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要旨 
⼟星リングシステムは太陽系に存在する特徴的な構造の 1 つであり，⼟星中⼼から

282,000 km に渡って広がっているのに対して，厚さは約 10 m 程度という⾮常に薄い円盤

状の構造である．⼟星リングは探査機や地上望遠鏡の観測によって，A, B, C リングからな

るメインリングと D, E, F, G リングからなる希薄なリングに分けられている．本研究では，

メインリングに着⽬し，その動⼒学を理解するために重要な物理学的過程であるリング粒

⼦間の⾮弾性衝突に関する実験的研究を⾏う．メインリングのリング粒⼦は数 cm から数

10 m サイズであり，主に⽔氷から構成されていると先⾏研究から⾔われている．更に，惑

星探査機 Cassini によって⾏われた観測によって，動⼒学的に安定な状態にあることがわ

かっている．定常状態におけるリング粒⼦の速度分散は反発係数によって決定されるため，

リングの観測結果と数値計算を⽐較し，リングの動⼒学を理解するためには，リング粒⼦

の⾮弾性衝突を特徴付ける反発係数を調べることが⾮常に重要である．先⾏研究では，リ

ング粒⼦の模擬物質として空隙のない⽔氷が使⽤されていた．しかし，近年の観測によっ

て，メインリングを構成するリング粒⼦は空隙を含む多孔質氷である可能性が⽰唆されて

いる．しかし，多孔質氷を⽤いた低速度での反発係数の実測はほとんど⾏われておらず，

特に多孔質氷の空隙率に着⽬した実験は今までに⾏われていない．従って，本研究ではリ

ングの動⼒学を理解するために重要な物理量であるリング粒⼦の反発係数を明らかにする

ため，リング粒⼦の候補として新たに提案されている多孔質氷を使⽤した低速度衝突実験

及び反発係数の測定を⾏い，反発係数と衝突速度の関係に対する空隙率依存性を調べた．

更に，多孔質氷の⾮弾性衝突におけるエネルギー散逸メカニズムを明らかにするため，衝

突による多孔質氷の変形量及び接触時間の測定を⾏い，塑性変形及び粘弾性変形を考慮し

たエネルギー散逸について議論する．最後に，得られた結果を⽤いてメインリングシステ

ムの動⼒学に対する多孔質氷の空隙率の影響を議論する． 

試料作成及び実験は全て-13.8 °C の低温室内で⾏われた．多孔質氷球は細粒の氷粒⼦（平

均粒径 11.3±5.9 μm）を型に詰めて成形することで作成した．本研究では，平均空隙率の

異なる 3 種類の多孔質氷球（直径 3 cm）を作成した．本論⽂では，平均空隙率 49.6%の多

孔質氷球を LS (Low-porosity Samples)，53.8%の多孔質氷球を MS (Middle-porosity Samples)，

60.8%の多孔質氷球を HS (High-porosity Samples)と呼ぶ．作成した多孔質氷球は-20.3 °C の

冷凍庫で 6-9 ⽇焼結させており，先⾏研究から試料の強度は空隙率のみに依存することが



 

確かめられている．標的板は鏡⾯仕上げされた花崗岩板，表⾯の霜を取り除いて滑らかな

状態にした氷板，多孔質氷球と同様の⽅法で作成した多孔質氷板（直径 3 cm，⾼さ 2 cm）

の 3 種類を準備した．多孔質氷板の空隙率範囲は 40.9-60.8%であり，多孔質氷球と同様の

条件で焼結させた．低速度衝突実験は多孔質氷球を標的板に⾃由落下によって衝突させる

ことで⾏なった．レーザー変位計を⽤いて多孔質氷球の⾼さ変化を計測することで，多孔

質氷球の反発係数，衝突による変形量，接触時間を計算した．レーザー変位計の⾼さ分解

能は 1μm，サンプリング周期は 50μs であった．反発係数ε"は衝突の時間間隔からε" =

𝑣%," −𝑣(,"⁄ = ∆𝑡",- ∆𝑡"⁄ の関係を⽤いて計算した．衝突による変形量及び接触時間は，時間

微分して得られる球の速度の時間変化を使⽤して，衝突した時間及びその時の球の⾼さ，

反発した時間及びその時の球の⾼さから求めた．多孔質氷球は多くの場合複数回反発する

ため，複数回衝突による反発係数，変形量，接触時間も確認することができた． 

低速度衝突実験の後，多孔質氷球の衝突点付近に凹みが形成されているのが確認でき

た．凹みは衝突回数によらず 1 つしか確認されなかったため，形成された凹みは最も衝突

速度の⼤きい 1 回⽬の衝突によるものであると考えた．凹みの形態から，衝突点に形成さ

れた凹みを 3 種類に分類した．1 つ⽬の凹みタイプを”Compression type”とし，圧縮された

ような平な凹みが特徴であった．2 つ⽬の凹みタイプを“Simple spallation type”とし，多孔質

氷球の剥離によって発⽣した標的板への質量輸送が特徴であった．3 つ⽬のタイプを

“Complex spallation type”とし，多孔質氷球と標的板の両⽅の剥離によって発⽣した双⽅向

的な質量輸送が特徴であった．これらの凹みタイプは主に標的板のタイプに依存しており，

花崗岩板または氷板との衝突の場合は Compression type のみ，多孔質氷板との衝突の場合

は全てのタイプの凹みが形成された．多孔質氷球の衝突速度𝑣(と反発係数𝜀の関係は限界速

度𝑣/を境に準弾性領域と⾮弾性領域に分けられることがわかった．準弾性領域 (𝑣( < 𝑣/) 

では衝突速度によらず反発係数が⼀定値𝜀12となった．⾮弾性領域 (𝑣( > 𝑣/)では衝突速度

の増加に伴って反発係数は減少し，その関係は塑性変形によるエネルギー散逸を考慮した

Andrews’ model によって表すことができた．本研究では，得られた結果を説明するために

Andrews’ model に𝜀12を導⼊することで以下のように Andrews’ model を改良した． 
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本研究では，多孔質氷球と花崗岩板との衝突の場合のみ準弾性領域がはっきりと確認でき

たが，氷板及び多孔質氷板との衝突の場合は⾮弾性領域しか確認できなかった．従って，



 

上記の改良した Andrews’ model 及び得られた実験結果を組み合わせて，氷板及び多孔質氷

板との衝突における限界速度𝑣/と準弾性領域における反発係数𝜀12を推定した．多孔質氷の

反発係数は空隙率の増加に伴って低下することが分かった．これは，塑性変形する体積が

増加する効果と，準弾性領域でのエネルギー散逸の効率が空隙率の増加に伴って増加する

効果が影響していると考えられる．また，多孔質氷板の場合は他の板との衝突の場合より

も𝜀12が⼩さいことが分かった．これは多孔質氷板との衝突の場合は他の板とは異なり，多

孔質氷球と多孔質氷板の両⽅が変形することでエネルギーを散逸しているからであると考

えられる．更に，複数回衝突によって得られた反発係数は 1回⽬で得られた反発係数より

も散乱することが分かった．これは前回の衝突の影響がない⾯に衝突する場合は 1回⽬の

衝突による実験結果から推定した Andrewsʼ model に従うが，前回の衝突の影響で氷粒⼦

間の焼結による結合が切れて強度が下がった⾯に衝突する場合は塑性変形する体積が増加

して反発係数が低くなっているためであると考えた．本研究で計測した変形量（最⼤圧縮

量Δℎ/JKL，回復量Δℎ%2/，塑性変形量ΔℎM2N）は多孔質氷の粘弾性的性質を考慮した“⾒かけ

のヤング率”によって説明できることが分かった．しかし，接触時間に関しては“⾒かけの

ヤング率”を導⼊しても説明することができなかったため，多孔質氷の接触時間を説明する

には粘弾性による時間依存の現象を考慮した新たなモデルが必要であると考えられる． 

最後に，今回得られた実験結果を元に衝突速度と反発係数の関係に対する空隙率依存

性について考察した．限界速度𝑣/の空隙率依存性は，先⾏研究によって得られた空隙のな

い氷同⼠の衝突における限界速度𝑣/,Oを導⼊し，実験結果のフィッティングを⾏うことで

導出することができた．準弾性領域の反発係数𝜀12は Dilley によって提案された粘性散逸

モデルを適⽤すると，パラメータ𝜉に⽀配されることが分かった．𝜉の空隙率依存性は，先

⾏研究によって得られた空隙のない氷同⼠の衝突における𝜀12から計算した𝜉Oを導⼊し，実

験結果のフィッティングを⾏うことで導出することができた．更に，先⾏研究で得られて

いるサイズ依存性も導⼊することで，多孔質氷球同⼠の衝突における反発係数の空隙率及

びサイズ依存性を𝑣/及び𝜉に関する以下の式で表せることがわかった． 

𝑣/′ = 𝑣/,O :
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ここで𝑣/,O及び𝜉Oは半径 1.5 cm の霜のない氷球と氷板の衝突で得られる𝑣/及び	𝜉，𝛿 =

𝑅- 𝑅<⁄ は衝突する多孔質氷球のサイズ⽐，𝑞-と𝑞<は経験的に決定される定数である．最後



 

に，半径 1.5 cm の多孔質氷球と⼗分に⼤きい多孔質氷球との衝突を考慮して，空隙率依存

性を外挿した．その結果，上記の関係式は Dilley’s model の破綻条件より0 ≤ 𝜙 < 75%の範

囲（𝜙は多孔質氷球の空隙率）においてのみ有効であることが明らかになった．この空隙

率範囲に関して衝突速度と反発係数の関係を外挿し，リングシステムが定常状態になる条

件の最⼩値である𝜀/%(c~0.627との⽐較を⾏なった．その結果，空隙率 50-70%の多孔質氷球

同⼠の衝突の場合は全ての衝突速度範囲で条件を満たすことができたが，空隙率 40%以下

の場合は衝突速度𝑣( > 20 − 100cmsT-の場合のみ条件を満たすことが分かった． 
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1. 研究背景 

