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L ワ
ー クシ ョ ッ プの概要

　20‘〕3年 2 月7 日か ら9 日まで の 3El間，アメリカの ヒュ

ー
ス トン にある LP ［で 「衝突 クレーター

形成 ワ
ークシ ョ

ッ プ」が 開か れ た ．衝突 クレーター形成と い う，限ら

れ た 分野 に 関する 学会で あっ た にもか か わ らず，発

表者 だけで 5  人 を越 える活気 の あ ふ れ るもの であ

っ た ．討論の 時間 は もちろ ん の こと，各発表 の あとの

質問 の 時間 も，座長 の 「時間 ですよ」を遮らんばかり

の 非常に 熱心 な議論が 交わ され，活発 な意見交換が

なされ て い た．ワ
ー

クシ ョ ッ プ の 開かれ た 3 日間 を通

じて ，Melosh 氏，　Ahrens氏 をは じめとする大御所か

ら学生 まで，70 人ほどの 人が講堂 に集まっ た．朝 8

時半か ら夕方 の 7時過 ぎまで休憩 ， お 昼休 み を削 り

つ つ の 強行軍であ っ たにもか か わらず，会議 の 期 間

中を通 して 出席率 は高く，こ の 分 野に対 する関心 の

深さが 窺わ れた．こ の 学会は，衝突 クレー
タ
ー

形 成を

研究する者に とっ て，様 々 な角度か ら衝 突 クレ
ー

ター

形成を見直す良い 機会であ っ た．

　本 ワ
ークシ ョ ッ プ の 目的 は ， 表題 に もあ るよ うに，こ

こ 10年の 問 に大きな発展 を遂げた，衝 突 クレー
タ
ー

形成に 関する 数値モ デ ル による研 究 と地球．．ヒの クレ

ーターの 観測的研 究 の 成果を明らか にするこ と，これ

ら 2つ の 研 究グ ル ープ の 問にある考え 方 の 違 い を認

識し摺 り合わ せ を行うこ と，そして ，お互 い の 研 究手

法か ら得 られ る で あ ろ う「欲しい デ ーター」を洗 い 出

す こ とである．数値モ デ ル を用 い る グ ループ と観測 の

グル
ープ の 問 に は お互 い の 背景 の 違 い か ら言葉 の 定

義や クレーター
形 成過程 の 仮説 に も考え方の 差異が

あり，クレーター
の 直径 の 定義の ような基本 的な こと

まで熱 い 議論が交わされた．特 に Melosh氏 を主とす

るモ デリン ググル
ー

プが提唱するように，「過渡的 なク

レ
ーター

（transient　crater）」の 内側の 物質を
一
度すべ

て掻 き出して か ら，こ れが崩れて 最終 的 なクレ
ー

ター

になるの か，それ とも地質学 的研 究が 示すように 「過

渡的 なクレ
ー

タ
ー
」を作 るの に は，内部の 地層を全部

掻 き出す の で は なく，クレーターの底にある地層が 弾

性 的 に 凹むとい う効果も考える必要が あるの で は ない

か．あるい は ，「過渡的なクレーター」とい う物は存在し

ない の で はな い か．とい う議 論が 盛 り上 が っ て い た ．

　 こ の ような衝突ク レーター形成の研究者が
一
堂に

会するの は初 の 試み で あ っ た の で ，完全 な意見の 摺

り合 わせ ，橋渡しに は 至 らなか っ た が ，互 い に 研 究

成 果を発表し議論に火花を散らせ るこ とが今後の 研

究 に おける 大 きな
．一

歩となっ た．今回，主 に話題 に

上 っ た ような   オーダー
以上 の クレーター

には，実験

的 手法 に よる直接的なア プ ロ ーチ が で きない だ けに，

より慎重 なス ケーリング則 の 導入 が 必要 で ある．そし

て そ の ス ケー
リング則 を求めるためには ， 岩石や砂 の

層 など，地球科学的に重 要な物質の 状態方程式を求

め る こ ととともに，もっ と様 々 な衝 突条件で の 実験 的

手法を用 い た綿密 な研究が 必要 なの で は な い だ ろ

うか．

2．衝突クレー ター 形成の簡単な説明
2．1 衝突条件とクレーターの 形

　衝突 クレ ーターに な じみ の な い 読者の た め に ，衝

突 ク レーター
形成 の 概略 をこ こ で 簡単 に 説 明す る。

1 宇宙科学研究所 　藤原 研 究室

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Soolety 　for 　Planetary 　Solenoes

