
1. はじめに  
空隙率の高い氷衛星や小惑星表面には，多孔

質天体特有のクレーターが見られる．それは

“圧縮型クレーター”と呼ばれ，月や水星等で

見られるような“非圧縮型クレーター”とは異

なり，リムの高まりがなく，天体直径に対して

クレーター半径が大きいのが特徴である．この

ような“圧縮型クレーター”は，衝突点直下で

衝突圧力によって表面物質が破砕されて圧縮

することで形成したと考えられており，そのた

めにクレーター周囲には衝突圧密による高密

度層（圧密層）が形成される［1, 2］．しかし，
圧縮型クレーターの成長過程における衝突点

下の物質の掘削，移動，圧密メカニズムについ

ては詳しく調べられていない． 
そこで本研究では，多孔質小天体上の“圧縮

型クレーター”の形成メカニズムを明らかにす

るため，フラッシュ X線を用いた多孔質物質の
クレーター形成実験を行った．今回は，圧縮型

クレーターの「圧密層の形成」に着目し，クレ

ーター形成中の圧密層密度の時間変化を調べ，

圧密層の形成機構に関して議論した． 
 

2. 実験方法  
標的には平均粒径 0.5µm のアモルファスシ

リカビーズを用いた．そのビーズを一辺 6.2cm，
深さ 10cm の直方体プラスチック容器に入れ，
ビーズのふきこぼれを防ぐために，表面をティ

ッシュで覆った．バルク空隙率は約 73%である．
弾丸は，直径 3.2mm のナイロン球を用いた．
実験は，宇宙科学研究所の二段式水素ガス銃を

使用した．衝突速度は 1.9，3.9，6.4km/sとした． 
フラッシュ X線は 3台設置した．そのため，

1回の実験で得られる画像は 3枚である．フラ
ッシュＸ線装置の印加電圧は 300kVである．Ｘ

線撮影のために，標的下部に 3枚のイメージン
グプレートを設置した．X線撮影のタイミング
にはピエゾゲージを用い，弾丸が標的前方に設

置したゲージを通過してからの経過時間を設

定することで，同標的・同衝突条件で衝突後の

経過時間が異なる標的内部画像を得た． 
衝突の様子は高速度ビデオカメラで撮影し

た．撮影速度は 10µs，露出時間は 500nsとした． 
 

3. 実験結果  
3.1. Ｘ線�画像，カメラ画像，回収試料  
実験の一例を紹介する．図 1 は，衝突速度

3.9km/s の時の高速度ビデオカメラ画像である．
弾丸は左から衝突する．衝突直後（0.25ms）に
は高速度でエジェクタが衝突点から放射状に

噴出し，その後カーテン状にある程度の塊でエ

ジェクタが飛び出す様子（1ms）がわかる． 

 
図 1	
 高速度ビデオカメラの画像 

 
図 2は回収した試料とフラッシュX線の画像で
ある．実験は図 1と同じである．フラッシュ X
線画像から，時間と伴にクレーター直径，深さ

伴に成長し，クレーター壁面には周囲よりも密

度の高い層（周囲より色が濃い薄い層．圧密層

と呼ぶ）が形成されているのが観察された．ま

た，回収した試料表面には，弾丸直径の約 10
倍の直径をもつクレーターがみられた．フラッ
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シュ X線画像（99.8µs後）よりも直径が大きい
ことから，衝突後 100µsが経過してもクレータ
ーの成長は止まっていないことがわかった． 

 
図 2	
 回収試料（左）とフラッシュ X線画像（右）．

矢印で示したのがクレーターである． 

 
次に，圧密層の密度が周囲に比べてどの程度上

昇しているかを検証するため，フラッシュ X線
画像を用いて密度解析を行った． 
 
3.2. 密度解析手法の確立  
	
 最初に，圧密層を含めたクレーター周囲の密

度分布を求めるため，フラッシュ X線の入射強
度を用いた密度解析手法を確立する． 
	
 フラッシュX線の入射強度𝐼!と標的密度𝜌!の
関係は，Lambert-Beetの法則から以下のように
表記される． 

𝐼 = 𝐼! exp −𝜇m𝜌𝑑 = 𝐼! exp −𝜇m𝜌s  ･･･(1) 

