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 要  旨 

 

我々の身近な天体である月において小天体による高速度衝突が起こると地上観測によって閃光

が確認される。これは月面衝突閃光と呼ばれ、この現象の発光の要因は衝突時に噴出する高温液

滴による発光が有力であると考えられている。一方、Nemtchinov et al.(1998)によれば小天体に

よる月面への斜め衝突では月面上を沿う様に高速度のジェットが発生し、ジェットが月面上のク

レーター壁等に衝突することで発光すると述べられている。ここで述べられている高速度のジェ

ットには蒸気雲やジェッティングと呼ばれる現象が主に含まれる。そこで蒸気雲のクレーター壁

等への衝突による発光が月面衝突閃光の発光の要因となる可能性が考えられる。Eichhorn(1975)

の高速度衝突閃光の測定に関する実験によれば、発光強度は飛翔体の衝突速度の 4 乗で増大する

と述べられている。以上を踏まえ、本研究では ISAS/JAXA での高速度衝突実験によって蒸気雲

の固体壁への衝突による発光をフォトメータで定量的に測定した。測定結果を基に発光強度と発

光効率を算出したところ、発光強度は速度の約 11乗で増大するという非常に強い速度依存性を示

した。これは Eichhorn(1975)の実験結果を遥かに凌ぐ結果である。また、発光効率は 1/1000～

1/1000程度であった。 

蒸気雲は固体壁へ衝突すると衝撃圧縮により衝撃波が形成されると考えられる。この衝撃波内

において気体分子が励起されることで発光が起こると推測すれば、励起分子数比率は発光強度に

比例すると考えられる。本実験では発光のスペクトルから発光は C2の蛍光によると推定した。よ

って、本研究では蒸気雲の衝撃圧縮による発光モデルを考え、これを基に超高速度衝突の場合を

推測する。月面衝突閃光を起こす小天体の衝突速度は最大 80 km/s程度であり、この速度に対し

て月面における蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発光が Fe の蛍光であると想定してシュ

ミレーションすると、殆ど励起される結果となった。この結果は発光強度が十分に得られること

を意味すると考えられる。従って、月面衝突閃光の発光効率である 1/1000 (Bellot Rubio et al. 

2000)と比較すると同程度であることから、蒸気雲のクレーター壁への衝突による発光は月面衝突

閃光の発光の要因となる可能性が十分あると言える。 
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概 要

我々の身近な天体である月において小天体による高速度衝突が起こると地上観測によっ
て閃光が確認される。これは月面衝突閃光と呼ばれ、この現象の発光の要因は衝突時に噴
出する高温液滴による発光が有力であると考えられている。一方、Nemtchinov et al.(1998)

によれば小天体による月面への斜め衝突では月面上を沿う様に高速度のジェットが発生し、
ジェットが月面上のクレーター壁等に衝突することで発光すると述べられている。ここで
述べられている高速度のジェットには蒸気雲やジェッティングと呼ばれる現象が主に含ま
れる。そこで蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発光が月面衝突閃光の発光の要因
となる可能性が考えられる。Eichhorn(1975)の高速度衝突閃光の測定に関する実験によ
れば、発光強度は飛翔体の衝突速度の 4乗で増大すると述べられている。以上を踏まえ、
本研究では ISAS/JAXAでの高速度衝突実験によって蒸気雲の固体壁への衝突による発光
をフォトメータで定量的に測定した。測定結果を基に発光強度と発光効率を算出したとこ
ろ、発光強度は速度の約 11乗で増大するという非常に強い速度依存性を示した。これは
Eichhorn(1975)の実験結果を遥かに凌ぐ結果である。また、発光効率は 10−4～10−3程度
であった。
蒸気雲は固体壁へ衝突すると衝撃圧縮により衝撃波が形成されると考えられる。この衝
撃波内において気体分子が励起されることで発光が起こると推測すれば、励起分子数比率
は発光強度に比例すると考えられる。本実験では発光のスペクトルから発光はC2の蛍光
によると推定した。よって、本研究では蒸気雲の衝撃圧縮による発光モデルを考え、これ
を基に超高速度衝突の場合を推測する。月面衝突閃光を起こす小天体の衝突速度は最大
80 km/s程度であり、この速度に対して月面における蒸気雲のクレーター壁等への衝突に
よる発光が Feの蛍光であると想定してシュミレーションすると、殆ど励起される結果と
なった。この結果は発光強度が十分に得られることを意味すると考えられる。従って、月
面衝突閃光の発光効率である 10−3(Bellot Rubio et al. 2000)と比較すると同程度である
ことから、蒸気雲のクレーター壁への衝突による発光は月面衝突閃光の発光の要因となる
可能性が十分あると言える。
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第1章 序論

1.1 背景
宇宙空間では流星体が惑星等の天体に高速度で衝突する現象が頻繁に起こる。この様な
現象は高速度衝突と呼ばれる。地球大気に突入する流星も高速度の衝突と言える。獅子座
流星群は地表からの観測でおよそ 70 km/sという高速度で地球大気に突入する。高速度
衝突は地球軌道を周回する宇宙ステーションや人工衛星にスペースデブリが衝突する現象
によっても起こる。スペースデブリに関してはかなり深刻な問題となっており、対策を急
がれている。
物体が高速度で衝突すると様々な物理現象が生じる。その一つとして、衝突時に蒸気雲
と呼ばれるガスが発生する。我々の身近な天体である月でも高速度衝突が閃光として観測
される。図 1.1は、電気通信大学内の望遠鏡から観測された月面衝突閃光である。この月
面衝突閃光と呼ばれる現象における発光の要因は衝突時に噴出する高温液滴による発光
が有力であると考えられている。月面衝突閃光の発光時間は数秒であり、プラズマによる
発光だけでなく、他の要因も考えられる。その一つとして蒸気雲による可能性が挙げられ
る。小天体の月面への斜め衝突では月面上を沿う様に高速度のジェットが発生し、ジェッ
トが月面上のクレータ壁等に衝突することで発光する [1]。ここで述べられている高速度
のジェットには本研究で言及している蒸気雲やジェッティングと呼ばれる現象が主に含ま
れる。しかし、室内実験の結果からジェッティングの持続時間は非常に短く、発光強度は
小さいことが分かっている。そこで蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発光が月面衝
突閃光の発光の要因である可能性が考えられる。Eichhorn(1975)の高速度衝突閃光の測
定に関する実験 [2]によれば、発光強度は飛翔体の衝突速度の 4乗で増大すると述べてい
る。流星体が天体に衝突する場合は非常に高速度となる為、その発光強度はかなり強くな
るのではないかと思われる。

図 1.2は地上観測によって得られた月面衝突閃光の発光強度の時間推移である [3]。図
1.2下部は月面衝突閃光の観測した発光強度の時間推移を示してある。これを見ると、発
光強度のピーク以降、減衰する様子が見られるが 0.5 s付近において突如として発光強度
が増大する様子が見られる。流星体の月面への衝突によって蒸気雲が発生したと仮定す
れば、獅子座流星群による月面衝突閃光は流星体の衝突速度が最大 80 km/s程度であり、
蒸気雲も同程度の速度となるであろうことから衝突点から約 10 km付近において発生し
た発光であることが伺える。このことから、突如とした発光強度の増大は蒸気雲がクレー
ター壁に衝突することによって発光したと考えられるであろう。
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図 1.1: 黄色丸で示したものが月面衝突閃光である。これは、2007年 12月 15日に電気通
信大学構内にて電気通信大学柳澤研観測チームによって観測された。

図 1.2: 地上観測によって得られた月面衝突閃光の発光強度の時間推移 [3]。
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1.2 研究目的
本研究では蒸気雲の固体壁への衝突による発光の速度依存性がどの程度となるのか室
内実験の結果を基に推定し、Eichhorn(1975)の高速度衝突閃光の測定に関する実験 [2]の
結果と比較する。更に蒸気雲速度を算出し、発光の蒸気雲速度依存性と発光効率について
も議論を行う。次に蒸気雲の固体壁への衝突による発光のメカニズムについて考える為、
蒸気雲の衝撃圧縮による発光をモデル化する。この発光モデルを基に超高速度衝突の場合
を考え、室内実験で得られた蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光効率と地上観測で
得られた月面衝突閃光の発光効率として考えられている 10−3 [4]と比較し、蒸気雲の固体
壁への衝突による発光が月面衝突閃光の主な発光要因となる可能性を検討する。
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第2章 高速度衝突実験

2.1 実験系
本研究では、実験室にて高速度衝突実験を行った。実験の概略は以下の図 2.1の通りで
ある。

図 2.1: 実験装置概略図。飛翔体がターゲットに衝突すると蒸気雲が発生し、固体壁に衝
突することで発光が起こる。この発光をフォトダイオードで測定するとともに高速度カメ
ラで撮影する。飛翔体速度は速度計測システムから得られる。

本実験では蒸気雲が月面のクレーター壁等に衝突することで発光する現象を室内実験で
疑似的に再現させる。この実験の概略は次の通りである。ISAS/JAXA所有の二段式軽ガ
ス銃を用いて飛翔体を加速させてターゲットに高速度で衝突させる。この時に発生する蒸
気雲が予め蒸気雲の進行方向に配置した固体壁に衝突することで発光させる。高速度衝突
から蒸気雲の固体壁への衝突による発光までの様子を高速度カメラで撮影するとともに、
高速度衝突時の閃光から蒸気雲の固体壁への衝突による発光まで一貫してフォトダイオー
ドとアンプから成るフォトメータで定量的に測定する。

6



2.2 実験機材
ISAS/JAXA所有の二段式軽ガス銃 (図 2.2,2.3)とは、火薬の爆発により加速させたピ

ストンが軽ガス (水素、ヘリウム)を圧縮し、圧縮された軽ガスが臨界状態を超えた時に
発生するエネルギーによって飛翔体を加速させる銃である。二段式系ガス銃が発射できる
飛翔体の最高速度は約 7 km/sである。

図 2.2: 二段式軽ガス銃の全景。手前の加速装置で飛翔体を加速させて、奥のチャンバー
内で高速度衝突実験を行う。

図 2.2後方の大きな筒状のものが、チャンバーである。チャンバー内で飛翔体とターゲッ
トを衝突させ、衝突時の全体の様子を高速度カメラで撮影し、フォトダイオードで受光し
た発光量を測定して LeCroy製オシロスコープ (Wave Runner 6050A)からデータを得た。
本実験ではチャンバー内の大気圧をおよそ 0～40 Paの範囲で変化させた。
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図 2.3: 実験機材の配置。手前の青いカメラが島津製作所製高速度カメラSHIMAZU HPV-

1、後ろの水色のカメラが島津製作所製高速度カメラ SHIMAZU HPV-Xである。HPV-X

の上部にフォトダイオードとアンプを設置した。

チャンバー内のターゲットに向けてチャンバーのアクリル窓越しに各装置の照準を合わ
せた。手前の青いカメラが島津製作所製高速度カメラ SHIMAZU HPV-1、後ろの水色の
カメラが島津製作所製高速度カメラ SHIMAZU HPV-Xである。高速度カメラの詳細は表
2.1に記載した。

表 2.1: 高速度カメラスペック

XXXXXXXXXXXXXXスペック
カメラ

SHIMAZU HPV-1 SHIMAZU HPV-X

撮像素子 IS-CCDイメージセンサ FTCMOSイメージセンサ
解像度 8万 1000画素 5万画素

連続撮影枚数 (最大) 100枚 256枚
撮影速度 (最高) 1Mfps 10Mfps

露光時間 撮影周期による (1/2, 1/4, 1/8) 10Mfps(最小)

