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背景：本研究は⼟星 A, B リング内でのリング粒⼦間の衝突過程に着⽬する．A, B リン

グは dense リングとも呼ばれ，幅~40 万 km，厚さ~数⼗ m の円盤構造である．dense リ

ングを構成する粒⼦は数 mm-数⼗ m サイズの⽔氷粒⼦であるこが知られているが，

Cassini による観測によってリング粒⼦の内部構造は空隙を含む氷粒⼦集合体であるこ

とが⽰唆された．dense リングには粒⼦が密に存在しているため，リング粒⼦間の平均

⾃由⼯程は粒⼦サイズと同程度⼜は粒⼦サイズ以下であると予測されている．従って，

dense リングの動⼒学を考える場合には，リング粒⼦間の衝突過程を調べることが重要

である．このような背景から，リング粒⼦間の衝突速度（数 cm/s 以下）を再現するよ

うな氷を⽤いた低速度衝突実験が⾏われてきたが，最新の観測で提案された氷粒⼦集合

体を使⽤した実験例は少ない．特に，リング間の衝突のほとんどは斜め衝突であること

が予測されるが，氷粒⼦集合体の低速度衝突過程に対する衝突⾓度依存性は未解明であ

る．以上より，本研究では氷粒⼦集合体を⽤いた低速度斜め衝突実験の実施を⽬標とし，

斜め衝突実験装置及び⼆次元レーザー変位計を⽤いた解析⽅法の開発を⾏った．この装

置及び解析⽅法の妥当性を検証するため，空隙を含まない氷球を⽤いて低速度斜め衝突

実験を実施し，法線⽅向・接線⽅向の反発係数及び衝突前後の⾓速度変化を実測した． 

実験方法・結果：衝突体である氷球は沸騰させた⽔道⽔をゴム型に⼊れ，冷凍庫 （-20C°）

で凍結させることで準備した．標的板には市販の花崗岩板（表⾯は鏡⾯仕上げ）を使⽤

した．氷球は⾃由落下によって花崗岩板に衝突させ，衝突速度は花崗岩板の設置⾼さを

変化させることでコントロールした (vi = ~10-160 cm/s) ．衝突⾓度は花崗岩板の設置⾓

度を変化させることで制御した (θi = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ．斜め衝突による⽔平

⽅向・⾼さ⽅向の運動を観測するため，⼆次元レーザー変位計（測定周波数 1 or 2 kHz）

を⽤いて，衝突前後における氷球の移動（⽔平⽅向・⾼さ⽅向）・回転の時間変化を測

定した．また，解析⽅法の妥当性を検証するため，同時に⾼速ビデオカメラ (104 fps) を

⽤いた観測も実施した．これらのデータを⽐較すると概ね⼀致したことから，⼆次元レ

ーザー変位計は氷球の運動・回転の時間変化の測定に使⽤可能であることが明らかにな

った．しかし，定量的な評価をする場合には，⾼速ビデオカメラの位置補正を⾏う必要

性があることも明らかになった．解析した衝突速度と反発係数の関係を確認すると，衝



突速度・衝突⾓度の増加に伴って反発係数が低下することが確認された．この衝突⾓度

依存性は，法線⽅向の衝突速度と法線⽅向の反発係数で表すと，概ね整理されることが

わかった．これは，法線⽅向の衝突速度に従って発⽣する衝突応⼒が，氷球の衝突点付

近にクラックを発⽣させ，衝突エネルギーを散逸するためであると考えられる．また，

接線⽅向の反発係数は~1 であり，表⾯の滑らかな氷球の場合は摩擦によるエネルギー

散逸がほとんど起こらないことが推測された．衝突前後の⾓速度変化を引き起こす原因

については特定できていないが，衝突速度の増加に伴って⾓速度変化が増加する傾向が

⾒られた．今後は氷粒⼦集合体を使⽤した低速度斜め衝突実験の実施に向けて，引き続

き準備を⾏う． 

 

 
図 1. 衝突速度と反発係数の関係 

 

図 2. (左)法線⽅向の衝突速度と法線⽅向の反発係数の関係 (右)接線⽅向の衝突速度と

接線⽅向の反発係数の関係 
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