1.1. ⼟星リングの概観 

⼟星リングシステムは太陽系に存在する特徴的な構造の 1 つであり，⼟星から 282,000 

km に渡って広がっているのに対して，厚さは約 10 m 程度という⾮常に薄い円盤状の構造

である．図 1-1, 図 1-2 は Cassini 探査機によって撮影された⼟星及び⼟星リングの写真で

あり，⼟星を中⼼に複数のリングが存在すること，また⼟星リングは⾮常に薄い円盤状で

あることが確認できる．⼟星リングは探査機や地上望遠鏡の観測によって，2 つのグルー

プに分けられている．1 つ⽬のグループはメインリングと呼ばれており，A, B, C リングが

含まれる．観測及び数値計算によって，メインリングは数 cm から数⼗ m サイズの⽔氷粒

⼦が⼟星の周りを公転することで形成されていること，光学的に厚いことからリング粒⼦

間の平均⾃由⼯程はリング粒⼦サイズと同程度またはそれよりも⼩さいということが明ら

かになっている．よって，メインリングの動⼒学を理解し，観測と数値計算を結びつける

ために重要な物理学的過程は重⼒の影響を受けるリング粒⼦の運動及びリング粒⼦間の⾮

弾性衝突である．もう１つのグループは希薄なリングと呼ばれており，D, E, F, G リングが

含まれる．希薄なリングは半径 100 mm 以下の⽔氷粒⼦から構成されており，光学的に薄

いということが明らかになっている．よって，リング粒⼦間の衝突はほとんど起こらず，

希薄なリングの動⼒学を理解するために重要な物理学的過程はメインリングとは異なる．

本研究では，メインリングに着⽬し，その動⼒学を理解するために重要な物理学的過程で

あるリング粒⼦間の⾮弾性衝突に関する実験的研究を⾏う．図 1-3 より，メインリングは

観測的な特徴から A, B, C リング及びカッシーニの間隙という領域に分けることができる．

それらの領域の特徴は以下のとおりである．A リングはメインリングシステムの最も外側

に存在し，幅は~14,500 km，光学的厚さは 0.2-2 程度である．カッシーニの間隙は A リン

グと内側のリングを隔てており，幅は~4,000 km，光学的厚さは約 0.1 である．B リングは

⼟星リングシステムの中で最も⾼密度な領域であり，幅は 25,000 km，光学的厚さは 0.4-2

程度である．C リングはメインリングシステムの最も内側に存在し，幅は 17,500 km，光学

的厚さはカッシーニの間隙と同程度である． 
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図 1-1 惑星探査機 Cassini によって撮影された⼟星及び⼟星リング 

(NASA/JPL-Caltech/SSI, November 12, 2013) 

図 1-2 惑星探査機 Cassini によって撮影された⼟星及び⼟星リング 

(NASA/JPL-Caltech/SSI, May 14, 2018) 

図 1-3 メインリングの写真（下）及び掩蔽観測で得られたメインリングの半径と光
学的厚さの関係（上） (Colwell, et al., 2009)． 
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1.2. リング粒⼦サイズ及びリング組成 

⼟星リング粒⼦に関する先⾏研究によって，リング粒⼦のサイズは以下のような冪乗

分布で表すことができると⾔われている (Zebker, Marouf, & Tyler, 1985; French & Nicholson, 

2000)． 

 

𝑛(𝑎) = 𝑛O(𝑎 𝑎O⁄ )TV, 𝑎K(k ≤ 𝑎 ≤ 𝑎Klm (1-1) 

 

ここで，𝑎はリング粒⼦の半径 [m] ，𝑛(𝑎)は粒⼦サイズ分布 [particles m-2 m-1] ，𝑛Oは基準

となる半径𝑎Oを持つリング粒⼦の数密度，𝑞は冪乗値，𝑎K(k及び𝑎Klmはリング粒⼦の最⼩

及び最⼤半径である．表 1-1 より冪乗値やリング粒⼦の最⼩及び最⼤半径は領域によって

異なり，メインリングでは𝑞~3，最⼩半径が 1-30 cm，最⼤半径が 2-20 m であることがわ

かる．リングの組成に関する先⾏研究によって，リングは主に⽔氷から構成されており，

質量⽐数%以下の割合で⽔氷ではない物質が存在していると⾔われている．更に，リング

の組成は領域によって異なり，C リングとカッシーニの間隙には A, B リングよりも⽔氷で

はない物質が多く存在することが予測されている (Cuzzi, et al., 2009)． 

 

Ring region q amin, cm amax, m

C1.35 3.11 0.1 4.5
C1.51 3.05 0.1 2.4-5.3
CD2.01 2.79 0.1 7.5
A2.10 2.70 0.1 5.4
A2.12 2.74 0.1 5.0
A2.14 2.75 0.1 6.3
A2.19 2.93 0.1 11.2
A2.24 3.03 0.1 8.9

Ring C 3.1 1 10
Ring B 2.75 30 20
Cassini Division 2.75 0.1 20
Inner Ring A 2.75 30 20
Outer Ring A 2.9 1 20

Voyager RSS(a)

Earth-Based 28 Sgr(b)

表 1-1 (a) 宇宙探査機 Voyager 及び (b) 地上観測によって得られたリング粒⼦のサイズ分布 

(Cuzzi, et al., 2009) 
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1.3. リングの動⼒学 

メインリングの最も印象的な特徴はリングの厚さが約 10 m という⾮常に薄い円盤状の

外観である．惑星探査機 Cassini によって⾏われた観測によって，メインリングは光学的に

厚く⾮常に平なリングシステムであり，動⼒学的に安定な状態にあることがわかっている．

この観測結果から，リング平⾯には⾮常に散逸的な衝突をしているリング粒⼦が密に存在

していることが⽰唆されている．また，1.1 で説明した通り，メインリングの動⼒学を理解

するために重要な物理学的過程は重⼒の影響を受けるリング粒⼦の運動及びリング粒⼦間

の⾮弾性衝突である．摂動のないメインリングに対するこれら２つの物理学的過程の作⽤

について，Schmidt, Ohtsuki, Rappaport, Salo, & Spahn, 2009 を参考に説明する．リング粒⼦

は⼟星重⼒に従ってケプラー運動をしており，それらは互いに衝突しながら⼟星の周りを

公転している．そして，リング粒⼦のランダム運動を特徴付けるリング粒⼦の速度分散は

リングシステムの動⼒学を決定する重要なパラメータの 1 つである．リング粒⼦間の⾮弾

性衝突はリング粒⼦のランダム運動からエネルギーを散逸しており，このエネルギー散逸

は法線⽅向の衝突速度（衝突前の速度の法線成分）と反発速度（衝突後の速度の法線成分）

の⽐である法線⽅向の反発係数𝜀kによって特徴づけられる．以上より，ランダム運動から

のエネルギー散逸の速度は以下のように表すことができる． 

 

𝜕𝑐<

𝜕𝑡
q
rJss

∝ −𝜔/𝑐<(1 − 𝜀k<) (1-2) 

 

ここで，𝑐はリング粒⼦の速度分散 [m/s] であり，リング粒⼦はこの速度分散程度の衝突速

度で衝突していると考えることができる．また，𝜔/はリング粒⼦間の衝突頻度 [collisions 

s-1] である．⼀⽅で，リングシステムのような粘性剪断流では，⾓運動量の輸送によって

ケプラー運動からランダム運動へとエネルギーが変換される．このランダム運動のエネル

ギー獲得の速度は以下のように表すことができる． 

 

𝜕𝑐<

𝜕𝑡
q
vl(k

∝ 𝜈%(kv𝑠< (1-3) 

 

ここで𝜈%(kvはリングの動粘性率，𝑠はリング粒⼦間の剪断速度である．以上で得られたラン
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ダム速度に関するエネルギー損失を表す式1-2とエネルギー獲得を表す式1-3を⾜し合わせ

ることでリング粒⼦のエネルギー収⽀を以下のように⾒積もることができる． 

 

𝜕𝑐<

𝜕𝑡
= 𝑠< y𝑘-

𝑐<

Ω
𝜏}

1 + 𝜏}<
+ 𝑘<Ω𝐷<𝜏} − 𝑘SΩ𝜏}(1 − 𝜀k<)𝑐< (1-4) 

 

ここでΩはケプラー周波数，𝜏}は動⼒学的な光学的厚さ，𝐷が単⼀な粒⼦半径を仮定した場

合の粒⼦半径，𝑘-, 𝑘<, 𝑘Sは正の無次元定数である．リング粒⼦の法線⽅向の反発係数が衝

突速度に依存しないと仮定した場合，リングシステムが定常状態になるための条件は以下

のように決定できる． 

 

𝜀k < 𝜀/%(c = Å1 −
𝑘-
𝑘S

(𝑠 Ω⁄ )<

1 + 𝜏}<
(1-5) 

 

ここで𝜀/%(cは式1-4において𝜕𝑐< 𝜕𝑡⁄ = 0，すなわちリング粒⼦のエネルギー損失及びエネル

ギー獲得速度が等しくなる場合の反発係数𝜀kである．図 1-4 に𝜏}と𝜀/%(cの関係を実線 

(Goldreich & Tremaine, 1978) 及び点線 (Hämeen, 1978) で表しており，これらの違いは衝突

積分に関する計算⽅法の違いによるものである．この関係から，どちらも𝜀/%(cは𝜏}の増加

に伴って⼤きくなることがわかる．式1-5を満たす場合は，リング粒⼦のエネルギー損失と

獲得の速度が釣り合い，リングシステムは定常状態へと収束することができる．この場合

の定常状態にあるリングの厚さは粒⼦直径の数倍程度であり，リングは⾮常に薄い円盤状

で速度分散は𝑐~Ω𝐷と表すことができる．⼀⽅で，式1-5を満たさない場合は．リング粒⼦

のエネルギーの獲得速度が損失速度を上回るため，リング粒⼦のランダム速度の増加によ

ってリングはやがて散逸してしまう．リング粒⼦の法線⽅向の反発係数が衝突速度に依存

する（衝突速度の増加に伴って反発係数が低下する）場合，リングシステムの振る舞いは

上記とは異なる．式1-5を満たさない場合，リング粒⼦のエネルギー獲得速度が損失速度を

上回るためにランダム速度は増加するが，ランダム速度の増加に伴って衝突速度も増加す

るためには反発係数は低下する．その結果，リング粒⼦のエネルギー獲得速度と損失速度

が釣り合うようになり，リングシステムは定常状態に収束する．数値シミュレーションに

よって計算した定常状態におけるリング粒⼦の反発係数𝜀kが図 1-4 にプロットされており，
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⻘⾊のプロットは Hatzes, Bridges, & Lin, 1988 で得られた半径 20 cm の氷球の衝突速度（𝑣）