𝜇mは質量吸収係数，𝐼は距離𝑑進んだ後の X 線
強度である．また，𝜌sは面密度であり𝜌s = 𝜌𝑑と
表される．式(1)から，フラッシュ X線画像の X
線吸収強度を調べることで，標的内部の特定位

置の密度𝜌を求めることが可能である．しかし，
その計算にはシリカビーズの質量吸収係数𝜇m
を求めることが必要となる．そこで，厚み𝑑を
変えた試料を用いて，X 線の吸収強度𝐼と面密
度𝜌sの関係を調べ，質量吸収係数𝜇mを求めた． 
	
 標的は，弾丸の発射方向から見てひし形にな

るよう設置したため，上部方向のフラッシュ X
線装置で撮影された画像を用いると，様々な厚

み𝑑の X線吸収強度𝐼を調べることができる（図
3a）．標的密度𝜌は一定なので，厚み𝑑が変化す
ると面密度𝜌sが変化する．X 線吸収強度𝐼は
Image Jソフトを用いて，gray valueとして得る
ことができる． 
	
 上部方向のフラッシュ X線画像を用いて，面
密度𝜌sと吸収強度𝐼（入射強度𝐼!で規格化）の関
係を求めたのが図 3bである．ここで，𝐼!は，フ
ラッシュ X 線画像上の何も物が存在しない領
域の強度から求めた．ここで，𝜌s=0（物が存在
しない）ではln  (𝐼 𝐼!)は 0 にならなければなら
ないのだが，図 3b ではオフセットが生じてい
る．これは，試料設置冶具用に用いたアクリル

板やチャンバー中の浮遊物などの吸収が原因

で，実験毎でオフセット値は異なる．そこで，

オフセットは無視し，グラフの傾きから質量吸

収係数𝜇mを求め，0.12となることがわかった． 

図 3	
 a) 上部方向からの X線照射の様子．厚み𝑑!が

異なると吸収強度𝐼!も異なる．b)シリカビーズの面

密度と強度比の関係． 

 
	
 次に，標的表面からある深さでのクレーター

周囲の密度分布を求める．今回は，フラッシュ

X 線画像毎で圧密していない部分（非圧密部、
図 4a）の吸収強度と求め，その値が実際の標的
密度𝜌!から式(1)を用いて求めた吸収強度と一
致するように全体の吸収強度𝐼を補正し，求め
たい密度と標的密度𝜌!との比として密度分布
を計算した． 
	
 標的のある深さにおける標的の断面図を図

4aに示す．X線は上から入射する．この図から，
標的内部は圧密層，クレーター，非圧密部の３

つの部分で構成されることがわかる．今回は，
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図 4aの𝑥方向で①圧密層と非圧密部、②３つの
領域、③非圧密部のみ、の３つの領域で異なる

計算手法を用いて，各部分の厚みを考慮した計

算を行った．各領域での面密度𝜌siは以下の通り
である． 

①	
 𝜌s! = 𝐿 − 𝑦 𝜌b + 𝑦𝜌comp	
 ･･･(2) 
②	
 𝜌s! = 𝐿 − 𝑦 𝜌b + (𝑦 − 𝑦!)𝜌comp	
 ･･･(3) 

③	
 𝜌s! = 𝐿𝜌b′	
 ･･･(4) 

ここで，𝑦はある𝑥での非圧密部の長さ，𝑦′は圧
密層の長さ，𝐿は試料の奥行き方向の長さ
（62mm），𝜌bは標的密度（0.6g/cm3），𝜌compは
圧密層の密度，𝜌b′は非圧密部の密度である．𝑦
と𝑦′は，図 4aでクレーターのみの円とクレータ
ーと圧密層（フラッシュ X線画像から計測）を
含めた円の座標を考え，試料左端の𝑥を 0 とし
て計算する．また，𝜌b′は本来𝜌bと一致すべき値
であるが，吸収強度の補正を行い，非圧密部の

密度が全体的に𝜌bと一致するかを確認するた
め，敢えて別のパラメータとして扱う．式

(1)~(4)を用いて，1 と 2 の領域では圧密層の密
度𝜌comp，3の領域では非圧密部の密度𝜌b′を計算
した．また，クレーター内部の密度は 0 とし，
圧密層の左右の厚みの違いは考慮するが，奥行

