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要旨

惑星科学の研究において，これまで高速衝突に関する現象としておもに国体破片の放

出現象，つまりクレーター形成や破壊現象が調べられてきた.これに対し，近年高速

衝突での気体の放出現象の惑星科学的な重要性 (たとえば，大気の起源など)が認識

されるようになったが この現象の研究，特に実験的研究は非常に立ち遅れている.

現状では，実験室内で惑星物質としての岩石や氷などをそれらが大量に蒸発するほど

の速度に加速することはできない.そこで現象の基本過程を調べるため，入射粒子 と

してナイロンを用いた高速衝突実験により完全蒸発の状態を作り 基本過程を解明す

るために基礎実験を行った.気体が膨張するときの力学的基本量である，膨張速度，

密度，また温度などについて，気体自体が発する光を利用して調べた.主な結果は次

のとおりである.膨張の際の気体の先端速度は気体の初期状態から決まる音速に比例

し，ほとんど一定である.膨張の仕方は必ずしも半球状ではなく，その形や飛ぶ方向

は，衝突により発生する物質中の衝撃波の速度，衝突速度，衝突角度の組み合わせで

得られるパラメータによって記述される.実際，気体が半球状に膨張するならば，密

度は時間の-3来で減少するはずであるが，ややそれより小さいべき (-2.3--2.7乗)で

減衰している.さらに.発生直後の気体は光学的に厚いが 時間とともに簿くなる.

また，気体の縁(先端)より内側には気体だけでなく ，国体の破片も気体の先端と問

程度の速度で飛んでいる.ナイロンどうしの衝突では，温度は衝突産後は4000Kから

6000Kでその後時間の'0.04から-0.2乗で減衰し，光エネルギーの入射粒子の運動エネ

Jレギーに対する割合はおよそ10・4から10・5であることがわかった.
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l章はじめに

1・1. 惑星科学における高速衝突

. 
‘' 

現在の惑星系は，太陽系星雲の中の塵が繰り返し衝突し，集積，成長した結果出来

上がったと考えられている.はじめ激しい乱流状態であった原始太陽系星雲では，農

はかき回されているが，その後舌L流が収まると，塵は太陽系星雲の赤道面に合体成長

しながら沈殿，集積し，微惑星と呼ばれるようになる.徴惑星が小さいときには微惑

星どうしの相対速度は小さいが 成長して大きくなってくると次第に互いの重力が効

きはじめ，軌道が乱され 相対速度が増すようになる.このような状況で微惑星が衝

突，合体をして，いかに原始惑星が形成されるかを理解するために，衝突という現象

を理解することが大変重要であり理論的にも実験的にも精力的に調べられてきた.

これまでの衝突に関する惑星科学的な研究では，上記のような観点から半無限平面

に形成されるクレーターや有限サイズの物体の破壊が扱われ おもにクレーターの

形、衝突で放出される破片のサイズ分布や速度分布などが調べられてきた.微惑星ど

うしの相対速度がそれほど大きくないときには，クレーターの形や国体破片の生成を

考えていればよい.しかし最近の太陽系形成のモデルでは成長しつつある原始惑星に

降り注ぐ微惑星はそのサイズおよび相対速度が時間とともに増加し，徴惑星が原始惑

星との衝突で破壊されつくすまで，衝突はより激しさを増していく，といわれてい

る.原始惑星表面からの脱出速度は数回/sにもなり 微惑星は少なくともこの速度で

衝突する.このような激しい衝突では，衝突した固体の一部または全部が蒸発する(

1-2参照).もし太陽系の歴史の中で高速衝突ー蒸発の過程が頻繁に起これば，惑星L形

成と進化に対して重要な役割を果たしたということが予想される.

以下で具体的に述べるように 80年代後半になって蒸発して発生したvaporの影響を

考慮に入れた研究も出始めている (1・3参照).したがって，クレ}ターの形や閤体破

片に関することだけでなく，衝突により発生するvapor cloudの性質について詳細に調

2 
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べることは惑星の進化よついてより正確な知見を与えると考えられる.

本章の1-2では，まずクレータ ー形成とそこでのvapor生成の過程を簡単に紹介す

る.その後I 1-3で衝突により発生する vaporの惑星科学における応用を述べた最近の

説をいくつか簡単に紹介し，1-4でこれまでに行われているvaporcloudに関する実験的

研究について述べる.

1・2.クレーター形成過程

衝突で生じる気体成分を調べるのに基礎となるクレーター形成とvaporの発生過積に

ついて説明する .衝突クレータ ーの形成は，入射粒子が標的に接触することで始ま

り，クレーターの周囲の物質が最終的に静止する時に終わる，という ような連続的な

過程である.この過程をいくつかの段階に分けて考えるのが便利である.もちろんそ

れぞれの段階は次の段階に連続的に変化し，段階にはっきりとした境界があるわけで

はない.

ここでは Gaultet al. (1968)によって提案されたような，三つの段階に分ける.こ

れらは時間jl原に圧縮，掘削，及び変形の三段階であるが，このうち気体の蒸発と膨張

に関わりがある圧縮段階について詳しく述べ，その後掘削，変形段階について簡単に

触れる.

衝突によるクレ}ター形成の最初の段階は入射粒子が標的表面に接触したときに始

まる.接触後，高速で動く入射粒子はその進行方向にある標的物質を圧縮する.同時

に標的からの抵抗により入射粒子物質も庄縞され 減速させられる.入射粒子と標的

の接触域の物質は非常に圧縮され圧縮物質と非圧縮物質との境に衝撃波が形成され

る(図1・la)_これらの衝撃波は入射粒子と標的の接触点から発生し，入射粒子およ

び標的中にともに形成される.入射粒子が標的の中へ貫入し続けるとともに，衝撃波

面は広がって入射投子と標的の両方に伝播していく.この段階での衝怒波が通過した

あとの圧縮された物質の圧力などは 近似的に求めることができる(付録 1).たと

えば岩石同士で秒速lOkm/s以上の高速衝突では 圧力は100GPaのオーダーにも達す

る.

3 
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入射位子が標的に貫入するにつれ，入射栓子の表面と標的表面の交差する部分 (入

射桂子が球の場合は円}はひろがる.この交差部分がひろがる速度より，それぞれの

物質中を走る衝撃波の速度が速くなると圧縮された物質が自由表面に直接触れ，高圧

から解放されて溶融あるいは蒸発した物質のジェットとして入射粒子と標的の接触面

から，入射粒子の衝突速度より通常速い速度で放出される(図1・1b) .衝突による

ジェットと思われる現象は， Gault et aL (1963)によって1960年代前半に高速衝突実験

で初めて，高速カメラでの殺影により観測された.彼らはアルミニウムと玄武岩を速

度6km/sで、衝突させたが 通常はこのような実験条件では入射粒子も標的も溶けない

と考られていた.

このようなジェット現象は軍事的な意味においてよく研究されていたが，衝突ク

レータ}の観点からはあまり注目されてこなかった.それは，ジェットは入射粒子の

質量やエネルギーのほんの一部(約10%以下程度)でしかない，と考えられていたか

らであるが，最近になって斜め衝突においては，ジェットか業星科学的な意味で重要

な役割を果たしている つまりジェットとして大量の物質が高速で放出される可能性

が指摘され，注目されている.

ジ、エツトに関するモデルは現在よく研究されており，ジェットの速度や飛ぶ方向な

ども，定常状態の仮定のもとでではあるが，計算することができる(付録2) . 

ジェットが継続する時間は高々衝撃波が入射粒子の半径を走る時間，すなわち， Dpを

入射粒子の直径， wpを入射粒子中の衝撃波の速度とすると， Dp/2wp，程度である.

この後，大量の高庄物質が入射粒子および標的から解放されはじめる.この大量:の

気体 (main vapor)の膨張は室内実験のクレ}ター形成ではあまり馴染みのないもの

である.それは，実験室での衝突条件では一般に，衝突速度が，シリケイトあるいは

水の氷の蒸発が起こるほど大きくないからである.入射粒子と標的のかなりの量が蒸

発するには衝突速度は10k.m/sを越えなければならないと言われている.これまでいく

つかの高速衝突の数値シミュレーションではvaporの存在は示されてきたが，そのE彰張

などに対してはほとんど注意を払われてこなかった.

malll vaporは，入射佐子と標的の接触および圧縮の段階において，入射粧子の裏:面

に衝撃波が到達する以前にも，ジェットを放出した入射粒子と標的の境目から希薄波

4 



が内部に進み，高圧物質を解放し，解欣された気体は膨張を開始していると思われ

る.また，衝撃波が入射泣子の裏面に迭し，自由表面から希薄波が走り出すことによ

か裏蛮からも気体が放出される.そして，それらは高速で上方および外側に向かつ

て，真空中に，あるいは大気がある惑星の場合は大気中に膨張し始める(図l-lc) . 

もちろん，上で述べたジェットの放出と区別されているわけではなく，連続的であろ

う.Mdosh (1989)によると，実際いくつかの数値計算から， malll vaporはまず圧縮さ

れた入射粒子と標的の圧力解放が始まる環状の領域，つまり両者の境目から膨張し:始

めることがわかっている .これはジェットの放出に連続して起こっているのであろ

う.入射松子の裏面はそれよりも還し入射粒子が襟的に深く貫入したのち，膨張し

始める.このことによって 図l-lcに示したような.かなり複雑な流れのパターンが

形成されるであろう .

斜め衝突の場合にmain vaporがどのように膨張するのか，についてはさらによく理

解されていない.大量の物質が放出される可能性があることについては上で述べた

が，これは衝撃波により圧縮された物質が，まずジェットとして放出され，つづいて

main vaporとして放出されていると考えられる.この過程は連続的であって，した

がって斜め衝突でもジェットとmalU vaporを区別することは，あまり意味がないのか

もしれない.

接触および圧縮の段階はすべての段階の中でも最も短く ，衝撃波が入射柱子の裏側

の自由表商に達したときに終了すると考える.その時間は入射粒子のサイズ，組成，

f、. 衝突速度によるが，実験室程度のスケーJレでは1凶以下である.非常に大きいサイズの

粒子の衝突でのみl秒あるいはそれ以上続く.

