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1. 背景と目的  
	
 38億年以前の地球史初期には地球や月

を始めとする固体惑星表面に多数の天体

衝突が発生していたことが月面の地質記

録から明らかにされた(e.g., BVSP, 1981)。

特に大多数は地表面に斜めに衝突するた

め(Shoemaker, 1962)、斜め衝突は良く調べ

られてきた(e.g., Schultz and Gault, 1990; 

Pierazzo and Melosh, 2000)。 

	
 斜め衝突の場合、衝突点を中心に半球

状に膨張する成分と、衝突方向下流側に

飛び出す成分からなる衝突蒸気雲を生じ

る(Schultz, 1996)。特に下流方向に飛び出

す成分は、蒸気の他に、衝突天体の固体

もしくは溶融した破片を含み(Sugita and 

Schultz, 2003b)、惑星大気のスケールハイ

トよりも小さな場合は周辺大気中を水平

に高速で飛行する (e.g., Pierazzo and 

Melosh, 2000)。 

	
 衝突蒸気雲と周辺大気との相互作用は、

金星のクレーター周辺に見られる地形

(Sugita and Schultz, 2002)、大気剥ぎ取り

(e.g., Shuvalov, 2009)、CN, C2を始めとする

反応生の高い炭素化合物の生成 (Sugita 

and Schultz, 2003a, 2009)など、惑星科学上

の諸問題において重要な役割を果たした

と考えられている。しかし、下流方向へ

飛行する衝突蒸気雲は破片やガスの混合

した混相流であり、相互作用の生成物量

の指標のひとつである蒸気雲の質量や相

互作用しうる周辺大気の質量など、基本

的な物理量でさえ理解されていない。そ

こで本研究では気体中での斜め高速度衝

突実験を行い、下流に飛行する蒸気雲の

大局的な運動を調べることで、その質量

を推定し、相互作用しうる大気の質量を

算出した。 

 

2. 高速衝突実験  
	
 実験には宇宙科学研究所の二段式軽ガ

ス銃を用いた。実験条件を以下に示す。

衝突速度、角度は4.1-6.9 km/s、水平から

30度とした。周辺大気圧は窒素雰囲気30 

hPaで一定とした。弾丸、標的にはそれぞ

れ直径7 mmのポリカーボネイト球と

2×10×10 cm の銅塊を用いた。ポリカーボ

ネイトは、同じく重合炭化水素であり炭

素質隕石中に多く見られる不溶性有機物

の類似物質として採用した。銅は衝撃イ

ンピーダンスが高いため、今回の実験条

件程度の衝突速度でも、海面への天然の

隕石衝突時に達成される高衝撃圧力が実

現され、天然の衝突の場合と同程度部分

蒸発する。扇形に広がる蒸気雲のカメラ

視野外における広がり角を計測するため、

衝突点の670 mm後方には厚さ1.2 mmの



Al板を設置した。発生した蒸気雲の様子

は上方と側面から2台の高速度カメラを

用いて1-2 µs/frameの撮影速度で同時観測

した。弾丸は水平に飛行するため、標的

は斜め30度傾けて設置し、それに伴いカ

メラも同様に傾けて撮影した。実験装置

の概念図を図1に示す。 

 
図1. 衝突方向上流側から見た実験系の概

念図。傾いた銅塊標的に衝突した弾丸は

水平方向に拡がりながら飛行し、衝突点

下流に設置したAl板に達する。 

 

3. 結果  
	
 実験結果を以下に示す。 

	
 側方からの観測結果を図2に示す。蒸気

雲は地面に対して水平に飛行していくが

わかった。また、蒸気雲が標的面から放

出された直後に標的面を回り込む様子が

観測される。これは破片の直線的な運動

ではなく、ガスの膨張が側面から観測し

た際の蒸気雲の形状を支配していること

を示唆している。また、画像から蒸気雲

先端の到達距離を計測した。 

	
 一方、蒸気雲を上から観測したところ、

衝突点を中心とした、拡がり角一定の扇

状に拡がることがわかった。検証板には

多数の衝突痕が形成されており、蒸気雲

中に凝縮相の存在が確認された。衝突痕

に覆われた面密度を計測すると、鉛直方

向には25 mm(衝突点からの見込み角~2°)

程度しか拡がっていないのに対して、水

平方向には広く分布している様子が観察

された。検証板上に形成された衝突痕の

水平方向の分布を図3に示した。クレータ

ーは中心部分に集中し、半値幅~19 cmで

減衰する。したがって、衝突点から検証

板までの距離と検証板上の衝突痕の水平

分布から，蒸気雲の拡がり角は約30度で

あることがわかった。また、拡がり角の

衝突速度依存性は見られなかった。 

 

