 横 か ら見 た 写 真．中央 チャ ンバ ーか ら

　 　 左 斜 め 上 に 飛 び だ して い る 部分 が 衝 突銃 （レ
ー

ル ガ ン）で

　 　 あ る．この 図 で は レ
ール ガン は水 平 か ら斜 め 30 度の方 向

　 　 に 設 置 され て い る．
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クタイル （重 さ 0．2g の 銅 ワイヤ
ー）を加速する（レール

ガ ン に つ い て は ［9】参照）．衝突速度は 216〜272m ／s

．で あ っ た （表 1）．

　放 出粒 子 の 速 度を推定する為 に ， 薄 い ア ル ミフ ォ

イル を用 い て 速度選別 を行 っ た．こ の 方法で 如何に

して粒子の 速度分布 を得 る の だ ろ うか ？　 そ の 原理

は次の通 りであ る．こ の ア ル ミフ ォ イル をあ らか じめ

ターゲ ッ トの 周 りに張 り巡 らして お く．プ ロ ジェ クタ

イル が ターゲ ッ トに 衝突す る とク レ ーター形成 に 伴

い ，多数 の 粒子 が 放 出され ，周 りの ア ル ミフ ォ イル

に衝突 する．こ の 時，ある程度高速の 粒 子 は ア ル ミ

フ ォ イル を貫通する（こ こ で ，ア ル ミ上 に 孔が 空 けば，

貫通 と定義す る ．必 ずしも粒 子 自体 が ア ル ミを通 過

する 必 用 は な い ）．粒 子 の サ イズ を
一

定に して お け

ば ， ア ル ミ を貫通する の に 必用な速度 （ア ル ミ貫通

速 度）よ り速 い 粒子の 総数 を知 る こ とが 出来る ．ア

ル ミ貫通 速度に つ い て は ，別 の 実験か ら見積 っ た

（詳 し．〈は【10i）．今 回は厚 さ 15μm の デル ミフ ォ イル

を用 い た ．こ の 場 合 ，粒 径 220μ m 粒子 の 貫通 速 度

は ， 約 72 ± 5m ／s と見積 もられ て い る ［10］．実験後 ，

衝 突角度　　衝突速 度　 ク レ
ータ ー直径

　 ［度 ］　　　 ［m ！S］　　　　 ［cm ］
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ぐ

（b）

　

　
　
　
　
　

OOOOO

θ
○
OOOO

OOOOO

θ
○
OOOO

OOOOO

つ
○
○
○
○
○

OOOOOeOOOOO　

　
　
　
　
ロ

OOOOO

一

〇

〇
〇
〇
〇

。 ・
。 ・
。 ・
。 ・

艶
。
。 ・
。 。
。 ・
。 ・

○
○
○
○
○
θ
OOOOO

　

　
　
　
　
一

　　　　　 　　　　　　No．1to　4　　　　No．5

　　　　　　　　　　実験 チ ャ ン パ＝

図 3 ：実験装置 の 概略 図．（a ｝は 実験 装 置 の 断 面図 ．この 図 で レ ー
ル ガ ン は衝 突 角 度45 度方 向 に 設 置 さ れ て い る．ターゲ ッ トの 周 り

　　 に は ．5枚の 支 え パ ネル （厚 さ 6．5mm の ア ル ミ板）が設 置 されてい るい る．パ ネル の タ
ーゲ ッ ト側 に，厚 さ15μrn の ア ル ミフ ォイ

　　 ル が 張 られて い る ．（b）は 支 えパ ネル を上 か ら見 た 図 ．各 支 え パ ネ ル 上 に は 開口 部 （直径 1cm ）が 33 個 （No ．5 パ ネル に っ い て は

　　 50個）・存在す る．衝 突放 出物 は こ の 開口 部 の 上 に 張 られ たア ル ミフ ォ イル に よっ て 測定 され る．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

