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 月面衝突閃光の明るさから衝突エネルギー(メテオロイドの運動エネルギー)を知るには、

衝突時の運動エネルギーから可視光域での発光エネルギーへの変換効率 (以下 発光効率と

呼ぶ)が必要だが、その信頼性の高い値を知るには衝突閃光のメカニズム解明が不可欠であ

る。スペクトル観測はその一助となるであろうというわけで、本発表では、タイトルの内容

について、Yanagisawa et al. (2021) [1]の結果を紹介した。 

 発光効率は、最初 Bellot Rubio et al. (2000a, 2000b) [2, 3]によって、その後 Moser et al. 

(2010) [4]によって、地球で観測された流星数と月面閃光の数を比較することによって求めら

れた。これらの結果をもとに Swift et al. (2010) [5]は発光効率の速度依存性を次式で表すモデ

ルを提唱した。 

   𝜂(𝑉𝑚) = 𝐶 ∙ exp (− 𝑉𝐶
2 𝑉𝑚

2⁄ )        (1) 

ここで、𝑉𝑚は衝突速度、𝐶と𝑉𝐶は室内衝突実験と Moser et al. (2010) [4]などの観測から決める

フリーパラメータで、

𝐶 = 1.5 × 10−3、𝑉𝐶 =

9.3 km/sである。ちょ

っと怪しげなモデルな

のであるが、実験、観

測の結果によく合う

(図 1)。もしかすると

衝突閃光のメカニズム

の本質を突いているの

かも知れない。以下、

分かる範囲で、また、

自分なりの解釈をしな

がら解説する。 
図 1. 横軸は衝突速度[km/s]、縦軸は発光効率．(Moser et al. 2010) 



 衝突で生じた多数の高温の粒子が発光すると考える。これらの粒子は等質量で、全質量は

メテオロイドと等しい。一つ一つが持つ単位質量当りの熱エネルギー(以下 比エネルギーと

呼ぶ)は異なるとする。ここで、比エネルギーは速度の 2 乗と次元が同じなので𝑉𝑟
2と表す(添

え字𝑟は一つ一つの粒子を表す)。発光量は、比エネルギーが𝑉𝑇
2以上の粒子の持つ熱エネル

ギーの総和であるとする。𝑉𝑇
2はそれ以下では温度が低く可視光を効率的に黒体放射しない

比エネルギーである。実際には高温で光っていた粒子は冷えて可視光を出さなくなるはずで

あるが、この過程は無視する。 

 様々な𝑉𝑟
2をもつ粒子が存在するがその上限は𝑉𝑚

2とする(𝑉𝑚は衝突速度)。つまり、𝑉𝑇
2か

ら𝑉𝑚
2の比エネルギーをもった粒子のもつ熱エネルギーの総和が発光エネルギーであると考

える。温度𝑇のガスで、ある分子が𝐸𝑟のエネルギーをもつ確率がexp[− 𝐸𝑟 (𝑘𝑇)⁄ ]に比例する

(𝑘はボルツマン定数)ということから、ある粒子が比エネルギー𝑉𝑟
2になる確率は、 

   𝑃𝑟 = 𝐶 ∙ exp (− 𝑉𝑟
2 𝑉𝑚

2⁄ )        (2) 

であると仮定する。𝑉𝑇
2から𝑉𝑚

2の比エネルギーの総和を次のように計算する(𝑉𝑟
2をかけてい

ないのが腑に落ちないが)。 

 𝐸𝑇
′

= ∑ [𝐶 ∙ exp (− 𝑉𝑟
2 𝑉𝑚

2⁄ ) ∙ ∆ (𝑉𝑟
2)]𝑟𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

= 𝐶 ∫ exp (− 𝑉𝑟
2 𝑉𝑚

2⁄ ) ∙ 𝑑 (𝑉𝑟
2)

𝑉𝑚
2

𝑉𝑇
2  (3) 

𝑟𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒は比エネルギーが𝑉𝑇
2から𝑉𝑚

2の粒子についての和を表す。普通に積分せずに、積分に

おける平均値の定理を使うと、𝑉𝑇
2と𝑉𝑚

2の間のある𝑉𝐶
2を使って、 

 𝐸𝑇
′

= 𝐶 (𝑉𝑚
2 − 𝑉𝑇

2) exp (− 𝑉𝐶
2 𝑉𝑚

2⁄ ) ≅ 𝐶𝑉𝑚
2exp (− 𝑉𝐶

2 𝑉𝑚
2⁄ )    (4) 

と書ける。𝑉𝑚
2 ≫ 𝑉𝑇

2なので近似を使って最後の項が導ける。𝐸𝑇
′
は単位質量当りの発光のエ

ネルギーなので、単位質量当りの運動エネルギー𝑉𝑚
2(係数 1/2 は無視する)で割れば、式(1)

で示した発光効率が次のように導ける。 

   𝜂 = 𝐸𝑇
′

𝑉𝑚
2⁄ = 𝐶 ∙ exp (− 𝑉𝐶

2 𝑉𝑚
2⁄ )       (5) 

𝑉𝐶
2は𝑉𝑚

2の変化と共に変わるはずであるが、定数であると近似している。 
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