4. 議論  
	
 以下では、実験結果をもとに蒸気雲の

重心運動に対する簡単な力学モデルを構

築し、下流方向に飛行する蒸気雲の質量

と、相互作用しうる周辺大気の質量を推

定する。 

	
 本研究の実験条件下では、周辺大気中

の衝突蒸気雲の流れ場のレイノルズ数は

> 104と見積もることができる。したがっ

て蒸気雲の運動は速度の2乗に比例する

慣性抵抗で支配され、蒸気雲が質点のよ

うに振る舞うのであれば重心の運動方程

式は以下のように表すことができると期

待される。 

m dv
dt
= −

1
2
ρaSCDv

2  (1) 

ここでm, v, ρa, S, CDはそれぞれ蒸気雲質

量、速度、周辺大気密度、蒸気雲断面積、



抵抗係数である。断面積Sは蒸気雲の先端

の各点が進行方向に対して垂直となる円

弧の長さ（d×2θ, 検証板に形成された衝突

痕の拡がり角度θ=30°,先端の移動距離

d(t)）と蒸気雲の厚みh(t)の積として近似

した。 

h(t)=7+d(t)×(π/90)[mm]  (2) 

	
 蒸気雲先端位置の時間変化は、m/CDを

唯一のフリーパラメタとして解くことが

できる。m/CDの時間変化を実験結果から

推定することはできないが、m/CDが時間

変化しないと仮定して蒸気雲の運動方程

式を解いたところ、蒸気雲位置の時間変

化をよく再現できた。本研究の実験条件

下ではCDは蒸気雲の断面積や速度によっ

てほぼ変化しない(e.g., Landau and Lifsitz，

2002)ため、m/CD一定とは蒸気雲質量が一

定で運動していることを示唆している。

CD=1と仮定すると、得られたm/CDの値は

下流方向へ運動する蒸気雲の質量を意味

する。また、破片表面の温度が1000 K程

度まで低下して蒸発がなくなるまでの間

に掃引される周辺大気の質量は、蒸気雲

質量の2~10倍となると算出された。現段

階では詳細な化学過程を取り扱うことは

できないものの、下流方向に飛行する高

温蒸気雲の最終到達距離、天体と相互作

用可能な惑星大気質量、周辺大気から蒸

気雲全体が受ける加熱率、化学反応生成

物の影響を受ける惑星表面積といった大

局的な挙動は、単純な力学モデルで推定

できる可能性を示していると考えられる。 

 
図4. 蒸気雲質量(▼)と、十分冷却するま

で速度が低下する間に掃引される周辺大

気質量(●) 

	
 

5. まとめ  
	
 本研究では、斜め衝突によって生じる

蒸気雲の大気中における運動を2台の高

速度カメラを用いて、下流方向に飛行す

る蒸気雲の運動を観測した。その結果、

蒸気雲先端の移動距離は慣性抵抗によっ

て支配される質量一定の質点の運動とし

て記述可能であることを明らかにし、下

流方向に飛行する蒸気雲質量を推定、掃

引される周辺大気質量を算出した。	
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 The two-stage light gas gun at 
ISAS/JAXA 
 High-speed imaging observations from 
top and side window using 2 cameras 
Shimazu HPV-1 (Side view) 
NAC Ultra Cam (Top or Side view) 
 Frame rate: 1-2 s (Both Cameras) 

Impact velocity: 4.1 ~ 6.9 km/s 
Pressure: 30 hPa (N2) 
Impact angle: 30 degree from horizontal 
Projectile: Polycarbonate ( 7 mm) 
Target: Cu plate (2×10×10 cm) 
Witness plate: Al (t ~1.2 mm) 

set behind the impact point 

Construction:  
- The predicted d(t) reproduced well the measured d(t) under 

constant m/CD [Fig. 4(a)] = No mass-loss despite vaporization 
(∵CD: almost constant under our experimental conditions [5]) 

- Despite its complex physical and chemical processes, the simple 
model for the center-of-mass system can describe the d(t) of the 
leading edge of the clouds. 

Equation of motion for the center-of-mass:  
The hydrodynamic deceleration (∝ 𝑣ଶ) is assumed because of low 
viscosity (Re number > 104 under our experimental conditions) 

  𝑚ௗ௩
ௗ௧ = − ଵ

ଶ 𝜌௔𝐶஽𝑆𝑣
ଶ 

Measurements: 
- Travel distance d(t) 

Figure 3. Time-added picture of top view images (right 
panels in Fig. 2). Yellow lines indicate radial streaks. Characteristics: 

Both Views: 
- Ground-hugging motion with dispersion 

velocity perpendicular to the impact direction 
[Fig. 2] 

Side View:  
- Hemispherical-expanding (green) and 

downrange-moving (white) components : 
consistent with [4] 

Top View: 
- Radial streaks [Fig. 3] 
 -> constant dispersion angle 
Witness plate: 
- Small craters on witness plate: dispersion 

angle is  ~90° 

A Ground-Hugging Downrange Vapor Cloud due to Oblique Impacts 
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 Discussion 

Figure 4.(a) Travel distance and (b) thickness (normalized by projectile diameter) of the 
vapor cloud as a function of the time after impacts. Symbols: Measured results. Lines: 
Fitting results. Impact velocities and obtained values of the parameter are shown. 