このようにまず高速のジェットが放出され，その後衝撃波により圧縮された物質が

自由表面から解放されることにより大量の蒸発した気体が空間に膨張する.標的は衝

撃波を通じて圧縮され，熱せられ，高速に加速される.接触および圧縮の段階は衝撃

波が入射粒子の裏側に達したのち終了する.

掘削段階は接触および圧縮の段階が終わった直後に始まる.この段階では球形の衝

撃波が標的中をひろがる.この衝撃波の後に衝撃波が自由表面に達したときに生じる

希薄波が続く .これらは標的物質にある速度を与える.衝撃波によって粉砕され下向

5 
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きの速度を手えられた標的物質は，希薄波によって上向き(表面向き)の速度に修正

され，最終的に標的内部から放り出され，最終クレーター付近の地友商を覆い始め

る.こうして衝突点付近に穴があく .この段階では標的物質のどれだけの量のものが

どれくらいの速度で放出されるかが，問題であるが，これにはその物質強度や粘性，

熱的な性質などの物性の影響を考慮せねばならず，また天体サイズでは重力の効果も

重要となるであろう .したがって，この問題は実験的な手法か，大規模な数値シミュ

レーションに領っている状況である.掘削の段階は接触および圧縮に比べると何倍も

長く続き，クレーターサイズにもよるが，完了するまでに何秒から何分までも要す

る.

掘削段階の終了後，変形段階が始まる.つまりクレータ ー内部から破片が放出され

たあと，クレーターの形は，浸食や風化，クレータ一周辺からの土砂崩れ，衝突によ

り火山活動が誘発され溶岩がクレーターの底から流れ出る，などの原閃により変形さ

れる.この段階は実際の天体サイズのクレーターについてより重要となってくる.

1-3. 高速衝突で発生するvaporcloudの惑星科学における役割

1980年代の後半になってから惑星科学において衝突により発生するvaporcloudの膨

張に関わる現象が注目されるようになった.特に惑星集積後期においては，上で述べ

たように個々の大規模な衝突によって発生する気体のもたらす効果をきちんと調べる

ことが，原始惑星大気の形成と進化および地殻，マントル，中心核などの内部構造の

分化の過程を理解するために重要である.

いったん原始惑星がある大きさを越えると，微惑星の笹突速度は十分大きくな lり微

惑星あるいは原始惑星表面が蒸発して，原始大気が生じる_Abe and Matsui (1985)に

よればこの原始大気による温室効果によって，徴惑星の衝突により原始惑星表面に解

放された重力エネルギーは保持され，表面の温度は上昇する.その後表面は溶けてマ

グマオーシャンが形成される.このようにして溶けた原始地殻から揮発成分が蒸発し

現在の成分を持った大気が形成されたといわれている.マグマオーシャンの形成には

原始大気の存在が重要であり ，徴惑星の原始惑星上への衝突により発生したvaporが惑

6 



星の脱出速度を越えずにどれほど原始惑星に残るかが鍵となる.つまり vapor cloudの

膨張速度の大きさや飛び出す方向，密度，温度やそれらの時間変化，などが原始惑星

に残る量に対して制限を与えることになり，原始惑星の熱史に重要な影響をもたらす

と考えられる.

また集積末期の大規模衝突は惑星から大気をはぎとるという可能性を持っている

(1v[eLosh and Vickery 1989， Vickery aud Melosh1990).これは衝突によって生じたv2lpor

のcloudが高速で・上方および外側に膨張する際に，その行く先にある大気を一緒に宇宙

空間まで運んでいってしまうという機構である.金星や地球は脱出速度が大きい(

10km/s以上)ためこの効果は小さかったが脱出速度の小さい火星ではこのためにほ

とんと'の大気を失ってしまったのであろうと考えられている.ここでも生じたvaporの

飛ぶ方向，密度分布や速度がどれほどの去の大気を持っていけるか，に関わってい

守

/，;). 

集積の最終段階では，現在の惑星になった原始惑星のおよそ半分のサイズの搬惑星

がおよそ半分のサイズの徴惑星存在したとされている(Hartmann and Davis 1975). 

Hartmann and Oavis (1975)は，この徴惑星が原始地球に衝突して月ができた，という

説を提唱している.この説は このような大規模衝突により 徴惑星および原始地球

のかなりの部分か京発し宇宙空間に飛び出し，そのうちの一部が地球を周囲する軌道

上で再集積して月を形成するというものである.想定された衝突はななめ衝突，速度

は11から15km/sで、ほとんどの岩石物質は蒸発する.こうして生じたvaporの飛ぶ方

fヘ 向，密度や速度，それらの時間変化の仕方は，ロッシェ限界を越えてvaporが互いに霊

力的に集まることができるかどうか，と密接に関係している.大規模衝突による月形

成のシナリオについては，Stevenson (1987)で詳細に述べられている.

衝突によりもたらされる原始惑星の環境への様々な景タ響についてはMelosh et al. 

(1993)でやや詳しく述べられている.

このように衝突により発生するmain vaporの飛ぴ、出す方向，速度，密度，温度など

をきちんと理解することが 惑星科学分野での応用に際しては鍵となる.

1・4. vapor c10udに関するこれまでの実験的研究
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惑星科学の分野での高速衝突実験は， 1960年代にまずクレーター形成実験がおこな

われ， 70年代後半からは有限サイズの標的を使った破壊実験などが主流となっておこ

なわれてきた.これらの実験では，はじめに述べたように，惑星集積過程に関心が向

いていたことから，おもに形成されたクレーターの形，破片のサイズ分布や速度分布

などが注目され，惑星科学という分野での衝突によるvapor cloudの膨張に関する実験

的研究は，あまり注意が向けられていなかった.また，実験室内では粒子をlOkm/s以

上に加速させることは難しく 惑星を構成している岩石物質で、は衝突速度がlOk.m/sを

越えないと十分蒸発しないと言われていたことも 研究の遅れているも一つの理由と

してあげられる.

これまでのvapor cloudに関する実験的研究は，それ自身が出す光などを利用してそ

の場で調べる方法と，実験後標的や標的を設置しである箱を回収し分析するという方

法で行われてきた.

前者でこれまでに調べられてきた主な事柄として次のようなものが挙げられる.ま

ず，金属どうしの衝突で発生するリング状に膨張するジェットの様子を写真に撮り，

膨張速度の測定(Jean1966， Jean and Rollins 1970)，ミクロンサイズの金属粒子の衝突

で発生する光から温度の測定(Friichtenicht 1965， Eichhorτ1 1976， 1978a)や，分光や

測光 (]eanand Rollins 1970， Eichhorn 1975， 1976)が行われている.さらに，月の

石などに残されている残留綴気の起源を知るために，衝突で発生したcloudの磁気的な

性質を調べることも行われている(Crawfordand Schultz 1988， 1991). また放出される

国体の破片について，Gault et al. (1963)は，アルミニウム球を玄武岩に衝突させる

クレーター形成実験でイメージコンパータカメラを使い，非常に高速の白熱した放出

物を観測しており 1 Eic凶 orn(1975，1978 b )は放出される閤体破片の速度と飛ぶ角度

の分布を光を利用して調べている.

しかしながらこれまでに行われた実験では 衝突速度が低いため，あるいは微粒子

を用いたために空間 時間分解能が低いため，直接main vaporの膨張の様子を観察し

たものはまだなく 衝突により物質が大量に蒸発した場合の気体 (main vapor)の飛

ぶ方向や形，膨張速度，密度の値やその時間変化などについては不明である.
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後者としては，最近惑星科学の分野で，揮発性物質に富んだ標的を使って，衝突に

よる物質の蒸発走の測定(Schultz 1988)や，シリケート物質が衝突により蒸発した後.

冷えて凝縮してできた化学的成分を分析するという試みが行われている (Gerasimovet 

al. 1995). これらの測定は回収後の不純物の混入など難しい点が多く，ほとんどが

予備的実験の段階である.

以上のように近年になって，衝突により発生するvapor cloudのふるまいの惑星科学

における重要性が認識されるようになるにしたがい，惑星科学での芯用ということを

念頭においた実験によるアプローチが行われるようになった. しかし惑星科学への応

用に際しては， main vaporの力学的なふるまい，つまり，膨張速度，膨張する方向，

温度，密度とその時間変化 等が必要となるが，それらについてはほとんど何もわ

かっていない.

1-5. 自的

高速衝突とクレーター形成においてvaporに関する過程は主に，

.ジェットとしての放出

. mam vaporの膨張

のこつである.垂直衝突のジェットに関しては1・2に述べたように理論的にも，実験

的にもある程度研究は進んでいる(たとえばVickery1993， Yang & Ahrens 1995) . 

しかし) maln vaporについてはcloudがとeの方向にどれくらいの速度で，どれほど飛ん

でいくのか，理解されていない.また，ジェットの放出とmain vaporの膨張は連続し

た過程であると考えられるが，これらの間の関連もよくわからない.

衝突によってvaporが発生し，膨張するという現象は一時的なものであり，クレ}

ターや国体破片のように実験後に観察することができないし，気体として出た物質を

回収することは難しい.そこでわれわれはmain vaporの膨張過程をvapor自身が出す光

を利用して調べる.自発光を利用することにより. main vaporのふるまいの時間変

化，および空間分布の様子などがその場で観察できる.

またmain vaporのふるまいは，金寓や岩石を使っていては調べることは困難であ

9 
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る.それは，実験室内ではマクロな大きさ (---lcm)の金属または岩石の枝子を，そ

れらが蒸発するのに十分な速度にまで加速することが難しいからである.そこで，プ

ラスチック粒子(ナイロン)を使うことにより ，金属や岩石では得られなかったマク

ロな入射綾子の完全蒸発の状態を実験室で実現させた.ナイロンは岩石物質が蒸発し

た場合と物性(比熱比，イオン化の程度など)や圧力などが異なって(圧力はー桁ほ

ど)いるが，今回は完全に蒸発したものを観測しており ， r気体Jとして，岩石物質

か策発したものと同様のふるまいをする事が期待される.