と反発係数𝜀(𝑣)の関係（𝜀(𝑣) = 0.88𝑒TO.<CÑ + 0.01𝑣TO.Ö）を⽤いた場合，⾚⾊のプロットは

Bridges, Hatzes, & Lin, 1984 で得られた半径 2.75 cm の氷球の衝突速度（𝑉）と反発係数𝜀(𝑉)

の関係（式1-6）を⽤いた場合の結果である．𝜀kは衝突速度に依存する場合は⼀般的に𝜀/%(c

よりも⼩さい値となることが分かっている．以上より，定常状態におけるリング粒⼦の速

度分散は反発係数によって決定されるため，定常状態でのリングの形状は粒⼦の複数層か

ら構成されるような厚いリングから粒⼦の単⼀層から構成されるような薄いリングまで多

様な結果を⽰す可能性がある．以上より，リングの観測結果と数値計算を⽐較し，リング

の動⼒学を理解するためには，リング粒⼦の⾮弾性衝突を特徴付ける反発係数を調べるこ

とが⾮常に重要である． 

 

  

図 1-4 実線 (Goldreich & Tremaine, 1978) 及び点線 (Hämeen, 1978) は動⼒学的な光学的厚
さ𝜏}とリングの理論的な安定境界𝜀/%(cを⽰し，プロットは数値シミュレーションによって
得られた定常状態における反発係数𝜀kを⽰す (Schmidt, Ohtsuki, Rappaport, Salo, & Spahn, 

2009)． 
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1.4. 先⾏研究 

これまでに⼟星リング粒⼦間の衝突を模擬した低速度衝突実験がいくつか⾏われてい

る．Bridges, Hatzes, & Lin, 1984 では，霜のついた⽔氷を使⽤した低速度衝突実験（衝突速

度 𝑉 = 0.015-5.1 cms-1）が⾏われ，実験温度 T = 158-173 K で反発係数が実測された（図 

1-5）．実験は振り⼦装置（図 1-6）を⽤いて霜のついた氷球を霜のついた氷板に衝突させる

ことで⾏われた．また，その関係は以下の式で説明できることが分かった． 

 

𝜀 = (0.32 ± 0.02)𝑉TO.<SC±O.OOà (1-6) 

 

この研究によって氷に付着した霜の層は，氷の反発係数を著しく低下させることがわかっ

た．更に，後続の研究によって，霜のついた氷球の反発係数に対する温度依存性やサイズ

依存性について考察された (Hatzes, Bridges, & Lin, 1988; Dilley, 1993; Dilley & Crawford, 

1996)．しかしながら，これらの実験は全て振り⼦装置（図 1-6）による衝突実験が⾏われ

ており，振り⼦の慣性モーメントが測定した反発係数に影響を与えている可能性が指摘さ

れている． 
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図 1-5 霜のついた氷球と氷板の衝突における異なる温度範囲（158-173 K）での衝突速度と
反発係数の関係 (Bridges, Hatzes, & Lin, 1984)．実線は得られた経験式（式1-6）を⽰す．グ
ラフの下部に異なる衝突速度範囲における測定結果のエラーバーを⽰す．右上の図は衝突の
前後で得られる測定装置の信号である． 

図 1-6 低速度衝突実験に⽤いられた振り⼦装置 (Hatzes, Bridges, & Lin, 1988) 
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Higa, Arakawa, & Maeno, 1996; 1998 では，霜のない滑らかな氷を使⽤した低速度衝突実験

（衝突速度：𝑣( = 1-1000 cms-1）及び反発係数の測定（実験温度 113-269 K）が⾏われた．

実験は霜のない氷球を霜のない氷板に⾃由落下させて衝突させることで⾏われた．また，

衝突後の氷球を⽬視で確認しており，以下のように 3 種類に分類した．衝突後の氷球に傷

が確認されなかったタイプを NC タイプ，衝突後の氷球に傷が確認された（0.95 ≤

𝑚r 𝑚L ≤ 1⁄ ，𝑚r：最⼤破⽚質量，𝑚L：氷球の質量）タイプを C タイプ，衝突後の氷球が

破壊している場合（𝑚r 𝑚L < 0.95⁄ ）を F タイプとした．得られた衝突速度𝑣(と反発係数𝜀

の関係を図 1-7 の実線で表している．衝突速度𝑣(と反発係数𝜀の関係は限界速度𝑣/を境に準

弾性領域（𝑣( < 𝑣/）と⾮弾性領域（𝑣( > 𝑣/）に分けられることがわかった．ここで，NC タ

イプが確認された最⼤衝突速度を限界速度𝑣/としている．準弾性領域での𝜀は𝑣(に依存せず

ほぼ 1 となり，⾮弾性領域での𝜀は𝑣(の増加に伴って低下することが分かった．これらの関

係は以下の式で表せる． 

 

𝜀 = >~1	  , 𝑣( < 𝑣/
(𝑣( 𝑣/⁄ )T rJv(Ñä Ñã⁄ ) , 𝑣( > 𝑣/

(1-7) 

 

更に，限界速度𝑣/は温度𝑇及び霜のない氷球の半径𝑟Lに依存することが⽰された．図 1-7 は

半径𝑟L = 1.5	cm，測定温度𝑇 = 261Kの時の結果であり，この場合の限界速度𝑣/ =

40.6	cmsT-及び経験式を点線及び実線で⽰している．この結果から，リング粒⼦が霜のな

い氷球であった場合，リングの定常状態を達成するためには衝突速度が 100 cm/s 以上とな

ることが分かった． 
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図 1-7 霜のない氷球（半径𝑟L = 1.5	cm）と氷板の衝突における衝突速度と反発係数の関係 

(Higa, Arakawa, & Maeno, 1998)．測定温度は 261 K であり，限界速度𝑣/ = 40.6	cmsT-であ
った．実線は得られた経験式（式1-7）を⽰す．プロットの違いは衝突後の氷球のタイプを
表しており，⽩抜きの丸は NC タイプ，⿊塗りの菱形は C タイプ，⿊塗りの四⾓は F タイ
プを表す． 
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1.5. リング粒⼦の内部構造 

先⾏研究では，リング粒⼦の模擬物質としてリングの主な組成である⽔氷が使⽤され

ていた．しかし，近年の地上望遠鏡や惑星探査機 Cassini による観測によって内部構造に関

する推定が⾏われるようになっている．Ferrari, Galdemard, Lagage, Pantin, & Quoirin, 2005 で

は，地上望遠鏡によるリングの熱慣性に関する観測及び数値計算によって，B, C リングを

構成するリング粒⼦は多孔質なレゴリスのような霜の層に覆われているか，もしくは⾮常

に多孔質な氷粒⼦集合体であると推測されている．Zhang, et al., 2019 では，Cassini による

リングのマイクロ波放射観測及び数値計算によって，B リングを構成するリング粒⼦の空

隙率は 80%以上，C リングを構成するリング粒⼦の空隙率は 75-90%程度であると推測さ

れている．以上より，メインリングを構成するリング粒⼦は空隙のない⽔氷ではなく，空

隙を含む多孔質氷である可能性が⽰唆されている． 

 

1.6. 研究⽬的 

これまでのリング粒⼦を模擬した低速度衝突実験では空隙のない⽔氷（霜のある場合

とない場合）を使⽤して反発係数の測定が⾏われてきたが，近年の観測によってリング粒

⼦は空隙を含む多孔質氷である可能性が⽰唆されている．図 1-8 はそれぞれ霜のない氷球，

霜のある氷球，多孔質氷球の模式図である．しかし，多孔質氷を⽤いた低速度での反発係

数の実測はほとんど⾏われておらず，特に多孔質氷の空隙率に着⽬した実験は今までに⾏

われていない．従って，本研究では，リングの動⼒学を理解するために重要な物理量であ

るリング粒⼦の反発係数を明らかにするため，リング粒⼦の候補として新たに提案されて

いる多孔質氷を使⽤した低速度衝突実験及び反発係数の測定を⾏い，反発係数と衝突速度

の関係に対する空隙率依存性を調べた．更に，多孔質氷の⾮弾性衝突におけるエネルギー

散逸メカニズムを明らかにするため，衝突による多孔質氷の変形量及び接触時間の測定を

⾏い，塑性変形及び粘弾性変形を考慮したエネルギー散逸について議論する．最後に，得

られた結果を⽤いてメインリングシステムの動⼒学に対する多孔質氷の空隙率の影響を議

論する． 

 

  

図 1-8 霜のない氷球，霜のある氷球，多孔質氷球の模式図 
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2. 実験⽅法 

2.1. 試料準備 

2.1.1. 多孔質氷球 

本研究では，⼟星リング粒⼦の模擬物質として多孔質氷球を−13.8T<.S,-.à	°C（誤差は最⼤

温度と最⼩温度を⽰す）の低温室内で作成した．多孔質氷球は Shimaki & Arakawa, 2012; 

2021 と同様の⽅法で，細粒の氷粒⼦を型に詰めて成形することで作成した．細粒の氷粒⼦

は液体窒素に霧状の⽔を噴霧することで作成しており，作成に使⽤した装置の模式図を図 

2-1 に⽰している．氷粒⼦の詳しい作成⽅法は以下の通りである．まず，加圧タンクに⽔道

⽔または染⾊⽔を⼊れる．染⾊⽔は多孔質氷球の着⾊のために使⽤しており，⾚⾊のイン

クを⽔道⽔ 1 L に対して注射器で 10 滴混合させて作成した．多孔質氷球の着⾊は実験結

果に影響しないことは確認されている．そして，加圧タンクとコンプレッサーをノズル付

きのホースで繋いで，噴霧装置を準備する．次に，あらかじめ液体窒素を⼊れてよく冷や

したデュアー瓶に液体窒素を⼊れる．この時，窒素や凍結した氷粒⼦がデュアー瓶から⾶

び出すことを防ぐためにデュアー瓶とノズルをビニール袋で覆った．この状態で，細粒の

霧をノズルからデュアー瓶内の液体窒素に吹き付けることで細粒の氷粒⼦を作成した．さ

らに，液体窒素が枯渇して⼤きな氷塊が作成されるのを防ぐため，こまめに液体窒素の残

量を確認しながら液体窒素がなくなるまで噴霧を続けた．作成した氷粒⼦は密封袋に⼊れ

て，−20.3T-.Ö,-.ë	°C（誤差は最⼤温度と最⼩温度を⽰す）の冷凍庫で保存した．低温室及び冷

凍庫の温度変化を図 2-2 及び図 2-3 に⽰す． 

 