HPV-1の使用レンズはニコン (焦点距離 50 mm、F値 1.2～5.6)、HPV-Xの使用レンズ
はニコン (焦点距離 50,200 mm、F値 1.2～2.8)とした。また、各 shot毎に衝突閃光の発
光量を推測して測定値が飽和してしまうのを防ぐ為に、上記の使用したレンズの焦点距離
とF値を最適値に変更して実験した。高速度カメラはHPV-X上部に設置した受光感度の
良いフォトダイオードによってトリガーを掛ける。トリガーを掛けるタイミングは飛翔体
とターゲット衝突時のスパイクを検出して一定以上の発光量を超える場合とした。これに
よって高速度カメラとフォトダイオードの同期が図れ、ノイズによる誤差動を防げる。更
にHPV-Xの上部に浜松ホトニクス製 Si PINフォトダイオード S3071とと同社製フォト
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センサアンプC8366から成るフォトメータ (図 2.4)を設置して蒸気雲の固体壁への衝突に
よる発光における発光量を測定した。

図 2.4: 浜松ホトニクス Si PINフォトダイオード S3071(最高感度波長 920 nm)と同社製
フォトセンサアンプC8366から成るフォトメータ。これを用いて発光を定量的に測定する。

フォトメータによって測定した発光量は図 2.5のオシロスコープ LeCroy製WaveRun-

ner6050Aを用いてサンプリングして実験データを取得した。本実験ではサンプリング時
間 200µs、サンプリング数 2.0× 104とした。

図 2.5: 実験に使用したオシロスコープ LeCroy製WaveRunner6050A。サンプリング時間
200µs、サンプリング数 2.0× 104とした。
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飛翔体がターゲットに衝突した時から蒸気雲の固体壁への衝突までのスペクトルを図
2.6のストリーク分光器で測定した。

図 2.6: 浜松ホトニクス製高ダイナミックレンジストリークカメラC7700。蒸気雲の固体
壁への衝突による発光のスペクトルを測定する。
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2.3 固体壁
ここでは蒸気雲のクレーター壁等の固体壁に衝突した際の発光を測定する為に用いた固
体壁について述べる。流星体の天体への衝突時に蒸気雲が発生し、膨張した蒸気雲が月面
等のクレーター壁に衝突した場合を考える。この現象を想定し、室内実験における蒸気雲
の固体壁への衝突による発光を測定する為、図 2.7の形状をした固体壁をチャンバー内に
配置する。

図 2.7: 高速度衝突実験でチャンバー内に設置した半球形の固体壁。ターゲットは中央に
飛翔体が衝突する様にナイロン糸で固定する。蒸気雲は右側の壁に衝突して発光する。両
側の直径 60 mmの’窪み’は飛翔体破片が固体壁に衝突することを回避する為に入れた。

蒸気雲は固体に衝突すると発光を示す。しかし、発光量を測定するフォトダイオードは
照準を合わせた先の全体の発光量しか測定できないことから、発光場所を特定することは
できない。本研究では蒸気雲の固体壁への衝突による発光を対象とする。よって飛翔体と
ターゲットの衝突点からの距離を一定に保てることから、固体壁を球形にした。これによ
り蒸気雲が膨張しても蒸気雲全体を包括するこうが可能となる。しかし、完全な球体だと
観測することができないことと飛翔体の入出経路がないという問題があるので、本実験で
は図 2.7の半球の固体壁を使用した。そして半球の両側に直径 60 mmの’窪み’(図 2.7)を
入れた。’窪み’の幅には蒸気雲が固体壁へ衝突すると同時に飛翔体の破片も固体壁に衝突
して発光する可能性が有ることを考慮して、’窪み’の幅は余裕を持たせてある。固体壁を
半球としても十分な発光量が得られれば、流星体の天体への衝突時に発生する蒸気雲がク
レーター壁に全て衝突しない場合を想定しても十分な発光を示すのではないかと推測で
きる。また、固体壁の材質はアクリルであり、光が反射することを防ぐ為にレンズ黒塗り
用の塗料で半球の内側を黒く塗布した。半球の内径は直径 290 mmである。
本実験ではターゲットを飛翔体が中心に命中する様に固体壁にナイロン糸で固定する。
ターゲットの中心から固体壁の内壁までの距離は 155 mmである。
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2.4 衝突試料
ここでは本実験で用いたターゲットについて述べる。本研究では飛翔体とターゲットの高
速度衝突によって蒸気雲が必ず発生することを前提として実験する必要がある。ISAS/JAXA

の二段式軽ガス銃の飛翔体の最高射出速度が約 7 km/sである。従って先行研究である高
橋 (2013)[5]の結果に基づき、蒸気雲を確実に発生させる為にターゲットの材質は 66ナイ
ロンとし、形状は一辺 4 cmの正方形として高速度衝突実験を行った。更に本実験ではター
ゲットの膜厚による蒸気雲の固体壁への衝突時の発光量の変化を考察する為、ターゲット
は 0.05, 0.1, 0.3 mmのナイロン 66の薄膜を各 shot毎に使い分けた。図 2.8では実験に用
いたターゲットの実験後の様子を撮影したものである。実験のターゲットは全体的にすす
が付着しており、飛翔体直径と同等の大きさの穴が開いている。ターゲットの設置につい
ては図 2.7を参照されたい。

図 2.8: 実験で使用したターゲット (一部)の実験後の様子。実験のターゲットは全体的に
すすが付着しており、飛翔体直径と同等の大きさの穴が開いている。ターゲットの形状は
一辺 4 cmの正方形の薄白色の薄膜である。また、膜厚は 0.05, 0.1, 0.3 mmの三種類を使
用した。材質はナイロン 66である。
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2.5 飛翔体
ここでは実験で用いた飛翔体について述べる。ISAS/JAXA所有の二段式軽ガス銃の発
射可能な飛翔体最大直径は 7 mmである。飛翔体とターゲットの高速度衝突によって蒸気
雲が発生することを想定し、本実験では蒸気雲を最大限発生させる為に飛翔体の直径を 7

mmとした。材質はターゲットの材質と同様の 66ナイロンとした。
先行研究である高橋 (2013)[5]では球形の飛翔体を使用していた。しかし、本実験にお
いては飛翔体形状に関して、発生した蒸気雲が固体壁 (図 2.7)の’窪み’から抜ける量を最
小限に留める為の対策を行わなければならない。高橋 (2013)における高速度衝突実験で
の高速度カメラで撮影した発光の映像から、蒸気雲の広がりが小規模であることが分かっ
た。本研究では蒸気雲が全て固体壁に衝突して発光する発光量を測定することが最適な実
験結果であることから、蒸気雲の広がりがより大規模となることで蒸気雲が固体壁に衝
突する面積を最大限拡大させる方法を考える。ここで蒸気雲の発生角度に着目する。ター
ゲットに対して 45度付近で蒸気雲を発生させることで、蒸気雲がより広範囲へ広がるこ
とを期待できる。これを実現する為、飛翔体の先端を尖らせる必要があると推測して図
2.9の最も右側にある未加工の飛翔体の先端の断面を傾斜 30度にて尖らせた。加工した飛
翔体が図 2.9の左側 3つである。本実験ではこの形状の飛翔体を用いた。

図 2.9: 先端が傾斜 30度の円錐形とした飛翔体。直径は 7 mmであり、およその質量は 0.2

gである。
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また、shot3332, 3333, 3334, 3335, 3336, 3337では図 2.10の飛翔体を使用した。図 2.9

の飛翔体との違いは後方が少し広がっていることである。実験後のターゲットにおいて飛
翔体の貫通した穴を見ると綺麗な円形とならず、少しひびが入ることがあった。これは二
段式軽ガス銃による射出時に飛翔体が安定しておらず、ターゲットへ垂直に衝突しなかっ
た可能性が考えられる。だが発光においては、これによる影響は特に見られなかったこと
から、実験結果に対する影響は考慮しない。

図 2.10: 先端が傾斜 30度の円錐形とした飛翔体。後方が少し広がっている。他は図 2.9と
同様である。
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第3章 実験結果

本実験で使用したフォトメータによって測定した発光量はオシロスコープを用いてサ
ンプリングされ、図 3.1に示す波形が得られる。これは 10 ns毎の発光量に応じてフォト
メータで測定した結果が電圧の高低として表され、サンプリング数 2.0× 104で描画した
波形である。この様な結果が各 shot毎に得られるので、これを基に解析した方法につい
て以降で述べる。

図 3.1: フォトメータによって測定した発光量はオシロスコープを用いてサンプリングさ
れ、時間毎の電圧の大きさを表す波形として得られる。例として示した波形は shot2605

によるものである。
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3.1 発光量解析

3.1.1 発光強度

蒸気雲の固体壁への衝突による発光をフォトメータによって定量的に測定した。フォト
メータの出力電圧 v(t) [V]を基に、発光強度W (t) [W]を算出する。フォトメータ内のア
ンプの負荷抵抗をR[Ω]として、フォトメータ-ターゲット間距離 r [m]、フォトダイオー
ドの受光面積A[m2]、最大受光感度 s0 [A/W]、分光感度特性 s′(λ)として、衝突発光の発
光強度W (t) [W]を式 3.1から算出する [5]。ここで、S(λ, t)は分光発光強度である。

W (t) =

∫ ∞

0

S(λ, t)s′(λ) dλ =
V (t)

A
4πr2 · s0R

[W] (3.1)

本研究では浜松ホトニクス製 Si PINフォトダイオード S3071の仕様に基づき、最大受
光感度を 0.6 A/W、同社製フォトセンサアンプC8366の仕様に基づき、負荷抵抗を 1000

Ωとした。

3.1.2 発光効率

式 3.1から算出した発光強度W (t) [W]を基に、蒸気雲の固体壁への衝突による発光の
経過時間 tに対する累積発光量を算出する。t = 0は飛翔体がターゲットに衝突した瞬間
である。本研究では蒸気雲の固体壁への衝突後の発光量の時間推移と高速度カメラの映像
による発光の様子を参考にし、累積発光量は飛翔体のターゲットへの衝突後から 50 µsま
での範囲とし、全 shotに対して一律に適用して累積発光量を算出する。更に累積発光量
E0(t) [J]を飛翔体 (もしくは蒸気雲)の運動エネルギーEk [J]によって規格化することで
飛翔体 (もしくは蒸気雲)の運動エネルギーの発光への変換効率E0/Ek(t)を式 3.2から算
出する。蒸気雲の場合における速度と質量の考え方については次章にて述べる。飛翔体の
運動エネルギー Ek [J]は図 2.1中の速度計測システムから飛翔体速度と shot前に測定し
た飛翔体の質量から計算した。また、蒸気雲の場合における速度と質量の考え方について
は次章にて述べる。

Eo/Ek(t) =
1

Ek

∫ ∞

0

W (t) dt (3.2)
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3.2 飛翔体速度依存性
ここでは蒸気雲の固体壁への衝突による発光の飛翔体速度依存性について述べる。Eich-

horn(1975)の実験結果 [2]では高速度衝突による発光は強い速度依存性があると述べられ
ている。そこで蒸気雲の固体壁への衝突による発光の速度依存性について考える。飛翔体
速度を 5～7 km/s程度の範囲で shot毎に変化させて行った全ての実験結果を用いる。各
shotの飛翔体速度に対して、蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光強度 (ピーク値)

