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湿った砂におけるクレーター形成に伴う周辺大気の温度変化 
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はじめに クレーター形成は天体における
温度上昇イベントの⼀つであり、衝撃に伴
い標的内部で発⽣する摩擦熱が衝突残留熱
としてクレーター地下に残存する。Yasui, et 
al 2021[1]の多孔質⽯膏標的を⽤いたクレー
ター形成実験からは、クレーター半径が
1km 以上の場合、有機固体の⽣成に⼗分な
期間地下の加熱が持続する可能性が報告さ
れており、⼀定サイズ以上のクレーター形
成は、ハビタビリティに有意な期間、周囲
を温める可能性がある。 
Gratteri crater は直径 6.9km の⽕星クレー
ターで、⽐較的形成年代が新しく（1-20Ma）、
２次クレーターが多数残存していることが
知られている。それらの⼀部は、泥流が⾶
散したようなエジェクタ堆積構造を持って
おり、標的が流動的であった痕跡が⾒られ
る。しかし Gratteri の２次クレーターサイ
ズの衝突規模では、標的の流動化に⼗分な
ほどの量の凍⼟を融解させることは難しい。
したがって、形成当時この地域は凍ってお
らず、湿っていた可能性がある。 
湿った砂の熱伝導率は、飽和度 0〜100 で
0.29 から 2.2 まで変化する[2]ことからも分
かるように、表層含⽔量はクレーター地下
がどの程度温められるかを決定する重要な
変数の⼀つである。しかしながら、Gratteri
の２次クレーター形状は地域によって、流
動的なエジェクタ堆積構造を持つものから
乾燥粉体に特徴的な明確なリムを持つもの
まで様々であり、湿った砂では含⽔量に伴
い剪断強度と摩擦係数が変化する[3]ことか
ら、表層含⽔量の地域差が標的物性の地域

間での違いを⽣み出し、クレーター形態を
多様化させているのかもしれない。そこで
本研究では、Gratteri 地下での加熱期間を推
定するため、形成当時の Gratteri 周囲の表
層含⽔量をまずは⾒積もることにした。
我々は、⼤気存在下において含⽔率を変化
させた湿った砂でクレーター形成実験を⾏
い、クレーター形状・サイズに対する含⽔
量の影響を評価した。また併せて、クレー
ター地下数カ所にてクレーター形成に伴う
温度上昇のその場観測も⾏った。     
手法 衝突装置には神⼾⼤学の横型⼆段式
軽ガス銃、及び宇宙科学研究所の縦型⼆段
式軽ガス銃を⽤いて、直径 2mm のアルミ
球弾丸、もしくは直径 4.7mm のポリカーボ
ネイト球弾丸を、含⽔率 0-13 wt.%に変化
させた湿った砂標的に衝突させた。横型銃
の場合は、標的を30˚傾斜させた斜め衝突、
縦型銃の場合は垂直衝突で実験を⾏った。
チャンバー内の真空度は 0.03-0.3気圧の⼤
気存在下で、標的中の⽔は液体状態である
ことを標的内部に埋め込んだ熱電対により
確認した。温度観測は垂直衝突の場合での
み⾏い、標的内部５ヶ所に K型熱電対（サ
ンプリング間隔 10ms）を設置してクレータ
ー地下における温度上昇を計測した。実験
の様⼦は可視光⾼速カメラ（105fps）、およ
び⾼速⾚外線カメラ（350-3000fps）で標的
の真上・真横から撮影して解析した。 

結果 含⽔率が増えるにつれて、エジェク
タ粒⼦が互いに付着して、最終クレーター
のリムが歪化した。含⽔率 8 wt.%以上では
実験の数時間後、塊となったエジェクタが



 

付着⼒を失って互いに緩和し、ランパート
クレーターのようなエジェクタ堆積構造を
形成することも確認された。クレーターサ
イズについて、直径は含⽔率 5 wt.%まで減
少、それ以上の含⽔率で⼀定となり、深さ
直径⽐は含⽔率 5 wt.%まで増⼤、それ以上
で⼀定となった。本研究では従来のπスケ
ール則に、計測した湿った砂標的の含⽔率
に伴う摩擦係数変化と剪断強度変化を組み
込むことで、標的の含⽔率変化を表現可能
なクレーターサイズスケール則を構築した
（図１）： 
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ただし、	𝜋!は直径に関する無次元量、𝜋#′は
重⼒に関する無次元量（衝突⾓補正あり）、
𝜋(′は標的強度に関する無次元量（衝突⾓補
正あり）、𝑤"は標的含⽔率である。我々は
Gratteri 周囲で２次クレーターの形状が互
いに異なる２地域を⽐較し、本スケール則
を応⽤することで表層含⽔量を推定した
（詳しくは[4]を参照）。その結果、⼀⽅の
地域は表層含⽔率 2 wt.%以下、他⽅の地域
は 6 wt.%以上である可能性が⽰唆された。 
これは本実験で観察されたそれぞれの含⽔ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

率におけるクレーター形状とも整合的な結
果であった。 
 

標的直上から撮影した⾚外線カメラからは、
クレーター形成時間以降も 100˚C以上の領
域がクレーター壁⾯に残存することが確認
された。クレーター地下における温度上昇
は、今回は含⽔率 9 wt.%以上でのみ確認で
きた。最⼤温度上昇は、衝突点の距離より
もクレーター壁⾯からの距離に依存してお
り、距離が近いほど温度上昇が⼤きく、ハ
ンチ幅が狭くなっていたことから（図２）、
含⽔率が⽐較的⾼い場合は、熱伝導によっ
て地下が温められることが確認された。 

図４ 周辺大気の温度変化 
各含⽔率標的を⽤いたときの、
様々な計測⾼さにおける周辺⼤気
の温度変化. 

図２ 含水率 12 wt.%標的でのクレーター地下温度上昇 

各熱電対（CH1〜CH5）のクレーター壁⾯からの距離は、
CH1 から順に 7.53mm、7.14mm、4.06mm、0.617mm、
3.504mm. 

図１ 本研究で構築されたクレーターサイズスケーリング（πスケール則） 

左）無次元重⼒に対する無次元クレーター直径の関係。Line Ia は乾燥⽯英砂の重⼒⽀配域スケール則で、Line Ib は飽和砂の重
⼒⽀配域スケール則。右）無次元標的強度に対する無次元クレーター直径の関係。Line IIa は本研究の湿った砂の強度⽀配域スケ
ール則。Line IIb は本研究の乾燥砂の強度⽀配域スケール則で、Raducan, et al(2019)の結果と整合的である。 