 

図 2-1 氷粒⼦作成装置の模式図．流体ノズルから加圧タンク及びコ
ンプレッサーによって加圧された⽔と空気が霧となって噴射される． 
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図 2-2 低温室の温度変化 

図 2-3 冷凍庫の温度変化 
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図 2-4 に作成後 30 分以内の氷粒⼦及び 1 週間焼結させた後の氷粒⼦の顕微鏡写真を⽰し

ている．写真から，1 週間焼結させたことで，粒⼦間にネックが形成されて粒径が成⻑し

ていることが分かる．図 2-5 には焼結前及び焼結後の氷粒⼦のサイズ頻度分布を⾚⾊及び

⻘⾊のプロットで⽰しており，焼結によって⼩さい粒⼦がなくなり，⼤きい粒⼦が増えた

ことが分かる．塗りつぶしのボックス及び実線は着⾊した場合の氷粒⼦，⽩抜きのボック

ス及び点線は着⾊していない場合の氷粒⼦のサイズ頻度分布及び累積割合を⽰しており，

氷粒⼦の着⾊は粒径にも影響を及ぼさないことが分かる．また，着⾊した場合及び着⾊し

ていない場合の粒⼦全てに対して計測した平均粒径に対する累積個数割合を丸いプロット

で⽰している．焼結前は 11.3±5.9 μm，焼結後の平均粒径は 77.6±32.4μm であり，焼結

前の平均粒径の約 7 倍であった． 
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図 2-4 顕微鏡で観察した(a)作成後 30 分以内の氷粒⼦と(b)作成後 1週間焼結させた氷粒⼦ 

図 2-5 作成後 30 分以内及び作成後 1 週間焼結させた氷粒⼦の粒径の⽐較．塗りつぶし及
び⽩抜きのヒストグラムは着⾊及び無着⾊の氷粒⼦のサイズ頻度分布を⽰しており，実線
及び点線は着⾊及び無着⾊の氷粒⼦のサイズ累積割合を⽰している．丸いプロットは着⾊
及び無着⾊の氷粒⼦全ての平均粒径及び標準偏差を⽰している． 
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多孔質氷球は作成した氷粒⼦を⾦属治具型（図 2-6）に詰めて作成した．多孔質氷球の

詳しい作成⽅法は以下の通りである．使⽤した⾦属治具型は半径 1.5 cm の球が作成できる

仕様になっており，多孔質氷球の空隙率は型に⼊れる氷粒⼦の質量を変えることで変化さ

せた．⼊れる氷粒⼦の質量は以下の式を⽤いて計算した． 

 

𝑚(/2 =
4
3
𝜋𝑅LS𝜌(/2

𝜙
100

(2-1) 

 

ここで𝑚(/2は氷粒⼦の質量[g]，𝑅L = 1.5	cmは多孔質氷球の半径，𝜌(/2 = 0.917	g	cmTSは氷

粒⼦の密度，𝜙は空隙率[%]である．本研究では空隙率 40, 50, 60%の 3 種類を作成するため

にそれぞれ 7.78, 6.48, 5.18 g の氷粒⼦を使⽤した．型に詰める際には，粗粒の氷粒⼦を取り

除くために氷粒⼦を⽬開き 1.5 mm×1.5 mm のふるいにかけた．最後に氷粒⼦を詰めた型

を⼿で押すことで多孔質氷球を作成し，型から取り出した．この時，空隙率 40, 50%の多孔

質氷球は押し切れず，半球の間に“へり“が形成されたので，図 2-7 のようにカッターで削

り取って形を整えた．実験前には試料の⻑径𝐷L[cm]と質量𝑀L[g]を計測して以下の式から

体積𝑉L[cm3]及び空隙率𝜙L[%]を再計算した． 

 

𝑉L =
4
3
𝜋𝑅LS + 𝜋𝑅L<ñ𝐷L − 3ó (2-2) 

𝜙L = ò1 −
𝑀L

𝑉L𝜌(/2
ô × 100 (2-3) 
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図 2-7 整形前の多孔質氷球と整形後の多孔質氷球の模式図 

図 2-6 ⾦属治具型（多孔質氷球作成⽤）の写真 
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空隙率 60%の多孔質氷球は⾮常に脆く表⾯が傷つきやすいため，また，⼿で球形まで押
すことができたため（𝐷L = 3	cm），実験に使⽤していない 10 個の多孔質氷球の質量のみ
測定して式2-2, 2-3から平均空隙率を再計算し，表 A- 1 にまとめている．再計算後の試
料の平均空隙率は49. 6TS.O,S.C	%, 53. 8T<.-,<.]	%, 60. 8TO.S,O.C	%（誤差は最⼤空隙率と最⼩空隙率
を⽰す）の 3 種類となり，それぞれの写真を図 2-8 に⽰す．作成した多孔質氷球は
−20.3T-.Ö,-.ë	°C（誤差は最⼤温度と最⼩温度を⽰す）の冷凍庫で 6-9 ⽇焼結させた．Shimaki 

& Arakawa, 2021 では同様の作成⽅法で作成した多孔質氷の物性について測定しており，
充填率𝑓（𝑓 = 1 − 𝜙 100⁄ ，𝜙：空隙率）及び焼結時間を変化させた場合の充填率と引張
強度の関係を調べた（図 2-9）．この結果から，1 時間以上焼結させた空隙率 60%以下の
多孔質氷は引っ張り強度が焼結期間に依存せず，充填率の増加（空隙率の低下）に伴って
引張強度は増加することが⽰されている．本研究では試料を 6-9 ⽇間焼結させているた
め，試料の強度は空隙率にのみ依存していると考えることができる．本研究では平均空隙
率の異なる 3 種類の多孔質氷球を平均空隙率 49.6%の多孔質氷球を LS (Low-porosity 

Samples)，53.8%の多孔質氷球を MS (Middle-porosity Samples)，60.8%の多孔質氷球を HS 

(High-porosity Samples)と呼ぶ． 
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図 2-9 焼結期間を変えた場合の多孔質氷（⼈⼯雪）の充填率と引張強度の関係 (Shimaki 

& Arakawa, 2021)．左図は全ての充填率範囲，右図は実験を⾏った充填率範囲に関する
拡⼤図を表している．⽐較として，⼀軸引張試験（歪み速度 1.0 × 10TSsT-）で得られ
た⾃然雪の結果  (Narita, 1980)，三点曲げ試験で得られた⾃然雪の結果  (Sigrist, 

Schweizer, Schindler, & Dual)，様々な実験条件下で得られた⾃然雪の結果 (Mellor, 1974) 

が⽰されている．実線及び点線は得られた多孔質氷（⼈⼯雪）の充填率と引張強度の関
係に関する経験式及び外挿結果を⽰している． 

 

図 2-8 多孔質氷球の写真．(a) LS（空隙率 49. 6TS.O,S.C	%），(b) MS （空隙率 53. 8T<.-,<.]	%）， 

(c) HS （空隙率 60. 8TO.S,O.C	%） 
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2.1.2. 標的板 

標的板は花崗岩板，氷板，多孔質氷板の 3 種類を使⽤した．花崗岩板は市販品のものを

使⽤し，サイズは 30×30×1.5 cm，質量は~3300 g，表⾯は鏡⾯仕上げであった．氷板は市

販品の板氷を約 13.5×13×6 cm のサイズに切り出したものを使⽤し，質量は~950g 程度で

あった．氷板は実験前に常温の布で磨いて，表⾯の霜を取り除いて滑らかな状態にした．

多孔質氷板は多孔質氷球と同様の⽅法で作成した氷粒⼦を⾦属治具型（図 2-10）に詰め，

円板状（直径 3 cm，⾼さ 2 cm）に成形したものを使⽤した（図 2-11）．詳しい作成⽅法は

2.1.1 に記載してある多孔質氷球の作成⽅法と同様である．作成した多孔質氷板の質量は空

隙率によって異なり，4.5-7.7 g であった．多孔質氷板も多孔質氷球と同様に試料の⾼さ

𝐻c[cm]，質量𝑀c[g]から以下の式を⽤いて空隙率を再計算した． 

 

𝑉c = 𝜋(𝑅c)<𝐻c (2-4) 

𝜙c = :1 −
𝑀c

𝑉c𝜌(/2
; × 100 (2-5) 

 

ここで𝑅c = 1.5	cmである．再計算後の空隙率は表 A- 2 にまとめており，範囲は 40.9-60.8%

であった．多孔質氷板も多孔質氷球と同様の条件で焼結させている．低速度衝突実験を⾏

う際には，多孔質氷板をグリスで花崗岩板 (~3300 g) に貼り付けて使⽤した．従って，本

実験では 3 種類の標的板の質量は全て多孔質氷球よりも⼗分に⼤きいと考えることができ

る． 
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図 2-11 多孔質氷板の(a)側⾯と(b)上⾯の写真（空隙率は MS と同程度） 

図 2-10 ⾦属治具型（多孔質氷板作成⽤）の写真 
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2.2. 低速度衝突実験 