衝突放出物 の 速度分布 ／ 山本

回収 した アル ミフ 才 イル 上 の 貫通孔の 個数を数えるこ

とで ，72m ／s より速 い 粒子 の 総数が分か るとい うわけ

である．

2．2　実験結果　 〜 貫 通粒子 の 個数〜

　実験後 に 回収したア ル ミフ ォ イル の 例 を図4 に 載せ

る．こ れ は 回 収 フ t イル の 後方か ら光 をあて て 実体

顕微鏡 で撮像 した もの で ある．4 つ の 貫通 孔が写 っ

て い る．こ れ らの 画 像を解 析するこ とで ， ア ル ミ上 の

貫通孔 の 個数分布 を導き出す．とこ ろで ， ア ル ミは タ

ーゲ ッ トの 周 り全方向に 完全に張 り巡らされ て い る 訳

で は な い ．またプ ロ ジ ェ クタイル の 衝 突角度 毎 に ア ル

ミフ ォ イル の 配置が異 なるた め ， そ れ ぞれ の 場合 で

図 4 ：ア ル ミフ ォイ ル 上 の 貫通 孔 の 画 像，こ の 図 で は 4 つ の 貫

　 　 通 孔 が見 られ る．ア ル ミフォ イル の 下方 に 光 源をセ ッ トし，
　 　 実体 顕 微鏡 に て 撮像．ス ケール は 画像の 横 幅 が 約 4mm ．

、
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図 5 ：ア ル ミ上 で の 貫通孔の 総数 J．横軸 は プロ ジェ クタ イル の

水 平方 向 か らの 衝 突 角度．
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図 6 ：図 1 の 速 度分 布 デ ータに 今 回 得 られ た デ ータ （● 印 ）を 足

　 　 した グラ フ．図 中 の 数 字は プ ロ ジ ェ クタ イル の 衝 突 角 度

　 　 （ターゲ ッ ト表 面 か ら測 定）を示 して い る ⊇ O は Heusen

　　 et　al．【6】の デー
タで ，△ は Yamamoto 　and 　Nakamura 【71

　 　 の データ．実 線 は低 速 度 放 出物 データを基 に して得 られ

　 　 た ス ケ ーリン グ 則【6】．

支 えパ ネル 上の 開 口 部 の 立体角補正 も必要である，

こ れ らを考慮 して ，ア ル ミ上に おける貫 通孔 の 空 間

分布を導出した （こ れ以 上 の 詳細説 明 と空 間分布 に

つ い て の 議 論は ，こ こ で は 割愛する ．詳 しくは ［10］参

照）．最終的に 得 られ た 空 間分布関 数 を全立 体角方

向に積分す る こ とで
， 全方 向 に対する貫通 孔 の 総数 」

を見積 っ た ．図 5にそ の 結 果 を示す．横 軸 は プ ロ ジ

ェ クタイル の衝突角度で ある．各衝突角度に つ い て 4

回つ つ 実験を行 っ た （表 D ．そ の 統 計誤差 をエ ラー

バ ーとして 表示 した．全体的な傾 向として プ ロ ジェ ク

タイル の 衝 突 角度 が浅 くなるに つ れて ， ア ル ミ貫通孔

の 総 数が 増加 するとい う傾向が 得 られ て い る ．垂直

衝突で は ， 貫通孔 は全体で 30個前後で ある の 対 し

て ，15 ，30 度 の 斜 め 衝突 の 場 合 は ， 数 100 〜数

1000 個の 貫通孔が見 つ か っ て い る．つ ま り，72mls

以 上 の 高 速粒子 の 総 数は ，プ ロ ジ ェ ク タ イ ル の衝

突角度に大 きく依存 する と い うこ とが 明 らか とな

っ た．

2．3　これまで の研究データとの比較

　次に 過去 に 得 られた速 度分布 と の 比較 を行お う．

Housen・et・al．16】に よ れ ば，重 力支配域に お け る 衝突
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放出物 の 速度分布 は ， 次 の ような ス ケーリ ン グ則