90

長 い 太 陽 系の 歴 史を通 じて，天体 の 衝突現象は普遍

的 なもの で あ っ た．天体表面 へ の 衝突 に よる クレータ

ー
形成 は，表面地形 の進化 に重要 な役割を果 た した

の み な らず，K 」11境界層に お ける大量絶 滅に み ら れ

る ように 地球 ヒの 生命の 進化 に も大きな影響を与える

もの で あ る．また ，クレーター形 成 の 際に放 出され た

イジェ クタ は 天 体表面へ の レゴ リス 層形成 に寄 与する．

　 一
口 に衝 突 クレーター形成とい っ て も，その 衝 突条

件に は 様 々 なもの が 考 え られ ，従 っ て 形成 さ れ る ク レ

ーターも様 々 で ある．主 な衝 突条件に 限 っ て み て も，

飛翔体の 物 質 として は 小惑星，彗星，隕鉄などが あ る

し，そ の 大きさも数ミクロ ン か ら数 十キ ロ に 及 ぶ もの ま

で ある ．衝突速 度もまた カ イパ ーベ ル トで の 数 百 m ！s

か ら，小惑星帯で の 平均約 5　kmlsec ，小 惑星 や 彗星

の 地球へ の 衝突で は 数 卜km ／scc を 越 え るもの もある．

これ に加えて ， 衝突角度や ， 衝突 され る 天体の 物質特

性，層構造 ， 重力などが複雑 に絡 んで くる の で ある，

　 また形成 され る クレ
ーター

の 形 も衝突 の 規模や タ

ーゲ ッ トの 物性 に より様 々 に変化する．

　　 ターゲ ッ トの 物質強度よ り，重 力 の 影響 の 方が 大

きくなる 「重力支配域 （gravity　Iegime ＞」〔砂な ど の 物

質強度 の な い ターゲッ トを用 い た とき，お よび km を越

える 大規模な クレ ーターの とき）で の ク レーター
の 形

の変化を図 1に示す．ク レ
ーターの 直径 が 小 さい 物 か

ら順 に ．盛りヒが っ た リム を持 つ お わ ん 型 の simple

クレーター，直径 1｛｝km を越 えると現 れ る クレーターの

中央部が 盛り上が っ て 丘 を形成 して い る ccntrul 　peuk

クレーター，そ して 中央部 に 環 状 の 盛 り上 が りが み ら

れ る peak　nng ク レ
ーターが 形成 され る．直径 が ik　rJi

km に なると何重もの リング を 持 つ mulch 　nng ク レ
ー

タ

ーが 形成 され る が ，
こ の タイプ の クレーターが 実際 の

とこ ろ ど の よ うな過程 で形成 さ れ た の か は 議論 の 分

かれ る とこ ろ で あ る．一方，強度を持 つ 石などの タ
ー

ゲ ッ トに 形 成 され た 小 規模 な ク レ
ー

タ
ー

は ，「強度攴

配域 （strength 　regime ）」で あり，中央 に 形 成 され る，

お わ ん 型 の くぼ み とそ れ を 取 り囲 む 引 っ 張り破壊 で

壊 され た spall 破片 の 痕跡の くぼ み が特徴 的 で あ る．

日本惑星科学会誌 VoLl2No 　2．2t〕〔〕3

（図 2）

2．2 衝突ク レー
タ
ー

形成過程

　衝突 クレ
ー

タ
ー形成 の f’順として ，今回話題 の 中

心とな っ た地球 Eの 直径数 km の ク レーターが作ら れ

るときの様 f一を主に Mdosh 氏 の lmpact　Cratering［1】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
ム

航
り ピーク 騨ング リム

薫覊欝靆響騨灘灘韆1；1｝
（c）

図 1　 ク レ
ー

タ
ー

の 形 の模式 図 ．深 さ方 向に わ ざと 拡大 し て

書 い て あ る ．（a ｝Slmple ク レ
ー

タ
ー

（b）Centraトpeak ク レ
ー

θi＝ 45degree

）

図 2 　石 膏 に 形 成 さ れ た ク レ ータ ーの 例 ： 衝 突 速 度

4km ！sec ，衝 突角 度45度，7mm ナ イ ロ ン球 ．縦 断 面 図 と横

断面図 をつ け た．
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を参考に して 述 べ る．この 大 きさの クレータ
ー