の速度依存性を図 3.2、発光効率の速度依存を図 3.3に示した。

図 3.2: 発光強度の速度依存性。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白
抜きでのプロットはチャンバー内に Arを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光
強度は飛翔体速度の 10.8乗に応じて増大することが分かる。決定係数 R2から相関係数
R=0.93であることから高い相関である。

先行研究である高橋 (2013)[5]では室内実験における高速度衝突による発光とチャンバー
内残存大気の関係性が述べられているが、この論文では発光のスパイクを見ており、発光
量としては微小である。一方、本研究では発光量はスパイク等と比較すると十分大きい
為、チャンバー内の残存大気による影響は微小であると推測される。
プロット結果を基に近似線を引くと、図 3.2,3.3の両グラフともに高い相関が得られた。
このことから近似線の精度を保証する。近似線から蒸気雲の固体壁への衝突による発光
の飛翔体速度依存性が分かる。図 3.2から発光強度は速度の 10.8乗、図 3.3から発光効率
は速度の 7.6乗に応じて増大することが分かる。実験方法は同一でないが、単純比較では
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図 3.3: 発光効率の速度依存性。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白
抜きでのプロットはチャンバー内に Arを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光
効率は飛翔体速度の 7.6乗に応じて増大することが分かる。発光効率はおよそ 10−4～10−2

である。決定係数R2から相関係数R=0.87であることから高い相関である。

Eichhorn(1975)の実験結果 [2]よりも非常に強い速度依存性があると分かる。また、実験
した速度範囲における飛翔体の運動エネルギーに基づく発光効率はおよそ 10−4～10−2で
あった。グラフ内の三角のプロット (shot2607)はオシロスコープの不調の為、デジタル
データが得られず、オシロスコープの画面からアナログに測定値を読み取った為、サンプ
リング数が低いことから他の shotの測定値と比較して測定精度に疑問が残る。白抜きの
プロット (shot2611, 2615)はチャンバー内にArを封入させた為、他の shotと実験条件が
一部異なる。チャンバー内にArを封入する利点は蒸気雲の様子が高速度カメラで鮮明に
確認できる。本実験の結果では図 3.2,3.3ともにチャンバー内のArによる発光への影響は
見られないことから、特に考慮する必要はないと判断して他の shotと同様に扱った。
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3.3 ターゲット膜厚依存性
ここでは蒸気雲の固体壁への衝突による発光のターゲットの膜厚依存性について述べ
る。ターゲットの膜厚を変化は 0.05, 0.1, 0.3 mmの三段階である。各膜厚の shotに対し
て蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光強度 (ピーク値)におけるターゲット膜厚依
存性を図 3.4、発光効率のターゲット膜厚依存性を図 3.5に示した。前節では発光に対し
て飛翔体速度依存性が非常に強いと述べた。その為、ここでは発光の速度依存性による影
響を考慮して、速度による影響を補正しなければならない。そこで速度依存性の影響を最
小限に抑える為、各 shotの飛翔体速度に応じて図 3.4の発光強度の結果では速度を 10.8

乗し、図 3.5の発光効率の結果では速度を 8.6乗し、それらの値で発光強度と発光効率の
結を除算して補正を行った。

図 3.4: 発光強度のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内にArを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光強度はターゲット膜厚の
0.46乗に応じて増大することが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.56であることか
らあまり高い相関はない。

グラフ内の三角のプロット (shot2607)と白抜きのプロット (shot2611, 2615)の意味は速
度依存性グラフと同様である。図 3.4、図 3.5ともに相関係数が低いことから、この結果
において発光のターゲット膜厚依存性について述べることは厳しい。この様な結果とな
る要因は、非常に強い速度依存性による影響だと考えられる。図 3.4を見ると異なる部分
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図 3.5: 発光効率のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内にArを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光効率はターゲット膜厚の
0.14乗に応じて増大することが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.17であることか
ら殆ど相関は無い。

はあれど、総じて本実験での飛翔体速度の範囲 5～7 km/sに対して、4 km/sもしくは 7

km/sの場合において速度による補正を行った発光強度、発光効率ともに高い値となって
いる。一方、飛翔体速度 6 km/s付近においては低い値となった。ターゲットの膜厚 0.05,

0.1 mmにおいては大きな差は見られない。そこで全体的なデータサンプルは低下してし
まうが以下の様に考えて発光のターゲット膜厚依存性を確認する。データの多いターゲッ
トの膜厚 0.3 mmにおいて本実験での飛翔体速度の範囲 5～7 km/sに対して、飛翔体速度
が高速もしくは低速となるデータと中速となるデータと二つに分けて近似線を引き、そ
の結果を図 3.6に示した。また、図 3.5を見るとターゲットの膜厚 0.05, 0.1, 0.3 mmの全
ての場合においてプロットが散らばっている。だが、傾向として飛翔体速度が 7 km/s付
近の場合とそれ以外の場合でプロットが分かれている様子が確認できる。そこで全ての
ターゲットの膜厚による結果において飛翔体速度が高速となる場合 (便宜上 shot3333を含
める)と中速以下となる場合の二つに分けて近似線を引き、その結果を図 3.7に示した。
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図 3.6: 発光強度のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内に Arを封入させた (shot2611, 2615)。shot2605, 2606, 2607, 2608, 2610, 2611,

2615のデータを用いた近似線から発光強度はターゲット膜厚の 0.88乗に応じて増大する
ことが分かる。これはほぼ比例関係となる傾向である。決定係数R2から相関係数R=0.97

であることから高い相関である。

図 3.6、図 3.7ともにターゲット膜厚依存性を考えるに当たり、相関係数が高い近似線
を選定する。図 3.6では shot2605, 2606, 2607, 2608, 2610, 2611, 2615のデータを用いた
近似線において相関係数が高いことから、この場合を基に発光強度のターゲット膜厚依存
性について述べる。先に選定した近似線から発光強度はターゲット膜厚の 0.88乗に応じ
て増大することが分かる。従って発光強度はターゲットの膜厚に比例して増大する傾向に
ある。図 3.7では shot2606, 2608, 2610, 2611, 2615, 3333のデータを用いた近似線におい
て相関係数が高いことから、この場合を基に発光効率のターゲット膜厚依存性について述
べる。先に選定した近似線から発光効率はターゲット膜厚の 0.14乗に応じて減少するこ
とが分かる。このことから発光効率はターゲットの膜厚が増すことで変化量としては微
小だが発光効率は減少する結果となった。一方、相関係数はあまり高くないが shot2605,

2607, 3332, 3334, 3335, 3336, 3337のデータを用いた近似線から発光効率はターゲット膜
厚の 0.45乗に応じて増大することが分かる。発光強度がターゲットの膜厚に比例して増
大することから、発光効率もターゲットの膜厚に応じて増大する可能性の方が高いと一般
的には予想される。従って、ここでの発光強度はあくまで参考程度とされたい。発光にお
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図 3.7: 発光効率のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内にArを封入させた (shot2611, 2615)。shot2606, 2608, 2610, 2611, 2615, 3333の
データを用いた近似線から発光効率はターゲット膜厚の 0.14乗に応じて減少することが
分かる。決定係数R2から相関係数R=0.89であることから高い相関である。

けるターゲット膜厚依存性の結果は非常に強い速度依存性の補正効果と shot2607の測定
精度による影響が大きく、今後の本実験と同条件における実験結果次第ではここで述べた
結果が大きく変化する可能性が高いことは否めない。厳密にはここで扱う発光強度は各
shotの飛翔体速度の補正値であるので、正確な議論は難しいがターゲットの膜厚に関し
ては発光強度がターゲットの膜厚に比例して増大する傾向にあると言える。
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第4章 蒸気雲における発光の依存性

4.1 蒸気雲速度
ここでは蒸気雲速度の定義と算出方法、更に蒸気雲の運動エネルギーについて述べる。
本実験では、図 2.1内の二段式軽ガス銃の速度計測システムから飛翔体速度が算出される。
そのデータを基に蒸気雲の固体壁への衝突による発光の飛翔体速度依存性を検討した。し
かし、より厳密な蒸気雲の固体壁への衝突による速度依存性を検討する為、蒸気雲が膨張
しながら進行する速度において速度依存性を考えるべきであろう。よって、まずは蒸気雲
の膨張平均速度 (以下、蒸気雲速度)を算出する。
本研究では蒸気雲速度を次の様に算出する。まず飛翔体がターゲットに衝突した瞬間を
蒸気雲が進む時刻 t = 0とする。次にフォトメータから得られた発光量を基に発光量が最
大 (ピーク値)となる時刻 t = tmを蒸気雲が固体壁に衝突した平均時間とする。ターゲッ
トから固体壁までの距離を測定すると 155 mmであることから、距離を経過時間 tmで除
算することで蒸気雲速度が算出される。蒸気雲速度は発光のピーク値を取ることで平均速
度とすることができるが、飛翔体速度と比較して遅くなる傾向にある。また、前節のター
ゲット膜厚依存性の結果から次の様に考えられる。本実験で使用した全ての飛翔体とター
ゲットの材質は 66ナイロンであり、その密度は 1.15 g/cm3である。従って蒸気雲の質量
を考えるに当たり、ここでは蒸気雲の密度は近似的に 66ナイロンの密度と同一だとする。
密度一定であれば、蒸気雲の質量はターゲットの膜厚と飛翔体の断面積から決まることｇ
考えられる。本実験では飛翔体の断面積が一定であることから蒸気雲の質量はターゲット
膜厚に依存すると推測できる。よって、蒸気雲の質量はターゲットの膜厚によって決まる
値として算出することが可能となる。蒸気雲の運動エネルギーに関しても上記の速度と質
量を基に算出した。
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4.2 蒸気雲速度依存性
ここでは蒸気雲の固体壁への衝突による発光の蒸気雲速度依存性について述べる。先の
発光における飛翔体速度依存性が非常に強いという結果を踏まえて、蒸気雲速度の場合
による発光の速度依存性について考える。蒸気雲の生成量はターゲットの膜厚に応じて変
化することが予想されるので、これが発光へ影響する可能性を考慮し、ここで用いる対象
データは蒸気雲の最も生成量が多いと推測されるターゲットの膜厚 0.3 mmの shot結果と
した。また、高速度カメラでは蒸気雲の生成量が多い程、蒸気雲を鮮明に確認することが
できた。飛翔体速度は 5～7 km/s程度の範囲で shot毎に変化させて実験を行った。先に
定義した方法に基づいて算出すると本実験における各 shotの蒸気雲速度は 4～6 km/s程
度の範囲であった。各 shotの蒸気雲速度に対して、蒸気雲の固体壁への衝突による発光
の発光強度 (ピーク値)の速度依存性を図 4.1、累積発光量の速度依存性を図 4.2に示した。

図 4.1: 発光強度の速度依存性。近似線から発光強度は蒸気雲速度の 11.7乗に応じて増大
することが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.96であることから高い相関である。
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図 4.2: 発光効率の速度依存性。近似線から発光効率は蒸気雲速度の 6.9乗に応じて増大す
ることが分かる。発光効率はおよそ 10−4～10−3である。決定係数R2から相関係数R=0.93