で表され る．

v

醫L ・（濠γ （1）

　こ こ で ， g は重力加速 度 ，　 R は クレーター半径 で

ある．専 門外 の読者の ため に ， 式 （1）の 無次元 量 に

つ い て 端的に述 べ ると，左辺 は 速rt　Ve より速 い 速度

で 飛 び 出 す放 出 物 の 総 体積 V（＞ Ve ）と，全放出物の

体積 （総掘 削量 ）R3の 比 に な っ て お り， また右 辺 の 括

弧の 中 は Ve と重力ポ テ ン シ ャ ル gR の 平方根 （ク レー

ターの 底か ら地 上 に達 する の に 必 用 な最 低速度程

度）の 比 とな っ て い る．係 数 K ， ε は 実験デ
ー

タより

決まる 値で ある．低速度 （数 m ／s 以下）の放出物の 実

験デ
ータ か ら，K ＝ O．32， ε ＝ L22 と見積 もられ て い

る 【6］．こ こ で は 粒子 を直径 s＝220 μ m の 球形 とし，

y（＞ Ve）＝JX π s
’16とした．　 Ver＿72rnlsで の 全個数 J につ

い て は，図 5の 結 果 を用 い る．式 （1）にお い て ，ク

レーター半径 R に つ い て 知る必 要が あ る．しか し ，

図 3の 測定方法で は ． 実験後に直接 R を測定する の

は 難 し い ．とい うの も，大半 の 放出物 は ア ル ミを貫

通せ ず ター
ゲ ッ ト粒子層 に戻 り，ク レーターの 上 に

覆 い か ぶ さっ て しまう．そ の た め ，クレ ーター
が埋

もれ て しまい
， 見 掛け上 R が小 さく測 定され るか ら

で あ る ．そ こ で ， プ ロ ジェ クタイル の 衝突速 度か ら

生 成 ク レータ ーの 大 きさを見積 もる こ とに した．衝

突速度 とク レ ーターサ イズ の 関係 は 別実験か ら明 ら

か に した ［10］，そ の 結果 を用 い て ，各条件で の ク レ

ー
タ
ー直径 （＝2　 × R）を見積 もっ た （表 1）．

　 式 （1）の ス ケ
ー

リン グ則 と上記 デ ータを用 い て ，

M（＞Ve ）IR3の 値 を Ve ＝ 72m ／s の 場合 に つ い て 見積 もっ

た．結果を図6 に 示す．衝突角度が浅 くなる に つ れ ，

M（＞ Ve ）IR
’ が 単調増加 して い る．衝 突角度 15度 と 90

度 の 場合で は 二 桁 も値が異なる．こ れ より速度分布

が 衝 突角度に 大 きく依存 する こ とが わか る ．しか し，

・他 の デ ータ セ ッ ト［6 ，7】ど比 較 した 時；
”ニL＝一．　．瞥 しただ
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け で は こ の 図 を総 合的 に 理解する の は容易で な い ．