今回は入射粒子にナイロンを用い，発生した気体自身が発する光を使って直接気体

の様子を観測することにより， main vaporの形(飛び出す方向)，膨張速度，温j支，

密度，などの基本的な性質について調べることを目的とする.これは太陽系の歴史で

起こった高速衝突 国体の蒸発，気体の膨張の過程を知るための基礎実験である. 2 

章で実験のノ7法を示し 3章でその方法により得られた結果を述べ，その結果につい

て考察をする.

10 



r、

2章実験

高速衝突に伴って発生するvaporの膨張を調べるために次の 5通りの方法により測定

を行った.まず，全体的な特徴をつかむために衝突の瞬間の機子を高速カメラで、持影

した t方法 1) .得られた写真を使って定量的に解析することはやや難しいが，未知

の現象について直観的な理解を得ることができる.また 四つの高速応答のPINフォト

ダイオードを並列にして視野を限った観測を行い，膨張速度を測定した(方法2). 

光学的な測定だけでなく，気体のプラズマに関する電気的な測定も行い，以上の方法

による結果と比較した(方法 3).さらに，上記のPINフォトダイオードを使い特に視

野を限らず，測光をフィルターを付けて ()j法4)および付けずに(方法 5)行っ

た.これらはそれぞれ相補的な情報を与え，これらを綜合することによって現象の全

体像をつかむことができる.

以下でそれぞれの方法について説明を行い，その後，実験の内容について述べる.

2・1. 高速カメラ(方法 1) 

高速イメージコンパータカメラ， ULTRλN AC (nac inc.)およ UiMACON790 (Hadl and 

fヘ Photonics L TD.)を使って，衝突光の連続写真の撮影を行った.コマ間隔はULTRANAC

の実験は5μs，IMACONでの実験はすべて1μsで撮影された.露出時間はULTRANAC

は500QS， IMACONは200nsで、あった.連続画像は一枚のインスタントフィルム(富士

写真フィルム ，Fp.3000B)上に写される.撮影した波長はULTRANACが400から

700nmである.IMACONの波長に対する感度特性は図2.1にあるように，400nm付近に

ピークを持ち，おもに感じる波長は200から650nmである.

カメラは衝突点からおよそ2mのところに設置した(図2・2a).カメラをトリガーす

るためのグリッドは，厚さ0.015mm，$言2mmのアルミフオイ Jレ製で， ULTRANA.Cの

場合標的表面から1.0から2.0cmの位置に(図2・2b)， IMACONの場合は標的から10
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cm以上離れたと ころに設置した (図2・2a) .入射柱子がグリッドを切断したときに

生Cる這気信号によってカメラが始動する

この述続写真からvaporc10udの膨張迷度，光度分布などを測定する.膨張速度の決定

のしかたなどについては 3宣で述べる.

2・2. PI¥f-photodiode array (方法2) 

四本の光ファイパーを並べる.それぞれのフ ァイパーはレンズを通して衝突点から異

なる距離の地点からの光を受け，その光を独立に接続されているフォトダイオードに

送る(図2・3) .それぞれのファイパーが見ている点の位置は図2・3に示しである.

フォトダイオードは浜松ホトニクス社製 (s1223・01)で1 PIN型で高速応答する(立ち

上がり 10ns)ので，今回のような速い現象(およそμsのオーダー)でも十分観測可能

である.

それぞれのフォトダイオードからの信号は，ビデオアンプによって増幅して出力さ

れ，それにより光るvapor cloudの先端がそれぞれのファイパーの視野に入ってきた時

間がわかる.ファイパーが見ている地点の標的表面からの距離はわかっているので

vapor cloudの先端の標的表面に垂直な方向の膨張速度がわかる.

2-3. グリッド(方法 3) 

ULTRANACを使った実験では，標的の表面に図2・2bのようにグリッドを取り付け

た.グリッドは図2・2bに記載されているような回路の一部であり，入射粒子がこのグ

リッドを通過する際にグリッドの一部を切断することにより電流が切断され， トリ

ガ一信号がだされる.これは本来高速カメラを始動させるためのトリガーグリッドで

あるが， ULTRANACでの実験ではグリッドを標的表面に非常に近く設置しであるた

め，入射粒子が標的表面に衝突し，蒸発，イオン化してplasmacloudが膨張を始め，先

端がグリッドに到着するとグリッドにかけられている電圧になんらかの影響を及ぼす

はずである.このグリッド電圧をモニターすることにより 7 plasma cloudがグリッドに

12 
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到着した時間がわかる.グリッドを設笠した位置(標的表面からの距離)を変えて同

じ実験条件のもとでの到着時間を測定し， plasma cloudの膨張速度を見積もる.

2・4. フォトダイオードによる測光

まず， cloudの温度を知るために2-2で述べたものと同じフォトダイオードに異なる波

長の光を通すフィルターを装着して測光を行った(方法 4) .フィ Jレターは 3種須

で，中心波長が500nm，700nmと900nmで帯域は約40nmである.それぞれのフィル

ターの特性は図2・4に示しである.フォトダイオードにはファイパーを通して衝突光が

入射するが，この場合はレンズなどは使用しておらず， cloud全体からの光を受けるこ

とができる.ファイパーの先端は衝突点から 30cmのところに設置した.フォトダイ

オードの相対的な出力は較正されている.実験の状況は図2-5に示しである.

また，別の実験ではフィルターを付けずに測光を行った(方法5)

実験は以下の内容で行われた.

入射粒子としてナイロン球(直径7mm，質量0.21g)および銅球(直径3または:4

mm質量0.13あるいは0.30g)を用い，宇宙科学研究所の二段式軽ガス銃により加速

し，僚的に衝突させた.ナイロン球に対しては，標的として，銅，玄武岩，アルミニ

ウム，マグネシウム，石膏，ナイロンを用い，垂直に衝突をさせた.衝突速度は，お

r¥ よそ2.5k.m1 sから5.5km/sまでであった.特に，銅，マグネシウム，ナイロンについて

は斜め衝突の実験(表面に垂直な方向から約35度)も行った.銅球に対しては，標的

にナイロンを用いた.入射粒子の衝突角度は標的表面に垂直な場合とななめ(衝突角

30度)の場合のて種類行われ 衝突速度はともに約3km/sで、あった.いろいろな種類の

物質を用いることによって 入射准子と標的の物質の密度の比に対するcloudの形へ、の

影響を調べることができる.ななめ衝突はほとんどの場合真横から (edge-on)観測を

行ったが，ナイロンどうしのななめ衝突の場合のうち 2回は標的面を観測機器に向け

て (face-on)行った.実験は0.3--4Torrの真空度で行われた.各実験条件なとをについ

ては友1にまとめである.
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3章結果および議論

この章では 2章で述べた実験の結果について考察する.ここで，銅とナイロンの衝突

で、は速度が約3km/s以上，ナイロンと玄武岩またはアルミニウムの組み合わせでは約

3.5km/s，ナイロンとマグネシウムでは約4km/s，ナイロンと石膏，あるいはナイロン

どうしの衝突では約5km/sをこえると入射粒子のナイロンはほとんと'残っておらず，完

全に蒸発していると思われる.

今回の場合，ほとんどの実験ではナイロンは完全に蒸発していると思われるが，ナイ

ロンと石苛の組み合わせと，ナイロンと玄武岩およびナイロンどうしの衝突の一部で

は，上記の衝突速度よりも小さい条件で実験が行われた.実際実験後ナイロンのとけ

残りが回収されているが 非常に少ないためかなりの部分は蒸発していると思われ

る.以下ではこれらを特に区別せずに取り扱う .

3・L vapor cloudの一般的特徴

ここでは， vapor doudの特徴について万法 1 (高速カメラによる解折)によって得ら

れた結果をもとにして概観する.図3・1・1aはI加以CONにより撮影されたナイロンを銅に

垂直衝突させた場合の連続写真である.実験条件や撮影条件，写真の時間服は図3・1・1b

に示しである.ーコマ自で入射粒子が標的に衝突し しだいにcloudが拡がっていく様

子が撮られている.インスタント写真上に写された像は イメ ージスキャナーを使っ

て256階調で取り込みコンビュータ上で解析する.

図3・1・2は入射粒子ナイロンについて，いろいろな標的物質に対して撮影されたvapor

cloudの外側の縁が膨張する様子を時間順 (1μs毎)に示しである.これを見ると標的物

質や衝突角度により cloudの形が異なっているということがわかる.垂直衝突では標的

面に垂直方向について対称的にひろがっているが，ななめ衝突の場合は，垂直方向に

対し入射粒子の入射方向とは逆方向に偏って膨張している.cloudの形を特徴づける量
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として， cloudの衝突点か ら最も遠い点、の万角で，標的平面に垂直な方向から測った

角。を，図3・1-2に示しであるように定義する.雲の形が必ずしも半球状でない，とい

うことは雲の密度が必ずしも時間の-3乗で減少しているわけではない，ということを示

唆している.

また，図3・1-3はナイロンと玄武岩の垂直衝突およびナイロンとマグネシウムのなな

め衝突 (30度)のcontour図で，ともに衝突後約5μsが経過している.これを見ると P と

もにc10udの内部の光度分布はcloudの先端部分に近いところが明るく，内側が暗い，と

いう構造をしていることがわかる.このよつな分布はこれらの場合だけに限らず，ど

んな入射粒子と標的物質の組み合わせでも見ることができる.また 図 3 ~ 1-11まナイロ

ンどうしの垂直衝突の場合で 標的面に垂直な方向について光度の距離に対する分布

を示したものである.衝突後約 3μsが経過している.横軸の距離の原点は衝突点を意

味する.これをみても先端近くに光度のピ}クがあり，内側が低いことがわかる.

ところでこの明るい物体は本当にvaporで‘あろうか?図3・1・lcに別の実験の写真が載

せである.これはナイロンを玄武岩に衝突させた実験で，ULTRA.NACにより 200.000

コマ毎秒で撮影された ものである.時間JI原と標的やグリッドの設置状況も同時に示し

である.標的は標的表面よりも前に突き出た台の上に置かれである.1コマ自は衝突

から約20μ経過している .2コマ目で，明るい物体はいったん標的と台の間に溜ま

り，その後，右側に流体のように「流れJているように見える.これは，この明るい

物体が白熱した国体の破片ではなくて，vaporのcloudであることを示唆している.