であることから高い相関である。

飛翔体速度の場合と同様にチャンバー内の残存大気は考慮しない。プロット結果を基に
近似線を引くと図 4.1,4.2の両グラフともに高い相関が得られた。このことから近似線の
精度を保証する。近似線から蒸気雲の固体壁への衝突による発光の蒸気雲速度依存性が
分かる。図 4.1から発光強度は速度の 11.7乗、図 4.2から発光効率は速度の 6.9乗に応じ
て増大することが分かる。飛翔体速度の場合と同様にそれぞれ強い速度依存性が見られ
た。また、実験した速度範囲における蒸気雲の運動エネルギーに基づく発光効率はおよそ
10−4～10−3であった。月面衝突閃光の発光効率と比較する為に用いる本実験における蒸
気雲の固体壁への衝突による発光の発光効率は 10−4～10−3として以降の議論を行う。
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4.3 ターゲット膜厚依存性
ここでは蒸気雲の固体壁への衝突による発光のターゲットの膜厚依存性について述べ
る。先述したターゲット膜厚依存性の場合と同様にターゲットの膜厚を変化は 0.05, 0.1,

0.3 mmの三段階である。各膜厚の shotに対して蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発
光強度 (ピーク値)におけるターゲット膜厚依存性を図 4.3、発光効率のターゲット膜厚依
存性を図 4.4に示した。前節では発光に対して蒸気雲速度依存性が非常に強いと述べた。
その為、ここでも発光の速度依存性による影響を考慮して、速度による影響を補正しなけ
ればならない。先述したターゲット膜厚依存性の場合と同様に考え、各 shotの蒸気雲速
度に応じて図 4.3の発光強度の結果では速度を 11.7乗し、図 4.4の発光効率の結果では速
度を 6.9乗し、それらの値で発光強度と発光効率を除算して補正を行った。

図 4.3: 発光強度のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内にArを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光強度はターゲット膜厚の
1.1乗に応じて増大することが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.87であることから
高い相関である。

グラフ内の三角のプロット (shot2607)はオシロスコープの不調の為、デジタルデータ
が得られず、オシロスコープの画面からアナログに測定値を読み取った為、サンプリング
数が低いことから他の shotの測定値と比較して測定精度に疑問が残る。白抜きのプロッ
ト (shot2611, 2615)はチャンバー内にArを封入させた為、他の shotと実験条件が一部異
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図 4.4: 発光効率のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内にArを封入させた (shot2611, 2615)。近似線から発光効率はターゲット膜厚の
0.39乗に応じて増大することが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.48であることか
らあまり相関は無い。

なる。本実験の結果ではチャンバー内の Arによる発光への影響は見られないことから、
特に考慮する必要はないと判断して他の shotと同様に扱った。図 4.3は相関は十分高い
と言える。従って図 4.3の近似線は適切であり、近似線から発光強度はターゲット膜厚の
1.1乗に応じて増大することが分かる。先述した発光の飛翔体速度による補正の場合と同
様な結果であり、発光強度はターゲットの膜厚と比例関係にあると言える。一方、図 4.4

では相関係数が低いことからあまり相関が無いと考えられるので、この結果において発
光効率のターゲット膜厚依存性について述べることは厳しい。よって発光効率においては
蒸気雲速度による補正の効果が低い可能性が考えられる。図 4.4を見ると図 3.5と同様に
ターゲットの膜厚 0.05, 0.1, 0.3 mmの全ての場合においてプロットが散らばっている。だ
が、どのターゲットの膜厚においても本実験での各 shotの蒸気雲速度の範囲である 4～6

km/sにおいて比較的に高速となる場合と中低速となる場合で二つに分かれて傾向がある
様に見られる。そこで全体的なデータサンプルは低下してしまうが以下の様に考えて発光
効率のターゲット膜厚依存性を確認する。全てのターゲットの膜厚による結果において飛
翔体速度が高速となる場合 (便宜上 shot3333を含める)と中低速となる場合の二つに分け
て近似線を引き、その結果を図 4.5に示した。
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図 4.5: 発光効率のターゲット膜厚依存性。発光の速度依存性による影響を考慮して補正を
行った。三角でのプロットは測定精度に難がある (shot2607)。白抜きでのプロットはチャ
ンバー内に Arを封入させた (shot2611, 2615)。shot2605, 2607, 3332, 3334, 3335, 3336,

3337のデータを用いた近似線から発光効率はターゲット膜厚の 0.62乗に応じて増大する
ことが分かる。決定係数R2から相関係数R=0.81であることから高い相関である。

図 4.5におけてターゲット膜厚依存性を考えるに当たり、相関係数が高い近似線を選定
する。shot2605, 2607, 3332, 3334, 3335, 3336, 3337のデータを用いた近似線において相
関係数が高いことから、この場合を基に発光強度のターゲット膜厚依存性について述べ
る。先に選定した近似線から発光強度はターゲット膜厚の 0.62乗に応じて増大すること
が分かる。蒸気雲の質量は飛翔体の断面積とターゲットの膜厚に応じて変化すると定義し
たことから、速度一定の場合においてターゲットの膜厚が増大すれば蒸気雲の運動エネル
ギーも増大する。だが、図 4.5に示した結果からターゲットの膜厚が増大すれば発光効率
も増大する傾向であることが分かる。よって厳密な議論を行うにはここで扱う発光効率が
蒸気雲速度の補正値であることを考慮しなければならないが、本実験ではターゲットの膜
厚が増大すれば発光効率も増大することから、より大きな飛翔体とターゲットにおける高
速度衝突の場合であれば更に高い発光効率となる傾向であると推測できる。ただし、発光
におけるターゲット膜厚依存性の結果は非常に強い速度依存性の補正効果と shot2607の
測定精度による影響が大きく、今後の本実験と同条件における実験結果次第ではここで述
べた結果が大きく変化する可能性が高いことは否めない。
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第5章 蒸気雲の衝撃圧縮による発光

5.1 発光モデルの検討

5.1.1 発光モデル

ここでは本研究の理論モデルについて述べる。地上観測による月面衝突閃光の発光効率
は 10−3[4]であると考えられている。本研究では室内実験から蒸気雲の固体壁への衝突に
よる発光効率はおよそ 10−4～10−3である。一見すると比較的近い値が得られていると考
えられるが、比較する為に考慮しなければならない点がある。まず現段階では流星体の天
体への衝突から蒸気雲の運動エネルギーとなる変換効率が明確で無い。更に本研究内の高
速度衝突実験は飛翔体とターゲットともに材質は 66ナイロン 66である。しかしながら、
宇宙空間において有機化合物であるナイロン同士の衝突は考え難い。
そこで本研究では蒸気雲の固体壁への衝突による発光のメカニズムを気体分子に着目し
て推測する。実験における発光をストリーク分光器でスペクトル解析した結果、スペクト
ルが全ての実験において図 5.1の様な波形となることが分かった。図 5.1から二原子炭素
C2におけるスペクトル波形の特徴であるスワンバンドが見られる。また、スペクトルの
波長から可視光領域であることが分かる。この結果から蒸気雲の固体壁への衝突時に強い
可視光を発生させる物質がC2であると推定できる。

図 5.1: 蒸気雲の固体壁への衝突による発光におけスペクトル。スワンバンドが確認でき
ることから二炭素原子C2が発光に関与することが分かる。
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図 5.1から飛翔体がターゲットに衝突することでターゲットの材質であるナイロン 66が
分解され、C2が生成されたと考えられる。しかし、本実験において蒸気雲中のC2の密度
を正確に知ることはできない。その為、蒸気雲中のC2の密度は蒸気雲の質量と体積を見
積もることで、近似値の算出を以降で行う。ここで蒸気雲の固体壁への衝突による発光が
固体壁手前で蒸気雲が圧縮されて蒸気雲が高温となると考える。更に熱エネルギーによっ
てC2が励起状態となり、C2の励起状態から基底状態へのエネルギー準位低下時に蛍光が
発生し、これが蒸気雲が固体壁への衝突による発光として観測されると推測する。この推
測に基づけば、固体壁手前の蒸気雲の圧縮状態を衝撃波と捉えられる。そこで衝撃波を用
いた発光モデルを考える。まず発光モデルを考えるに当たり、発光における非常に強い速
度依存性を考慮し、速度による変化に対応する様に速度のパラメータは含まなければなら
ない。速度が与える影響は他の様々な要因よりも大きいと推測すれば、仮に他のパラメー
タを一定としても傾向を知るだけであれば妥当な結果が得られそうであると予想できる。
粒子速度と蒸気雲速度が同程度となると近似すれば、衝撃波に対して成り立つユゴニオ関
係式では速度をパラメータに持ち、これを解くことで固体壁衝突時の蒸気雲の状態を知る
ことが可能となる。衝撃波前後のユゴニオ関係式と蒸気雲の温度比式から蒸気雲の固体壁
への衝突時の温度が算出可能となり、その時の蒸気雲の持つ熱エネルギーが分かる。しか
し、先の関係式を解くに当たり必要となる蒸気雲の比熱比 γが実験では測定できない為、
これを検討しなければならない。図 5.1の様にスワンバンドを形成する場合のC2の励起
エネルギーは一意であり、これと蒸気雲温度を用いてC2の励起状態となる比率をボルツ
マン分布から算出することで発光の程度を知ることが可能となる。
以上のことから、本研究における発光モデルの概要を以下に示す。

• 　初めに、発光における非常に強い速度依存性を考慮し、発光モデル内に速度によっ
て変化する様にパラメータを設定しなければならない。

• 　蒸気雲の固体壁衝突によって衝撃圧縮された蒸気雲を衝撃波として捉え、本研究
では一次元衝撃波として扱う。

• 　一次元衝撃波に対してユゴニオ関係式と蒸気雲の衝撃波通過前後の温度比式から
衝撃波通過後の蒸気雲温度、すなわち蒸気雲の固体壁への衝突時温度が算出される。

• 　前提として蒸気雲中の C2が固体壁への衝突時に励起されて、励起状態から基底
状態へのエネルギー準位低下時に強い可視光 (蛍光)を放射すると考える。

• 　C2の励起エネルギーと蒸気雲の衝突時温度を用いてボルツマン分布からC2の励
起状態となる分布数比率が分かる。ただし、温度の算出には蒸気雲の比熱比 γが必
要となる。そこで γの取り得る範囲において任意に温度を計算する。

• 　先の前提よりボルツマン分布による C2の励起状態となる分布数比率と蒸気雲の
固体壁への衝突による発光は比例関係だと考えられるので、C2の励起状態となる分
布数比率の蒸気雲速度依存性と発光強度の蒸気雲速度依存性を検討することで、蒸
気雲の比熱比 γが決まる。

• 　蒸気雲の比熱比 γが推定されれば、それを基に本実験における蒸気雲の固体壁へ
の衝突時温度が算出される。

• 　以上を基に、超高速域におけるボルツマン分布による C2の励起状態となる分布
数比率を算出することで、本実験の範囲外における蒸気雲の固体壁への衝突による
発光の程度を知ることが可能となる。
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実際の月面衝突閃光では月面土壌に豊富に含まれる酸化鉄等から、可視光領域の波長
の発光を示す鉄 Feが月面衝突閃光に関与していることが考えられる。FeはC2より励起
エネルギーが低い為、より励起され易いことが考えられる。故に本研究の発光モデルを用
いてC2による蒸気雲の固体壁への衝突による発光が超高速域において十分に発光が見込
めれば、月面衝突閃光においても蒸気雲のクレーター壁への衝突による発光として十分
見込めると考えることができる。以上のことから発光が十分見込めれば、最終的に月面衝
突閃光と室内実験で得られた蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光効率を比較して、
蒸気雲の固体壁への衝突による発光が月面衝突閃光の主な発光要因であるのか検討する。
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5.1.2 衝撃波形成過程

