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概 要

月面衝突閃光と呼ばれる流星現象の発光の要因は衝突時に噴出する高温液滴による発光が有力であると考えら

れている。一方、Nemtchinov et al.(1998)によれば小天体による月面への斜め衝突では月面上を沿う様に高速度
のジェットが発生し、ジェットが月面上のクレーター壁等に衝突することで発光すると述べられている。そこで

流星体の高速度衝突で生じた蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発光が月面衝突閃光の発光の要因となる可

能性が考えられる。本研究では ISAS/JAXAでの高速度衝突実験によって蒸気雲の固体壁への衝突による発光を
フォトメータで定量的に測定した。測定結果を基に発光強度と発光効率を計算したところ、発光強度は速度の約

11乗で増大するという非常に強い速度依存性を示した。また、発光効率は 10−4～10−3 程度であった。ここで、

蒸気雲は固体壁へ衝突すると衝撃圧縮により衝撃波が形成されると考えられる。この衝撃波内において気体分子

が励起され、発光が起こる過程から、励起分子数比率は発光強度に比例すると考えられる。月面衝突閃光では衝

突速度が最大 80 km/s程度であり、この速度に対して発光モデルを基にシュミレーションすると、殆ど分子が励
起される結果となった。従って、月面衝突閃光の発光効率である 10−3(Bellot Rubio et al. 2000)と比較すると
同程度であることから、蒸気雲のクレーター壁への衝突による発光は月面衝突閃光の発光の要因となる可能性が

十分あると言える。

1 序論

月面上で高速度衝突が起こると月面衝突閃光と呼ば

れる発光現象が観測される。月面衝突閃光はメテオロ

イドの月面への衝突時に噴出する高温液滴による発光

が有力な発光の要因であると考えられている。一方、

小天体による月面への斜め衝突では月面上を沿う様に

高速度のジェットが発生し、ジェットが月面上のクレー

ター壁等に衝突することで発光する [1]。そこで月面
において流星体の高速度衝突で生じた蒸気雲のクレー

ター壁等への衝突による発光が月面衝突閃光の発光の

要因となる可能性が考えられる。図 1の月面衝突閃光
の発光強度の時間推移 [2]を見ると、発光強度の減衰
中に突如として発光強度が増大する変化が見られる。

この原因として蒸気雲のクレーター壁等への衝突によ

る発光が考えられる。そこで本研究では高速度衝突実

験によって、蒸気雲の固体壁への衝突による発光を定

量的に測定し、発光強度と発光効率を計算する。更に、

本実験での発光と月面衝突閃光を紐付ける為の発光モ

デルを考案する。最終的に、本実験による結果と地上

観測による月面衝突閃光の発光効率 [3]を比較し、蒸
気雲のクレーター壁等への衝突による発光が月面衝突

閃光の発光の要因となる可能性を検討する。

図 1: 月面衝突閃光における発光強度の時間推移 [2]。発光強
度の減衰中に不自然に発光強度が増大する変化が見られる。
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2 実験方法

ISAS/JAXAにある二段式軽ガス銃を使用して高速
度衝突実験を行った。使用した飛翔体は直径 7 mmの
66ナイロン製のもので、先端が円錐形状に尖った形状
である。飛翔体速度は約 5～7 km/sの範囲で shot毎に
変化させて速度依存性を調べた。また、ターゲットに

は膜厚 0.05, 0.1, 0.3 mmの 66ナイロン製の薄膜を使
用して膜厚依存性を調べた。飛翔体が薄膜のターゲッ

トに衝突すると蒸気雲が発生する。蒸気雲は広がりな

がら進み、図 2の半球状の固体壁に衝突することで発
光する。この発光を浜松ホトニクス Si PINフォトダ
イオード S3071とフォトセンサアンプ C8366から成
るフォトメータ (以降 PM)によって定量的に測定し、
衝突の様子を島津製作所 HPV-X高速度カメラによっ
て撮影した。蒸気雲の固体壁への衝突時に飛翔体破片

も衝突する可能性がある。これを防ぐ為、半球に直径

60 mmの”窪み”を入れた (図 2)。

図 2: 実験で使用した固体壁。

3 実験データ解析

3.1 発光強度

PMの出力電圧 V (t) [V]を基に発光強度を計算した。
アンプの負荷抵抗を R[Ω]として、PM-ターゲット間
距離、受光面積、最大受光感度、分光感度特性をそれ

ぞれ r [m], A [m2], s0 [A/W], s′(λ)として、衝突閃光
の発光強度W (t) [W]を式 (1)から計算した [4]。ここ
で S(λ, t)は分光発光強度である。

W (t) =
∫ ∞

0

S(λ, t)s′(λ) dλ =
V (t)

A
4πr2 · s0R

[W] (1)