以下で示される，写真を解析した結果はすべてI~[ACONを使って得られたもので，

ULTRANACによるものは図3-1-1cに示されたもののみである.

3 ~ 2 . cloudの先端の膨張速度

まず，三つの万法(方法 1--3)について先端の膨張速度の決定の仕方を述べる.次

にそれぞれの方法で求められた結果と ジェットについての理論により予想される膨

張速度と角度ψを比較する.1・2でも述べたように，ジニットとmals vaporとの区別は
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はっきりとしておらず，連続的であると思われる.さらに， Gault et al. (1963)はイ

メージコンパータカメラによりジェットを観測したとしている. したがって， cloudの

先鋳はジェットとして放出された物質であるかもしれず，理論との比較を試みる

(ジェット理論の詳細は付録 2) .また，付録3で述べてあるように，最初静止して

いる気体が長空中に膨張するときの膨張速度は，気体が静止しているときの音速に関

係することが示されている .モデルにより音速への依存の仕方は異なっており，ま

た，衝突によって衝撃波が形成され，国体が蒸発しそれが膨張するという今回の現象

は，気体は初期速度分布や密度分布，時刻Oで、のcloudの形など，各モデルが想定してい

る初期条件とかなり異なっているが，気体の兵空中への膨張という同じ流体の方程式

に従った現象であるので，音速との関係を調べてみることには興味がある.

3-2-l. 高速カメラ(方法 1) 

図3・1・4のような各時刻における光度のプロファイルから，先端と光度のピーク位置

の膨張速度がわかる.ここで，先端とピーク位置を図3・1・4のように定義し，写真から

こつの先端速度を求める.一つは， r反射万向の膨張速度J， Vrで、ある.これは入射

数子が「反射するJ方向(垂直衝突では標的表面に垂直な方向)に沿った光度のプロ

ファイルから得られる膨張速度である.もう一つは3-1で定義したψ方向のプロファイ

ルから得られる膨張速度VqJである.これら二つの速度の関係もまたcloudの形を特徴づ

fヘl けると考えられるが これについては3.3で触れる.図3・2・1はナイロンどうしの垂直衝

突における反射方向の先端の位置と時間の関係である.位置に付けられている誤差捧

は画像の読みとり誤差で lピクセル分の幅を示している.位置は時間とともにほと

んど直線的に増加しているように見える.一次の関係であるとして直線でフィットす

ると傾きは5.74と得られる.これは膨張速度が5.74k.m/sで、あることを意味している.

このようにして写真が得られている実験についてそれぞ、れ二つの膨張速度が決定でき

る.
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3・2・2.Photo'diode array (方法 2) 

ナイロン球を玄武岩に速度3.6Ikm/sで、衝突させたときの，それぞれの光ダイオード

の出力波形が図3・2・2に示されている.:; 1を除いて信号は最初ゆるやかに上昇し，そ

の後急に上昇を始めている.最初のゆるやかな上昇はcloudからの光が直接視界に入っ

たからではなく，おそらく標的が萱かれた回収利の墜などに反射した光によるもので

あろうと思われる.;; 1によってわかる衝突の瞬間からそれぞれの仏号・の急激な上昇

を不す時間を，ファイパーが見ている場所の標的長面からの距縦に対してプロットす

る(凶32'3) .これによると関係は直線的で，膨張速度は約4km/sである.この測定

方法はナイロン玄武岩の組み合わせにおいて衝突速度を2.okm/sから'L5km/sまで変え

た場合に使用し，標的に垂直な方匂の移張速度を測定した.つまり，この方法によっ

て求められた膨張速度は. r反射方向の速度JVrである.

3-2・3 グリッド屯圧のモニタ ー (方法 3) 

図3・2・4は玄武岩にナイロンを衝突させた場合の，グリッドからの信号を示してい

る.図32・4に示された三つの場合はそれぞれグリッドと標的面との距離が異なってい

るが，衝突速度はほぼ同じ，およそ3.8km/sで、あった.入射粒子がグリッドを切ったあ

と， トリガ}信号は一旦土がるが，その後下がってからふたたぴ上外している.この

{'I 導通状態への回復は，おそらく plasmacloudでグリッドの切れた部分が包み込まれたた

めであろう .このような回復はグリッドを10cm以上はなした場合には見られない.こ

れは， plasma cloudが10cm以上膨張すると再びグリッドを導通状態にするほど密ではな

くなっているからであろう .もしそうであるとするなら， トリガ一信号がさがりはじ

める時刻はplasmacloudがク・リッドの場所に到着した時間を示していることになる.衝

突の瞬間は同時に観測している光ダイオードの信号からわかるので. cloudが標的表面

からグリッドまで飛んでいる時間が決定できる.標的表面からグリッドまでの距離は

わかっているのでそれぞれの場合において，距離と時間をプロットしてやったのが，

図32，5である .3点しかないが，直線でフィットすると，膨張速度は約4.5km/sとな
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る.

この方法3による結果は上記のナイロンー玄武岩 (衝突速度3.8km/s)の場合のムの

結果であるが，この結果が}j法 lおよび2で光を使って求めたcloudの膨張速度とほぼ

同じ結果であることから，少なくとも衝突によって発生するvapor c10udの光っている

部分と，イオン化している部分は同じ速度で膨張しているということがわかる.この

方法3の結果は以下の考察では用いない.

3.2.4. ジェット理論との比較

今回の実験は，入射粒子が 異なる物質でできている半無限平面に，ななめに衝突す

る場合を含んでいる .このような場合のジェットの速度などの計算はこれまでに公に

なっていないので これまでのジェットに関する理論的な考察をもとにして計算した

(付録2). 

図3-2・6は，様々な物質の組み合わせによる衝突で、のVq>と，ジェット理論により計算

された速度Vjet，の関係を示す図である.この図には垂宣衝突も斜め衝突もともに含ま

れている.これをみると計算値と観測値の間には明らかな関係は見られない.すべて

の観測値は計算値に比べておよそ1/2程度の速度しか持っておらず，計算値に対して，

増加あるいは減少などの傾向なども見られない.

また，図3.2・7は同様に付録2によって計算されたジェットが飛び出す角度と，実験

fヘ により観測された角度。の関係を示した図である.ただし，ここでの角度は標的表面か

らの角度をとっている.つまり，横軸は90叩である.これをみると，観測値は言明:値

に対してばらついている.おおまかな特徴として 垂直衝突では飛ぶ角度は計算値よ

り大きく，逆にななめ衝突では計算値より低い角度で飛んでいるという事が言える.

3・2-5. vaporの膨張速度と音速との関係

まず図3・2・8は，横軸は衝突速度，縦軸は膨張速度の観測値でI VrとVψのうち，大き
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い方の速度をプロットしたものである.この速度はvaporの膨張における最大速度であ

ると考えられる.ここで，ナイロンと玄武岩については，プロットされている値は一

点を除いて方法 2によって計測された.標的表面に垂直な方向の膨張速度， Vrで

ということに注意する必要がある.ここでは入射粒子がほぼ完全蒸発していると思わ

れる，衝突速度が3.5km/s以上の場合の結果をプロットした.また， # 105 (ナイロン

ーナイロン〉では，方法 lおよび2の両方を使ってVrを測定した.方法 lにより得ら

れた速度が5.57km/s，方法 2により得られた結果が6.03km/sで、あり ，ほ♂同程度の結

果が得られた.これによりこれらの二つの方法により得られた結果は同等な評価がで

きると考えられる.#105は図3・2・8では庁法 1によって得られた結果のみをプロット

している.

同じ物質の組み合わせで速度を変えた場合 たとえばナイロンと玄武岩の組み合わせ

などでは衝突速度が増すと，膨張速度も増している傾向が見られる.しかし，膨張速

度は衝突速度だけでなく物質にも依存していそうである，ということがわかる.たと

えば，ナイロンと玄武岩の衝突の場合，衝突速度が5km/s近くなって7，8km/sの膨張

速度であるのに，ナイロンと銅の衝突では，3km/s強の衝突速度ですでに7km/s以上の

膨張速度が観測されている.

そこで，犠軸に音速をとってみる.音速はここでは物質が衝撃波の通過により高圧に

なった状態での音速である.この状態を気体が膨張を始めるときの初期状態であると

する.衝撃波通過後の物質の圧力および密度は平板衝突近似 (PIA，付録 1)により計

算することができる.付録 lによりそれぞれの実験条件について音速， Cs，を計算

し膨張速度に対してプロットし直した図が図3・2-9である.ここで注意すべき点は，斜

め衝突の場合圧力と密度の計算において 衝突速度として標的表面に垂直な速度成分

でなく，衝突速度そのものを使ったということである.入射粒子が標的中にもぐると

きには衝突速度の水平成分も 圧力の増加に貢献するはずである.ただし， Melosh 

(1989)もいうように 斜め衝突に対してはPIAによる計苦手はよい近似ではない，という

ことをつけ加えておく .また それぞれの物質に対するユゴニオの式はMarsh(1980 

)によったが，石膏についてはユゴニオ方程式としてw=2.45+1.80 u km/s (Simakov 

et al. 1974) を使い，密度として1.0g/ccを仮定した.wは物質中の衝撃波の速度， uは

19 



" 

f 

:位子速度である.

図3・2・9をみると物質によらず右上がりの傾向を示しているように見える.つまり，

膨張開始時の気体の音速が増すと，膨張速度も増していく.これは垂直衝突も斜め衝

突も同じ傾向である.この図の範囲で膨張速度を直線でフィットすると， Vex=3.Ei3 Cs 

-4.86となった.ここで，フィットには上記のフォトダイオード(方法2)により計測

されたナイロン-玄武岩のデータは含まれていない.

さらに，膨張速度を音速で規格化し，横軸を同じく音速で規格化した衝突速度をとっ

た図が図3・2'10である.音速で規格化すると膨張速度は，標的物質や衝突速度，衝突

角度によらず，ほとんど一定値， 2，となった.