ここでは蒸気雲の固体壁への衝突時の状態について述べる。蒸気雲中の気体分子に着目
すると、気体分子は固体壁に向かって運動し、次第に固体壁へ衝突する。更に蒸気雲中の
全気体分子を考えると、蒸気雲前方と後方で気体分子が固体壁へ衝突する時間にラグが生
じると推測できる。これは蒸気雲の固体壁への衝突を高速度カメラで撮影した映像を確認
すると、次第に固体壁へ衝突する様子が見られる。蒸気雲はガスが全て固体壁に衝突する
まで反射しないと推測できる。この結果、図 5.2の様に固体壁手前の空間は気体分子の高
密度状態となり、高温高圧となることが予想される。故にこの空間において衝撃波が形成
されると考えられる。
流体力学的に考えると蒸気雲前方の気体分子が固体壁に衝突した情報を後方の気体分
子に伝える前に気体分子同士が衝突してしまうことで情報伝達の不連続面が発生する。こ
の不連続面は衝撃波として捉えることができる。衝撃波とすれば衝撃波前方の状態が分か
ると計算で衝撃波後方の状態推定することが可能であると考えられる。衝撃波後方の状態
が蒸気雲の固体壁への衝突時の状態と同じであると考えれば、蒸気雲の固体壁への衝突時
の蒸気雲温度を衝撃波後方の状態推定結果から算出することが可能であると推測できる。
この算出方法は衝撃波前方の状態推定が必要である。

図 5.2: 熱力学的観点から推測される蒸気雲の衝撃波形成過程モデル。蒸気雲が固体壁に
衝突すると、蒸気雲が高温高圧となって固体壁手前で衝撃波を形成する。
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5.1.3 1次元衝撃波モデル

ここでは発光モデルの基礎となる一次元衝撃波について述べる。初めに、本研究で扱う
流体とは蒸気雲のことである。蒸気雲が微小時間で高圧縮されることで衝撃波が形成され
る。この衝撃波解析は空間的解析が最適であると思われる。しかし、衝撃波の空間的解析
は難解であり現段階では不確定要素が多数発生してしまい、本筋から逸脱してしまうと考
えられる為、本研究では蒸気雲を非粘性流体とした 1次元衝撃波モデル [6]を考えて解析
を行う。まず衝撃波に対する静止座標系の 1次元衝撃波モデルである図 5.3の様に衝撃波
前後の状態を考える。衝撃波前方における状態要素を蒸気雲の初速度 v0 [km/s]と蒸気雲
の密度 ρ0 [kg/m3]と気圧 P0 [Pa]とする。
次に蒸気雲の流れに対して垂直方向における実験室観測座標系を考える。この時、衝
撃波は蒸気雲の運動と逆方向に運動する。この系において衝撃波前方での流体速度は v0

[km/s]である。また、衝撃波後方にある固体壁が静止していることから、衝撃波後方の流
体速度は v1 = 0 [km/s]である。
更に図 5.4の様に観測者が蒸気雲の後方から蒸気雲の初速度 v0 [km/s]と同速度で動き
ながら観測する座標系を考える。この系では固体壁が蒸気雲速度 v0 [km/s]で観測者側に
向かう動きをする。また、衝撃波前方での流体速度はD [km/s]であり、衝撃波後方での
流体速度は v1 = |D − v0| [km/s]である。

図 5.3: 衝撃波に対する静止座標系の 1次元衝撃波モデル。本研究では固体壁手前に形成
される衝撃波を一次元衝撃波と考える。
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図 5.4: 観測者が蒸気雲の初速度 v0で動きながら観測する座標系。この座標系を基に蒸気
雲の衝撃波通過後の物理量を調べる。
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5.2 蒸気雲の熱エネルギーの推定

5.2.1 衝撃波前方の状態推定

ここでは衝撃波前方での流体密度と気圧の算出方法について述べる。初めに、本研究で
扱う蒸気雲の温度は蒸気雲の平均温度とする。まず流体密度の算出を行う。高速度カメラ
で撮影した映像から確認できる蒸気雲の形状を基に蒸気雲の体積を推測する。図 5.5中の
黄色丸で示した様に、蒸気雲は時間経過とともに球形となる。よって蒸気雲中の気体分子
の密度が均一であることを仮定すれば、高速度カメラで撮影した映像から蒸気雲の球半径
を推定することで、蒸気雲の体積 V [m3]を算出できる。また、本実験のターゲット膜厚
の蒸気雲速度依存性の結果から蒸気雲の質量 ω [kg]は飛翔体の断面積とターゲットの膜
厚によって近似的に算出しても問題ないと考えられる。本実験では飛翔体の直径が全ての
shotで同一であることより、蒸気雲の質量は上記の方法によって算出することから、ター
ゲットの膜厚によってのみ変化する値となる。以上のことから蒸気雲の体積と質量が分か
るので流体密度 ρ [kg/m3]が算出される。
次に流体気圧の算出を行う。蒸気雲を理想気体と仮定すれば状態方程式から蒸気雲の気
圧 P [Pa]を算出できる。ここで扱う状態方程式 5.1中の蒸気雲の分子量Mは、蒸気雲中
にC2が十分存在すると仮定して、分子量M=24としている。また、飛翔体がターゲット
に衝突して発生する蒸気雲は発生直後は高温であると考えられるが、固体壁への移動時間
中に十分に冷えると仮定し、かつここでは蒸気雲速度依存性は考慮せず、蒸気雲中の温度
T [K]は常温となることを想定し、T=300 Kとする。気体定数RはR=8.31 JK−1mol−1で
ある。

PV =
ω

M
RT (5.1)

図 5.5: 高速度カメラで撮影した shot2612における蒸気雲の映像。蒸気雲は広がりながら
進むことで球形を成すと考えられる。
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5.2.2 ユゴニオ関係式

ここでは衝撃波の解析による温度の算出方法について述べる。衝撃波前後の状態を解析
するには、ユゴニオ関係式を解く必要がある。ユゴニオ関係式については理想気体、実在
気体ともに成り立つ。ユゴニオ関係式は衝撃波前方での流体の速度、密度、気圧を基に関
係式を解くと、衝撃波後方の流体の速度、密度、気圧を推定することができる。関係式は
質量保存 (式 5.2)、運動量保存 (式 5.3)、エネルギー保存 (式 5.4)から成り立つ。本研究で
は図 5.4の観測座標系に則して解析すると、衝撃波前方の状態要素は次の様になる。流体
速度は v0 = D [km/s]とする。流体の密度と気圧は【4.3.3 衝撃波前方の状態推定】から
ρ0 = ρ [kg/m3]、P0 = P [Pa]とする。また、蒸気雲は理想気体だと仮定すれば式 5.4中の
比熱比 γ値は理想気体の比熱比 γ = 7/5を用いることでユゴニオ関係式が解ける。しか
し、実際には蒸気雲は非常に複雑な気体である為、比熱比 γを仮定することは蒸気雲の固
体壁への衝突時温度の精度を著しく欠くこととなると考えられる為、最終的な γの決定は
以降で行う。

ρ1(D − v0) = ρD (5.2)

ρ0Dv0 = P1 − P0 (5.3)

P1

P0

=
(γ + 1) 1

ρ0
− (γ − 1) 1

ρ1

(γ + 1) 1
ρ1
− (γ − 1) 1

ρ0

(5.4)

更に衝撃波前後における蒸気雲の温度比率式 (5.5)を解くことで、衝撃波後方の蒸気雲
の温度 T1 [K]が算出できる。これを解くには衝撃波前方の蒸気雲の温度が必要となる。こ
こで衝撃波前方における蒸気雲は次の様に考える。飛翔体がターゲットに衝突して発生す
る蒸気雲は高温であると推測される。また、蒸気雲の固体壁への衝突による発光は非常に
強い蒸気雲速度依存性があることから、蒸気雲速度よって蒸気雲の温度は大きく異なる可
能性が考えられる。その為蒸気雲の固体壁への衝突時の温度の算出において誤差が出易い
懸念はある。しかしながら各 shotにおける正確な蒸気雲の温度を算出することは出来な
い為、本研究では蒸気雲の発生直後から固体壁へ進むにつれて蒸気雲は十分冷えると想定
し、衝撃波前方では蒸気雲速度依存性による蒸気雲の温度への影響は考慮しないことに
する。故に全 shotにおける衝撃波前方の蒸気雲中の温度 T0 [K]は常温となると仮定して
T0=300 Kの定数として扱う。

T1

T0

=
γ − 1

γ + 1

P1

P0

(5.5)
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5.2.3 蒸気雲の固体壁への衝突時の温度

ここでは蒸気雲の固体壁への衝突時温度について述べる。温度に関しても速度を基に
して議論を進める。蒸気雲の固体壁への衝突時の温度 T [K]に関して蒸気雲の比熱比 γ

を γ = 1.1～1.7まで変化させて【4.3.4 ユゴニオ関係式】を基に算出した。ユゴニオ関係
式を解くに当たり、粒子速度として蒸気雲速度が必要なパラメータであるので、その値
を各 shotにて算出した蒸気雲速度を用いて算出を行った。蒸気雲速度の変化範囲は 4～
7 km/s程度である。以上より、蒸気雲の固体壁への衝突時の温度 T [K]に対して蒸気雲
速度 vc[km/s]との関係性グラフを図 5.6、ターゲットの膜厚 τ [mm]との関係性グラフを図
5.7に示した。

図 5.6: 蒸気雲の固体壁への衝突時の温度と蒸気雲速度における関係性。温度T [K]に関
して蒸気雲の比熱比 γを γ = 1.1～1.7まで変化させて温度を算出した。グラフ内の全て
の γに対して温度は速度に応じて上昇することが分かる。

本研究では前述の通り、蒸気雲の体積を球形であると推測して蒸気雲の体積を算出し
た。また、蒸気雲の質量も飛翔体の断面積とターゲットの膜厚と 66ナイロンの密度を用
いて近似的に算出した。この二つのパラメータから蒸気雲の密度を算出し、衝撃波前方の
状態推定を行うに当たり必要なパラメータであることから、ユゴニオ関係式等から蒸気
雲の固体壁への衝突時温度を算出する際に誤差が出る要因であることが想定される。だ
が、図 5.7からターゲットの膜厚の変化量と温度との関係性は一見すると殆ど無い様に思
える。図 5.7において任意の γに対して相関係数を計算したところ、どの γに対しても相
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図 5.7: 蒸気雲の固体壁への衝突時の温度とターゲットの膜厚における関係性。温度T [K]

に関して蒸気雲の比熱比 γを γ = 1.1～1.7まで変化させて温度を算出した。全ての γに
対して決定係数R2から相関係数R=0.36であることから温度とターゲットの膜厚との相
関は弱い。従って温度はターゲットの膜厚によらず変化する。このことから蒸気雲の質量
が温度の算出に与える影響は少ないという可能性が考えられる。

関係数 0.36であることからも弱い相関でしかないと言える。故に蒸気雲の質量を算出す
る為に必要なターゲットの膜厚の変化量が温度に与える影響は少ないことが分かる。ただ
し、蒸気雲の体積の考え方によって蒸気雲の密度は大きく変わる可能性があるので、この
結果のみで断定するのは早計であると思う。やはり正確な蒸気雲の固体壁への衝突時の温
度を算出するには蒸気雲の質量、体積に加えて蒸気雲の衝撃波前方での温度に関して与え
られる影響を考慮する必要があろう。更に温度に関して重要となるのが蒸気雲の比熱比 γ