低速度衝突実験は多孔質氷球を標的板に⾃由落下によって衝突させることで⾏なった．

この低速度衝突実験の条件を表 A- 3 にまとめている．使⽤した低速度衝突実験装置の模式

図及び写真を図 2-12 及び図 2-13 に⽰す．レーザー変位計(KEYENCE CORPORATION, LK-

G80)を⽤いて多孔質氷球の⾼さ変化を計測することで，多孔質氷球の反発係数，衝突によ

る変形量，接触時間を計算した．実験前に以下のような準備を⾏なった．まず，⽩い厚紙

を約 3 cm 四⽅に切り出し，中央に⽳を開け，凧⽷を通して接着した反射紙を作成した．更

に，多孔質氷球の上部を 1/4 程度カッターで切断し，切断⾯にグリスで反射紙を貼り付け

た．この多孔質氷球に反射紙を貼り付けたものの平均質量は LS が 7.53 g，MS が 6.56 g，

HS が 5.68 g であった．最後に，反射紙に接着した凧⽷をナット⼜は鉄板と電磁⽯で挟み，

多孔質氷球を吊るした．この電磁⽯の電源を遮断することで凧⽷が解放されて，多孔質氷

球は⾃由落下によって標的板に衝突する設計になっている．デジタルハイトゲージによっ

て多孔質氷球を吊るす⾼さを測定しており，この⾼さを調節することで初期衝突速度を

11.0-96.9 cms-1 まで変化させた．レーザー変位計は，レーザーが反射紙に照射するように設

置された．本実験では，反射紙の⾼さ変化は多孔質氷球の重⼼の⾼さ変化と等しいと仮定

する．レーザー変位計(KEYENCE CORPORATION, LK-G80)の⾼さ分解能は 1μm，サンプ

リング周期は 50μs であった．多孔質氷球は多くの場合複数回反発するため，複数回衝突

による反発係数，変形量，接触時間も確認することができた．衝突回数は衝突速度，試料

の空隙率，板の種類に依存し，最⼤で 6 回⽬の反発まで確認することができた．実験後に

は，試料の衝突箇所の様⼦を⽬視で確認した．多孔質氷球の衝突点付近には円形の凹みが

形成されている場合があったが，その凹みは衝突回数によらず 1 つしか確認されなかった．

これは最も衝突速度の⼤きい 1 回⽬の衝突によって形成されたものであり，2 回⽬以降の

衝突による凹みは⽬に⾒えないほど⼩さい，または凹みが形成されなかったためであると

考えられる．凹みが形成された場合は，凹みの幅をノギスで計測した． 
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図 2-12 低速度衝突実験装置（ナット使⽤）の模式図（左）と写真（右） 

図 2-13 低速度衝突実験装置（鉄板使⽤）の模式図（左）と写真（右） 
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2.3. 解析⽅法 

2.3.1. 反発係数 

レーザー変位計で測定した多孔質氷球の⾼さの時間変化から反発係数を計算した．図 

2-14 は得られた多孔質氷球の⾼さの時間変化の⼀例である．衝突後の多孔質氷球の⾼さの

時間変化は，反発した場合は放物線を描くが，付着した場合は付着振動を⽰すことが予測

される．本研究では，反発係数に着⽬するため，以下の⽅法で反発した衝突のみを抽出し

て解析を⾏なった．反発後の多孔質氷球に働く⼒は重⼒のみで，空気抵抗は無視できると

仮定すると，反発後の多孔質氷球の⾼さℎ[mm]の時間変化は以下の式で表せる． 

 

ℎ = 	−
1
2
𝑔𝑡< + 𝑣O𝑡 + ℎO (2-6) 

 

ここで，𝑔 = 9.81 × 10S	mm	sT<は重⼒加速度，𝑡が反発後に経過した時間[s]，𝑣OとℎOは𝑡 =

0の時の多孔質氷球の速度及び⾼さである．反発係数の解析⽅法においては，変形による⾼

さ変化を無視し，衝突点と反発点は同じになると仮定した．従って，放物線の⾼さが最も

低くなる点を最⼤圧縮点とすると，最⼤圧縮点が衝突点及び反発点と考えることができる．

よって，式2-6に𝑗回⽬の最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")及び𝑗 + 1回⽬の最⼤圧縮点(𝑡",-, ℎK(k,",-)を

代⼊することで，𝑗回⽬の衝突で起こる反発の理論式を計算することができる．ここで計算

した理論式と⽐較するため，得られた多孔質氷球の⾼さの時間変化を以下の式を⽤いてフ

ィッティングする． 

 

ℎ = −𝐾O𝑡< + 𝐾-𝑡 + 𝐾< (2-7) 

 

ここで𝐾O, 𝐾-, 𝐾<はフィッティングで決まる定数である．そして，重⼒加速度に関連する

項である式2-6の𝑔 2⁄ と式2-7の𝐾Oを⽐較し，以下の条件を満たす場合は反発が起こったと

みなして反発係数を計算し，満たさない場合は付着振動が起こったとみなして反発係数の

計算は⾏わなかった． 

 

|𝐾O − 𝑔 2⁄ |
𝑔 2⁄

< 0.1 (2-8) 
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反発係数は以下の⽅法で計算した．1 回⽬の衝突速度𝑣(,-は多孔質氷球の⾼さの時間変化を

時間微分し，多孔質氷球の速度の時間変化から決定した．この速度の計算⽅法に関しては

2.3.2 で詳しく説明する．2 回⽬以降の衝突速度および反発速度は Higa, Arakawa, & Maeno, 

1996; 1998 と同様に衝突の時間間隔から計算した． j 回⽬と j-1 回⽬の衝突の間の時間間隔

Δ𝑡"[s]は以下のように計算できる． 

 

Δ𝑡" = 𝑡" − 𝑡"T-, 𝑗 ≥ 2 (2-9) 

 

式2-9で得られた衝突の時間間隔を⽤いると，j 回⽬の衝突速度𝑣(,"と j-1 回⽬の反発速度

𝑣%,"T-は以下のように計算できる． 

 

−𝑣(," = 𝑣%,"T- =
1
2
𝑔∆𝑡" (2-10) 

 

以上より j 回⽬の反発係数ε"は以下のように計算できる． 

 

𝜀- =
𝑣%,-
−𝑣(,-

=
1
2𝑔∆𝑡<
−𝑣(,-

, 𝑗 = 1 (2-11) 

 

ε" =
𝑣%,"
−𝑣(,"

=
∆𝑡",-
∆𝑡"

, 𝑗 ≥ 2 (2-12) 
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図 2-14 MS と多孔質氷板の衝突における多孔質氷球（MS）の⾼さの時間変化（右上は拡
⼤版）．𝑗回⽬の最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")を菱形で⽰しており，最⼤圧縮点から計算した反発の
理論式を実線，得られたデータをフィッティングして得られた経験式を点線で表してい
る．この図の衝突においては，1 回⽬及び 2 回⽬の衝突はそれぞれ𝐾O = −4.97 ×

10S(|𝐾O − 𝑔 2⁄ | 𝑔 2⁄⁄ = 0.0138) 及 び 𝐾O = −4.81 × 10S(|𝐾O − 𝑔 2⁄ | 𝑔 2⁄⁄ = 0.0189) と な
り，反発であると判別した．⼀⽅，3 回⽬の衝突は𝐾O = −3.86 × 10S(|𝐾O − 𝑔 2⁄ | 𝑔 2⁄⁄ =

0.213)となり，付着であると判別した． 
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2.3.2. 変形量及び接触時間 

レーザー変位計で測定した多孔質氷球の⾼さの時間変化から，衝突による変形量及び

接触時間を計算した．図 2-15b は得られた多孔質氷球の⾼さの時間変化の⼀例である．変

形量及び接触時間の解析においては，変形による多孔質氷球の⾼さ変化を考慮するために，

衝突点と反発点を多孔質氷球の速度の時間変化からそれぞれ決定した．多孔質氷球の速度

の時間変化は，得られた⾼さの時間変化を時間微分することで計算した．時間微分する際

は，データのばらつきの影響を抑えるために 3-10 個のデータ点に対して最⼩⼆乗法を⽤い

て傾きを求めた．この傾きを多孔質氷球の速度としており，レーザー変位計のサンプリン

グ周期は 50μs なので求めた傾きは 0.15-0.5 ms ごとの速度の移動平均と等しい．この時，

速度が負から正に急激に切り替わる点である最⼤圧縮点を跨がないようにデータを選んで

速度を計算している．図 2-15a は計算した多孔質氷球の速度の時間変化の⼀例である．こ

こで，j 回⽬の最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")直前の最⼩速度になる点(𝑡K(k,", 𝑣K(k,")及び速度𝑣K(k,"

を j 回⽬の衝突点(𝑡(," , 𝑣(,")及び衝突速度𝑣(,"，j 回⽬の最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")直後の最⼤速度

になる点(𝑡Klm,", 𝑣Klm,")及び速度𝑣Klm,"を j 回⽬の反発点(𝑡%,", 𝑣%,")及び反発速度𝑣%,"と定義

した．しかしながら，図 2-16 のように衝突直後の速度が衝突の衝撃によって起こる反射紙

の振動による影響を受け，正しく反発点及び反発速度が決定できない場合があった．この

場合は以下の⽅法で反発点及び反発速度を推測した．反発後の多孔質氷球に働く⼒は重⼒

のみで，空気抵抗は無視できるとすると，反発後の球の速度𝑣[mm	sT-]の時間変化は以下

の式で表せる． 

 

𝑣 = −𝑔𝑡 + 𝑣O (2-13) 

 

よって，式2-13に j 回⽬の衝突点(𝑡(,", 𝑣(,")を代⼊することで j 回⽬の衝突を引き起こす⾃

由落下の理論式を計算することができる．反射紙の振動は時間の経過と共に減衰して⾏く

ため，振動の影響が⼗分に⼩さい領域では，球はこの理論式に従って運動すると考えるこ

とができる．ここで，振動の影響が⼗分に⼩さいと考える領域を，以下のように定義し，

計算した多孔質氷球の速度の時間変化をフィッティングした．反発点から次の衝突点まで

の間が 200 点以上ある場合（反発点から次の衝突点までに 10 ms 以上経過する場合），次の

衝突点より 200 点前の点から次の衝突点までの領域をフィッティングする．反発点から衝

突点までの間が 200 点未満の場合（反発点から次の衝突点までに 10 ms 以上経過しない場
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合），反発点と次の衝突点の中点から次の衝突点までの領域をフィッティングする．式2-13

の理論式と⽐較するため，上記で定義した領域に対して以下の式を⽤いてフィッティング

する． 

 

𝑣 = −𝐾S𝑡 + 𝐾C (2-14) 

 

ここで𝐾Sと𝐾Cはフィッティングで決まる定数である．そして，フィッティングで得られた

経験式2-14を外挿し，多孔質氷球の速度の時間変化のデータと外挿した式2-14が j 回⽬の

最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")の直後に最初に交わる点(𝑡(kc2%s2/,", 𝑣(kc2%s2/,")及びその速度𝑣(kc2%s2/,"

を反発点(𝑡%," , 𝑣%,")及び反発速度𝑣%,"と定義した．以上より，計算した多孔質氷球の速度の時

間変化から以下のように衝突点及び衝突速度，反発点及び反発速度を定義した． 

 

(𝑡(," , 𝑣(,") = (𝑡K(k,", 𝑣K(k,") (2-15) 

(𝑡%," , 𝑣%,") = >
(𝑡Klm,", 𝑣Klm,")
(𝑡(kc2%s2/,", 𝑣(kc2%s2/,")