を形成

する た め の 衝突条件は ，例 えば Gault　et　aLL21 よ り，衝

突速度約 2〔lkm／sec，直径 数百 m の 小惑星があげられ

る．

［地球大気へ の 突入 1： 地球 の 大気圏 に 突人 した小惑

星は衝撃波を伴 い 空気抵抗 を受け つ つ 大気中を進

み ，や が て 地表に衝突する．

1接触 と圧縮 の 段陶 ：飛翔体とターゲ ッ トの 表面が 接

触する と，そ の 境目か ら発生 した衝撃波に よ りjetting

と呼ばれ る 高 速度 の 破片 の 放出 が あ る．そして ，衝

突 に よ り発生 した 衝撃波 の 進行とともに 飛翔体，ター

ゲ ッ ト双方 の 物 質は 高温，高圧 となり，熔融 した り，破

砕 され た りする．うち 部 は蒸発し，拡散する （衝突

蒸発雲），

【掘 削放 出の 段階 1；実際 に ク レ ータ
ーを掘る段階 で あ

る．衝撃波 により砕 かれ た ターゲ ッ トの 破砕物と熔融

物 は ，強度 を失 い ，流体として 仮 定で きる とされ て い

る，図 3の ように ，こ れ らの 物質は ，最 初 は 衝撃 波 に

より中心点 か ら外 側 へ の 速 度を 与えられ る が ，続 い

て 訪れ る 飛翔体 背面 で 反射 した希薄波 に より引き戻

され る ．こ の 衝撃波 に よ り与 えられ る 速度と希薄波 に

より
tJL

えられ る 速度 が 微妙 に 異な るの で，こ れ らの 破

砕 物お よ び熔融 物 は ク レ
ー

タ
ー

の 中 か ら投げ出され

る 具合 にな る．こ の 流れ を表 す の に 「Maxwell の z一モ

デ ル 」と呼 ば れ る 幾何学的 な経験則 が 一
般 的 に 用 い

られて い る．こ の 掘削放 出流 に よりクレ
ーターが 形成

されて ゆ き，や が て 最大半径 に 達する．こ の 時点で の

ク レ ーターの こ とを「過渡 的 な ク レ ーター（transient

crater月とよぶ ．

［修正 の 段階 1，「過渡的 なク レーター」の 壁が崩 れて 重

力 的 に 安 定 な状 態 に な る 段 階 で あ る ，ちな み に ，

centra ］　peakクレーターの 中央 丘や ，pe礁 dng ク レータ

ー
の peak　ring が 重力に よっ て 隆起す る の もこ の 段 階

で ある．この 後，さらに 長期に わ た る 変形もある の だ

が，ここ で は 省略する．

　衝突 クレーター形成 に 関 して の より詳し い 日本語 で

の 説明は．［31をご覧 頂きた い ．

3．今回主な話題とな っ て い る2つ

　の 研究手法

　 数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン による衝突 クレーター
形成 の

研究 は ，計算機 の 能力や，計算 コ
ー

ドの 向 上とともに

め ざましく発展 した，
．
卜数年前の 軸対称 を仮定 した 1

次 元 で の 計算 で は 垂直衝突 しか扱 うこ とが で きなか

っ た が ，今で は 3 次元 の 計算を用 い て，斜め衝突を扱

うことが で きる ように なっ た．また，解像度 も以前と比

べ る と格段に 向上し，比 較的細かな破片の 動 きを数

値 的 に 追うこ とが で きるように なっ た．最近 の 研究 で は

K −T 境界層に お け る大 量絶滅の 原因となっ た チ クス ル

ーブ クレーターを形成 した で あろ う衝突を数値 モ デ ル

で 扱っ た Pierazze　and 　Melosh ［41等力£あげ られ る．

　地球上 に形成され た クレ
ーター

の 地質学的調査 が

発展 した の は ，人 工 衛星や 航空写真等に よ り地球上

の クレ
ーターを効率よく探 し出すこ とが で きるように な

っ た の も
一

つ の 理由 だ ，地球上 に 形成 され た ク レー

ターは 天候や 植生，プ レ
ートテ ク トニ クス や火 山活動

に よ り著し い 風化を受ける の で，発見 され た クレータ

熔

図 3 掘削放 出 過程 の 模式 図 ；右半 分 に 駆動 さ れ た 粒 子の 流

線 を、左 に 各 々 の 位 置 で の 破 片 の 速 度 を表 し た．濃 い 斜 線

が衝 突 で 発生 した 衝撃 波 を，薄 い 斜 線 は 飛翔 体の 背 面 で 衝

撃 波 が反 射 し た 希 薄波 で あ る．等価 中心 は衝 突 に よ る ク レ

ー
タ
ー

と爆破 に よ る ク レ
ー

タ
ー

の 形 が 同 じ に なる よ うな爆

発 の 中心 地 で あ る ．衝 撃 波 に 較 べ ，希 薄 波 は厚 く，形 も少

し浅 型 で あ る．中心 に 近 い 位置 か らの 放 出 は 速 く，離 れ る

ほ ど遅 くな る．
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一
の サ イズ や 年代 ，発見 場所に は観測 バ イァ ス が か