3・2.6. cloudの先端速度とピーク位置の膨張速度

図3・1.4に示しであるように光度分布はピークを持っている.図に矢印で示してある

ようにもっとも大きな光度を持つ所をピークと定義する .図3・2・11には，方法 lに

よって求められた，中方向およびr方向，それぞれについてcloud先端の速度とピークの

速度の両者がともに測定されている実験すべて(垂直衝突および斜め衝突を含む)の

結果が示されている.図3・2.11を見ると.cloudの先端の膨張速度， Vedge (Vψまたは

Vr)とピーク位置の膨張速度， Vpeak，はほとんど等しいことがわかる. Vpeakが何を

意味しているのか，などについては3.3で述べる.

3・2・7. 膨張速度についてのまとめ

以上より，今回観測されたvaporcloud先端の膨張速度は，ジェット理論による予測よ

りも，むしろ気体の音速に関係しているという結果が得られた.つまり， main vaporの

膨張は，高圧気体の真空中への膨張と考えてよい.

膨張速度と音速の関係を表す比例係数は，モデルによって形は異なるがどれも比熱比

などの物性値が関係している(付録3).したがって，図3-2・10で得られた一定値，
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2という値は，気体がナイロンである，ということに由来していると思われる.岩石

物質に応用するためには，この値をなんらかの方法で決定する必要がある.

Yang & Ahrens (1995)は岩石を使った衝突実験で、ジ、エツト理論とは一致しない結果を

得ている.今回ジユット理論で予測される速度で飛ぶ物体が観測されなかったのは，

彼らがいうように金属問土の衝突の研究で発展した理論は他の物質に適用できないの

か，ジ、エツトとして飛ぶ物質が非常に少量で光量が少なかったためか，よくわからな

い.今後1 vapor cloudの光る部分に先行して，写真には写っていない物質があるのか

ないのかを確かめるため，今回のような光学的な手法 (写真など)と組み合わせて，

電気的，あるいは機械的(ピエソ・フィルムなど)方法などで調べることを準備してい

る.現段階で、はmamvaporに注目したためジェットとmalnvaporの関係についてはまだ

よくわからない.

最後に真空度の膨張速度への影響を考える.今回のわれわれの実験では，気体の圧力

が真空度に比べて十分大きい衝突直後に測定をしており，またcloud先端の位置と時間

の関係の線形性もよいので，それほどの影響はなかったと考えられる.

3-3. cloudの形

cJoudは図3-1-2にあるように衝突する物質によって形が違っている.イ可がcloudの形を

決めているのであろうか?まず 物質の違いを表す量として密度を考える.標的と入

射粒子の密度の比， ρt/pp，に対し，角ψをプロットした(図3・3・1).角。は。方向の

cloudの先端が写っているフレームすべてについて測定し，それを平均したものであ

る.この図から，角ψはρt/ρpとともに増加しており，なんらかの関係があることが示

唆される.しかし ばらつきが大きく また斜め衝突の結果は垂直衝突に比べて大

きめのψを与えている.

1・4で述べたように入射粒子の裏面に衝撃波が達したときに掘削段階が始まる.つま

り， main vaporの膨張が始まるときにはまだクレーターの穴はまだ形成されていない.

このとき，入射粒子は標的中にいくばくか潜り込んでいるが 図3・3-2にあるように入
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射位子がどれほど潜り込めるかによって. main vaporの飛ぶ方向が変わっていることが

考えられる.図3・3・2aと図3.3.2bは 衝撃波が入射位子の裏面に達する直前で，潜り込

む深さが異なる場合にmainvaporがどのように飛ぶか，を示した図である.たとえば図

3.3.2aのように諜的が入射粒子より固くてそれほど潜り込めない場合，衝撃波が通過後

vaporは標的表面に沿って(大きい。)抜け出せる.極端な例として，壁に水をかける

場合，水はほとんと'壁の面に沿って飛び散る.それに対して図3・32bのようにやわらか

くて深く潜りこむことができる場合は 洞穴の中から気体がわき出すように，より小

さいψで飛び、出すだ‘ろう .また潜り込みが浅い場合，ほとんと§のvaporは大きいψの方向

に飛ぶので， VrはVcp~こくらべて小さいだろう . しかし深い場合で・はVrとv。は同程度

になるだろう .どれほど潜り込めるかは，入射粒子と標的の物質の組み合わせ，もち

ろん密度にもよるはずである.したがって，。はこの潜り込みの度合に関係している可

能性がある.

入射栓子中の衝撃波の速度をwpとすれば，衝繋波が入射J位チ(直径Dp)の裏面に

達する時刻はDp/wpである.この間に裏面が動く距離は.

(D p / w p) Vimp cosα， 

となる.αは入射粒子の衝突する角度で，標的面に垂置な方向から測った角度であ

る.これを入射粒子が様的内部に潜り込む度合を表す走として考える.また，潜り込

んでいる部分の形を特徴づける量として，

D W_ 
E =v  v 
-[(Dp/wp)V町 CQsa]-VimpC脚

を考える.図3.3.3aはとに対して角度中をプロットした図で，図に示されてあるよう

に， tan-l(と)でフィットすると非常によく合っているように見える.衝撃波の速度wp

の計算 (PIA) に際して，斜め衝突に対しては衝突速度としてVimp自身を用いた.図3・

3・3bは，とに対してcloudの形を特徴づけるもう一つ別の量としてVr/Vcpを示した図で

ある.多少ぱらつきはあるが線形性はよいように見える.直線でフィットすると，

22 



{へ

，.-、
f 

Vr/Vr:tJ = -0.69ミ+1.90 

となった.これらのことからcloudの形は密度に関係があるが膨張の際に直接関係

する量， ~により密接な関係があると言える . 入射粒子中の衝撃波の速度， wpなどは

衝突の条件によって計算できるので(付録 1参照) 入射粒子と標的の物質と衝突速

度と角度がわかれば，その衝突により発生するvapor cloudの形と膨張する方向はおお

よそ決めることができる.

最後にとは入射粒子が蒸発する場合に有効で，入射粒子が深く標的中に潜る場合 {Cu

-ナイロン)には，図3.3・2のような描像は正しくない.さらにとは唯一のパラメータで

はなく， wp， Vimp，およびαを用いた別なパラメータでもcloudの形を特徴づけるこ

とは可能であると思われる.

3・4 国体破片の速度とcloudの光度分布

図3・4・1は，フィ Jレターなしで光ダイオードを用いたとき(方法5)のナイロンの銅

への衝突における出力である.衝突後約 8μs後と 23μs後付近に二つのピークが認め

られるが，衝突光を測光した際にこのような出力が得られる ことはこれまでにい〈つ

かの報告がある (Eichhorn.1975. 1978b) .そこでは 一つめのピークはcloud自体か

らのもので，二つめは国体破片が標的を設置しである箱の窓に衝突したときに発生す

る光である，と考えられている.

今回方法 5による実験では二つのピークが観測されており いずれの場合も標的を

設置しである箱の窓に固体破片による無数の小さいクレーターが形成されている.こ

の二つめのピークは破片が窓に当たったときの光によるものと考えると，二つめの

ピークが始まるところは破片が窓に到達した時刻を示している.衝突点から窓までの

距離はわかっているので，破片の速度を知る ことができる.破片の速度を単純に衝突

点から窓までの距離を二つめのピークが始まる時間で割ったものとして定義する.そ

うして得られたナイロンが銅に垂直衝突した場合の結果が表2に示しである.国体破

片は衝突速度の約2.5倍くらいで放出されていることがわかる.この速度は閤体破片の
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速度分布の上限であると考えられる.

ところで，図3・1・4に示されているように， cloud は外側が明るく，内側が暗いという

光度分布を持っている.このような分布がなぜできるのであろうか?

一つの解釈は気体となった物質が面状に膨張している つまり殻構造をしていると

いうものである.この場合 光度分布のピークの位置は殻の内側に相当する.しか

し，図3・2・11からわかるように，ピークの速度がほとんど先端の速度と同じであるこ

とから，もし殻構造をしているならほとんどの気体は衝突速度よりも速い速度で飛び

出していることになる.これは現実的で、ない.

別の解釈はcloudの先端からやや遅れて国体の破片が飛んでいて，写真にはその影が

写っている，というものである .つまり ，ピークの位置は国体破片の最先端の位置で

その速度は破片の速度に相当する.表2では国体破片の速度とともに， 3・2で得られた

ナイロンと鍋の衝突で、発生するcJoudのピーク位置の膨張速度がのせである.#91は写

真上でcloudの内部が飽和しているのでピークの位置が判別できなかったため，参考ま

で、にcLoudの先端の速度を示してある.したがって 破片がcloudの先端からやや遅れて

ほぼ同じ速度で飛ぴ 内部の光を隠しているという可能性は，かなり有力であるとい

える.もしそうであるなら 図3・2・11から固体破片はcloudの先端の膨張速度と同程度

で飛んでいるということがわかる.

3・5.cloudの温度

三種類のフィ lレタ ーを装着した三つの光ダイオードの出力から各時刻の温度が推定

できる(方法 4) .衝突はナイロンどうしで 垂直衝突を二回 斜め衝突を真横から

(edge-on)見る実験を二回，標的面をファイパーに向けて(face-on)一回行い，各波

長で得られた値を黒体轄射のプランクの式，

A 1 

入5exp(1.44/λ匂ー 1

を使って係数λと温度Tをパラメータとしてフイツティングを行った.入は波長であ
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る.得られたデータの時間の分解能は20nsのオーダーであるが.光ダイオードの出力

に数百ns周期のノイズがのっていることから，衝突から1μs毎の時刻で、のイ直を読みと

り，温度を算出した.衝突後20μs程度過ぎるとcloudが標的を設置してある箔の壁面に

達すると考えられるので それ以後の温度は算出しなかった.またface-onの実験(#"

322)では，衝突後約17μsで間体破片がアクリル窓に当たって生じたと思われる二次的

な光が観測されているため， 16μsまで温度を算出した.図3・5・1は斜め衝突(ヰ322)

と垂直衝突(#324)の，それぞれの波長での光ダイオードの(較正していない)出力

である.特徴的なことは 斜め衝突の場合衝突直後に500nmの出力が急上昇後一定

になり，その後3--4μsからふたたびゆるやかに上昇しているという事である. 700nm 

の出力にもこのような傾向は小さいながらも見える.斜め衝突の場合にはいずれもこ

の様な特徴がある.