(2-16) 
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図 2-15 MS と多孔質氷板の衝突における多孔質氷球（MS）の (a) 速度の時間変化
と (b) ⾼さの時間変化（右上は拡⼤版）．𝑗回⽬の最⼤圧縮点(𝑡", ℎK(k,")を菱形で⽰
しており，𝑗回⽬の衝突点(𝑡(," , 𝑣(,")と(𝑡(," , ℎ(𝑡(,"))及び反発点(𝑡%," , 𝑣%,")と(𝑡%,", ℎ(𝑡%,"))

を塗りつぶし及び⽩抜きの三⾓形で⽰している．得られたデータをフィッティング
して得られた経験式を実線，経験式の外挿結果を点線で⽰している． 
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図 2-16 反射紙の振動が起こった場合の MS と多孔質氷板の衝突における
多孔質氷球（MS）の時間変化．𝑗回⽬の衝突点(𝑡(," , 𝑣(,")を塗り潰しの三⾓，
𝑗回⽬の最⼤圧縮点直後の最⼤速度となる点ñ𝑡Klm,", 𝑣Klm,"óを⻘⾊の⽩抜き
の三⾓，フィッティングによって推定した𝑗回⽬の反発点(𝑡%,", 𝑣%,")を緑⾊の
⽩抜きの三⾓で⽰している． 
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また，2.3.1 で説明した反発係数の解析と同様に，反発が起こった衝突による変形量及び接

触時間に着⽬するため，反発した衝突のみを抽出して解析を⾏なった．既に⾃由落下を仮

定した理論式2-13及び多孔質氷球の反発後の速度の時間変化をフィッティングする式式

2-14を使⽤している．これらの式の重⼒加速度に関連する項である𝑔及び𝐾Sを⽐較し，以

下の条件を満たす場合は反発が起こったとみなして変形量及び接触時間を計算し，満たさ

ない場合は変形量及び接触時間の計算は⾏わなかった． 

 

|𝐾S − 𝑔|
𝑔

< 0.1 (2-17) 

 

この解析⽅法でも反発係数を計算することが可能であり，図 2-17 にて上記で紹介した⽅

法で計算した反発係数を塗りつぶしのプロット，2.3.1 で紹介した⽅法で計算した反発係数

を⽩抜きのプロットとして⽰した．その結果，反発係数はどちらの⽅法でもほぼ同じにな

るが，2.3.1 で紹介した解析⽅法の⽅が低速度まで反発係数を計算することができた．従っ

て，反発係数は 2.3.1 で紹介した解析⽅法で計算した結果を⽤いる． 

衝突による変形量及び接触時間は以下の⽅法で計算した．接触時間𝑇/は衝突点から反発

点までの経過時間であるため，j 回⽬の衝突での接触時間を以下のように計算した． 

 

𝑇/," = 𝑡%," − 𝑡(," (2-18) 

 

また，衝突による変形量を計算するため，衝突点及び反発点での球の⾼さℎ(,"及びℎ%,"を求

めた． 

 

ℎñ𝑡(,"ó = ℎ(," (2-19) 

ℎñ𝑡%,"ó = ℎ%," (2-20) 

 

ここで，衝突点での球の⾼さℎ(,"と最⼤圧縮点ℎK(k,"の差を衝突による最⼤圧縮量Δℎ/JKL，

反発点での球の⾼さℎ%,"と最⼤圧縮点ℎK(k,"の差を変形の回復量Δℎ%2/と定義し，以下のよう

に計算した． 

 

Δℎ/JKL," = ℎ(," − ℎK(k," (2-21) 
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Δℎ%2/," = ℎ%," − ℎK(k," (2-22) 

 

また，得られた最⼤圧縮量Δℎ/JKLと変形量Δℎ%2/の差を塑性変形量ΔℎM2Nと定義し，以下の

ように計算した． 

 

ΔℎM2N," = Δℎ/JKL," − Δℎ%2/," (2-23) 

 

これらの変形量は，球及び板の圧縮，回復，塑性変形によって起こった⾼さ変化である． 

 

 

 

 

 

  

図 2-17 測定⽅法による反発係数の違い．2.3.1 で紹介した⽅法によって計
算した反発係数を⽩抜き，2.3.2 で紹介した⽅法によって計算した反発係数
を塗りつぶしでプロットした． 
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3. 実験結果 

3.1. 衝突後の衝突点付近の様⼦ 

低速度衝突実験の後，多孔質氷球と標的板の衝突点付近の様⼦を確認した．多孔質氷球

の表⾯には円形の凹みが観察される場合があり，その凹みは衝突回数によらず 1 つしか確

認されなかった．従って，形成された凹みは最も衝突速度の⼤きい 1 回⽬の衝突によるも

のであると考えた．ここで紹介する結果は，全て 2.3.1 の解析で反発に分類された衝突によ

る結果である．凹みの形態から，衝突点に形成された凹みを 3 種類に分類した（図 3-1）．

1 つ⽬の凹みタイプを”Compression type”とし，このタイプは図 3-1a のように圧縮されたよ

うな平らな凹みが特徴であった．この凹みタイプが形成された場合は，標的板の⽅には衝

突の痕跡は確認されなかった．2 つ⽬の凹みタイプを“Simple spallation type”とし，このタイ

プは図 3-1b のように衝突クレーターのような凹みが特徴であり，多孔質氷球の剥離によ

って標的板への質量輸送が起こったと考えられた．この凹みタイプが形成された場合，図 

3-1c のように標的板の表⾯には球から輸送された多孔質氷が付着していた．3 つ⽬のタイ

プを“Complex spallation type”とし，このタイプは Simple spallation type と同様に質量輸送が

起こったと考えられたが，図 3-1d, e のように質量輸送の⽅向が双⽅向的であり，多孔質氷

球と標的板の両⽅が剥離したことで質量輸送が起こったと考えられた．この凹みタイプが

形成された場合は，図 3-1e のように標的板の表⾯には凹み及び球から輸送された多孔質

氷の付着が同時に確認された．質量輸送した質量は⾮常に⼩さかったため，本研究では測

定することができなかった．これらの凹みタイプは主に標的板のタイプに依存しており，

更に試料の空隙率にも依存することがわかった．花崗岩板または氷板との衝突の場合は形

成された凹みが全て Compression type の凹みであり，多孔質氷板との衝突の場合は全ての

タイプの凹みが形成された．多孔質氷球及び多孔質氷板の空隙率とその衝突で形成された

凹みの関係を図 3-3 に⽰す．この図より，多孔質氷球と多孔質氷板の空隙率が同程度の場

合は Simple spallation type または Complex spallation type の凹みが形成され，多孔質氷板の

空隙率が多孔質氷球よりも 10%以上⼩さい場合は Compression type または Simple spallation 

type の凹みが形成されることがわかった．多孔質氷球と多孔質氷板との衝突におけるこれ

らの凹みタイプの違いは反発係数の結果には影響しなかった． 

また，形成された凹みの幅𝑊は，衝突速度，標的板の種類，多孔質氷球の空隙率に依存

することがわかった．図 3-3a, b, c に衝突速度とそれぞれの板との衝突で形成された凹み

の幅𝑊の関係を⽰す．図 3-3a, b より，Compression type の凹みは衝突速度の増加に伴って



 34 

凹みの幅𝑊が 2-5mm から 4-8mm まで増加していることがわかった．これは，衝突速度の

増加に伴って衝突点付近に発⽣する圧⼒が増加するためであると考えられる．⼀⽅で，図 

3-3c より，Simple spallation type 及び Complex spallation type の凹みの幅𝑊は衝突速度の増

加によらず 2-4mm となった．これらの凹みタイプによる違いは，Simple spallation type 及

び Complex spallation type の場合は剥離した領域の幅を凹みの幅𝑊として計測しているた

め，圧縮された領域の幅とは必ずしも⼀致しないことに起因すると考えられる．また，HS

に形成された凹みの幅𝑊は LS, MS に形成されたものよりも⼤きく，多孔質氷板と LS, MS

との衝突で形成された凹みの幅𝑊は他の板に形成されたものよりも⼩さいことがわかっ

た．これは，HS の強度が LS, MS よりも⼩さく⼤きな凹みが形成されやすいこと，そして

多孔質氷板の強度は他の板よりも⼩さく発⽣する圧⼒が⼩さいことに起因すると考えられ

る．3.3.3 にて，計測した凹みの幅𝑊から多孔質氷の⾼さ⽅向に関する塑性変形量を計算し

ており，計算した値に関してレーザー変位計で計測した塑性変形による⾼さ変化及び

Andrews’ model から計算した理論値との⽐較を⾏った． 

 

 

図 3-1 観察された 3 種類の凹みタイプの写真 
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図 3-2 多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質氷板との衝
突における衝突速度と凹みの幅𝑊の関係．⾊の違いは空隙率の
違い，プロットの違いは形成された凹みタイプの違いを⽰す． 
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図 3-2 続き 

図 3-2 続き 
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図 3-3 凹みタイプに対する多孔質氷球と多孔質氷板の空隙率依存性．⾊の違いは空隙率
の違い表し，プロットの違いは形成された凹みタイプの違いを表す． 
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3.2. 反発係数 

3.2.1. 準弾性領域 

低速度衝突実験の結果，多孔質氷球と花崗岩板との衝突における衝突速度𝑣(と反発係数

𝜀の関係は限界速度𝑣/を境に準弾性領域と⾮弾性領域に分けられることがわかった（図 

3-5a）．この 2 つの領域は先⾏研究である Higa, Arakawa, & Maeno, 1996; 1998 によって⾏わ

れた霜のない氷球と霜のない氷板との衝突でも確認されている．準弾性領域 (𝑣( < 𝑣/) は

衝突速度によらず反発係数が⼀定となる領域であり，本研究においては図 3-5a から𝜀 >

0.6となるデータを準弾性領域であると定義した．そして，準弾性領域として定義された反

発係数の平均値を準弾性領域における反発係数𝜀12とした．限界速度𝑣/の決定⽅法は 3.2.2

で紹介する．表 3-1 にそれぞれの衝突における平均値𝜀12を記載している．氷板及び多孔質

氷板と衝突した場合においても，花崗岩板と衝突した場合と同様にある境界速度𝑣/を境に

⾮弾性領域と準弾性領域に分けられると仮定する．その場合，測定できた衝突速度と反発

係数の関係は⾮弾性領域に該当すると考えられ，準弾性領域が現れると予測される低速度

での反発係数を測定することができなかったと予測される．従って，3.2.2 で説明する⽅法

によって氷板及び多孔質氷板と衝突した場合の𝜀12及び限界速度𝑣/を推定した（図 3-5b, c）．

この推定値は表 3-1 に記載の通りである． 

 