か っ て い る．さらに ，そ の 後 の 地質活動に よリク レー

ターが 変形 され る こ ともあ る．し か し なが ら，実験室

で は 再現 で きない 大規摸 の 衝 突 クレ
ーター

の 内部構

造を実際 に ボ ーリング 調査 や 地 質学 ， 地震学的調査

を行うなどして 詳細 に調べ るこ とが で きるの は それ ら

の デ メ リッ トを補 っ て余 りあ る 大 きな魅力で ある．例

えば ， Dressler　and 　Reimold【51などが あげられ る．こ れ

以 外にも実験的手法 に よ る研究が あり，
モ デ ル 計算

に 必要な パ ラメーターや 数式の 決定に 大きな役割 を

果たして い る．しか し ， 今回 の 学会 に お い て は 実験

的手法を用 い た研究 の 発表は ， 私 の もの を含め数え

る ほ どしかなか っ た ．現 在まで 行わ れ て きた実験 的

研究の 多くは 状態方程式を求め る ため の もの か ， 砂

の ター
ゲッ トを用 い た鉛直方向で の 衝突で あり， そ れ

と火薬爆破に よる クレーターとの対比 で ある．弾性強

度 を持つ 岩盤 へ の衝突 を考え るときに は，岩石へ の

衝突実験が 必 要で ある し，斜め 衝突は 火薬爆破 に よ

るクレーター形成で は近似できない もの で ある．実際 ，

石膏に対する衝突ク レーター形成 は 垂直方向の もの

で あっ て S ， 砂に対する爆発に よっ て 作られ た ク レー

ターとは か なり異なっ た 様相 を示して い る．よ っ て ，

今一度，実験的研 究 を行う必要が 高 い の で は ない

か ．

4 ．講演内容

　まず，世話役 の Herrick氏 が こ の 学 会の 趣旨とプ ロ

グ ラム 構成 に つ い て 述べ た．1日目は まず議題を提案

する オ
ープニ ン グ セ ッ シ ョ ン が あり，続い て モ デ ル 計算

に よる 研究 を行 うの に ど の ような物質特牲が 必 要で

ある か を述べ るセ ッ シ ョ ン と全 体討 論が行われた．午

後に は ターゲ ッ トの 物質特性 とク レーター形成過程 に

つ い て の M 頭 発表が あり， 夜 に は ビー
ル を片手に 和

や かな雰囲気で ポ ス ターセ ッ シ ョ ン が 開 か れ た．2日

目は 衝 突 クレ
ーター

形成 に お け る熱の 動 きと，飛 翔体

の 特徴 に つ い て の セ ッ シ ョ ン で 始 まっ た．午後からは ，

日 本惑星科学 会誌 Vo1，12，No ，22003

斜め衝突 と形成 され た 破 片の 分布 に つ い て の セ ッ シ

ョン と総合 討論が もた れ た ．そ して 3 口目に は複雑 な

形状 の クレーターの 形 成 過程に 関 して 熱く語 られ た

後 ，午後 に は 小惑 星など の 微少重 力下で の ク レータ

ー彫成 に つ い て の セ ッ シ ョン が あり， 最後 の 数時間 は

総合討論 で あ っ た．

4．t 基調講演

　オープニ ング セ ッ シ ョ ン で は
， 衝突 クレ

ーター形成 の

教科書を著 した Melosh氏が ， 理論に 基 づ くモ デ ル 計

算 を用 い た研究 手法 の 紹 介を行 っ た．モ デ ル 計算 の

有 利な点 は や は り重 力が支 配的 に な る ような大 規模

な衝突 に 関して も計算 を行うこ とが で きる こ と，そして ，

計 算 に含 まれ る 任意 の 点 で の 温 度 ， 圧力とい っ た 物

質の 状態 を時 間を追 っ て 知 る こ とが で きる こ とで あ

る．一
方で ， 不利な点は ， 分割 を細かくするとメ モ リ

ーが 足 りなくなる こ と， 土台となる 理 論に 間違 い があ

