
室内衝突実験における破片形状と体積の関係 

 

○道上達広（近大）、アクセル・ハガーマン（スターリング大） 

 

今回の内容は、Michikami and Hagermann, Icarus 357 (2021) 114282 の２章に掲載された

( https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103520306011)。以下はその要旨となる。 

 

はじめに 

  過去の研究において、小惑星エロス、イトカワ、リュウグウ、ベンヌ等のボルダーサイズ分布

の調査は行われているが、ボルダーの定義、測定方法などが研究者によって異なるため、定量的

な比較は困難である。特に探査機からの画像からは、小惑星表面に存在するボルダーの２次元的

な大きさ、形が主で、ボルダーの高さを含む３次元形状を見積もることは難しい。そのため、ボ

ルダーの２次元的な大きさ、形から実際のボルダーの体積を求めるために、ボルダーの高さを仮

定し、楕円体で近似することが多い。しかしながら、ボルダーの形状は楕円体よりも角ばった形

をしていることから、楕円体では実際のボルダーの体積を大きく見積もっている可能性がある。 

 小惑星表面のボルダーの形状は、室内実験における衝突破片形状と類似していることが指摘さ

れている（Fujiwara et al., 1978; Capaccioni et al., 1984, 1986; Durda et al., 2015; Michikami et al., 2016, 

2018, 2019）。 そこで、本研究では「ボルダーの形状＝衝突破片形状」と仮定して、室内実験にお

ける衝突破片の大きさ（３軸長）と体積の関係を調査した。本研究の目的は、その調査を通じて、

探査機で得られた画像からボルダーの体積をより正確に見積もる方法を確立することにある。 

 

衝突破片の大きさの定義 

  衝突破片の形状は直交する３軸長を考え、大きい方から長軸, 中間軸, 短軸とすることが多い。

本研究ではそれぞれの長さを a,b,c として扱う。探査機から得られた画像から解析する際、ボルダ

ーの定義は研究者によって異なる。そこで、衝突破片の大きさの定義をそれらに基づいて５つに

分類した。 
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（１）は、小惑星イトカワ(Saito et al. (2006))、小惑星リュウグウ(Sugita et al. (2019)) の初期ボル

ダー解析において定義されている。（２）はイトカワ、リュウグウのその後の詳細解析(Michikami 

et al., 2008, 2019)で、（３）（４）はイトカワの解析、Mazrouei et al. (2014)、Tancredi et al. (2015)で

それぞれ定義されている。実際のボルダーの体積を見積もる際、測定は難しいが短軸 c の値は重

要である。そこで短軸 c を含む（５）を今回追加した。以降、簡単のため、上記（１）から（５）
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で定義された衝突破片の大きさをそれぞれ、D1, D2, D3, D4, D5 と表すことにする。 

 

用いた衝突破片（衝突実験概要） 

今回用いた室内実験における衝突破片は Michikami et al. (2016)に記載された破片である。実験

は JAXA 宇宙科学研究所にある 2 段式軽ガス銃を使用し、弾丸に直径 7.14mm、質量 0.218g のナ

イロン球を用いた。標的の材料として密度 3000kg/m3 の玄武岩を用い、一辺が 5cm から 15cm の

立方体に対して衝突実験を 23 ショット行った。弾丸の衝突速度は 1.60km/s から 7.13km/s の範囲

である。衝突の際の真空度は 200Pa 以下で、高速度カメラで撮影することによって、放出された

破片の様子を調べた。衝突破壊によって生じた破片は、b 軸の大きさが 4mm 以上のものをノギス

で直接測定した。実験は 3 回に分けて行い、2 回目と 3 回目については飛び出した破片がチャン

バーにぶつかって 2 次破壊が起こらないようにチャンバー内をウレタンシートで覆った。今回の

データは、Michikami et al. (2016)の s2126 を主として、衝突速度が秒速 5km/s 前後で、標的の大き

さを変えた場合のショット s2129, s2130, s2131, s2570, s2572 についてのデータも加えた（実験条

件および実験結果は表１）。 

 

表１(Michikami & Hagermann, 2021,Table. 1 より) 

 

 

結果と考察 

 飛び出した各破片の質量と３軸長 a,b,c を測定した。破片の体積は質量を密度 3000kg/m3 で割っ

て求め、その体積から球相当径 Dsを求めた（Ds (= �6𝑚𝑚
𝜌𝜌𝜌𝜌
�
1
3), ここで m は質量、ρは密度）。図１に

球相当径 Ds とノギスで測定した D1 - D5 の値の関係を示した。相関係数 R は、D1では１軸長で定

義しているため、若干低いものの、D1 - D5 全体として、Ds と強い相関がある。とくに、D5 では

３軸長で定義しているため、相関係数が 1 に近い。kx は Ds との関係における補正値を表し（Ds= 

kx Dx, x=1,2,3,4,5）、kx =1 のとき、Ds=Dxとなる。しかしながら、D1 - D5 すべてにおいて、kxは 1

より小さい。これは次のことを意味する。過去の研究では、ボルダーの大きさを D1 – D4 のいず

れかで定義し、それらを球相当径として、
𝜌𝜌
6
𝐷𝐷𝑥𝑥3 (x=1,2,3,4)で体積を見積もっていた。実際の破片

の体積は、
𝜌𝜌
6
𝐷𝐷𝑠𝑠3となるため、kx=1 で、

𝜌𝜌
6
𝐷𝐷𝑥𝑥3 = 𝜌𝜌

6
𝐷𝐷𝑠𝑠3であれば問題ないが、kx は 1 以下であるため、

𝜌𝜌
6
𝐷𝐷𝑥𝑥3 (x=1,2,3,4)で体積を見積もった場合、実際の体積よりも大きく見積もっていることになる。 
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図１(Michikami & Hagermann, 2021,Fig. 1): 球相当径 Ds と D1 - D5 の大きさの関係。R は相関係数、kx

は各図の平均の補正値を表し、kx=1 のとき、Ds=Dx となる。 

 

 軸長から実際の破片の体積を見積もる際、上記に示した補正値 kxを用いれば、より正確に見積

もることができる。例えば、今回 s2126 で測定した破片の総体積は 315cm3 であり、D2 の補正値

k2=0.65 を用いて総体積を見積もったところ 322cm3 となった。今回の補正値を用いれば、かなり

正確に破片の総体積を見積もれることを確認した。 

 次に D1 - D5 における破片のサイズ分布を Ds のサイズ分布と比較した（図２）。得られたべき

指数αは、D2の場合がもっとも Dsに近いことが分かる（s2126 の場合）。s2126 以外の実験条件に

おけるショットでの最適な破片の大きさの定義を調べるために、表１に示した他の 5 ショットの

サイズ分布を調べ、図３に示した。横軸に破片の各ショットの軸比 c/a の平均値、縦軸にサイズ

分布のべき指数を示してある。この結果から、破片のサイズの定義は、条件を変えても D2 である

程度、表せることが分かった。今回の室内衝突破片の解析から得られた知見は、探査機による小

惑星ボルダーの定義に役立つと考えられる。つまり、ボルダーの大きさの定義として D2を用い、

補正値 k2=0.65 を用いれば、ボルダーの総体積をより正確に求めることができる。 
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図２(Michikami & Hagermann, 2021,Fig. 2): 球相当径 Ds と D1 - D5 における破片のサイズ分布。 

 
図３(Michikami & Hagermann, 2021,Fig. 3): 各ショットごとの Dsと D1 - D5 のサイズ分布のべき指数 
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