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1 はじめに

小惑星探査機はやぶさによって， S型小惑星表層は普通コンドライトによって構成
されていることが明確になった [1]．普通コンドライトには溶融組織や高圧相などの衝
撃変成構造が普遍的に存在しており，母天体での衝突履歴を記録している．衝撃変成過

程はカプセルを用いた衝撃回収実験によって組織の変形構造や溶融物（メルト）の元素

拡散量の物性および衝撃圧力依存性が調べられてきた．一方で，実際の天体衝突におけ

る衝突体と標的の機械的・化学的混合およびレゴリスの固化過程についての理解は得

られていなかった．本研究では，衝突によるクレーター形成過程と普通コンドライトの

物理化学進化および固化過程を明らかにするため，普通コンドライト模擬物質を用い

た高速度衝突実験を行なった．模擬物質として，普通コンドライトの主構成鉱物である

かんらん石を用いた．

2 方法

標的にはMgに富んだ (fo90−95)かんらん岩（空隙率 0%）とかんらん石粉体（空隙率
43%）を用いた．かんらん岩は大きさ 7–10 cm（質量 0.8–1.4 kg）のものを用いた．か
んらん石粉体は単結晶かんらん石を粒径 300–700 µmに粉砕し，直径および高さ各 10
cmのアクリル円筒に充填し，弾丸突入孔を 20 µmメッシュで塞いだ天板で蓋をした．
放出破片を回収するため，標的は 30 cm四方のポリカーボネイト箱の中に設置した．弾
丸はかんらん岩標的とかんらん石粉体標的のそれぞれで直径 1.6 mmと 3.2 mmの鉄弾
丸 (SUS304)を用いた．宇宙科学研究所の横型二段式軽ガス銃とサボを用いて，弾丸を
衝突速度 1.8–5.1 km/sで標的に衝突させた．衝突の様子は高速度ビデオカメラを用いて
影写真法で撮影した．実験後，かんらん岩のクレーター形状をレーザー変位計と XY自
動ステージを用いて測定し，体積を算出した．かんらん石粉体は硬化樹脂で固め，かん

らん岩クレーターとともに衝突点直下の薄片と厚片を作成した．偏光顕微鏡，電界放

出型走査電子顕微鏡 (FE-SEM)，顕微ラマン分光装置を用いて薄片，厚片，放出破片の
観察を行ない，溶融組織のエネルギー分散型 X線分析装置 (EDS)による定量を行なっ
た．

3 結果・考察

かんらん岩に形成されたクレーター体積 (V)は衝突エネルギー (E)の増加とともに
増加し，経験式 V = 102.3E1.3 が得られた．本結果に強度支配域の πスケーリング則 [2]
（πV =

ρtV
mp

, πY =
Y
ρtv2 : ρt, V , mp, Y , vは標的密度，クレーター体積，弾丸質量，標的強度，

衝突速度）を適用した結果，πV = 10−2.4π−1.3
Y となり，玄武岩の結果 [3]と調和的である

ことがわかった．クレーターの衝突点直下の断面では波動消光と PDFが観察されたが，
溶融組織およびかんらん石の高圧相は観察されなかった．放出破片を FE-SEMで観察
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した結果，破片表面にかんらん石メルトが付着した約 100 µmの粒子が複数発見された．
このメルトのMg含有量は元のかんらん石と同程度であった．
かんらん石粉体の衝突点内部の破砕領域の大きさは衝突エネルギーの増加とと

もに増加した．破砕領域では 300 µm 以下の粒子が増加し，積算サイズ分布のべきは
−2.6 ± 0.3となり，空隙率は 50%に増加した．衝突速度 5.1 km/sの場合，鉄弾丸は破砕
し，最大破片の一辺はかんらん石と鉄弾丸の混合メルトで覆われていた．破砕領域の中

央には，元の構成粒子より大きい 2 mmのかんらん石圧密集合体が観察された．その粒
間は 1 µm以下のかんらん石粒子，かんらん石メルト，かんらん石と鉄弾丸の混合メル
トで充填されていた．かんらん石と鉄の溶融組織から，温度は 1400 ◦C以上であったと
推定された．以上から，衝突による固化は微細粒子およびメルトの粒間への充填によっ

て起こることが明らかになった．
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