る と尤もらしく見える嘘を出力して しまうこ とで ある．

現在 の コ ン ピ ュ
ーターの 技術 は 十数年前に 比 べ る と

隔世の 感で ある が ， そ れ で もまだ ， 3次 元で 時間を追

っ て の 計算 を行うとき，
メ ッ シュ を細 かくするとメ モ リ

ーが不足する の で ， 現在に 至 っ て もメ ッ シ ュ の 分劇 の

仕方に も工夫が凝らされて い るそうだ．衝撃波による

物性の 変化を計算するの に不可欠な状態方程式も時

代とともに 進化 をして い る の で あるが ， 残 念な こ とに

地球科学的に興味 の ある実際 の 地層や 多孔 質物質

に 関する もの は 少 ない ．また ， 衝突初期 の 「接触 と圧

縮 の 段階」で発生するほ どの 高温高圧 で の 状態方程

式は
一
卜分で ない ．さらに ， 同じ升目の 中に 鉄と氷が人

る ような こ とに なっ た ら ， それ以降 ， その 升目をど の よ

うな状態方程式で扱えば よい かなども残 された 問題

で ある観 測的手法 ， 実験 的手 法 ， 計算的手法 の い ず

れ も単独 で は 限界が ある，各 々 の 手法で 研究 を行 っ

て い る もの 同士 の 議論 と協力に よっ て こそ，「衝突 クレ

ーター形成」とい う分野 全体の 発展が 望 め るの だ．と，

Melosh 氏 は締め くくっ た．

　続 い て ， Hcrrick氏が地球 上 の ク レーターの 地 質学

的観測か ら衝突クレーター形成 を研究する 手法に つ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

「衝突ク レーター形成ワーク シ ョ ッ プ：数値モ デ ル と観測的研究の 間の僑渡しを目指して」参加報告／小野瀬 93

い て ，「天 然 の ちょ うど 良い 実験室で ある 」と 述べ た ，

地球上 の ク レ
ーター

の 観測 で は ，クレ
ーター

の 外 側で

は 地層が擾乱 を受けて い な い こ と，クレ
ーター

の 中央

部で は より深 部の 地 層が 持 ち ヒが っ て きて い るこ と，

そ して 飛翔体とタ
ーゲ ッ トの 物 質が よく混じり合 っ て い

る とい うことなど わ か っ た．また ， 地質学 的研究 に よっ

て ，形成され た 衝 突熔融体 や ，破砕物 の 量 や 分布 を

観測する こ とに より，「衝 突と圧縮 の 段 階 1の 条件に 制

約を与えるこ とが で きる の で は ない か ．と語 っ た．

　 Simple ク レ
ー

タ
ー

以外 の 「複雑な クレーター」に 関

して は まだ多くの 疑問 点 が あ る、地 球 以 外に で きた

複雑なク レーター
に 関して は，そ の 形が 標的とな る 天

体 の 強度や 重力に 著しく依 存して い るとみ られ るが ，

納得で きる説明 は まだ今 の とこ ろ得られ て い な い ．ま

た ，理論的研究 を行 う研 究者 の 問 で 必 ず仮 定 され て

い る，「過渡的 なクレ
ー

ター」に 関 して も，そ の 作 り方，

形状，そして 崩 れ 方 に 関 して 疑問 が 呈 され た．

　続 い て ，Holsapplc 氏 が モ デ ル 計算的研 究 の 立 場

か ら，衝突ク レ
ー

タ
ー

形成 を計算 する 上 で い か に 状

態方程式と構成方程式が 重要 で あるか を述 べ た ．衝

突 の 極初期の 接触と圧縮 の 段 階 に お い て は，非常 な

高温高圧 が 全体 の クレ
ー

ターと比 べ ると 小 さい 領域

で，短時間発生 する ．一
方 で 「掘 削放 出 の 段 階」の 終

わりか ら「修正 の 段階 」に か け て は ，低温 ，低圧 の 物

質を扱わ ね ば ならない ．そ の た め に は ，コ ン ピ ュ
