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はじめに 

小天体表面における重力加速度は微小であり、表面の衝突クレーターサイズが重力スケ

ーリングまたは強度スケーリングのいずれに従うのかはわかっておらず、またこれまでに

得られたスケーリング則が適用できるのかも未知である。クレーターサイズ頻度分布から

天体表面の進化の過程を推定するためには、クレーター直径の重力依存性を理解すること

が重要である。しかし、重力がクレーター形成に与える影響はこれまで詳細には確かめられ

ていない。高速度衝突実験として模擬高重力下(Schmidt and Housen,1987）、模擬低重力下

（Gault and Wedekind, 1977; Takagi et al., 2007)での実験例がある。Schmidt and Housen (1987)

と Gault and Wedekind (1977)では、クレーター直径は重力の-1.7 乗に比例するという同様の

結果が得られているが、Takagi et al. (2007)ではクレーター直径は重力によって変わらないと

いう結果が得られており、これらの結果の違いの原因については明らかになっていない。本

研究では、砂標的に対して模擬低重力下における低速度衝突実験を行うことで、クレーター

直径の重力依存性を調べた。多くの実験は大気下で行ったが、真空下でも同様の実験を行う

ことで、大気が与える影響について確かめた。 

 

実験方法 

標的を定荷重ばねで吊るしながら落下させる

ことで標的にかかる重力加速度を模擬的に小さ

くする装置を開発し、衝突実験を行った。装置

の概略図を図 1 に示す。標的容器は電磁石で固

定されており、スイッチを切ると落下する。容

器が落下している間に上方向から弾丸が自由落

下して標的上面に衝突する。クレーター形成の

様子は高速度ビデオカメラによって撮影され、

クレーター直径は撮影された画像から決定す

る。標的にかかる重力加速度を 0.25 - 1 G の範囲

で変化させ、また標的容器を自由落下させた状

態でも実験を行い、そのときの重力加速度は

0.01 G であった。標的にはシリカサンド（粒径

~140 μm）とガラスビーズ（粒径~500 μm）を用

い、直径 8 mm のステンレス球弾丸を衝突速度 1 

- 5 ms-1の範囲で衝突させた。実験の多くは大大

気下で行ったが、大気の影響を確かめるため、宇

宙科学研究所の縦型銃チャンバ内に実験装置を

設置し、真空下（7 Pa）でも同様の実験を行った。 
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図 1:実験装置 
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結果と考察 

クレーター直径と衝突からの時

間経過の関係を図 2 に示す。クレー

ター直径が成長し終わった点をク

レーター形成時間とすると、本実験

ではクレーター形成時間は 0.15 s以

内であり、これは標的容器の落下時

間（> 0.3 s）よりも十分短い。つま

り、本実験条件では容器が落下し終

わるまでにクレーターは形成され

ていることが確認できる。 

図3に大気下における実験結果を

示す。πRは規格化クレーター半径、

π2は規格化重力である。ここで、πR 

= R×(ρ/m)1/3と表され、π2 = ga/v2と

表される（R:クレーター半径、ρ:標

的密度、m:弾丸質量、g:重力加速度、

a:弾丸半径、v:衝突速度）。クレータ

ー直径はシリカサンドでは重力加速

度の-0.188 ± 0.008 乗に比例し、ガラ

スビーズでは-0.183 ± 0.007 乗に比例

した。これらの重力依存性は先行研

究の高速度衝突における結果

(Schmidt and Housen,1987; Gault and 

Wedekind, 1977）と調和的である。ま

た、Takagi et al. (2007)で重力依存性が

見られなかった要因として、クレー

ター形成における標的粉体層の強度

の影響が考えられるが、強度の影響

と重力の影響が逆転する境界が理解

されていないこともあり詳しくはわ

かっていない。 

上記の実験は大気下で行われたものであるが、大気圧により形成されるクレーター直径

が異なることが過去の実験より報告されており（Shultz, 1992; Suzuki et al., 2013)、大気の存

在が実験結果に影響を与えている可能性も考えられる。宇宙科学研究所の縦型銃チャンバ

を用いて、真空下（7 Pa）で同様の実験をシリカサンド標的に対して行った。実験結果を図

4 に示す。7 Pa 下ではクレーター直径は重力加速度の-0.182 ± 0.002 乗に比例し、これは大気

下での結果（-0.188 ± 0.008 乗に比例）と同様の結果であった。クレーター直径は 7 Pa 下の

方が全体的に大きくなっているが、これは大気圧が小さくなるとクレーター直径が大きく

なるという過去研究の結果と調和的である（Shultz, 1992; Suzuki et al., 2013)。この結果より、

クレーター直径自体は大気圧に影響を受けるが、重力依存性は大気の影響を受けないとい

 

図 2:クレーター形成時間 

 

 

図 3: πRと π2の関係（大気下） 
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うことがわかった。また今回の実験よ

り、上方向からの画像からクレーター

リムを観察する際、真空下の方がリム

を判別しやすいということもわかっ

た。これは、大気下ではエジェクタ軌道

に影響を与えるため、リムを不鮮明に

していることが要因だと考えられる。 

 

まとめ 

 簡易に低重力条件を模擬する装置を

開発し、粉体標的に対して低速度衝突

クレーター形成実験を行った。大気下

において重力加速度 0.1 – 1 G、衝突速

度 1 - 5 ms-1 の範囲で実験を行った結

果、クレーター直径はシリカサンドで

は重力加速度の-0.188 ± 0.008 乗に比例

し、ガラスビーズでは-0.183 ± 0.007 乗

に比例した。この結果は高速度衝突に

おける結果(Schmidt and Housen,1987; Gault and Wedekind, 1977）と調和的である。また我々

は、宇宙科学研究所の縦型銃チャンバを用いて真空下で同様の実験を行った結果、大気下と

同様の重力依存性を得た。このことから、重力依存性に関して大気の影響がないことを確か

められた。また、大気下での実験ではエジェクタ軌道に与える影響によってクレーターの判

別が困難であるが、真空下では判別しやすいという利点があることがわかった。 
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図 4: πRと π2の関係 

（大気下と真空下の比較） 
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