光ダイオードが受ける光はレンズなどは使用していないためcloud全体から来るもの

である.ここではcloud中で温度は一様であることを仮定した.また各時刻で熱平衡が

成り立っており，光は黒体轄射のものであるとし，それぞれのフィルターが通す光の

波長域には強力な輝線か存在しないと仮定している.

図3-5-2はこうして求められたcloudの温度の時間変化で、ある.衝突直後の温度は垂産

衝突と斜め衝突の場合ともにおよそるOOOK前後である.時間変化についての特徴は，

垂直衝突の場合温度はいったん上昇した後減少するのに対し，斜め衝突では最初減少

してから上昇し，その後は次第にゆるやかに減少していく .# 321 (垂直衝突)では，

ピーク時の温度が7500Kまで上昇している.斜めの場合の衝突直後の減少は，図3・5-1

に示したような短い波長で出力が急上昇後一定になっている事によるのであろう .短

い波長で出力が急上昇しその後一定になる理由は，現段階ではよくわからない.また

いったんピークになった後で減少することの原因は，温度に空間分布があり，時間と

ともにcloudの光学的厚さが変わる (3・6参照)ことからはじめ見えなかったc10udの内

部がだんだん見えてくる，という可能性も考えられる.

温度を時間 tのべきの形，

T =To t-s 
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でフィットしたときの指数日の値を表3に示す.結果は垂直の場合も斜め衝突の場合

も戸は0.2から0.04でp 時間に対する依存性は小さい.

衝突により発生した衝撃波が国体中を通過した後に達成される温度は，簡単に見積

もることができる(付録 1) .温度上昇はおもに断熱圧縮によるものと，エントロ

ピーの変化によるものがある.図3-5-3はナイロンどうしの衝突により達成される温度

乞衝突速度に対して計算したグラフである.問時に実験から得られた衝突直後 (1P，S 

後)の温度も示しである.図35・3ではグリユナイゼン定数Ygとして1，2， 3の場合の温

度上昇をそれぞれ計算した.温度はグリュナイゼン定数によって非常に迫っている

グリュナイゼン定数の算出にはいろいろな物性値が必要であるが，ナイロンについて

r. はそれらの値に不定性があり 正確に求めることができない.しかしながら，一般的

にグリュナイゼン定数はおよそ1---3であり，多くの物質は2に近い値をとっているよう

である (Poirier. 1991) .図3-5-3から，今回の結果はグリュナイゼン定数が2.......3程度

の場合に近くなっているようである.

3-6. cloudの密度変化

この節ではフィルター付き光ダイオードを使って得られた情報からcloudの密度の時

間変化について考察する .惑星科学での衝突現象と同じ状況である，入射粒子と標的

の物質が同じ場合のcloudの密度の時間変化を調べるため，ここではナイロンーナイロ

fヘ ンの衝突を扱う .

最初に，入射光量Fと温度T，密度pの関係を簡単に考察する.以下では，熱力学平

衡を仮定する .cloudから出される光は，特に強力な輝線の影響がないとすれば，次の

ように書くことができる.

F-IBλ(ち (1-eλ)d入，

ここで， B入(T)はプランクの籍射強度， λは振動数である.さらに， 1:入は光学的車さ
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で，密度がc10udの中で一定であるとすると，

τ入 --Kλρ1

である.凡は質量吸収係数， 1は視線方向のcloudの厚さである.衝突により発生する

cloudの光学的な厚さは，よくわからない.またcloudの摩きが時間とともに変わってい

るので，光学的な厚さも時間変化している可能性がある.質量吸収係数が波長によら

ないことを仮定すれば，

F-(l-e九)fB).(T)dλ， 

つまり，各波長で、の光のエネルギ-Fλは

九四(l-e1)Bλ(T)d入

となる.

3・5では，各波長域で得られたデータから温度Tとプランクの穏射強度に付いた係数

Aでフィットした.Aは上式より，

λ=c・11-exp(ーτρi

と書くことができるが，ここでC'にはアクリル板や大気での吸収や反射による滅

衰，電圧信号への変換係数 フィ Jレターのバンド幅. cloudの表面積などの効果が含ま

れている.フイツテイングにより温度と同時にAも求められているので， Aの時間変化

fヘ を調べれば光学的厚さに上のようなかたちで入っている密度の時間変化もわかるはず

である.

密度ρの変化をρ......tーと， cloudの厚さの変化を tとすれば光学的厚さτλは血2t 1~ と

いう時間依存性をしめす. m2は定数である.またcloudの友面積の変化を t2とし， A 

.; 

tど

m 1 t 2 11 -exp( -m 2 t 1ーと)~ ， 

とあらわしてmぃ m2，乙をパラメ ータとしてフィットすると，とから密度の時間依

存性がわかる.ナイロンとナイロンの衝突について，正面衝突二回と斜め衝突三回の
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実験に対するとの結果は表3にのせである.これを見ると時間に対して.2.3から-2. i乗

で減衰ふ .3来よりも小さく cloud~ま完全に球状に膨張しているわけではないことを

示している.このことは3・1や3-3でみたようにcloudが必ずしも半球状に膨張している

わけではない，ということと矛盾しない.しかし雲の形が衝突速度や角度に依ってい

るのにもかかわらず，今回行った実験条件の範囲内ではとに違いは見られなかった.

0でない圧力と温度を持った気体が真空中に膨張するときには，気体は仕事をしな

いため内部エネJレギーは減少しない.したがって 理想気体であるとすれば温度は一

定のまま(等温)である .今回の場合温度は，測定の時間内で非常に小さい時間依存

性であるが減少している.

r そこで.温度の減少が籍射による内部エネJレギーの減少である，という可能性を考

察する.轄射による単位時間当たりのエネルギー放出は，光学的に薄いとき，

4πR2τσT-t 

とかける.ここで， 1:は光学的厚さで，波長依存性はないと仮定した.今回の場合，

穏射は国体破片で光が遮蔽されていない部分，つまり cloud先端からピークまでの殻状

の部分から出ているとすると， τ-p ARと書ける.ARはcloudの先端からピークまで

の厚さで時間についてほとんど一定である.

上記の結果より p- t .2.5であるとすれば， R -.... tなので，内部エネルギーの変化は

d U""" d T ---t 2 t .2.5 T 4 d t ...... t .0.5 T 4 d t ， 

f、となる.これを解けばT-t引 7となって， 3・5で得られた温度の時間依存性T........t -0.1 

とほぼ同程度である.よ って， vapor cloudのエネJレギーは膨張の際に轄射によって，枚

出され，温度が減少しているという可能性が示唆される.

3.7. 光度変化

この節ではナイロンとナイロンの垂直および斜め衝突で発生するcloudの写真(方法

1 )およびフィルタ付き光ダイオード (方法4)によって得られた結果から，cloudの

光度の時間変化を考察する.
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まず， cloudから出されるエネルギーを写真の光度から求める.図3-1-4に示されてい

るように，光度の動径方向の分布には先端の近くにピークがある .ピーク位置の確定

は容易であるので，各時間で同じ位置の光度を比較するために，このピークの位置の

光度を考える.以下の手順で、解析を行った.

1) スキャナーで取り込まれた画像について，各時間毎にピーク位置での債を求める"

2) この値は取り込んだ、コンピューター上の階調の値なので これを濃度に直す.

3)求めた濃度から，インスタントフィルムの濃度と光量についての特性曲線を使って

光量Fを求める.この特性曲線は企業が公表しているものを使った.

ピーク位置での光度から得られた入射光量Fの時間変化を示したものが，図3・7-1で

ある.縦軸は光量であるが，単位は任意である .光度は衝突後1---2μsはほとんど一定

であるが， 5μs過ぎたあたりから急に減衰し始める.7---8μs後には衝突直後より約 1桁

以上小さくなっている.

次にフィルタ付き光ダイオードによって得られたデータから光度変化を求め，写真

による結果と比較する.前節でも述べたように光ダイオードはc10ud全体からの光を受

けているので，写真と比較するためには単位面積からの光に直さねばならない.さら

に，今回使用したイメージコンパータカメラの波長感度は， 430nmにピークを持ち，

200から650nmまでの光におもに感じる.そこで， 3-4で得られた係妻女Aと温度Tにつ

いて，

すLAma

を考える.積分範囲の波長の単位はnmで、ある.この式の中の黒体轄射にたいし，

vVienの公式を適用すれば積分が実行可能である.このようにして得られたものが，図

3・7・lに写真から得られた光度と同時にのせである曲線である.これを見ると5μs位ま

では減衰の傾きはゆるく その後急に落ち始める.全体的に写真から得られたデータ

とほぼ同様な減少の仕方をしていることがわかる.これにより 異なる方法により求

めた光度変化の間には矛盾がないことか瀧認された.
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3.5で・求1めた温度は20us~立まではゆるやかに減少している.それに対し，エネルギー

フラックスの傾きが時間とともに変化するのは， 3-6で述べられているようにcloudの密

度などの変化によって，光学的な厚さが変わるからであろう.衝突直後の光学的に厚

い時にはエネルギーフラックスは密度によらず温度のゆるやかな変化を反映している

のに対し，その後うすくなると密度の変化が効いてくるようになり，減少の仕方がよ

り急、になっていると考えられる.光学的厚さの変化についての特徴的な時聞はcloudの

吸収係数，初期密度と時間変化，膨張速度などに依存しているであろう .

最後に較正の際に得られた入射光のエネルギーに対する光ダイオードの出力から，

光去から電圧信号への変換係数がわかるので， 3・5で決定した八と Tを使って全波長域

f、 での光のエネルギーを求めることができる.光を黒体箱射であると仮定し，アクリル

痕や大気の影響を無視すれば，各時刻で全方位に発せられる光のエネルギーは言十算す

ることができる(図37・2)_衝突後20凶まで(#322は16凶まで)を積分した結果の

入射桂子の運動エネルギーに対する比を表3にのせである.結果はどれも 10・4から10・5

であった.Eichhorn (1975) は，ミクロンサイズの金属;位子の場合の結果として，光

のエネルギーが入射粒子の逮動エネルギーの約10・4程度であるという事を報告してい

る.今回のナイロンどうしの衝突の結果は，金属どうしの場合に比べ，やや低いがほ

ぼ同程度の変換率であるという事がわかった.
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4章まとめ

惑星科学の研究において，高速衝突による国体破片の放出現象に比べ，著しく立ち遅

れている高速衝突で、の気体の放出現象の基礎実験を行った.現状では，実験室内で惑

星物質としての岩石や氷などをそれらが大量に蒸発するほどの速度に加速することは

できない.そこで現象の基本過程を調べるため，入射粒子としてナイロンを用いた高

速衝突実験により完全蒸発の状態を作り，高速度カメラやフォトダイオードを用い，

気体自体が発する光を利用して気体の力学的基本量である，膨張速度，密度，温度な

どについて調べた.得られた主な結果は以下の通りである.