ータ

ー
の メモ リ

ー
を ヒ手 に 分配する コ ードが 必 要 で あ ると

ともに ，幅広 い 温 度圧 力状態に お け る 地 質学的物質

の 状態方程式 が 必 要とな っ て くる．また ，現実 の 天体

表面 は多孔質で あ る こ とが 多 い が ，こ の 微 少 な空隙

の扱 い が 状態ノ∫程式 の 上 か らも，コ ン ピュ
ーター

コ ー

ドの 作 り方か らも非常 に 難 しい 問題 となっ て い る ．

　H し）lsapple氏 は ，砂 に 対す る衝突 実験 を 行 い 砂 の

動きの 断面 図 を見 せ て くれ た ．実験 方法 は ，側面 の

一
方 が ア ク リル 窓となっ た 箱 を目印とな る粒 子 を 入 れ

た砂で 満た し，こ の ア ク リル 窓 の 極近 くを真上 か ら 火

薬銃で 撃つ ．とい うもの で ある．衝 突速度が 遅 い こと，

ア クリル 板か らの 反射で衝撃波の 形が 多少変 わ っ て

い る で あ ろ うこ とな ど つ っ こ み ど こ ろ は あ る が ，な か

なか興味深 い 動画で あっ た ．なぜ 砂 を 用 い た 実験か

とい うと， Holsapple　JK：もそ うで あ るが ，モ デ ル 計 算的

手法 を行う人の多くは ，衝撃波 に よっ て 砕かれた物質

を砂と 同 じで あ ると仮定 して い るか らで ある．こ の実

験に お い て ，衝突 による砂 の 挙動 は ， 砂の 中に浅く埋

め た 爆薬を爆発させ て ク レ ーターを作 っ た ときの もの

とほ ぼ 等 しい ．とい うこ とで ある，

　続 い て Spray氏が ， 地球上 の mulch 　ring クレーター

の 観測結果 を述 べ た．様 々 な規模 の 破砕 物や熔融物

の 貫入 が あ り，大 きなもの で は 人 の 大 きさくらい の 岩

石が礫 として 熔融物に取り込まれ た衝突角礫岩から，

小 さい もの で は mm ス ケール の 割れ 目に熔融物が 貫

入 したもの もあっ た．衝撃波に より形成された断層 は ，

岩石の 破壊強度近 くまで 減衰 した衝撃波 の 裾野が 球

面状 で は なく，か なりで こ ぼ こ したもの で あるこ とを物

語 っ て い た．

　ク レーター中央丘 の 形成に つ い て も疑 問が提示さ

れ た．Centrttl　peak の あるク レー
ターの 形成過程に お

け る 「過渡的な クレー
タ
ー

」は 「掘削放出」＋ 「岩石 と

破砕物が 弾性的に押 し縮 められる」で 形成され た の

で は な い だ ろうか ．そして ， クレーターの 中央丘 は 岩

石 と破砕物 の 弾性的 な跳ね返 りと重力の効果 の 双方

に よっ て持ち上 げられたの で は な い かと．

4．2 その他の 講演

　この 日の 午後以降の セ ッ シ ョン に も，興味深 い 講演

が 多数 あっ た．その 中か ら目に付い た もの をい くつ か

紹介させ て い ただ こ う．

（1）モ デル 計算による研究

　よ り精度の 高 い 「修正の 段階」で の 挙動をモ デ ル 計

算する た めに，「掘 削放 出 の段階」とは 別 の コ
ー

ドを

利用 して 「過渡的なクレーター」形成以隆 の 崩壊 の み

を計算する発表 もい くつ かあ っ た ．「修止 の 段 階」の

み を扱 うだ けあ っ て ，今 まで 難しか っ た 時間，空間の

ス ケール の 取 り方に関する問題 が 解決 され て い た．

熔融物 の 動 向や ，クレーター
中央丘，peak　iing の 形成
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され る様子が コ ン ピ ュ
ーター画像 で 手 に 取 るように 表

