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はじめに 

衝突クレーター形成は太陽系の形成・進化におい

て最も普遍的な現象であると考えられており、その過

程を解明するために、砂のような非固着性の物質、岩

石、金属など様々な物質を用いた実験が行われてき

た。しかし、太陽系内で最も普遍的に存在していると

考えられる玄武岩を用いた実験はほとんど行われて

いなかった。その理由の一つとして、クラックの無い均

質な岩石資料を一定量入手することが難しいことが考

えられる。 

今回我々は、クレーター形成実験に適切な大きさ

のクラックの非常に少ないウクライナ産の玄武岩を入

手することができた。そこで、この資料をを用いて系統

的なクレーター形成実験を行い、物質強度が支配す

る場合のスケーリング則の検証を目指した。 

 

実験 

(1) 実験条件 

実験は、JAXA 相模原キャンパスにある二段式

軽ガス (水素) 銃を用いて行った。計 16 回の実験を

行い、実験条件は以下の通りである。 

弾丸物質 タングステンカーバイト、ステンレス

鋼、アルミニウム、ナイロン 

弾丸形状 球 

弾丸直径 1.0mm、3.2 mm (1/8 inch)、7.1 mm 

(9/32 inch) 

弾丸質量 4 ～ 218 mg 

衝突速度 2400 ～ 5900 m/sec 

衝突角度 90 ° 

 

(2) 標的 

今回の実験に使用した 24 個の標的は、3 本の柱状

摂理玄武岩 (ウクライナ産) より切り出したものである。

衝突の方向が柱状摂理の軸の向きに平行になるよう

な向きで直方体を切り出している。 

大きさは 200 × 200 × 90 mm で、質量は 10.55

～10.73 kg で、密度は 2920±10 kg/m3 であった。 

 

 

図 1. 使用した玄武岩。赤いビニールテープの長さが約 20 cm。 



 

(3) 測定 

形成されたクレーターの一例を図2に示す。柱状摂

理の軸中心から放射方向へ延びる破断面が多くのク

レーターで顕著に見られた。これは、玄武岩が固まっ

た時の影響と思われる。形状が中心軸対象でないた

め、クレーター直径を一義的に測定することが困難で

あった。そこで、図 2 に示したように、8 方向での衝突

点からリムまでの径を測定し、その平均の 2 倍を直径

とした。図 5 中のエラーバーは、この測定値の標準偏

差 (1σ) を示している。 

 

 

図 2. クレーター直径測定方法 

 

 

結成されたクレーターの深さと容積は、Keyence® 

のデジタル 3 次元顕微鏡 VHX-1000 を用いて測定さ

れた。図3に3次元形状と断面の測定の様子を示す。

測定されたクレーター断面の例を図 4 に示す。 

ただし、いくつかのクレーターに関しては、水平方

向の大きさが測定範囲を超えていたため、直径から

求めた面積 S と深さ d の積に、測定できたクレーター

から求められた係数の平均である 0.28 を乗じて求め

た。 

 

 

 

 

 

図 3. 測定された 3 次元形状と断面の例 

 

図 4. 三次元形状計測器で計測されたクレータープロフィールの一例。高さが約 2 倍強調されている。 



実験結果 

計測された直径 D、深さ d、および容積 V と衝突エ

ネルギー E との関係を図 5～7 に示す。図 5 に示され

た小さな黒点は、30年近く前にCaltechで行われた斑

糲岩を用いた実験 [1], [2] の結果である。 

 

図 5. クレーター直径と衝突エネルギーの関係 

 

図 6. クレーター深さと衝突エネルギーの関係。×

はノギスで測った深さを比較のために示した。 

 

図 7. クレーター容積と衝突エネルギーの関係 

いずれの図においても弾丸 (密度) への依存性が

明確に見てとれる。そこで、クレーター直径、深さ、容

積が衝突速度、弾丸密度などの衝突条件にどのよう

に依存しているかを調べ、先行研究と比較するため、

よく使われる次の無次元パラメター [3] を使ってまと

めた : 
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ここで、 D , d , V が形成されたクレーターの直径、

深さ、容積、m が弾丸質量、 iv が衝突速度、 p と

t が弾丸と標的の密度、Y が標的強度である。た

だし、標的強度の測定ができていないので20 MPa
と仮定して計算した。 

これらの無次元パラメターを用いて結果をまためた

図を図 8～10 に示す。 

 

 
図 8. D と 3 の関係 

 
図 9. d と 3 の関係 



 
図 10. V と 3 の関係 

 

いずれの図においても、 3 および弾丸密度 ( 4 )

に対する依存性が明確に見られるので、 3 および

4 を独立変数とした多重回帰分析を行った結果、 

D  3 
-0.40±0.07  4 

0.13±0.09 

d  3 
-0.30±0.03  4 

0.10±0.04 

V  3 
-1.15±0.17  4 

0.51±0.21 

という関係が求められた。これらの係数を先行研究で

求められたものと比較したものが表 1 である。 

今回の実験結果は、深成岩を用いた実験 [4] の

結果に近いことを示している。一方、堆積岩を用いた

実験 [5] の結果より、全ての係数の絶対値が有意に

大きいことを示している。これは、堆積岩中での衝撃

波の減衰率が大きいことに原因があると考えられる。 

 

まとめと次年度の計画 

・  玄武岩を標的としたクレーター形成実験を 24 回

行い、形成されたクレーターの直径、深さ、容積の

データを取得した。 

・  それらのデータおよび実験条件を無次元量化し、

それらの間の関係を多重回帰分析によりもとめ

た。 

・ 新たに導入されるレーザー式 3 次元形状測定器

を用いて、クレーター容積の再計測を行い、無次

元量間の関係式を精密化していくことが次年度の

中心である。 

・ その結果を含めて次年度中に論文にすることを目

標とする。 
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表 1.  

 標的 
ba

D 43   dc
d 43   fe

V 43   

a b c d e f 

今回 玄武岩 -0.40±0.07 0.13±0.09 -0.30±0.03 0.10±0.04 -1.15±0.17 0.51±0.21 

Gault (1973) 深成岩 -0.370 0.203 -0.357 0.190 -1.133 0.633 

Suzuki et al. (2012) 堆積岩 -0.22±0.02 0.11±0.07 -0.25±0.02 0.01±0.05 -0.71±0.05 0.23±0.17 


