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研究会で発表した内容は、その後、Planetary 

and Space Scienceに 受 理 さ れ た

(http://dx.doi.org/10.1016/j.pss.2016.11.004)。以下

はその要旨となる。 

 

太陽系の固体天体表面において、衝突クレー

ターは非常によく見られる地形である。固体天

体にあるほとんどの衝突クレーターは斜め衝

突で形成され、45度がもっとも起こりうる。し

かしながら、過去の斜め衝突実験において、固

体天体の強度を模擬した衝突実験の数はとて

も少ない。特に、氷に対する実験を除いて、物

質強度が 1MPaオーダーの脆性標的に対する斜

め衝突実験は行われていない。強度支配領域で

形成されると考えられる直径 100m以下の月面

クレーターは、表面強度が 1MPaオーダーと考

えられている（例えば、Melosh, 1989; Collins et 

al., 2011; Daubar et al., 2014など）。 

非常に浅い角度で隕石が天体表面に衝突し

たとき、楕円クレーターが形成される。すなわ

ち、隕石が、ある臨界角よりも浅い角度で衝突

したとき、形成されるクレーターの形は円から

ずれて衝突方向に長細くなる。臨界角は、過去

の研究（例えば、Bottke et al., 2000; Collins et al., 

2011; Elbeshausen et al., 2013など）によれば、

物質の強度に強く依存することが分かってい

る。それゆえ、月面の 100m以下のクレーター

形成を調査するために、1MPa オーダーの標的

に対して斜め衝突実験を行うことにした。 

本研究の目的は２つある。１つは月面の強度

を模擬したモルタル標的（圧縮強度 3.2MPa, 引

張強度 0.8MPa、密度 1550kg/m3）を作成し、そ

の表面に斜め衝突させることで、衝突角度と楕

円クレーターの関係を調べる。もう１つは以下

になる。近年発見された月の縦孔は、地下空洞

の天井にできたクレーターと考えられている

（例えば、Haruyama et al., 2009; Martellato et al., 

2013; Michikami et al., 2014など）。縦孔の形は楕

円形をしていることから、それらの形成メカニ

ズムを調査するために、空洞を模擬した同様の

モルタル標的を作成し、その天井に斜め衝突さ

せることで、どのような形の縦孔が形成される

か調べる。 

 

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

0.217gのナイロン球を用いた。モルタル標的は、

空洞なし標的では縦 20cm、横 20cm、高さ 6cm

の直方体、空洞あり標的では、縦 25cm、横 35cm、

高さ 4cm の直方体で、下面の半分ほどをくり

抜き、空洞面の天井の厚さを 1cm にした。空

洞なしの標的に対しては、衝突角度 α=5°-90°
の間で 7ショット、空洞ありの標的に対しては、

衝突角度 α=2°-90°の間で 7ショット、実験を行

った。ここで、衝突角度は標的表面からの角度

で α=90°が正面衝突になる。衝突速度は 2.3km/s

程度で一定とした。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確認した。 

 

図１は、標的表面および裏面にできたクレー

ターで、衝突角度別に示してある。上段が空洞

なし標的、下段が空洞あり標的で、弾丸は左か

ら衝突した。空洞あり標的では、衝突面に形成

されたクレーターに加えて、衝突反対面にもク

レーターが形成された。本研究では、衝突面に

形成されたクレーターを表面クレーター、衝突

反対面にできたクレーターを裏面クレーター

と呼ぶことにする。表面クレーターと裏面クレ

ーターが繋がったときに、縦孔は形成された。



例外として、衝突角度 α=2°では、２つのクレ

ーターが繋がらず縦孔は形成されなかった。図

１において、空洞なし標的、空洞あり標的共に、

衝突角度 α=15°-20°程度で楕円クレーターにな

った（楕円クレーターになる衝突角度を臨界角

αcriとする）。さらに、衝突角度が小さくなるほ

ど、衝突面に形成されたクレーターはさらに細

長くなることが分かる。また、空洞なしと空洞

ありを比べた時、空洞なしのクレーターと空洞

ありの表面クレーターの大きさ、形が類似して

いる。一方、空洞あり標的において形成された

裏面クレーターは衝突角度の依らず円形にな

っている。 

 

図１ 今回の斜め衝突実験によって形成されたクレータ

ー。衝突角度 α は、標的表面からの角度で、正面衝突が

α=90°となる。 

 
図２ 円形クレーターから楕円クレーターになる衝突臨

界角 αcriとクレーター効率（クレーター直径 D/弾丸直径 L

の比）の関係。 

 図２は、衝突実験における楕円クレーターに

なる臨界角とクレーター効率（クレーター直径

D/弾丸直径 L の比）の関係を示してある。黒

点が、衝突実験で得られた様々な物質に対する

実験データ、点線、実線が提案されている経験

式になる。今回のモルタル標的の実験結果は、

過去の経験式ととても良く一致していること

が分かった。また、過去の研究で得られた経験

式では、クレーター効率が小さくなるほど、臨

界角は大きくなることが図２のように分かっ

ている。 

今回のモルタル標的に対する実験では、月面

強度1MPaに対応する臨界角とクレーター効率

を求めることができた。しかし、今回の実験で

は、衝突速度 2.3km/sであったので、実験結果

を月面に応用するには月面での隕石の衝突速

度を考慮しなければならない。図２において、

今回求めたモルタル標的のデータ点は、衝突速

度が大きくなると、経験式に沿って右下へ、衝

突速度が小さくなると、経験式に沿って左上に

移動する。  

ここで 100mサイズの月面クレーターの形成

（強度支配域で形成されるクレーター）を考え

てみる。月面クレーターの隕石の平均衝突速度

は 20km/s程度であるので、この場合、楕円ク

レーターが形成される臨界角 αcri は 5°程度で、

形成されにくい。一方、２次クレーターが形成

される衝突速度は数 100m/sで、臨界角 αcriは数

10°なので、楕円クレーターが形成されやすい。

したがって、月面に観測される 100mサイズの

楕円クレーター（縦孔も含む）のほとんどは、

2次クレーターだと考えられる。 
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