され た ．しか し，
こ れらの 手法 は い ずれ も「過渡的 ク

レーター」の 状態を最初 か ら仮定した もの で あ る．

（2）観測的研究

地球 の 表 面 の 213は 海洋で あ る とい うこ とか ら，海

洋に対する衝突を扱 っ た モ デ ル 計算を OrmO 氏ら 3

グ ル
ー

プが 発表 した ．OrmO 氏 は ス ウェ
ーデ ン の 海

洋底 クレー
タ
ー，Lopckenc 　crater で の 地 質学 的調査

も行っ た，

地 質学的研 究 の 中で は 地層の 並び方や擾乱 の 程度，

熔 融物 の 量や分 布，衝突破砕物 の 元 の 地層で の 位

置 ， 破壊 の 程度 などが述べ られ た．ク レ
ーター

の 周

囲 に は 同心円状 の 逆断層が あり， 度 の 引 っ 張 り応

力で 生 じたとみられ て い る．大きな ク レ ータ
ーで は

こ れ ら の断層が モ ホ 面まで 達 して い る もの もあ る．

　 ア ル ゼ ン チ ン の 黄 土地帯に ある 衝突角度が 約 9 度

と い う斜め 衝突 ク レ
ーターを発掘した 発表 もあ っ た

1161．こ の クレ
ー

タ
ーは ，空中で 分解 した 岩石部分 を

含 む隕鉄の 集団 に よっ て 形成 され た もの で
，

ク レ
ー

ター
の 形として は ，

エ ア ロ ジ ェ ル に器石を衝突 させ

た もの と同 じ よ うに 紡錘 形の 膨 ら み の 奥 に 細 い トン

ネル （トラ ッ ク ）が あ り，そ の 先端に 隕鉄が捕獲 され

て い る とい うもの で ある．なぜ こ の ような形 に なる の

か は まだ よくわか っ て い ない ．

　 風化 して し まっ た クレ
ーター

を調 べ る場合，ク レ
ー

ター
の 直径に 関する情 報 は，地層が 擾乱 を受 け ， 宕

石 が ダ メージ を受 けた範囲 に 基づ くもの で あ る．一

方 で モ デ ル 計 算 の 研究 者 の 問 で は 直径 とい え ば 過

渡的 な クレ ータ
ー

の 直径 を指す，こ れ らの 問の 相 関

に 関 して は 意 冕 の 分かれ る とこ ろで ある．現在掘削

放出 の段階 を記述 す る の に 用 い られ て い る z一モ デ ル

で 記 述 され るクレーターの 深 さと実際 に 擾 乱 を 受 け

た 深 さが
一．・

致 しな い ようだ とい う報 告もあ っ た ．

（3）実験的研 究

　 衝突 ク レ
ーター形成 と大量絶滅 の 関係を考える と

き重要 となるもの の
．一一

つ に ，衝突 の 冬 とい わ れ る もの

が ある．こ れ は ，衝突 クレーター形成 の 際 に 大気中に

日 本惑星科学会誌Vol．12．No ．2．20〔）3

まき散らされ た ダス トやエ ア ロ ゾ ル に よっ て 太 陽光が

遮蔽 され 光合成 の 停LL：や寒冷化 が お こ る とい うもの

で ある．こ の 衝突起源の エ ア ロ ゾ ル の 発生 量や 組成

分布 を調べ るた め に は 「接触 と圧縮 の 段階」で 発生す

る 高温 高圧 の ガ ス の 組成 や 量を測定 し，また 計算す

る 必 要があ る．こ の 衝突発生 ガ ス の その 場観測を行

っ た 研 究を杉田氏が 行 っ た．また ， 実際 の チ クス ル ー

ブクレ
ーターレベ ル の 大きさで は どうなるで あ ろ うかと

い う計算を大野氏が 発表した．こ れらは ［71に詳しい ，

　同じく接触 と圧 縮の 段階 で 放出され る 固体微粒子
．

か らなるjeuingに 関して は，
一・

件 の 発 表 で 衝突方向

の 下 流 に 置い た 金属板へ の 衝突が あ るこ とが 示され

た に とどまっ た ．や は り，高速度 の 微粒 子 の 直接観測

は 難 し い ．Melosh 氏 を始め何 人か の 研 究者が 飛翔

体の 衝突後 の 運命につ い て興味 を持 っ て い た．すべ

て 熔 ける の か，ど れ くらい の 大 きさの 破片 が ど れ くら

い の 速度 で 飛 び 出すの か．また，そ の 破片 の受ける

衝撃 の 程度な ど で ある．実験室 で 取 り扱える飛翔体

の 大 きさ は 高 々 数 cm な の で ，こ の ようなテ ーマ を直

接確認す る こ とは 困難で あ る，

　 Andcrs〔｝n 氏の 研究で は，レ
ー

ザ
ーカー

テン を使 い ，