こ の 一見整合性の 無 い ようにみ える デ
ータ の 集 まり

をどの ように理解 した ら良い の だろうか ？

　ま ず ， 垂 直衝 突 の 場合 に つ い て 見 て み る ．

Housen 　et　a且．［6】の 速度分布（K ＝ O．32， ε ＝ 1．22）（図 6

で の 実線）で ，横軸 ＝80付近で の 値 と比べ て ，今 回

の 90 度の デ ータは約 4桁低 い こ とが わか る．今 回の

実験で は ，衝突速度が約 200−300rn／s で あ っ たため ，

HC 速度 （lkrnls 以 下 の 衝 突で は 約 20 ％ ）は 約 40 −

60皿 ノs程 度 と見積 もられ る。一方，今回 の 条件で の

ア ル ミ貫通 速度 は 72mls で あ っ た ．つ まり， ほ とん

ど の 粒子 は 貫通速度 より遅 い 為 ，ア ル ミ フ ォ イ ル を

貫 通 で きな か っ た 。と こ ろ で ，HC 速度 は 最大 速度

と定義され て い る に もか か わ らず ， 図 6 で は HC 速

度 より高速粒子が測定 され て い る．HC 速度は放出

速度分布 の 高速度付近 を記述する
一

種の 統計量で

あり，統計的揺 らぎが 存在する ．例 えば，プ ロ ジ ェ

クタイル の エ ッ ジ部分 か らje酌 に飛 ぶ 出す粒子 など

によっ て，HC 速 度よりも速 い 粒子が 存在する可 能性 が

ある．しかし ， そ の 個 数も全体からみれ ば無 視で きう

る量 で あ っ た ．これ が ， 衝突 角度 90度の デ
ー

タが 非

常に 小 さな値 に な っ た理 由 で あると考えられ る．

　 次に 衝突角度 30度の 場合に つ い て ， Yamamote ＆

Nakamura ［7】の デ
ー

タとの 比較 を行 っ て み る ．両 デ

ー
タの V（＞ Ve）IR3の 値は

， 非常 に近 い 値をとっ てお り，

両者 は
一

つ の 速 度分 布で つ なが っ て い るようにみ え

る ．Yarnamoto ＆ Nakamura 【7】の デ ータ お よび今回

の 測定速度領域 は ，HC 速度より速 い 領域で あっ た ．

そ れ に もか か わ らず多数の放 出粒子が 観測 され て い

る．斜め衝突 の 場合，HC 速度 より高速で 放 出され

る粒子 集 団が存 在するようだ ．こ れ を別 の 方法 か ら

も確 認 で きな い だ ろ うか ？

2．4 　高速力 メ ラ に よ る撮像

　そ こ で 今度 は ，斜め 衝突 に お ける 高 速放 出集 団

の 存在に つ い て ，高速度 カメ ラ を使 っ て 検討 して み
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る。図 7，8は ， 高速度 カメ ラ を用 い て ， ク レ ーター

リン グ の 様 子 を真横か ら撮像 した もの で ある （こ の

測定実験で は ア ル ミフ ォ イル は セ ッ トしな い ）．各 画

像の 下 の 数 字は ， プ ロ ジェ クタイル が 衝突 した 瞬間

（図 7，8 の左最上段の 図）か らの 相対時間 （40μs 間

隔）であ る．それ ぞれ の 図 は ， 合計 15枚の 連続 画

像か らな っ て い る．放出物が ク レーターの 端 の 部分

か ら斜め上 方に広が り，放出物カーテ ン を形成 して

い る様子 が とらえられ て い る．放出物カー
テ ン の 先

端 部 分 の 動 きを追 うこ とで ， 放 出物 の 最 大 速度 （す

なわち HC 速 度）を測定する こ とが で きる．

　垂直衝突の 場合 （図 7），そ の 速度 は約 50・mls で あ

り， プ ロ ジ ェ クタイル 衝突速度（205rnls）の 約24 ％ で

あ っ た ．こ の 値 は Hartmann【8］の 報 告 した 20％ とほ

図 7 ：クレ ー
タ
ーか らの 放 出物 の 15枚 連続 イメ ージ （高遠 度 カ メ

　　 ラに より撮像【10】）．この 図は，プ ロ ジ ェ ク タイル の 垂 直衝

　 　 突 の 場 合 で，衝 突 速度 は 205m 〆s．ブ自 ジェ ク タイル が 衝

　　突 した瞬間 （左 最上 段 の イメ
ー
ジ）か らの相 対 時 間 （40μs間

　 　 隔 〉を 各 イメ ージの 下 に 記 して い る．最初 の イメージ に あ る

　 　 ス ケール は 50mm に 相 当 する．

図 8 ：斜 め 衝 突 （水平 方 向か ら 15度）の 場 合 の 連続 イメージ．プ

　 　 囗 ジェ クタイル は 斜 め 左側 か ら衝 突．衝 突 速 度 は 197mls ．
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ぼ 同じ値 で ある．こ の 50mls とい う値 は ア ル ミ貫 通