3.2.2. ⾮弾性領域 

⾮弾性領域 (𝑣( > 𝑣/)では衝突速度の増加に伴って反発係数は減少し，その関係は弾性

変形と塑性変形を考慮した Andrews’ model (Andrews, 1930; Borderies, Goldreich, & Tremaine, 

1984; Dilley J. P., 1993) によって表すことができた．このモデルでは，衝突速度と反発係数

の関係を以下の 2 つの領域に分けている．1 つ⽬は反発係数が衝突速度に関わらず 1 とな

る弾性領域 (𝑣( < 𝑣/) であり，2 つ⽬は衝突速度の増加に伴って反発係数が減少する⾮弾

性領域 (𝑣( > 𝑣/) である．これら 2 つの領域を分ける限界速度𝑣/は塑性変形が開始する衝

突速度であり，衝突速度と反発係数の関係は以下のように表すことができる． 

 

𝜀 = £	7−
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:
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+ >
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(3-1) 
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このモデルでは反発係数の低下は衝突点付近で発⽣する塑性変形によるエネルギー散逸に

よって起こると考える．本研究では，得られた結果を説明するために Andrews’ model に𝜀12

を導⼊することで以下のように Andrews’ model を改良した． 

 

𝜀 =

⎩
⎨

⎧
	𝜀12 7−

2
3
:
𝑣/
𝑣(
;
<
+ >

10
3
:
𝑣/
𝑣(
;
<
−
5
9
:
𝑣/
𝑣(
;
C
D
- <⁄

E
- <⁄

, 𝑣( > 𝑣/

𝜀12 , 𝑣( < 𝑣/

(3-2) 

 

この改良した Andrews’ model では，準弾性領域 (𝑣( < 𝑣/) における反発係数は衝突速度に

よらず⼀定値𝜀12となり，⾮弾性領域 (𝑣( > 𝑣/) における反発係数は Andrewsʼ model に従

って衝突速度の増加に伴って低下するような式になっている．本研究では，花崗岩板との

衝突の場合のみ準弾性領域における反発係数𝜀12を測定することができたため，以下の⽅法

で多孔質氷の塑性変形が開始する衝突速度である𝑣/と氷板及び多孔質氷板との衝突におけ

る𝜀12を推定した．この⽅法のフローチャートを図 3-4a-d に掲載した．推定する際には，

複数回衝突の影響がない 1回⽬の衝突から得られた実験データを⽤いた． 

 

図 3-4 3.2.2 で説明した限界速度𝑣/と準弾性領域における反発係数𝜀12の推定⽅法のフロー
チャート．改良した Andrews’ model は式3-2，ヘルツの弾性論は式3-7を⽰す．(a)花崗岩板
との衝突結果及び改良した Andrewsʼ model から多孔質氷球と花崗岩板との衝突における
𝑣/の決定及び𝜀12の推定を⾏った． (b)(a)で得られた多孔質氷球と花崗岩板との衝突にお
ける𝑣/及びヘルツの弾性論を⽤いて多孔質氷の降伏強度𝑝/を計算． (c)(b)で得られた多孔
質氷の𝑝/及びヘルツの弾性論を⽤いて多孔質氷球と氷板及び多孔質氷板との衝突における
𝑣/を推定． (d)(c)で得られた多孔質氷球と氷板及び多孔質氷板との衝突における𝑣/及び改
良した Andrewsʼ model から多孔質氷球と氷板及び多孔質氷板との衝突における𝜀12を推
定． 



 40 

 

 

 

 

 

 

  

図 3-4 続き 

図 3-4 続き 

図 3-4 続き 
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3.2.1 にて多孔質氷球 (LS, MS, HS) と花崗岩板の衝突における準弾性領域での反発係数

𝜀12をそれぞれ決定した．これらの𝜀12をそれぞれ代⼊した式3-2を使⽤して実験で得られた

衝突速度と反発係数の関係をフィッティングし，LS, MS, HS と花崗岩板の衝突における限

界速度𝑣/をそれぞれ決定した．決定した𝑣/は表 3-1 に記載の通りであり，図 3-5a に点線で

プロットした．更に，ヘルツの弾性論 (Johnson, 1987)で与えられる以下の式を⽤いること

で，ある衝突速度で衝突した場合に発⽣する最⼤圧⼒𝑝Klmを計算することができる． 

 

𝑝Klm = :
3
2𝜋
;:
4
3
;
C ]⁄

:
5
4
;
- ]⁄

𝐸∗C ]⁄ 𝑀∗- ]⁄ 𝑅∗TS ]⁄ 𝑣(
< ]⁄ (3-3) 

1
𝑅∗

=
1
𝑅-
+
1
𝑅<

(3-4) 

1
𝑀∗ =

1
𝑀-

+
1
𝑀<

(3-5) 

1
𝐸∗

=
1 − 𝜈-<

𝐸-
+
1 − 𝜈<<

𝐸<
(3-6) 

 
ここで𝑅, 𝑀, 𝐸, 𝜈はそれぞれ衝突体の半径，質量，ヤング率，ポアソン⽐を表す．下付き

⽂字 1 及び 2 はそれぞれ衝突する球 1 と球 2 を表しており，本研究では多孔質氷球を球

1，標的板を球 2 と定義する．この場合，標的板の半径𝑅<及び質量𝑀<は多孔質氷球の半径

𝑅-及び質量𝑀-に⽐べて⼗分に⼤きいため，式3-4,3-5より換算質量𝑅∗及び換算半径𝑀∗は多

孔質氷球の半径𝑅-及び質量𝑀-（反射紙を取り付けた後の平均質量）として考えることがで

きる．計算において使⽤した物性値は表 3-2 に記載の通りであり，花崗岩のヤング率及び

ポアソン⽐は Turcotte & Schubert, 2002，氷と多孔質氷のヤング率及びポアソン⽐は

Shimaki & Arakawa, 2021 を使⽤した．図 3-3 で⽰した通り，多孔質氷球と多孔質氷板は

ほとんどの場合同程度の空隙率同⼠での低速度衝突実験を⾏なっているが，2 回の衝突実

験のみ多孔質氷板の空隙率が多孔質氷球の空隙率より 10%以上⼩さいものを使⽤してい

る．しかし，空隙率の異なる 2点の結果は同程度の空隙率同⼠の結果と変わらないことが

わかっているため，全ての実験において多孔質氷板の空隙率及び物性値は衝突した多孔質

氷球と同じ値とした．Andrewsʼ modelでは，衝突速度𝑣( = 𝑣/の時に塑性変形が開始すると

考えるので，この時に発⽣する最⼤圧⼒𝑝Klmは多孔質氷の降伏強度𝑝/と⼀致するはずであ

る．以上より，空隙率の異なる多孔質氷 LS, MS, HS の降伏強度𝑝/はフィッティングで得



 42 

られた𝑣/を式3-3に代⼊した以下の式からそれぞれ計算できる． 

 

𝑝/ = :
3
2𝜋
; :
4
3
;
C ]⁄

:
5
4
;
- ]⁄

𝐸∗C ]⁄ 𝑀∗- ]⁄ 𝑅∗TS ]⁄ 𝑣/
< ]⁄ (3-7) 

 
更に，得られた多孔質氷の降伏強度𝑝/と氷板及び多孔質氷板の物性値を式3-7に代⼊するこ

とで，氷板及び多孔質氷板との衝突における限界速度𝑣/を推定することができる．得られ

た𝑣/は図 3-5b, c に点線でプロットした．最後に，計算した氷板及び多孔質氷板との衝突に

おける限界速度𝑣/を式3-2に代⼊し，LS, MS, HS と氷板及び多孔質氷板との実験結果をそ

れぞれフィッティングすることで氷板及び多孔質氷板との衝突における準弾性領域の反発

係数𝜀12を LS, MS, HS それぞれの場合で推定した．以上で得られた限界速度𝑣/と準弾性領

域における反発係数𝜀12は表 3-1 に記載の通りで，それぞれの衝突における改良した

Andrewsʼ modelの式は図 3-5a-c に実線，⼀点鎖線，鎖線でプロットした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

図 3-5 多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質氷板との衝突における衝突速度と
反発係数の関係．⾊の違いは空隙率の違いを⽰し，準弾性領域と定義した反発係数を菱
形，⾮弾性領域を定義した反発係数のうち 1 回⽬の衝突によるものを塗りつぶし，2 回
⽬以降の衝突によるものを⽩抜きで⽰す．推定した限界速度𝑣/を点線，Andrews’ model に
よる理論値を(a)実線，(b)⼀点鎖線，(c)鎖線で⽰す． 
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図 3-4 続き 

図 3-4 続き 
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表 3-1 それぞれの衝突における準弾性領域での反発係数𝜀12及び限界速度𝑣/ 

LS Granite 0.679 *1 2.31
MS Granite 0.667 *1 1.46
HS Granite 0.652 *1 0.95
LS Ice 0.602 *2 2.96
MS Ice 0.748 *2 1.78
HS Ice 0.708 *2 1.08
LS Porous ice 0.453 *2 8.86
MS Porous ice 0.442 *2 5.65
HS Porous ice 0.404 *2 3.72

Target platePorous ice ball εqe vc, cm/s *2

*1  実測値を平均した値 

*2  3.2.2 で説明した⽅法で推定した値． 
 

*1  Shimaki & Arakawa, 2021 

*2  Turcotte & Schubert, 2002 

*3  3.2.2 で説明した⽅法で推定した値． 
 

LS 1.5 7.53 49.6 0.50 1.46 *2 0.28 *2 14.7 *3

MS 1.5 6.56 53.8 0.46 1.16 *2 0.28 *2 9.90 *3

HS 1.5 5.68 60.8 0.39 0.75 *2 0.23 *2 5.61 *3

granite - 3300 - - 70.0 *1 0.25 *1 -
ice - 950 - - 9.18 *2 0.32 *2 -

Porous ice ball

Sample

Target plate
porous ice

Critical strength
pc, MPa

- > 3300 Same as porous
ice ball

Same as porous
ice ball

-

Porosity
Φ, %

Same as
porous ice ball

Same as
porous ice ball

Radius
R, cm

Mass
M, g

Poisson's ratio
ν

Young's modulus
E, GPa

Filling factor
f

表 3-2 モデルの計算に⽤いたパラメータ 
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3.2.3. 空隙率依存性 