砂 の タ
ーゲ ッ トか ら 飛び 出す粒子 の 速度を自動 的 に

測る．とい う便利 な実験装置が登場 し，「掘削と放出

の 段 階」の 円錐状 の イジェ クタの 速度が 示 され た．初

期と後期 の 放出 の 比 較か ら，斜 め衝 突 で は ，z一モ デ

ル で 使 用して い る等価中心 の 位 置が 時間 とともに 移

動 して い る らしい ．とい うこ とがわか っ た ．

　 今 回 私 が 発 表し た もの は，石膏に対 する衝突 クレ

ー
タ
ー

形成 に お け る「掘削 と放出 の 段階」で の 破片速

度 の 測 定結果 で ある．「掘 削と圧縮の 段階」の 初期 に

は ．lmm 以下 の 破片 が 円錐状 に放 出 され る．垂直衝

突 の 場合 ，こ の 円錐 面 が ターゲ ッ ト表面 となす 角は

37，5度か ら 45 度が最 も多 く．破片の 速度は 測定 で き

た もの で 60m ／s か ら 18〔｝mls を中心 とする．こ の 円錐

状 の 放出の 後 に，ひ とつ ひ とつ 追跡す るこ とが 可能な

速度，大 きさの 9．　pall破片が 飛 び 出す．こ れ らの 破 片

は 衝突 か ら 5mscc 以内 に ターゲ ッ ト表面 を離 れ て お
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り，また，中村 “nd 藤原 く1991）［81に述 べ られた の とよ

く似 た 速 度一質量分 布 を示 す ． 一
方 で ，破 片 速 度

｛〕．6mls か ら 101n！s と遅 く，直径 が 2mm 以 ドの 小 さい

破片がか なりの 数 ， ほぼ 重直方向 に 放 出 され る こと

が求められ た．これ らの 破片が ターゲ ッ トか ら離れ る

の は 5msec 以 降で あ り，i［JSC状 の 放出 や ，　Spall破片

と較 べ て ，有意 に 遅 い 時刻 で の 放出 で あ る．こ の こ

とは，少 なくとも石膏に対す る衝突 の 場合，z一モ デ ル

で は表 しきれ ない 放出 が ある とい うこ とで あ る．そ し

て こ の 遅くて 小 さな破片は 小 さな 天体へ の 衝突 レ ゴ

リス 形成を考える 上で 非常に 重要なの で あ る．

5．まと め

　 こ の 学会を象徴する
・
つ の 文章 は ，

”
Models 　are

fi　nLi　as　Lung　as 　you　don
’
t　belicve　in　thenn

’F
で あ ろ う．こ

れ は ，学会中の 討論で の あ る 地 質学者 の 発 言で あ る ．

こ れ は とて も重要な こ とで ある．モ デ ル 計算技 術 の 進

化 は 目を見脹るもの で あり，そ れ に より出力 され る 画

像は モ デ ル 計算を行う研究 者自ら 述べ る ように ，美 し

く，い か に も尤もらしい ．しか し，こ れ ら の 計算 の Iliに

は ，数多くの まだ 数値化 され ない パ ラメーターが 隠れ

て い る．そ して ，衝突 ク レ
ー

タ
ー

形成 に 関する ス ケ ー

リング 則も未だ完全 とは い えな い ．それ ゆ え，こ れ ら

の 大 きな ス ケー
ル の 衝突 に お い て は ，地球 トの ク レ

ー
タ
ー

の 地 質学的データーとよく照 らし 合 わ せ る こ と

によっ て ．用心深くモ デ ，レ 計算の 結果 を評佃iす るこ と

が重要 で あ ろう，

　本学会 に寄せ られ た ア ブ ス トラ ク トお よび 暫定的 な

プ ロ グ ラ ム は ht［p ．〃 cuss ．isc．naSh 、g〔〕v ！mcctings

！impuct20〔）31に掲載されて い る ．

な こ とを企 画 した こ の 学 会 の 主 催 9’　Herrick 氏 と

Picrnzzo氏，そ して 各 々 の ス ラ イドの 著者方に この 場

を借 りて 感 謝します．私、小野瀬 の 発表分 に関して は

宇宙科学研 究所、藤原顕教授との 共同研 究で あり、

ご 指導に感謝します， 本稿の 査読 をし，有 意義な ご

指摘 を下さっ た杉田精 司博士 に感謝 します，筆者 の

不勉強 故，他分野 の 紹 介 に お い て 不十 分な点 も多 い

で す が ，ご容赦くだ さる ようお願 い します．
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