である。そこで γ = 1.1～1.7まで変化させてユゴニオ関係式等を用いて算出した。それぞ
れの γにおいて衝撃波通過後の蒸気雲の温度、すなわち蒸気雲の固体壁への衝突時の温度
と蒸気雲速度との関係性を示した図 5.6を見ると γが高くなる程、蒸気雲の固体壁への衝
突時の温度が上昇することが分かる。決定係数R2から相関係数R=1であるのは、温度の
算出に速度を用いたから当然である。γの変化による温度の変化量は γが低い程、γ間の
温度の変化量は大きい傾向にある。また、図 5.6から γ1.1を用いた場合の温度と γ = 1.7

を用いた場合の温度では任意の蒸気雲速度においても約 7倍の変化が見られる。故に温度
を算出するに当たって適切な γの決定は慎重に行わなければならないと言える。本実験で
は二段式軽ガス銃のチャンバー内を真空に保つことからガス分析器等は設置出来ず、蒸気
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雲の化学的性質は測定されていない。従って蒸気雲の比熱比 γは本実験による測定が行
えない為、理論的に推定しなければならない。熱力学では比熱比 γは定圧モル比熱Cpと
定積モル比熱Cvの比

Cp

Cv
から求まる。また、気体定数をRとすると定圧モル比熱Cpと定

積モル比熱Cvの間にはCp −Cv = Rという関係がある。この二つの関係から単原子分子
では γ = 1.67、二原子分子では γ ∼= 1.40、三原子分子では γ ≤ 1.33となることが分かる。
気体は温度が上昇すると気体分子の回転や振動等の運動エネルギーの増加に伴い、分子構
造が複雑化する。その為、蒸気雲の比熱比 γは単原子分子としての値は取らないのではな
いかと予想される。以上のことを踏まえ、蒸気雲の固体壁への衝突時の発光において発光
に関与していると考えられる C2が二原子分子であることを考慮し、蒸気雲中に C2が十
分存在することを仮定すると蒸気雲の比熱比 γとして取りうる範囲は γ = 1.2～1.5が妥
当ではないかと推測する。また、図 5.6から蒸気雲の固体壁への衝突時の温度は蒸気雲速
度への依存性が見られる。依存性に関しても γによって大きく変化する様子は見られな
い。故に適切だと考えられる蒸気雲の比熱比 γをユゴニオ関係式に与えれば、適切な蒸気
雲の固体壁への衝突時の温度が算出される。蒸気雲の比熱比 γに関しては、以降でボルツ
マン分布を用いて確率論に基づいた推定を行う。そこでC2の励起エネルギーについて次
節で考える。
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5.3 確率論に基づく発光の推定

5.3.1 C2の励起エネルギー

ここでは C2の励起エネルギーの算出過程 [7]について述べる。分光器による発光のス
ペクトルではスワンバンドが見られた。このことから蒸気雲の固体壁への衝突による発光
には C2が発光に関与していると考えられる。そこでボルツマン分布による C2の励起分
布数の比率を算出する為、二炭素原子C2の励起エネルギーについて考える。
まず、C2の基底状態における電子配列を分子軌道法に則して考える。分子軌道法では
分子全体に渡って広がる軌道に順番に電子を入れていくと考える。2つの原子A,Bの 1s軌
道による分子軌道を考えると、全波動関数Ψは 2つの原子の軌道A,Bの一次結合となる。

Ψ± = N(A±B) (5.6)

但し、A,Bは 1s波動関数、Nは規格化定数である。この様に原子核同士を結ぶ軸の周り
に円筒形の対称をもつ分子軌道を σ軌道という。

Ψ+の軌道は 2つの原子が安定な化学結合をもつ状態を表しているので結合性軌道とい
う。この軌道は最低エネルギーの σ軌道なので、1σ軌道という。一方、Ψ−はΨ+よりも
高いエネルギー準位を与える。これを 2σ軌道という。2σ軌道を電子が占める原子間の結
合が弱まる為、これを反結合性軌道という。反結合性軌道には*の記号を付ける。よって
Ψ−の軌道は 2σ∗と表せる。
周期表第 2周期では、2s,2px,2py,2pz軌道が関与する。このうち、2s軌道は 1s軌道と同

様にして 1σ,2σ∗軌道を形成する。また、2pz軌道も同様にして 3σ,4σ∗を形成する。2px,2py

軌道を考える。これらの軌道は結合軸に垂直で側面同士の重なりがある。その為、反結合
性軌道を形成し、これを π軌道という。2px,2pyが形成する軌道は縮退しており、結果と
して 2個の結合性 π軌道 (1π)と 2個の反結合性 π軌道 (2π∗)を形成する。
対称心のある分子について、反転に対する波動関数の変化を考える。これは分子におけ
るパリティといい、反転中心に対する反転操作に対して軌道が同じ符号を持つ場合を g、
反対の符号を持つ場合を uと記す。結合性 σ軌道は gのパリティを持つので、これを σg

で表す。一方、反結合性 σ軌道は uのパリティを持つので、これを σuで表す。結合性、反
結合性 π軌道は、それぞれ πu,πgである。

以上のことを踏まえて、C2の基底状態における電子配列を記す。

(1σg)
2(1σu)

2(2σg)
2(2σu)

2(1πu)
2(1πu)

2

分子が光を吸収、放出することによって、電子エネルギー準位間の遷移が起こる。この
遷移エネルギーは数 eVであると考えられている。よって電子遷移に関する光は可視光ま
たは紫外線領域である。

C2のC=C二重結合による光の吸収が起こると、π電子が π∗軌道に励起する。これを
pi∗← π遷移という。二重結合が共役している場合はエネルギー準位が接近するので、遷
移波長は長波長側に動く。よって共役鎖長が十分長い場合は可視光部に吸収が現れる。一
方、非共役二重結合では紫外線部 (主に 180 nm付近)に吸収が現れる。
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C2が最低エネルギーである基底状態からエネルギーの高い励起状態に遷移すると原子
は不安定となる為、光子を放出して基底状態に遷移する。この時、吸収された放射線が直
ちに再放出のエネルギーに変換されるものが蛍光である。従って蛍光は速やかに消光す
る。りん光の場合は発光強度が比較的ゆっくりと減衰する。放出されるエネルギーと波長
の関係はプランクの法則を用いることで、基底状態のエネルギーをE0、励起状態のエネ
ルギーをEeとすれば、放出される光子のエネルギーEは式 5.7となる。

Ee − E0 = E = hν = h
c

λ
(5.7)

式 5.7中の光の振動数、波長をそれぞれ ν、λとしており、光速 c = 3.00× 108 m/s、プ
ランク定数 h = 6.63× 10−34 Jsとする。放出される光子のエネルギーEは、C2の励起ポ
テンシャルと同義である。よって式 5.7を λ = 180 nmとして解くと、C2の励起ポテン
シャルはE = 1.11× 10−18 Jである。1eV ; 1.61× 10−19Jであることから、単位を evに
変換するとC2の励起ポテンシャルは以下の通りとなる。

EC2 = 6.89eV

前節で算出した蒸気雲の固体壁への衝突時の温度から導かれる熱エネルギーとC2の励
起エネルギーを比較するとC2を励起する為に必要なエネルギーに対して熱エネルギーは
不足していると考えられる。これは蒸気雲の比熱比 γをどの値をとっても同様となる。も
し熱エネルギーが C2の励起エネルギーを上回っていれば、蒸気雲中の C2は全て励起さ
れる可能性が高いと考えられる。一方、熱エネルギーがC2の励起エネルギーを下回って
いるからといってC2が全く励起されないとは言えない。そこで任意の熱エネルギーもし
くは温度に対してC2がどの程度励起されるのか確率論に基づき次節で考える。
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5.3.2 ボルツマン分布

ここではボルツマン分布を用いた確率論による蒸気雲の比熱比 γの推定について述べ
る。絶対温度 T [K]の壁の中で莫大な数の構成粒子が壁や互いの粒子と衝突し合いながら
乱雑に運動する場合を考える。この時、ボルツマン分布によって構成粒子がエネルギー
EBを持つ確率は

e
− EB

κBT

に比例する。この関係を用いることで、蒸気雲中におけるC2の基底状態での分子数N0

が分かると、C2の励起状態となる分子数を算定することが可能となる。まず蒸気雲中に
おけるC2の基底状態での分子数Noを考える。蒸気雲の組成が全てC2であると仮定すれ
ば、蒸気雲の質量mkgを用いて式 5.8から算定できる。

No =
m

MC2

(5.8)

式 5.8において C2分子 1つの質量MC2 = 2.80 × 10−26 kgとする。式 5.8から算定し
た C2 の基底状態での分子数 No を用いてボルツマン分布を考えれば、式 5.9から C2 の
励起状態に遷移する分子数 Ne を算定することができる。E は C2 の励起ポテンシャル
E = 6.89eV = 1.10 × 10−18Jとする。ボルツマン定数 κB = 1.38 × 10−23m2kgs−2K−1で
ある。

Ne = Noe
− E

κBT (5.9)

式 5.9からC2の励起分布数比率Ne/Noはボルツマン分布によって支配される。

Ne/No = e
− E

κBT (5.10)

以降、C2の励起分布数比率Ne/Noは式 5.10に基づくとする。
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【4.3.5 蒸気雲の固体壁への衝突時の温度】で算出した蒸気雲の固体壁への衝突時の温
度を基に式 5.9から算定したC2の励起状態に遷移する分子数NeとC2の基底状態におけ
る分子数Noの比Ne/Noを図 5.8に示した。図 5.8では温度の算出において必要となる γ

を 1.2～1.5の範囲とし、温度から熱エネルギーへ変換してグラフに用いた。各々の γのプ
ロットには各 shotから算出した値を用いており、約 4～7 km/sの範囲である。

図 5.8: C2の励起分子数比率Ne/Noと蒸気雲の固体壁への衝突時に発生する熱エネルギー
ET の関係。γは 1.2～1.5の範囲で変化させた。各々の γのプロットには各 shotの蒸気雲
速度に対応させてあり、4～7 km/sの範囲である。γ以外を同条件とした時、C2の励起分
布数比率は γ = 1.5の場合が最も高いことが分かる。

図 5.61より、蒸気雲速度が増せば蒸気雲の固体壁への衝突時の温度が上昇することか
ら、当然ながら熱エネルギーも増大する。ここで図 5.8における各々の γについて見ると
蒸気雲速度約 4～7 km/sの範囲では γ = 1.2の場合が最も変化が大きいことが分かり、約
105の変化する。これは γ = 1.2を用いて算出した熱エネルギーが 0.20～0.55 eVという
C2の励起エネルギーである 6.89 eVと比較して非常に低い為であると考えられる。ボル
ツマン分布に基づくC2の励起分子数比率の算出が適切であれば、図 5.8より本実験にお
ける蒸気雲の固体壁への衝突による発光に関与するC2の励起分子数比率が非常に低い結
果となる γ = 1.2が蒸気雲の比熱比である可能性は低いと考えられる。また、図 5.8から
C2の励起分布数比率は熱エネルギー 1.0 eVの場合 10−3、1.6 eVの場合 10−2、2.7 eVの
場合 10−1となる。比率としては低い様であるが C2の一部を励起させる程度の熱エネル
ギーを蒸気雲が固体壁へ衝突時に有する可能性があると考えられる。
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5.3.3 蒸気雲の比熱比 γの選定