 Results 

 Experiments 

 Summary 

Figure 1. (Left) Schematic diagram of experimental setup. 
(Right) Picture of two-stage light gas gun at ISAS/JAXA 

3 s  

7 s  

11 s  

Top view Side view 

d(t) 

h(t) 
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The dynamic behavior of downrange-moving vapor clouds within an 
ambient gas was studied. Hypervelocity oblique impact experiments 
were carried out to investigate the time-dependent shape, size and the 
travel distance of the vapor cloud using a high-speed camera. A simple 
dynamical model for the motion of the center-of-mass of the cloud based 
on hydrodynamic deceleration reproduced well the observed travel 
distance, suggesting that the downrange moving vapor cloud moves as 
one. 

Importance of downrange-moving vapor clouds 
 - Interaction with an ambient atmosphere 

- Origin of run-out flow around craters on Venus [1] 
- Prebiotic synthesis of reactive carbon radicals 

(e.g., C2, CN) [2, 3] 

Figure 2. Obtained images of high-speed imaging observation. 
Downrange-moving and hemispherical expanding components 
are surrounded by green and white arrows. Blue arrows show 
impact direction. 

 Introduction 
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  To construct an equation of 
motion for downrange-moving vapor clouds due to oblique impacts 
within an atmosphere to understand its comprehensive behavior. 

 Goal of This Study 

Impact chamber 

Barrel 

Figure 5. Overall trend of the vapor thickness. All data for all shots 
are plotted. Black lines are fitting results (solid line; best fit, 
dashed lines; upper and lower estimate) 

𝑢௛:  Expansion velocity 
𝑢଴:  Initial expansion velocity 
𝑚௦௪௘௣௧: The mass of swept gas 
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 (Sugita and Schultz, 2002) 

Impact direction 

Thickness h(t) : Approach to a constant size 
(3-4 times larger than projectile) 

Conditions:  
m/CD: Time-independent free parameter 
S: Experimentally constrained (assumed as rectangle: width x thickness) 

Theoretical modeling for the cross section S=w(t)×h(t): 
- w(t): Expansion with constant dispersion angle (w(t)=2d tan(45°)) 
- h(t): Overall trend based on momentum conservation of vertical 

direction between the vapor and swept gas [Fig. 5] 
 𝑢௛ = ௠

௠ା௠ೞೢ೐೛೟
𝑢଴ 

 𝑚௦௪௘௣௧ = మ
య𝜋𝜌௔ℎ(𝑡)ଷ 

m  : The mass of the center-of-mass [g] 
v  : Center-of-mass velocity [km/s] 
a : Density of ambient atmosphere 
CD: Drag coefficient 
S  : Vapor-cloud cross-section [cm2] Implications for comprehensive behaviors 

after oblique impacts: 
- Travel distance of vapor clouds 
- The swept mass of an ambient gas 
- The net heating rate of the vapor cloud from 

the colliding atmosphere 
- Deposition area of highly reactive carbon 

radicals 

15 us  

Problem 
- Impact outcomes after oblique impact has not been understood 

because of physical and chemical complex processes in supersonic 
multi-phase flow. 
- Fragmentation and ablation due to ambient atmosphere 
- Mixing and chemical reactions between ablated and ambient gas 
- Interactions between shock waves around each fragments 
  -> Hypervelocity impact experiments to simulate the whole behavior 
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u0: Initial expansion velocity to 

vertical direction

 (Sugita and Schultz, 2009) 

For top view 

For side view 

 

 
図 2. 高速撮像観測によ
り得られた蒸気雲の運

動の様子。左の列が側面

からの観測、右の列が上

方からの観測結果であ

る。衝突速度はそれぞれ

6.6 km/s, 6.9 km/s。衝突

方向および蒸気雲の進

行方向は青と黄色の矢

印で示した。緑と白の矢

印で囲まれた部分がそ

れぞれ下流方向に飛行

する成分と、衝突点を中

心に半球膨張する成分

である。 

 

 

 

図 3. (a) 検証板上に形

成されたクレーター(衝

突 速 度 6.79 km/s) 。

Reflection pointは、弾丸

の反射した軌跡と検証

板の交点。 (b) 図(a)中

の長方形内のクレータ

ー密度分布をプロット

した。中心から左右に

~15-20 cm(~15°)の範囲

にクレーターが密集し

ている様子が観測され

る。



 


