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＜イントロ＞ 

太陽系内の小天体には空隙率の高いものが多く発見されており、それらの構造と熱・衝突進化

の過程の研究が重要である。我々はこれまでに、多孔質天体の衝突破壊強度を決定するために、

ガラスビーズ焼結体を模擬天体として、衝突圧力減衰率測定実験を行ってきた。これまでの減衰

率測定実験によると、ガラスビーズ焼結体の圧力は距離の-2 乗に比例して減衰するという結果が

出ており、これは多孔質なアルミナやモルタルの結果（-3 乗）（Yanagisawa and Itoi 1994）より

も、空隙率のほとんどない玄武岩の結果（-1.8 乗）（Nakazawa et al.2002）に近い。今回はガラ

スビーズ粉体層をターゲットとし、焼結体の結果との比較を試みた。 

 

＜実験手法＞ 

2 種類のガラスビーズ粉体（粒径 5µm と 50µm）をターゲットとし、地上での低速度(70-90m/s)
衝突実験と、航空機の放物線飛行によって作り出された微小重力下での低速度(90m/s)衝突実験を

行った。用いた弾丸は、直径 6mm のプラスチック球（BB 弾）である。粉体ターゲットは、中央

をくり抜いたアクリルプレートに封入し、前後を薬包紙とアルミホイルで蓋をした。弾丸は薬包

紙を貫いてガラス粉体に衝突し、反対側からガラス粒子が押し出される。高速度カメラを用いて

反対点から放出される粒子速度を計測した。また、本実験においては、全てのパターンにおいて

弾丸が粉体層を貫いて反対側から飛び出したため、その速度と初期速度からの減少具合も測定し、

流体の抵抗の式を用いてガラスビーズ粉体から弾丸が受けた抵抗も計算した。 

 

＜結果＞ 

粒子層を突き抜けた弾丸の速度低下分を計算し、

速度の 2 乗に比例して受ける流体抵抗を仮定して、

ガラスビーズ層の抵抗係数を計算した。各ターゲッ

トでの抵抗係数とターゲット厚みの関係を表したグ

ラフが図 1 である。微小重力で行った実験より、地

上で行った実験の方が弾丸の受ける抵抗が大きく、

抵抗係数が 2 を越える値を示した。これは、弾丸が

ガラスビーズから受ける抵抗には流体抵抗以外にも

無視できない抵抗があることを意味する。重力によ

る押さえつけ効果により、その流体抵抗以外の効果

が地上実験での方が強められたのではないかと考え

られる。また、5µm 粒子では厚みに伴う抵抗係数の

増加は見られなかった。50µm 粒子に比べて流体抵

抗以外の抵抗が少ないことによると思われる。 
                            図 1：抵抗係数とターゲット 

厚みの関係 
 
 



 
さらに、衝突点の反対側から飛び出す粒子の速度を測定し、弾丸初期速度で規格化した値を導

いた。ターゲットの厚み（衝突点からの距離）を弾丸半径で規格化したものとの関係をグラフに

したものが図 2 である。放出速度は、50µm 粒子の地上実験、微小重力実験、5µm 粒子のいずれ

も距離と共に減少したが、距離に対するべき指数はすべてで異なった。50µm の地上実験では、

衝突速度で規格化された放出速度は、距離の-1.4±0.2 乗に、微小重力下では-1.1±0.2 乗、5µm 粒

子では-1.4±0.2 乗に比例するという結果を得た。この結果によると、50µm 粒子の粒子速度減衰

率よりも、5µm 粒子の粒子速度減衰率の方が小さいことが示唆される。そこで、地上での各実験

における、弾丸貫通の所要時間を測定した（表１）。5µm 粒子での弾丸通過時間は、ターゲット

厚みと共に等間隔で増加している。これは衝突で発生した波がそのまま 5mm、10mm、15mm の

位置を通過したことを表す。一方で、50µm 粒子では、最初の 5mm を通過するのに要した時間が

0.19 ミリ秒であるが、ターゲット厚みが 2 倍になると所要時間は 2 倍+α、厚みが 15mm の時は 4
倍以上になっており、衝突初期に発生した波がそのまま 10mm 以上の位置に届いていないことが

考えられる。これは先述の、50µm 粒子内の波の減衰率が、5µm 粒子に比べて大きいという予測

と調和的である。 

また、地上実験での反対点速度は、微小重力下での実験の反対点速度よりも小さくなった。こ

れは重力による押さえつけ効果により、粉体から弾丸が受ける抵抗が大きくなったこと、また、

ガラスビーズ粒子の放出初速度が減らされたこと、などが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                      表１：ターゲット厚みと、その厚みを 

弾丸が貫通するのに要した時間の表 
 
 

 図 2：規格化された放出速度と 
      規格化された距離の関係 
 

 

＜追加実験とその結果＞ 

反対点速度の測定値が、地上実験よりも微小重力実験の方が大きくなった理由を考察するため

に、粉体層の上部に真鍮棒を重りとして挿入した状態での実験も行った。その結果、抵抗係数は、

厚みが最も小さいターゲットのみ大きくなったが、それ以外では変化は見られなかった。また、

反対点放出速度は重り付きの方が早くなった。その原因としては、重りによる粒子への押さえつ

け効果は比較的小さく、波の伝播の効果を強める方向への影響の方が大きく効いたためではない

かと思われる。 

今後、粉体をより大量に封入できる実験装置などを用いて、ガラスビーズの重みの効果が顕著

に現れる実験を行う必要がある。また、5µm 粒子と 50µm 粒子で抵抗力が異なった要因を明らか

にする必要がある。 

粒径（μm） 厚み（mm） 所要時間（ms） 

50 5 0.19 
50 10 0.48 
50 15 0.83 
5 5 0.22 
5 10 0.43 
5 15 0.62 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