ここではこれまで未知数であった蒸気雲の比熱比 γの選定について述べる。前節までを
まとめると γとして取り得る適切な範囲は γ = 1.3～1.5であると考えられる。また、こ
れまでの議論から蒸気雲の固体壁への衝突による発光の要因としてC2のエネルギー準位
の遷移が関与している可能性が高いと言える。従ってC2の励起分子数が増大すれば発光
量が増すと推測されることから、C2の励起分布数比率は蒸気雲の固体壁への衝突による
発光の発光強度に比例すると考えられる。この考えに基づき、図 4.1で示した蒸気雲の固
体壁への衝突による発光の発光強度の蒸気雲速度依存性と同等の依存性がC2の励起分布
数比率と蒸気雲速度の関係性グラフからも得られるはずである。そこで γを 1.3～1.5の範
囲で変化させた場合の蒸気雲の固体壁への衝突時の温度からC2の励起分布数比率を算出
し、蒸気雲速度との関係性を図 5.9に示した。ここで発光強度による蒸気雲速度依存性が
11.7乗と非常に強いことから変化させる速度範囲によって依存性が変化する可能性を考慮
し、温度の算出に必要な蒸気雲速度の範囲は発光強度の蒸気雲速度依存性を示した図 4.1

と同一となる 4.05 ～6.07 km/sとした。

図 5.9: C2の励起分子数比率Ne/Noの蒸気雲速度依存性。γは 1.3～1.5の範囲で変化さ
せた。蒸気雲速度の変化範囲は発光強度の蒸気雲速度依存性を示した図 4.1と同一となる
4.05 ～6.07 km/sとした。近似線から蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光強度の蒸
気雲速度依存性 11.7乗と同等の依存性を示す場合は γ = 1.3～1.4の範囲に存在すること
が分かる。
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図 5.9の近似線から蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光強度の蒸気雲速度依存性
11.7乗と同等の依存性を示す場合は γ = 1.3～1.4の範囲に存在することが分かる。更に
その範囲は γ = 1.4に近いことが推測できる。そこで γの範囲を γ = 1.38～1.40として変
化させ、それ以外の条件は図 5.9と同条件となるC2の励起分布数比率と蒸気雲速度の関
係性を図 5.10に示した。

図 5.10: C2の励起分子数比率Ne/Noの蒸気雲速度依存性。γは 1.3～1.5の範囲で変化さ
せた。蒸気雲速度の変化範囲は発光強度の蒸気雲速度依存性を示した図 4.1と同一となる
4.05 ～6.07 km/sとした。近似線から蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光強度の蒸
気雲速度依存性 11.7乗と同等の依存性を示す場合は γ = 1.39であると分かる。γ = 1.39

における線形線の決定係数R2から相関係数R=0.99であることから高い相関である。

図 5.10の近似線から γ = 1.39の場合においてC2の励起分子数比率Ne/Noの蒸気雲速
度依存性が 11.8乗となることが分かる。決定係数R2から相関係数R =0.99であり、高い
相関であることからこの線形線の精度を保証する。以上をまとめると、蒸気雲の固体壁
への衝突による発光の発光強度の蒸気雲速度依存性 11.7乗と同等の依存性を示す場合は
γ = 1.39であり、この値を用いて蒸気雲の固体壁への衝突時の温度を算出することが最適
だと言える。また、図 5.10から本実験での蒸気雲速度の範囲における蒸気雲の熱エネル
ギーは 0.9～1.8 eVであることが分かる。ここで図 5.10に対して発光強度を加えてC2の
励起分子数比率と視覚的に比較することで適切であるのか確認する為にC2の励起分子数
比率と発光強度の蒸気雲速度との関係性を図 5.11に示した。
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図 5.11: C2の励起分子数比率と発光強度の蒸気雲速度依存性。γ = 1.39によるC2の励起
分子数比率のプロットに対する近似線と発光強度のプロットに対する近似線が同等となる
ことが分かる。蒸気雲の固体壁への衝突時の蒸気雲の比熱比は γ = 1.39である。

図 5.11の γ = 1.39による C2の励起分子数比率のプロットに対する近似線と発光強度
のプロットに対する近似線が同等となることからも、蒸気雲の固体壁への衝突時の蒸気雲
の比熱比は γ = 1.39が最適だと言える。
ここで本実験で使用した飛翔体とターゲットの材質である 66ナイロンについて考える。

66ナイロンはアミド結合の繰り返しによって構成される線状の高分子化合物である。化
学式は以下の通りである。

66ナイロンの耐熱温度が 353～423 Kである。その為、飛翔体がターゲットに高速度衝
突した場合に高温となり飛翔体断面積分だけ 66ナイロンのターゲットは分解されると考
えられる。この時の温度が明確に分からない為、高温とのみ記す。この分解された状態が
ガスとなって蒸気雲を形成すると考えられる。よって蒸気雲中では分解された 66ナイロ
ンを構成していた様々な結合若しくは分子等の物質が存在すると考えられる。先の化学式
中においてるC=Cの共有結合が強い結合性であるので分解されたとしても残る確率が高
い。また、高温状態から常温に戻る熱変化の過程で何らかの再結合が起こる可能性もあ
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る。この部分は正確なことは分かっていないが、66ナイロンによる飛翔体とターゲット
を用いた高速度衝突によって発生する蒸気雲中にC2が存在する可能性は非常に高く、存
在比も高いことが考えられる。C2は二原子分子であり比熱比 γ ∼= 1.40となる。先に推定
した蒸気雲の比熱比は γ = 1.39であることからも蒸気雲中のC2の存在比が高い可能性を
示唆する。また、66ナイロンの分解によって発生する物質中においてエネルギー準位の
遷移の際に可視光波長での強い光を放射する物質は現状ではC2のみであることから、蒸
気雲の固体壁への衝突による発光の要因としてC2が関与していると推測することは論理
的に正しいと言える。以上の検討の結果より、γ = 1.39を用いて蒸気雲の固体壁への衝突
時の温度を算出し、それを基にC2の励起分布数比率を算出することでより精度が高いと
考えられる蒸気雲が固体壁に衝突した際に有する熱エネルギーとC2の励起分布数比率が
算出可能となる。従って本研究で導かれた蒸気雲の比熱比 γは 1.39と結論付ける。以降
の議論では蒸気雲の固体壁への衝突時の温度の算出に用いる蒸気雲の比熱比は γ = 1.39

とする。
最後に、蒸気雲速度が約 4～7 km/sの範囲における γ = 1.39を用いて算出した固体壁
へ衝突時の蒸気雲の有する熱エネルギーは 0.9～1.8 eVであり、図 5.8からC2の励起分布
数比率は 10−3.7～10−1.4であることが分かる。よって、本実験で得られた蒸気雲の固体壁
への衝突による発光では、蒸気雲中のC2の 0.1～4％が励起されて引き起こされたと推測
する。発光モデルに基づくと、本実験で測定された程度の発光強度に要する励起分子数比
率は非常に低いと考えられる。
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5.3.4 蒸気雲中の平均自由行程

蒸気雲中の気体分子の平均自由行程を考える。常温常圧の場合では、分子はその直径
の 10倍程度の間隔をおいて散らばり、他の分子に衝突するか固体壁に衝突すると運動方
向を変えるが、衝突間は毎秒数百 mの速さで直進する。ある気体分子が他の分子と衝突
して次に他の分子と衝突するまでに移動する平均距離L[m]を気体分子の平均自由行程と
いう。ここで直径 d[m]の気体分子が単位体積中にN 個含まれている場合の平均自由行程
L[m]は式 5.11となる。

L =
1√

2πNd2
(5.11)

まず、蒸気雲中にC2が十分に存在し、かつ蒸気雲が固体壁へ移動するまでの時間にお
いてC2の蒸気雲中の存在量は殆ど変わらないと仮定する。ここで蒸気雲中における単位
体積当たりに含まれる気体分子数を考える。【4.3.3 衝撃波前方の状態推定】から固体壁
への衝突前の蒸気雲の密度が算出されるので、C2の分子量を用いて蒸気雲中の単位体積
当たりの気体分子数N0を算出する。また、蒸気雲中に C2が十分存在することから、式
5.11で用いる気体分子の直径 dは近似的にC2の分子直径 d = 3.08× 10−10 mとした。以
上を基に、各 shot毎に 5.11を解くことで固体壁への衝突前の蒸気雲中における気体分子
の平均自由行程L0[m]を算出する。次に蒸気雲の固体壁への衝突時における気体分子の平
均自由行程を考える。ここでも蒸気雲中にC2が十分に存在することを仮定する。発光モ
デルを基にユゴニオ関係式等を解くことで固体壁への衝突時における蒸気雲の密度が分か
るので、C2の分子量を用いて固体壁への衝突時における蒸気雲中の単位体積当たりの気
体分子数N1を算出する。また、固体壁への衝突前の蒸気雲中における気体分子の平均自
由行程と同様の手順で蒸気雲の固体壁への衝突時における気体分子の平均自由行程L1[m]

を算出する。
ここで平均自由行程に関する蒸気雲速度依存性について考える。平均自由行程は算出時
に蒸気雲の密度を用いることから、ターゲットの膜厚と蒸気雲の体積による影響を大きく
受けるので蒸気雲の固体壁への衝突前後の平均自由行程比率 L1/L0に対して蒸気雲速度
依存性を考える。また、平均自由行程L0は蒸気雲速度によらず、固体壁に衝突する前の
蒸気雲の密度によってのみ決まる算出方法であるので速度依存性は考慮しない。

参考として蒸気雲中の気体分子の平均自由行程の各 shotにおける平均値を記す。
固体壁への衝突前の蒸気雲中における気体分子の平均自由行程 L0 : 9.6× 10−6m

蒸気雲の固体壁への衝突時における気体分子の平均自由行程 L1 : 1.6× 10−6m

平均自由行程比率L1/L0とC2の励起分子数比率との蒸気雲速度依存性の関係を図 5.12

に示した。

48



図 5.12: 平均自由行程比率L1/L0とC2の励起分子数比率との蒸気雲速度依存性。蒸気雲
速度が増大すると平均自由行程比率が下がることから蒸気雲中の気体分子の平均自由行
程が小さくなり、分子が励起され易くなることが分かる。平均自由行程比率は蒸気雲速度
に応じて微小変化することから依存性は非常に弱いことが分かる。平均自由行程における
近似線の決定係数R2から相関係数R=0.99であることから高い相関である。

図 5.12から蒸気雲速度が増大すると平均自由行程比率が下がることが分かる。平均自
由行程における線形線から平均自由行程比率は蒸気雲速度に応じて微小な減少となるこ
とから蒸気雲中の気体分子の平均自由行程の蒸気雲速度依存性は非常に弱いことが分か
る。この線形線は高い相関であることから精度を保証する。平均自由行程比率は平均して
0.167であることから、固体壁に衝突する前後において蒸気雲中の気体分子の平均自由行
程が 6分の 1程度となることが分かる。プラズマ中における衝撃波でなければ、衝撃波の
厚さは平均自由行程程度となる。この場合、衝撃波内における分子同士の衝突は起こるこ
とが考えられる。C2の分子直径 dと衝撃波面後方における平均自由行程 L1を用いて C2