1)発生した気体の飛ぶ方向や形は 入射粒子と標的物質との組み合わせに依存する

であろう.これらは入射粒子が標的にどれほど潜り込めるか，をあらわす物質中の衝

撃波の速度，入射速度および角度の組み合わせで得られるパラメータによって記述で

きる.標的が入射粒子に比べて固いと貫入が浅くなり，気体は標的表面に沿った方向

に主に飛ぶが，貫入が深いと標的表面に垂直な方向に多く出る.

2)気体の先端の最高速度(飛び出す方向の膨張速度)は，衝突により発生する衝撃

波の通過によって達成される圧力と密度から求められる音速に比例した速度で膨張す

る.

3) cloudの内側にはcloudの先端と同程度の速度で国体の破片が飛んでいる.

4)ナイロンどうしの衝突により発生する気体の密度は時間のー2.3乗から-2.7乗で、

減衰している.衝突角度による違いはあまり見られない.

5)ナイロンどうしの衝突により発生する気体の温度は衝突直後では4000Kから

6000 Kにも達する.このことは理論的な推定の範囲内にある.また温度はおよそ時間

のー0.04乗からー0.2乗で減少する.これは轄射によってエネルギーが減少し温度が減

衰している，としたときの時間依存性と近い値である.また，温度についても衝突角

度による違いはあまり見られない.

6)ナイロンどうしの衝突によって放出される光の全エネルギーは入射粒子の運動エ

ネルギーのおよそ10・4から10・5である.
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結果は図4・1に簡単にまとめである.

以上の結果をもとにして，球状の物体が半無限平面に，大量の物質が蒸発するほどの

高速で衝突するような状況で発生するvaporの膨張について一般的に描写すると次のよ

うになる.まず，衝突により発生した衝撃波が通過した後，高温高圧になった物質は

自由表面から真空中に膨張を始める.膨張の際気体の先端速度は気体の高温高圧の初

期状態から決まる音速に比例しほほ一定である.膨張の仕方は必ずしも半球状でな

く，その形や飛ぶ方向は入射する物質と標的の物質の組み合わせと衝突速度および衝

突角度に依存して決まっている.実際，気体が半球状に膨張するなら密度は時間の.3乗

で減少するはずであるが，ややそれより小さいべきで減衰している.vapor cloud は発

生直後は光学的に厚いが 時間とともに薄くなる.cloudの内部には気体だけでなく，

おもに標的から出た国体の破片もcloudの先端と同程度の速度で飛んでいる.

今回は高速衝突での気体の放出現象の基本過程の解明に主眼をおき，ナイロン粒子を

使って発生した気体の全体的な特徴を調べた.実際に惑星科学などへの応用を考える

場合には，惑星科学であらわれる岩石や氷を用いて実験を行う必要がある.しかしナ

イロンを用いて得られた上記のー殺的措像はこれらの惑星物質に対しでもほぼ成り立

つものと考えられる.今後はこれらの結果を踏まえて岩石や氷などの物性に関係する

諸吐，たとえば膨張速度と音速を結ぶ比例係数など，のデータを増やしていく必要が

ある.
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付録

1 )衝撃波通過後の圧力と温度

く庄1J.Planar Impact Approximation (PIA) > 

1・2で述べたように入射粒子と標的が接触し，その境界面から衝撃波が発生する.衝

撃波が通過することにより物質は非常に高圧に圧縮される.このときの庄力はI Planar 

Impact Approximation，あるいは impedanceMatchingと呼ばれる方法により，実際には

三次元の現象を，近似的に一次元的に考えて計算することができる.これにより 計算

した値は三次元や二次元の数値シミュレ}ションなどの結果とそれほど違わない伎を

与えている.もちろんこの方法には限界があって 入射投子の脇などから希薄波が進

入することなどは まったく考慮することができないが初期発生圧力のおよその見

積もりについては有効である.

まず，入射粒子は厚さがその直径Dpに等しい無限にひろがった板として表される.

標的は半無限半面であるとする.標的表面に平行な方向にひろがった「入射板」は，

速度Vimpで標的に衝突する.

衝撃波発生度後，二つの衝撃波が入射粒子と標的のそれぞれの物質中を伝播する.こ

のこつの衝撃波の問の入射粒子物質と標的物質はともに同じ圧力になっており，ま

た，境界面が分離または貫入を起こさないために同じ速度を持って動いていなければ

ならない.その他の量 たとえば衝撃波の速度 密度などはそれぞれで異なっている

であろう .

衝撃波通過後の状態は，それぞれの物質中の衝撃波について別々にI Hugoniot方程式

を考えねばならない.すなわち，

Pp (wp-up) =ρOp wp 

Pp-POp =ρOp up wp I 
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J.、レザ町、
4つ。、 υ，

ρt ( Wt-Ut) = POt Wt 

Pt-POt =ρOt Ut Wt 

ここで，下付きの添字，pとtはそれぞれ入射粒子および標的をあらわし， Pとρoは

それぞれ圧縮状態と非圧縮状態の密度， Wは衝撃波の速度， Uは物質の動く速度(枝子

速度)， PとPoはそれぞれ街波通過前後の物質の庄カである.また，各Hugoniot方程

式はそれぞれの非圧縮物質が静止しているような座標系で考えている.

さらに，上で述べたような境界条件，つまり，衝撃波通過後の圧力がそれぞれの物質

で等しいことと，粒子速度が同じであるということを考慮しなければならない.これ

らは，互いの座標系に注意すると，

Pp= Pt 

ut = Vimp -up 

とかくことができる.

さらに，物質の状態方程式が必要である.ほとんどの物質では，衝撃波速度，Wと粒

子速度， Uの間に次のような線形の関係があることが知られている.

w=C+Su 

この関係は，途中に相転移がない場合，非常にひろい圧力範囲で成り立っている.こ

こで， cとSは実験から経験的に求められる物質定数であり ，工学的に犠々な物質に

ついて求められている (Marsh 1980) .したがって，入射粒子と標的それぞれについ

て，

Wp = Cp + Sp up 

Wt = Ct + St Ut 

と書くことができて， p 0がPに比べて無視できるくらい小きいとすれば，以上の諸

式から衝撃波通過後の入射粒子と標的の状態に関する圧力，密度，衝撃波速度，主立子

速度を知ることができる.

く温度>
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温度よ昇は熱力学の式，

訂=(告J.dP + (芸lpds

iVαT  
菖~dP+τ~ ds

-p  -p  

より求めることができる.ここでsはエントロビー (上£の Sと紛らわしいので注

意) ， c p は比熱，αは体膨張係数である.以下では簡単のためらjじ物質の衝突の場合

を扱う .エネルギーの関係を表すもう一つのユゴニオ万程式，

E-E。=÷P(V。-W

より，

dE=÷(Vo-V)dP-÷mv. 

これとさらに， Tds=dE+pdV，を使えば

Tds--L(6dP-Pdb) 
2ρ。

と舎くことができる.
V舟ーV

ここでo=守7・

また，上記で求められた圧力は，oを使って占くと，

n 
回

令
，
.

6
-
1リ

ピ
一割。一

-

nド
一

1
a

P
A
 

となるので，

今 1+So 
dP...ρ。c.:.一一一一一τdo.

- (1-Sor 

結局，
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ここで

l+So ._ C2 So
2 

dP= Ty. ヨ do+フ「， d6，
。(L-SO)"' し p(1-So)"' 

Vα 、
Yg誼で7ρoC"

YgはGruneisen定数で、ある.

各項を積分すると，第一項は

第二項は

江戸T，[exp {(ifi)i}-l] 

C2 12So -3S
2
o2 . .. _ _ I 

t:..T，=-~-~21 今+log(l-So) I 
事 CpS"L 2(1-SO)2 ....' 'J 

となり ，温度上昇がわかる.

2 )ジェットの放出について

高速衝突におけるジ、エツト現象は， 50年以上前から事事，工学の分野で知られてお

り研究が進められてきた.戦後になって， shaped chargeの考え方を使ってジェットの流

れの速度などが計算されるようになり，実験的にもその妥当性が確かめられるように

なった (Walshet aL 1953， Jean and Rollins 1970) .ここで， shaped chargeとは，高

速にものを加速するために開発されてきたひとつ庁式である.図A-2・1のように爆発さ

せる火薬を円錐形の金属膜(たとえばアルミニウム)で仕切られている筒の内部に詰

める.金属膜は円錐形をしているため，筒の中心線方向に加速される.筒の中心線上

では四方から金属膜が集まってくるが このとき金属膜の一部はジェットとして外側

に高速で吹き出す.そのジ、エツトの前に別の粒子をあらかじめ設置しておけば，その
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設子をジニットで加速することができ，火薬のみで加速するよりもより高速に詮子は

加速される(最近のレビューとしては， Walters 1990など) • 

Walshらはこの考えを高速衝突実験の結果に応用した.その後，惑星科学の分野でも

ジェット現象についての関心が高まり ，太陽系の歴史の中で高速衝突によりもたらさ

れる結果のーっとしてジェットを考える際， shaped chargeを使った計算が使われるよう

になった (Kieffer1977， Melosh and Sonett 1986， Vickery 1993，など) . 