き方向は一定とした． 

	
 計算の一例が図 4bである．試料は図 1，2と
同じで，衝突後 29.8µs の結果である．今回は，
試料表面からの深さが約 4.2mm と約 8.7mm の
2ヶ所で計算した．また，1と 2の領域は，𝑥方
向のある長さ間の平均値を計算した．このグラ

フから，領域 3は密度比が約 1となり，標的密

度と全体的にほぼ一致していることがわかる．

一方，領域 1 と 2 は伴に圧密層密度であるが，
領域 1の方が小さいことがわかる．これは，領
域 1 内の𝑥方向の密度分布が無視できないほど
大きく，そのため密度の小さい圧密層の端部の

影響だと思われる．そのため，今後は領域 2で
計算した圧密層の密度を用いて議論する． 
 
3.3. 圧密層密度の時間変化  
	
 試料表面からの深さと衝突速度を一定とし

た場合の，圧密層密度比の時間変化を示したの

が図 5である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5	
 深さ 8.8mm 圧密層密度比の時間変化．a) 

3.9km/s，b) 6.4km/s． 

 
衝突速度が 3.9km/s の場合，時間による圧密層
の密度比𝜌comp 𝜌bに変化は見られなかった．一
方，6.4km/s の場合，時間が経過するほど圧密
層の密度比が上昇する傾向が見られた．この傾

向は深さ 4.2mmでも見られた． 
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図 4	
 a) ある表面深さにおける標的の断面図． 

	
 	
  b) 密度比計算の一例． 
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3.4. 圧密層の密度上昇メカニズム  
	
 圧密層の密度は何によって決まるのか．その

疑問に答えるため，モデルを用いて計算した圧

密層の厚さから密度を求め，実験値と比較する． 
	
 モデルでは圧密後，クレーター分の質量が全

て圧密層に圧縮されたとし，エジェクタは無い

と仮定する．図 5にクレーターの模式図を示す．

圧密後は厚み𝐷comp，密度𝜌compの円弧状に圧密
層が形成すると仮定すると，圧密層の質量が実

験前にあったクレーター部分の質量と等しく

ならなければならない．圧密前のクレーター部

分は，半径 𝐷max 2 + 𝐷comp ，深さ 𝑑 + 𝐷comp ，
密度𝜌bの半楕円体とする．また，𝐷maxと𝑑はク
レーターの最大直径と深さ，𝐷compは密度比を
計測した深さ 4.2mm と 8.7mm での圧密層の厚
みを、フラッシュ X線画像から計測する．この
仮定の下で，圧密層と標的の密度比𝜌comp 𝜌bを
𝑘とおくと， 

!comp
!b

= 𝑘~ !
!comp !!!! !max

+ 1	
 ･･･(5) 

と表される． 
	
 式(5)で計算した密度比と実測値との比較を
示したのが図 6である。黒塗りが実測値，白抜
きが式(5)を用いた計算値である．このグラフか
ら，ほとんどのデータは，実測値と計算値が誤

差の範囲内でほぼ一致することがわかった．図

1から，標的からエジェクタが噴出しているが，
図 6の結果から，エジェクタとして噴出する量
は標的質量と比較すると無視できるほど微小

であることがわかった． 
	
 一方，標的表面からの深さが 4.2mmで 5.5µs
後のデータは，実測値の方が計測値より 2倍近
く大きくなった．このデータはクレーターの底 

 
のデータであり，クレーター底は圧密層が比較

的厚いため，密度比の計算値が低く見積もられ

たと思われる． 
	
 以上より，圧密層の上昇メカニズムは，クレ

ーター内に存在した標的物質のほとんどがク

レーター周囲に圧密することで形成すると予

測された．これは，Yasui et al. (2012)の推測と
も一致した [3]．また，図 6 から圧密後の密度
比が 2~2.5 になることから，最密充填率の
30~45%まで圧密することがわかった． 
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図 5	
 モデルクレーターの模式図 
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図 6	
 圧密層と標的バルクの密度比𝜌comp 𝜌b⁄ の時

間変化．a) 標的深さ 4.2mm，b) 標的深さ 8.8mm．

黒塗りは実測値，白抜きは計算値． 