分子同士の衝突確率を fracdL1と仮定する。ここでの衝突確率は衝撃波面前方でのC2分
子の衝突確率を基準とした算出している。分子同士の衝突によってエネルギーの供与が起
こり、一方の分子が励起されることから、C2分子における衝突確率と励起分子数比率は
同程度となることが予想される。従って、蒸気雲速度に対するC2分子における平均自由
行程を用いた衝突確率と励起分子数比率の関係を図 5.13に示した。
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図 5.13: C2分子における平均自由行程を用いた衝突確率と励起分子数比率との蒸気雲速
度依存性。衝突確率の速度依存性は非常に小さいことが分かる。本実験の蒸気雲速度範囲
における C2分子の衝突確率は 1.35 × 10−3である。衝突確率における近似線の決定係数
R2から相関係数R=0.99であることから高い相関である。

図 5.13から本実験の蒸気雲速度範囲におけるC2分子の衝突確率は 1.35× 10−3である
ことが分かる。C2の励起分子数比率と比較すると、およそ 10分の 1程度となった。衝突
確率がC2の励起分子数比率と比較すると、およそ 10分の 1程度であることから、妥当な
結果の範囲であると考えられる。よって衝撃波内において C2分子同士の衝突が起こり、
励起状態となることは十分推測できる。だが、衝突確率と励起分子数比率の変化量に関し
ては大きく異なる。この原因の一つに、衝突確率は平均自由行程に基づいた算出方法の
為、蒸気雲の密度による影響が大きいと考えられる。本研究では蒸気雲の密度に関しての
適切な値が分からないことから、ここでは衝撃波面前方の蒸気雲の密度が一定の場合を想
定して速度のみを変化させて算出している。これは衝撃波面後方における蒸気雲温度が蒸
気雲速度によって大きく変化することを考慮している。図 5.13の衝突確率の近似線から
分かる様に蒸気雲速度による影響が非常に小さいことが分かる。近似線の精度は高い相関
から保証される。速度による影響が小さいことから、衝突確率において影響を及ぼすパラ
メータである蒸気雲の密度によって大きく変化する可能性が予想できる。
以上の結果を基に本実験の蒸気雲速度範囲において、蒸気雲速度に応じて蒸気雲中の

C2分子における衝突確率と励起分子数比率は増大するが、その変化量は一致しないと考
えられる。
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5.4 結論
これまでの議論において蒸気雲の固体壁への衝突による発光は蒸気雲速度に非常に強く
依存することが分かった。ここでの依存性は蒸気雲速度の範囲を本実験で得られた約 4～
7 km/sとした場合の結果である。しかし、実際に起こる月面衝突閃光では獅子座流星群
による場合の衝突速度が最大 80 km/sと超高速度である。本実験から飛翔体の射出速度
に比例して蒸気雲速度も変化することから、月面衝突閃光で発生するであろう蒸気雲の速
度も非常に高速度となるだろうと推測される。ここで小天体の月面への衝突速度と蒸気雲
速度が同一である場合を想定する。そこでこれまで考えてきた本研究における一次元衝撃
波を基にした発光モデルを用いて、蒸気雲速度が超高速度となった場合について考える。
これまで議論してきた C2による発光は 66ナイロンによる実験であったことが前提であ
り、月面において有機化合物があるとは考え難い。その為、まず月面土壌の構成について
考えてみる。月面土壌の構成物質は図 5.14で示す通りである [1]。

図 5.14: 月面土壌の構成物質。可視光波長域において強い光を放射する Feが酸化鉄とし
て 1割程度含まれていることが分かる。

図 5.14から月面土壌は約半分が二酸化ケイ素で構成されているが、Feが酸化鉄として
1割程度含まれていることが分かる。Feは励起状態から基底状態にエネルギー準位が遷移
する際にC2同様に可視光波長域において強い光を放射する。よって本研究における発光
の役割を担うと推測されるC2と同様な役割を月面衝突閃光に関して担うことが予想され
る Feに焦点を当てて議論を行う。
小天体の月面への斜め衝突では月面上を沿う様に高速度のジェットが発生し、ジェット
が月面上のクレータ壁等に衝突することで発光する [1]。ここで述べられている高速度の
ジェットには本研究で言及している蒸気雲やジェッティングと呼ばれる現象が主に含まれ
る。しかし、ジェッティングの持続時間は非常に短く、発光強度は小さいことが分かって
いる。よって月面衝突閃光の発光の要因として蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発
光の可能性を探る為、本研究における発光モデルを基にC2とFeに対して低速から超高速
まで蒸気雲速度を変化させた場合を考える。発光モデルにおけるC2とFeの初期条件は本
実験による場合と小天体の月面衝突による場合の比較の為に次の様に想定する。C2は本
実験による場合とすることから本実験から見積もった値とした。Feに関しては月面衝突
による場合を想定して次の様に定めた。励起エネルギーは吸光光度法による Feの最大吸
収波長が 510 nmである [8]から、式 5.7を用いて計算すると 2.42 eVであった。比熱比 γ

51



はFeが単原子分子であることから γ = 1.67とした。衝撃波面前方での温度は月面衝突閃
光が観測できる場合を考慮し、月面の赤道付近の夜における月表面温度から 103 Kと仮
定した。ただし、月面衝突による蒸気雲の体積と質量が想定できない為、このパラメータ
は本実験から見積もった値とした。従って実際に起こる小天体の月面衝突を考えた場合、
非常に小規模な天体による月面衝突の結果となる可能性は考慮しなければならない。以上
の初期条件より、発光モデルを基にC2とFeに対して低速から超高速まで蒸気雲速度を変
化させた場合のそれぞれの励起分子数比率と発生する熱エネルギーとの蒸気雲速度の関
係性を図 5.15に示した。

図 5.15: 発光モデルを基にC2とFeに対して低速から超高速まで蒸気雲速度を変化させた
場合のそれぞれの励起分子数比率と発生する熱エネルギーの関係性。蒸気雲速度 80 km/s

付近では殆ど励起されていることが分かる。本実験での蒸気雲速度の範囲ではFeはC2と
比較して励起分子数比率が 10倍以上となる。

まず、図 5.15から発光の速度依存性の強弱は速度範囲によって変化することが分かる。
先述した速度依存性も本実験での速度範囲における結果であることに過ぎないのであろう。
図 5.15のFeの場合より蒸気雲が 80 km/sで月面上のクレーター壁等に衝突する場合を

想定すると、発生する熱エネルギーは 103 eV程度であり、殆ど励起されることが分かる。
本実験での蒸気雲の固体壁への衝突時の熱エネルギーはおよそ 2 eVであり、励起分子数
比率は 0.03程度であった。この結果から、本実験での発光よりも非常に強い発光である
ことが推測される。また、本実験での速度範囲におけるC2とFeの励起分子数比率を比較
すると 10倍近い差がある。
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プラズマ中における衝撃波では平均自由行程が衝撃波の厚さよりも大きくなってしま
い、分子同士の衝突が起こる可能性が低くなる。前提として分子の励起を想定するのでは
れば、小天体の月面への高速度衝突によって発生したプラズマ状態にある蒸気雲が月面に
沿って移動してクレーター壁等への衝突までに要した移動時間において十分冷やされてい
ることが必要である。故に蒸気雲のクレーター壁等への衝突によって形成される衝撃波で
は衝撃波面前方での蒸気雲の温度が月表面温度と同等であると仮定することは問題ない
と考えられる。蒸気雲のクレーター壁への衝突によって蒸気雲が再度プラズマ状態となる
ことは予想できる。この時の蒸気雲の温度はおよそ 107 Kであり、太陽コロナの温度に匹
敵する結果となった。一般的に考えれば、この様な状態であれば気体分子の励起は十分に
起こると考えられる。

Feにおいて殆ど励起させる為に必要な熱エネルギーは 50 eV程度以上であり、これは
蒸気雲が 11 km/sでクレーター壁等に衝突した場合を想定している。これまでの議論で
発光強度と励起分子数比率には関係性があることから、先の条件以上で蒸気雲がクレー
ター壁等に衝突した場合に発光する可能性は十分期待できる。また、本実験では発光強度
のターゲット膜厚依存性から発光強度は高速度衝突を起こす物質の大きさに比例して増大
する結果となった。これが大きさによらず関係性を保てるのであれば、小天体の月面への
衝突による発光強度は非常に大きくなることが推測される。従って、地上で観測される程
度の発光となる可能性も期待できる。
最後に、本実験による蒸気雲の固体壁への衝突による発光の発光効率が 10−4～10−3で

ある。地上観測による月面衝突閃光の発光効率は 2 × 10−3 [4]であると考えられている。
よって、発光効率に関しては本研究による室内実験の場合と月面衝突閃光の場合では同等
であると考えられることから、発光強度が十分見込めれば、蒸気雲のクレーター壁等への
衝突による発光が月面衝突閃光の主な発光の要因としての可能性が十分あると言える。
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第6章 結論

6.1 発光の依存性に関して
本実験における結果から発光強度は蒸気雲速度依存性が非常に強いことが分かり、蒸気
雲速度の 11.7乗に応じて発光強度が増大する。発光効率においても蒸気雲速度依存性が
非常に強く、蒸気雲速度の 6.9乗に応じて発光強度が増大する。本実験から得られた蒸気
雲の固体壁への衝突による発光の発光効率は 10−4～10−3であった。また、ターゲットの
膜厚に関しては発光強度とターゲットの膜厚において比例関係となった。

6.2 蒸気雲の衝撃圧縮による発光に関して
本実験の結果から 66ナイロン - 66ナイロンの高速度衝突による発光では発光の要因と
してC2のエネルギー準位の遷移時に放射する蛍光であると推定した。また、蒸気雲は固
体壁へ衝突すると衝撃圧縮により衝撃波が形成されると考えられる。よって本研究では蒸
気雲の衝撃圧縮による発光モデルを考える。発光モデルの基となる衝撃波において内部の
気体分子が励起されることで発光が起こると推測すれば、励起分子数比率は発光強度に相
当すると考えられ、これらの速度依存性は同等となるはずであろう。この二つを総合的に
比較したところ適切な結果となることから、本研究の発光モデルが妥当であると考えられ
る。月面衝突閃光を起こす小天体の衝突速度は 80 km/s程度であり、この速度に対して
月面における蒸気雲のクレーター壁等への衝突による発光が Feの蛍光であると想定して
シュミレーションすると、殆ど励起される結果となった。この結果は発光強度が十分に得
られることを意味すると考えられる。従って、月面衝突閃光の発光効率である 10−3(Bellot

Rubio et al.(2000))と比較すると同程度であることから、蒸気雲のクレーター壁への衝突
による発光は月面衝突閃光の発光の要因となる可能性が十分あると言える。
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付 録A 全shotの実験結果

ここでは本実験 (66ナイロン-66ナイロンによる高速度衝突)においてフォトメータによ
る発光の測定結果を全 shot記載する。フォトメータからはサンプリング数と測定時間に
応じた時間当たりの発光強度が電圧として出力される。本実験では測定時間 200 µs、サ
ンプリング数 2× 104である。発光強度の算出は本文中の式 3.1を用いた。各 shotにおけ
る測定結果に飛翔体 (断面直径 7 mm)速度と質量、ターゲットの膜厚を記載する。また、
発光強度の算出に必要となるパラメータとしてフォトメータに使用したレンズの焦点距離
f [mm]、F値、フォトメータ-ターゲット間距離 r [mm]を併記する。
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