速度 （72m ／s）を下 回 る こ とに 注意 され た い 、つ まり，

ほ とんど の 粒子 が アル ミを貫通する の に十分 な速度

を持 っ て い なか っ たわ けで ある。実際 ， ア ル ミフ ォ

イル 上 の 貫通孔は 30個以下で あ っ た （図 5）、今回の

結果 に より，HC 速度の 存在 をアル ミ貫通お よ び カ メ

ラ の 両面 か ら確認 で きた．

　
一

方，斜 め 15 度衝突の 場 合 （図8），先端速 度は

126m ／s で あ っ た．こ れ は プロ ジ ェ クタイル の 衝突速度

（197m／s）の 約 64％ で あ っ た．つ まり， 多くの 粒 子 が

72m ／s より高 速 で あ っ た為 ， ア ル ミを貫通 で きたわ け

で ある．実際に ，
アル ミフ ォ イル 上に 1000 個程度の

貫通孔 が確認され て い る（図 5）．こ の ように斜め衝突

の 場合 ， 従来 の HC 速度 よりも速 い 速 度で 放 出 され

る粒子集団（高速放出物集団）の 存在 を確 認で きた．

2．5　まとめ　〜通常放 出物 と高速放 出物 〜

　今 回の 結果か ら ， 次の ように まとめ る こ とが で き

る ．垂 直衝 突 の 場 合 ，放 出 物 の 速 度 分 布 は ，

Houscn ・et　 al．［61の 速度分布 （−1．22の 冪 分布）で表わ

される （こ れ を通常 放 出物 と呼 ぶ ）．そ の 分布 は HC

速度 まで 続 き，HC 速 度より高速領域 で は 基本的に

放出粒子は 存在 しない （プ ロ ジェ クタイル の エ ッ ジ部

分か らjet的 に飛 ぶ 出す粒子 など によっ て，幾 分 速

い 粒子 が存在する可 能性が あ る．しか し ， 今 回 の

測定に よると；そ の 個数 も 30個程度で あ っ た の で 全

体か らみれ ば無視で きうる 量で ある）．一方斜 め衝

突 の 場合，HC 速度よりも速 い 粒子 集団 （高速放 出物

集団）が，プ ロ ジ ェ クタイル の 進行 方向側 （下 方側）に

放出 され る ．プ ロ ジ ェ クタイル の 衝突に よ っ て ター
ゲ

ッ ト表層付近の粒子 が 効率良 く加速 され ， 高 速度で

放出 され る の で あ ろ う．そ の 高 速放出物の総量は衝

突角度に依存し ， 表面か らの 角度が浅 くなる につ れ

て 総 量 が増 加す る ．斜 め 15 ，30 度の 結 果 で は ，

Yamamoto ＆ Nakamura ［7】の デ
ー

タ（30 度衝突）と同

程度 の フ ラ ッ クス が得 られ て お り， こ れ らの デ
ータセ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