本研究では浜松ホトニクス製フォトダイオードS3071
とアンプ C8366の仕様に基づき、最大受光感度を 0.6
A/W、負荷抵抗を 1000 Ωとした。

3.2 発光効率

式 1から算出した発光強度W (t) [W]を基に、蒸気
雲の固体壁への衝突による発光の経過時間 tに対する

累積発光量を算出する。t = 0は飛翔体がターゲット
に衝突した瞬間である。本研究では発光量の時間推移

を基に全 shotに対して、累積発光量は飛翔体のター
ゲットへの衝突後から 50 µsまでの範囲で発光強度を
積分した。更に累積発光量E0(t) [J]を蒸気雲の運動エ
ネルギーEk [J]によって規格化することで蒸気雲の運
動エネルギーの発光への変換効率 E0/Ek(t)を式 2か
ら計算した。

Eo/Ek(t) =
1

Ek

∫ ∞

0

W (t) dt (2)

蒸気雲の速度は t = 0から発光強度のピークまでの
経過時間とターゲット- 固体壁間距離から計算し、質
量は飛翔体断面積とターゲットの膜厚と 66ナイロン
の密度から計算した。

4 速度依存性

ターゲットの膜厚を 0.3 mmとし、飛翔体速度を約 5
～7 km/sの範囲で変化させた実験結果を用いて発光と
速度の関係性を確認する。発光強度 (ピーク値)と発光
効率の蒸気雲速度依存性をそれぞれ図 3, 4に示した。

図 3: 発光強度 (ピーク値)の速度依存性。発光強度は速度
の 11.7乗に応じて増大する。

図 4: 発光強度の速度依存性。発光効率は速度の 6.9乗に応
じて増大する。
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本研究ではチャンバー内の残存大気による発光への

影響は考慮しない。図 3, 4 の近似線から発光強度は
速度の 11.7乗、発光効率は速度の 6.9乗に応じて増大
する結果となった。この結果、本実験においては発光

に対して非常に強い速度依存性となることが明らかに

なった。また、本実験では図 4より発光効率はおよそ
10−4～10−3 である。

5 ターゲット膜厚依存性

ターゲットの膜厚を 0.05, 0.1, 0.3 mm、飛翔体速度
を約 5～7 km/sの範囲で変化させた実験結果を用いて
発光と膜厚の関係性を確認する。発光に対して速度依

存性が非常に強いことから、発光への速度による影響

を補正する為、各 shotに対して蒸気雲速度を 11.7乗
して発光強度を除算した。発光強度 (ピーク値)のター
ゲット膜厚依存性を図 5に示した。

図 5: 発光強度のターゲット膜厚依存性。発光強度の速度
依存性による影響を考慮して補正を行った。発光強度はター
ゲットの膜厚に比例して増大する。

図 5内の三角のプロット (shot2607)はオシロスコー
プの不調により、他の shot の測定値より相対的に測
定精度が低い。白抜きのプロット (shot2611, 2615)は
チャンバー内にArを封入させた実験である。だが、実
験結果ではチャンバー内の Arによる影響は見られな
かった。図 5内において、膜厚 0.3 mmでのプロットに
かなりばらつきがあるが近似線の相関係数は十分高い

ので、問題ないと考えられる。従って、近似線から発

光強度はターゲットの膜厚と比例関係にあると言える。

6 発光モデル

蒸気雲が固体壁に衝突すると、衝撃圧縮により固体

壁手前に衝撃波が形成される。この衝撃波内において

蒸気雲中の気体分子が励起され、基底状態へのエネル

ギー準位の遷移時に蛍光が放射されると推測する。本

研究ではこの気体分子の状態遷移が蒸気雲の固体壁へ

の衝突による発光の要因だと考え、これに基づいた発

光モデルを考案する。

6.1 衝撃波解析

衝撃圧縮により形成される衝撃波を一次元衝撃波

[5] として捉え、衝撃波面前後の蒸気雲温度について
考える。式 (3)～(5)のユゴニオ関係式を用いて衝撃波
面前方の蒸気雲中の状態 (粒子速度 v0 [m/s], 密度 ρ0

[kg/m3], 気圧 P0 [Pa])と衝撃波移動速度 D [m/s]を
基に、衝撃波面後方の状態 (ρ1, P1)を推定する。ここ
で蒸気雲の比熱比 γが未知数である為、66ナイロンの
組成より γ = 1.3～1.5の範囲で変化させて計算した。

ρ1(D − v0) = ρD (3)

ρ0Dv0 = P1 − P0 (4)

P1

P0
=

(γ + 1) 1
ρ0
− (γ − 1) 1

ρ1

(γ + 1) 1
ρ1
− (γ − 1) 1

ρ0

(5)