このshaped chargeを使った計算では，二枚の薄い板が，高速で，ある一定の角度を

保ったまま定常的に衝突している状況を考える(図A-2・2a).実際の太陽系での衝突

や，われわれの球状の経子を使った実験では，このような理想的に一定角で衝突し続

けるとは近似できない.入射粒子と標的のなす角とお互いの接触面は衝突の間に急激

に変化し，定常状態は近似的にでも成立しそうにない.このような条件のもとでの

ジェットの過程についての詳細はほとんどわかっていないが，以下ではジェットの速

度と飛び出す角度を，衝突が定常状態であると仮定して述べる.

ジニットの速度については，異なる物質が垂直に衝突する場合 (]ean and R()llins 

1970)や同じ物質がななめに衝突する場合 (Vickery 1993)は計算されているが，異

なる物質がななめに衝突する場合については公にだされた計算はない.また，飛ぶ方

向も，異なる物質の垂直衝突での場合はあるが (Ang 1990) ，斜め衝突を含む場合は

ないので，ここではこれまでの理論をふまえた上で異物質斜め衝突の場合のジェット

の速度と飛ぶ方向を導く .

まず，夜どうしの衝突の場合について簡単に触れる.図A-2-2aのように標的の核は

静止しており，入射板が斜めに角6で衝突している状況を考える.標的が静止している

このような系をT一系とする.この系では衝突点 (Collision Point， C P)は図の右方

向に移動している .また CPが静止しているような系 (Cp一系)に移ると (A-2・

2b) ，入林板と標的物質がCPに向けて集まってきて，図の左方向に流れる.入射板

と標的面がなす角， 6が十分小さい時にはCPの移動速度が衝撃波の速度より速く，衝

繋波はCPから離れられず，ジ、エツトは放出されない.しかし， c pの移動速度は，

入射板の衝突速度をVimpとすると，Vimp/sin6で、あるので，。がある臨界値， 6cr以上
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の場合には衝撃波の速度の方が大きくなり，衝撃波がCPを離れ，板の間に高圧の物

質が押し出されてジェットとして飛ぷ.もう少し詳しい説明は， Melosh (1989) ま

たはVickery (1993) などにある.

次に球が半無限平面に斜めに衝突する場合を考える.Vickery (1993) と同様に，入

射粒子が標的に潜り込んでいく時の各瞬間のCPにおける球面の接線を板どうしの衝

突における上側の板とし 標的菌を下値，IJの板とする.入射粒子と標的面の衝突角をαと

する.

r 

最初にジェットが開始される臨界角， 8crを求める.入射粒子は球なので， Cpが入

射粒子表面上を動く速度， Vcp，pと標的表面を動く速度， Vcp，tは板の場合と違って時間

により異なっている.c pにおける接線と標的面のなす角を8として，図ん2-3のよう

にx-y座擦をとり，

Vc句p.p周 (作Vιfcp句仰P

V
句
1=(W1VrcvPμp.PいpOめ) 

V
回.p.. (V lmpsinα，-V

四
pCOSα)

とすれば，

ぞ¥ α
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となる.ジェットの開始は 上で述べたように入射粒子，あるいは標的中で、衝撃波の

速さと Cpの速さが等しくなったときに起こる.それぞれの物質中での衝撃波の速さ

は付録lのように計算ができるので，ジ:ット開始の条件は，

rw P-Vc仰

l W
t-

VcP.t 
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と書くことができる.これより，

v__cosα 

f?z= 

凶-L( 山~ ) 

W，-v岨 psina

.v，__cosα 
sin -， ( でと ) 

p 

となる.どちらの条件で起こるかは，それぞれのうちで，小さい方が先に起こる.

次にジェットが飛ぶ方向を求める.c p一系で考える(図λ2・4).標的面から測っ

てジェットの飛ぶ方向をやとする.CP一系では入射;位子と標的物質の速度はそれぞれ

vcp.PとVcp.tで、ある.時間 dtの間に運ばれてくる運動量は，

ρp Vcp.P dt 

Pc VCp，t dt 

である.ここで， PPとρEは入射粒子と標的の密度である.入射粒子と標的の境界に垂

直な方向の運動量は打ち消し合うので，

ρp V Cp，p dt sin(合一中)=ρ，Vcp.，dt s山中

白(::]lセ]sin(ト φ)=帥

これによって，中が決定される.

最後にジェットの速度を計算する.上述のように定常状態を仮定する.まず， CP一

系を考える.ジ‘エツトには入射粒子物質も標的物質もともに寄与する.ここで、はこれ

らを別々に考慮する.ジェットの速度はCP一系でのそれぞれの物質の速度，今・の場

合， V cp， pとVcp.tに等しいことが，理論的にも実験的にも確かめられている (Harlow

and Pracht 1960) . したがって， T一系での入射栓子物質によるジ、エットの速度は，

CP一系からT一系に変換することにより ，

マエヶ..(VcP.pcos中+V cp.t> V cp.p sin中)
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となる (図ん2・5a参照). 

同採に標的物質によるジェットの速度は.T一系で，

マ;;fヘ

となる(図A.2・5b参照)

これらより，ジ、エツトの速度の絶対値がわかる.

3 )気体の真空中への自由膨張における膨張速度

気体が真空中へ膨張する問題は基本的には，質量と運動量の保存の式をある初期条件

と境界条件の下で解く，ということである.平面波の場合はLandauなどによって解か

れている (Landauand Lifshitz 1959， Zel'dovich and Raizer 1967など).しかし円柱

および球対称の場合には，解は非常に限られた条件のもとでしか解析的に求められて

いない.ここではこつのモデルに基づいて，最初静止していた気体が時刻 Oで真空中

へ球対称で膨張するときの膨張速度の解析解を紹介する.ひとつは (a)一様な初期密

度分布を持った気体が真空中に膨張する場合 (Greenspanand But1er 1962) ，もうひと

つは (b)特殊な初期密度分布の場合の自己相似解 (Mirels and Mullen 1963)であ

る.以下では，時刻を t.気体は球対称に膨張するとし，動径方向の座標を rとす

る.また気体は理想気体であると仮定する.

(a) Greenspan and Butlerは，一機な密度，と圧力を持った気体が半径1の球内にあ

n り，時刻 t=0で真空中に膨張を始める，という状況の下で球対称な場合のモデル'を考

えた.彼らによれば，球対称であっても膨張を開始する瞬間(t =0)では真空との境

界近くにいる気体は 平面波と同様にふるまう したがって気体の雲の先端は球対称

であっても膨張速度は平面波の場合の膨張速度

土石Co'

と同じになる.ここで， yは気体の比熱比，またCoは等温音速で，
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co= 

また，その後の膨張速度;ま，つぎのような定性的議論によりこのまま一定であるとし

ている . まず，特性曲線を~えると，膨張速度Vexは

「れV
 

となるいは粒子速度， cは音速).積分の中身は正なので，

Vex三ーとふ。

r、、

であるはずである.ところが真空と気体の境界上の粒子を考えると，その粒子は外

側が真空 (p=0)で，内聞は有限の圧力なので，運動方程式には減速する項がでてこ

ない.よって，膨張速度は一定のままである，と結論している.

(b)他方， t=Oでもし密度と圧力が次の初期条件を満たしているならば，

δp(r) 
す 7=const.×P(O，

自己相似解が存在する (Sedov 1959) .また， P(r)=p・o(ρ(r)/p・0 であることを仮定

する.ここで、p'oとρ・。はそれぞれ t=Oおよびr=Oでの圧力と密度である.これより

f、 ρ(r)=po(1-r2)I/Y-l (t=O)， 

となる.

このとき膨張速度は漸近的に一定速度，

1 2 r 
ぶコτ:吋yco' 

に近づく .ここでσは対祢性に関する指数で，球対称の場合， σ=2である.

また，最近になってSchmalz (1986)は任意の初期条件における円柱対称，および
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f、l

球対祢の場合を解折的にわした.しかし，これは雲の先端付近での近似解であり，膨

張速度なども導かれておらず，まだ不十分である.
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内部に詰め. I爆発させる.金属膜は衝の中心線上に集中し，そこに置かれた栓子を加速す I 

る.
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図A.2・2. ニ伎の薄い板が高速で一定角度で定常的に衝突する状況.a 標的板を固定し

た座標系 (targetframe)とb 衝突点 (ColllSlonpoi n t) を固定した座標系 (colllsion

frame) 
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図A2・3. target frameでの球状の桂子が標的表面に斜めに衝突する様子.collision point 

(C p)が入射粒子表面上を動く速度Vcp，pと標的友商を動く速度Vcp，t，および衝突速度

f、Vimp'ま図のような関係にある.
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図A-2-4. collislon frameで、みた異なる物質の (非対称)衝突.やは標的表面から測ったジ

ェットの飛ぶ角度.
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図A.2・5. 入射栓子および漂的の物質の速度ベクトルとその成分.
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1) Cu: copper， Al: alur凶num，Gy: gyps山n，Mg: magnesium. 
2) The velocities with the superscript本 wereesticuated by出etime between血eprojec副ecu雌ng出e
grid組 d出eillstant of出eimpact which w割問cognizedby the picture or出epbotodiode signal. 0由ers
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出elaser. 
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target surface faced ωtbe observer (face-on). 10 other experiments the line of sight wぉ par叫lelto出e
target surface (edge制 00.).
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R~ V吋ecta1) Vpeak2) 

詳91 7.01 6. 14:lc 

#92 7.71 8.00 
#94 8.08 8.50 

1:匂ec回 velocityobtained by Method 5. 
2: Expansion velocity of the peak position obtained by Method 1. The 
velocity with the superscript本 isthe expansion velocity of the cloud edge， 
obtained by Method 1. 
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一
RUN p と Y k1) 

(xlO・5)
#32] 0.18土0.02 2.34:t0.06 1.077土0.009 1.6 
#324 0.09土0.01 2.36:t0.03 1.038土0.004 3.3 
が317 0.08土0.01 2.38:t0.04 1. o 34:t0.∞4 3.1 
#319 0.05土0.01 2.71:tO.04 1.018:t0.004 4.5 
#3222) 0.04土0.01 2.38:t0.02 1.017:t0.∞4 3.1 

1) Light energy till 20μs I projecitle kinetic energy 
2) We use the data till 16μS. 
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Tablt! 4. Parameterと

Impact Velocity 
住m.s)
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§ 

(Ice on Basalt) 
1.18 
1.10 
1.07 
1.05 
1.04 
1.04 
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