164

ッ トは HC 速度より高速領域 に Housen・et・al． ［6】の 速

度分布 とは異 な る速 度分 布 を形成 する と予 想 され

る．こ の ように ， 粉体層か らの 速度分布 に は 二 つ の

放出物 （通常放出物 と高速放出物）の 集団 が存在す

るこ とが今回 の 測 定より明 ら か に さ れ た ．

3 ．応用　 〜 月起源ダス ト〜

　 今回 の デ ータは ， 固 体惑星 衛 星上 で お こ る重力

支配域 の 衝 突現 象 （大 規模 ス ケ
ー

ル や レ ゴ リス 層）

にお ける衝突放 出物の 研 究 （衝突堆 積物分 布 ，
二 次

ク レ T タ
ー

t レ ゴ リス 進化等）に応用 で きる．また ，

小 天体か らの 惑星間空 間へ の ダ ス ト供給や 惑星周辺

の ダス トリン グ 粒子の 供給量 など の 定量 的見積 もり

に も応用 され る．しか し ，
こ れ らの 研 究 を行 う上 で

は 図 6 の デ
ータ は まだ 不 十 分 で あ る ．と い うの も，

速度に 対 して
一

点 しか デ ータが 得 られ て い な い た

め ， あと数点デ ータ を得ない こ とに は 速度 「分布」を

定量 的 に明 らか に した とは 言えな い か らだ．また ，

図6 の ように衝突角度毎に分布が異 な る ようで は ，も

はや ス ケ ーリ ン グ則 と して の 適 用 限界 が きて い る ，

プロ ジェ クタイル の 衝突角度や HC 速 度を 考慮 し た ，

シ ン プル な分布 で 表 さ れ る 新 し い ス ケ ー
リン グ則 が

必要 で あ る．今後 こ れ ら の デ ータ 取 得 を行 い
， 新

しい ス ケ ーリン グ 則の 定式化 を行 い た い ．

　 しか し，現 時点の デ ータ か らで も得られ る新 しい

知 見もある 、最 後に
， そ の

一
例 として ， 月か らの 衝

突 放 出物 （月ダス ト）に つ い て述 べ た い と思 う．メ テ

オ ロ イドや ダ ス トの 絶 え間ない 衝突 に より，月面 上で

は絶 えず小 さい なが らもク レー
タ
ー

が 形成 され ， 同

時に 大量 の ダ ス トが 放 出 され て い る ．こ れ らの 放出

物 （月ダ ス ト）が 月の 脱 出速 度を越 えて い れ ば ，月の

重力圏 を出 て 地球 に降 り注 ぐ可能性が ある．月ダス

トは 地球 大気突入 に さい して ，彗星など の 月以外 の

起 源か らの ダ ス トと比べ て ， 生 き残 る可能性 が 高 い

と考 えられ て い る lll］．地 球上 層大気 へ の 月ダ ス ト

・の 寄 与 を定量 的 に検討する 上 で は ，ク レーターか ら

日本惑星科学会誌 「》bLILNo ，3，2002

の 放出物 の うち ， 月脱出速度 を越 え る割合 を知る 必

要 が ある ．そ れ に は ，今 回 の テ
ー

マ で あ る放 出速

度分布が 重 要 と な る．従来 の 月 ダ ス トの 研 究で は ，

月表面 を堅 い 物質 と仮定 し （物質 強度支配域 に相

当），衝突現象や 放出物の 生 成に つ い て考 察 され て

きた．そ の 結果 によれば，1μm より大 きな粒子 は月

を脱 出で きな い とされ て きた【e ．g．11］。しか し，実際

の 月面 は レ ゴ リス 層で 覆われ て い る．こ の 場合，今

回 の 重 力支配域 で の 速度分布 の デ
ー

タか ら何 が 言

える の だ ろうか ？

　垂直衝突 の 実験 データに基 づ い た場合 ，月ダ ス ト

は月を脱 出 しな い と い うこ とに なる ．月に定常的 に

ぶ つ か る メ テ オ ロ イ ドの 平均衝突 速度 は 約 20km ／s と

報告 され て い る ［12】．こ の 場合，HC 速度 （lkm ／s 以

上 の 高速衝突 の 場合，衝 突速度の 1−8％ ）は，0．2−1．6

k面s で あり，衝突放 出物 の ほ とん ど は 月重力圏 を脱

出で きな い （月脱 出 速度 は約 2．4kmts ）。しか し ， 実

際 の 衝 突は 様 々 な 角度で お こ る ．上 の 結果で 見た

ように 斜め 衝突 の 場合 HC 速度よ りも高速の放出物

集団 が 放出され る ．それ ゆえ ， 月を脱 出する レ ゴ リ

ス 粒子 が 多数存在 す．る こ と が 予想 され る．例えば ，

図 8 の 結 果か ら最大速度 を衝突速度 の 64％ と仮 定

すると， 放出最大 速度は 約 13kmts となる．こ の 場合 ，

ミ クロ ン サイズ 以上 の 粒子 で も月重力圏 を脱 出する

可能性が ある ［13】．また，図 6で 斜 め 30度衝突の デ

ータ 【7】を高速度放出物の 速度分布 として 見積 もっ た

場合，月か らの 放 出量 は約 3 × 10 ”kgf年 と見積 もら

れう（詳 しくは ［13］）．こ の 量 は 月表面 を堅 い 物 質 と

仮 定 した場合 の 約 20倍の 量で ある．こ の ような見積

もりか ら ， 比較的サ ・イズ の 大 きな月ダス トが地球周囲

に 多量に 放出 され て い ると予想 され る。それ故，地

球成層圏 で 回収 され る IDPs （lnte叩 lanetary　Dust

Particles）の 中に ，月起源ダ ス トが 多 く含 まれ る可 能

性 が 出 て きた．従来考えられ て きた よりも，月か らの

ダ ス トを「重ん じる」必用 が ありそうだ．
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