衝撃波面前後における蒸気雲の温度比 (式 (6))を用
いて、衝撃波面後方の蒸気雲温度 T1 [K]を計算した。
衝撃波面前方の蒸気雲温度 T0 [K] に関して、蒸気雲
の発生直後は高温であるが、固体壁に衝突するまでに

十分に冷やされたと推測し、T0 [K]は常温 (300 K)と
する。

T1

T0
=

γ − 1
γ + 1

P1

P0
(6)

6.2 励起分子数比率

分光器による発光のスペクトルから蒸気雲の固体壁

への衝突による発光は二炭素原子 C2 による蛍光であ

ると特定した。C2はエネルギー準位の遷移において強

い可視光を放射する。そこでC2の励起エネルギー 6.89
eVと衝突時の蒸気雲温度を用いて、ボルツマン分布に
基づき、C2の励起分子数比率を計算した。以上より、

本実験の蒸気雲速度の範囲に対する γ = 1.3, 1.4, 1.5の
場合における C2 の励起分子数比率と衝突時の熱エネ

ルギーの関係を図 6に示した。図 6から γ = 1.4の場
合が発光強度の速度依存性と同程度となることが分か

る。C2の励起分子数比率が発光強度に比例すると考え

れば、発光強度と同程度の速度依存性となる γ = 1.4
とした場合の計算が適切だと推定する。よって、66ナ
イロン - 66ナイロンによる高速度衝突実験で発生する
蒸気雲の比熱比 γ は 1.4程度となる。γ = 1.4は気体
分子が二原子分子となる場合の比熱比であり、これは

蒸気雲中に C2 が十分存在する可能性が高いことを示

す結果でもある。図 6内の γ = 1.4の場合から本実験
では蒸気雲速度 6 km/s程度における C2 の励起分子
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数比率は 0.03程度であった。また、この時の蒸気雲の
固体壁への衝突時に発生した熱エネルギーはおよそ 2
eVである。従って、発光モデルに基づけば、本実験で
測定された発光強度程度に要する励起分子数は非常に

低いと考えられる。

図 6: 本実験の蒸気雲速度の範囲に対する γ = 1.3, 1.4, 1.5
の場合における C2 の励起分子数比率と衝突時の熱エネル
ギーの関係。γ = 1.4の場合が発光強度の速度依存性と同程
度となる。

7 結論

月面衝突閃光は衝突速度が最大 80 km/s 程度であ
る。そこで、発光モデルを基に超高速度における蒸気

雲のクレーター壁等への衝突による発光を考える。月

面には酸化鉄が存在することから発光モデルに用いる

発光の要因を Feだと想定する。Feは C2 と同様にエ

ネルギー準位の遷移において強い可視光を放射する。

発光モデルにおけるC2と Feの初期条件は次の通りで
ある。C2は室内実験での場合を想定し、速度以外は本

実験と同条件とした。Feは月面衝突での場合を想定し
て次の様に定めた。励起エネルギーは 2.42 eVである。
比熱比 γ は Feが単原子分子であることから γ = 1.67
とした。衝撃波面前方での蒸気雲温度は月面の赤道付

近の夜の表面温度である 103 Kと仮定した。その他の
パラメータは近似が難しい為、C2と同様の場合を仮定

した。以上より、発光モデルに基づく C2と Feに対す
る蒸気雲のクレーター壁等への衝突時の励起分子数比

率と発生する熱エネルギーとの蒸気雲速度の関係性を

図 7に示した。図 7の Feの場合より蒸気雲が 80 km/s
で月面上のクレーター壁等に衝突すると、発生する熱

エネルギーは 103 eV程度であり、殆ど励起されること
が分かる。一方、本実験における蒸気雲速度では発生

する熱エネルギーはおよそ 2 eVであり、励起分子数
比率は 0.03程度であった。この結果から、本実験での
発光よりも非常に強い発光であることが推測される。

また、発光の速度依存性の強弱は速度範囲によって変

化することが分かる。先述した速度依存性も本実験で

の速度範囲における結果であることに過ぎないのであ

ろう。

図 7: 発光モデルに基づくC2と Feに対する蒸気雲のクレー
ター壁等への衝突時の励起分子数比率と発生する熱エネル
ギーとの蒸気雲速度の関係性。速度が 80 km/s程では殆ど
励起されている。

最後に、本実験による蒸気雲の固体壁への衝突によ

る発光の発光効率が 10−4～10−3 である。地上観測に

よる月面衝突閃光の発光効率は 10−3 [3]であると考え
られている。よって、発光効率が本研究による室内実

験の場合と月面衝突閃光の場合で同等となる。これら

を踏まえて、蒸気雲のクレーター壁等への衝突による

発光が月面衝突閃光の主な発光の要因としての可能性

が十分あると言える。
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