初めに，準弾性領域での衝突速度と反発係数の関係に対する空隙率依存性を考える．図 

3-5 に花崗岩板，氷板，多孔質氷板との衝突における衝突速度と反発係数の関係に対する空

隙率依存性を表している．準弾性領域での反発係数𝜀12は，花崗岩板及び多孔質氷板との衝

突の場合には空隙率の増加に伴って低下したが，氷板との衝突の場合には MS, HS, LS の

順で低下した．この板による不⼀致は，LS と氷板の 1回⽬の衝突による反発係数のばらつ

きが𝜀12の推測結果に影響することで⽣じたと考えられる．多孔質氷板球及び氷板の表⾯状

態は衝突ごとに差が出ないように準備しているが，反発係数は氷の霜の有無等の表⾯状態

の変化に対して⾮常に敏感であることが知られており (Bridges, Hatzes, & Lin, 1984; Hatzes, 

Bridges, & Lin, 1988)，その影響を除去し切れなかったと考えられる．以上より，花崗岩板

及び多孔質氷板との衝突によって得られた結果を採⽤し，準弾性領域での反発係数𝜀12は空

隙率の増加に伴って低下すると考えた．準弾性領域での反発係数低下メカニズム及び空隙

率依存性に関しては 4.1.4 で詳しく議論する． 

続いて，⾮弾性領域での衝突速度と反発係数の関係に対する空隙率依存性を考える．⾮

弾性領域での反発係数は，花崗岩板及び多孔質氷板との衝突の場合には空隙率の増加に伴

って低下したが，氷板との衝突の場合には HS との衝突の場合のみ反発係数が⼩さいこと

がわかった．この板による不⼀致は，上記で述べた LS と氷板との衝突による結果のばら

つきに起因すると考えられる．⾮弾性衝突領域での反発係数の空隙率依存性は上記で述べ

た準弾性領域での反発係数𝜀12の空隙率依存性と限界速度𝑣/の空隙率依存性の両⽅に関係

する．3.2.2 で得られた限界速度𝑣/から，𝑣/は空隙率の増加に伴って減少することがわかっ

た．これは多孔質氷球の降伏強度（表 3-1）が空隙率の増加に伴って減少するため，空隙

率が⼤きいほどより⼩さい衝突圧⼒（⼩さい衝突速度）で降伏するためであると考えられ

る．以上より，準弾性領域の反発係数𝜀12が空隙率の増加に伴って減少すること及び限界速

度𝑣/が空隙率の増加に伴って減少することの両⽅の効果から，⾮弾性領域の反発係数は空

隙率の増加に伴って減少することが明らかになった．これは，空隙率の増加に伴って塑性

変形する体積が増加する効果と，準弾性領域でのエネルギー散逸の効率が空隙率の増加に

伴って増加する効果が影響しているためであると考えられる． 
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3.2.4. 板の種類依存性 

初めに，準弾性領域での衝突速度と反発係数の関係に対する板の種類依存性を考える．

図 3-6 に LS, MS, HSごとの衝突速度と反発係数の関係に対する板の種類依存性を表して

おり，プロットしているデータは図 3-5 と同じである．準弾性領域での反発係数𝜀12は，MS

及び HS の衝突の場合には氷板，花崗岩板，多孔質氷板の順で低下したが，LS の衝突の場

合には花崗岩板，氷板，多孔質氷板の順で低下した．この試料による不⼀致は 3.2.3 で述

べた LS と氷板との衝突による結果のばらつきに起因すると考えられる．この結果から，

花崗岩板及び氷板との衝突における準弾性領域の反発係数𝜀12は 0.6-0.8 程度であるのに対

して，多孔質氷板との衝突における𝜀12は 0.4-0.5 であり，他の板との衝突における𝜀12の

2/3 程度と⾮常に⼩さいことがわかった．準弾性領域での反発係数低下メカニズム及び板

の種類依存性に関しては 4.1.4 で詳しく議論する． 

続いて，⾮弾性領域での衝突速度と反発係数の関係に対する板の種類依存性を考える．

⾮弾性領域での反発係数は，MS 及び HS の衝突の場合には花崗岩板のみ反発係数が低い

という結果になったが，LS の衝突の場合には多孔質氷板のみ反発係数が⾼いという結果

になった．この試料による不⼀致は 3.2.3 で述べた LS と氷板との衝突による結果のばらつ

きに起因すると考えられる．また，限界速度𝑣/は花崗岩板，氷板，多孔質氷板の順で⼤き

くなることが分かった．これは，花崗岩板，氷板，多孔質氷板の順でヤング率が⼩さくな

り，衝突時に発⽣する圧⼒も⼩さくなるためであると考えらえる．以上より，準弾性領域

の反発係数𝜀12は氷板，花崗岩板，多孔質氷板の順で低くなること及び限界速度𝑣/は花崗岩

板，氷板，多孔質氷板の順で⼤きくなることの両⽅の効果から，⾮弾性領域の反発係数は

多孔質氷板及び氷板との衝突の場合はほぼ同じになり，花崗岩板との衝突の場合は⼩さく

なることが明らかになった．これは，板のヤング率の増加に伴って塑性変形する体積が増

加する効果と，準弾性領域でのエネルギー散逸の効率が板の種類によって異なる効果が影

響しているためであると考えられる． 
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図 3-6 (a) LS, (b) MS, (c) HS とそれぞれの標的板との衝突における衝
突速度と反発係数の関係．プロットの違いは標的板の違いを⽰し，準
弾性領域と定義した反発係数（花崗岩板との衝突）を菱形，⾮弾性領
域を定義した反発係数のうち 1 回⽬の衝突によるものを塗りつぶし，
2 回⽬以降の衝突によるものを⽩抜きで⽰す． Andrews’ model による
理論値を実線（花崗岩板との衝突），⼀点鎖線（氷板との衝突），鎖線
（多孔質氷板との衝突）で⽰す． 
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図 3-5 続き 

図 3-5 続き 
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3.2.5. 複数回衝突の影響 

低速度衝突実験によって，2回⽬以降の衝突である複数回衝突の反発係数も計測するこ

とができた．図 3-5 及び図 3-6 において 1回⽬及び複数回衝突の衝突によって得られた反

発係数を塗りつぶし及び⽩抜きのプロットで表している．また，3.2.2 で説明した限界速度

𝑣/及び準弾性領域の反発係数ε12，改良した Andrewsʼ model の推定は 1回⽬の衝突による

反発係数のみを⽤いて推定している．複数回衝突によって得られた反発係数は 1回⽬で得

られた反発係数よりも散乱しており，Andrewsʼ model によって予測されるような反発係数

を⽰す場合と予測よりも⼩さい反発係数を⽰す場合があった．これはそれぞれ前回の衝突

の影響がない⾯に衝突した場合と影響がある⾯に衝突した場合に該当すると考えた．前回

の衝突の影響がない⾯に衝突する場合は，1 回⽬の衝突による実験結果から推定した

Andrewsʼ model に従うと考えられる．⼀⽅で，前回の衝突の影響で氷粒⼦間の焼結による

結合が切れて強度が下がった⾯（図 3-7）に衝突する場合は，Andrewsʼ model による予測

よりも塑性変形する体積が増加し，反発係数が低くなると考えられる．以上より，複数回

衝突による衝突速度と反発係数の関係に対して，空隙率依存性及び板の種類依存性を決定

することはできなかった． 

 

 
  

図 3-7 前回の衝突の影響を受けていない無傷な⾯（左）と前回の衝突の影響で氷粒⼦間の
焼結による結合にダメージを受けた⾯（右）の模式図． 
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3.3. 変形量 

2.3.2 で説明した通り，本研究では衝突中の変形量（最⼤圧縮量Δℎ/JKL，回復量Δℎ%2/，

塑性変形量ΔℎM2N）をレーザー変位計で測定した．また，衝突後の衝突点付近の様⼦を観察

し，多孔質氷球の衝突点付近に形成された円形の凹みの幅𝑊をノギスで測定した．レーザ

ー変位計によって測定した衝突中の変形量はばらついており，多孔質氷球の空隙率依存性，

標的板の種類依存性，複数回衝突の影響については確認することができなかった．しかし，

衝突速度と変形量の関係については確認することができたため，ヘルツの弾性論及び

Andrews’ model から予測される衝突速度と変形量の関係に関する理論値と⽐較した．理論

値の計算には，表 3-2 に記載の通りの多孔質氷及び標的板の物性値を使⽤した．図 3-8 に

変形量の計算に⽤いたパラメータの模式図を図⽰している． 

  

図 3-8 最⼤圧縮量Δℎ/JKL，回復量Δℎ%2/，塑性変形量ΔℎM2N，緩和後の塑性変形量ΔℎM2N′の
模式図．𝑟O, 𝑟-はヘルツの弾性論及び Andrews’ model から計算される値，𝑟<は測定した凹み
の幅 W から計算される値，𝑑O, 𝑑-, 𝑑<はそれぞれ𝑟O, 𝑟-, 𝑟<から幾何学的に計算される値． 
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3.3.1. 最⼤圧縮量 

衝突点での球の⾼さℎ(,"と最⼤圧縮点ℎK(k,"での球の⾼さの差を衝突による最⼤圧縮量

Δℎ/JKLと定義した．この計測値を理論値と⽐較するために，以下のような計算を⾏なった．

𝑣( < 𝑣/の場合，塑性変形は起こらず弾性変形のみ起こるため，衝突速度と最⼤圧縮量

Δℎ/JKLの関係はヘルツの弾性論 (Johnson, 1987)によって以下のように表せる． 

 

𝑟O,®2%c© = :
15
16
;
- ]⁄

𝐸∗T- ]⁄ 𝑀∗- ]⁄ 𝑅∗< ]⁄ 𝑣(
< ]⁄ (3-8) 

𝑑O,®2%c© = ™𝑅∗< − 𝑟O,®2%c©< (3-9) 

Δℎ/JKL = 𝑅∗ − 𝑑O,®2%c©	(𝑣( < 𝑣/) (3-10) 

ここで𝑟O,®2%c©は最⼤接触時の接触⾯の半径，𝑑O,®2%c©は図 3-8 で⽰している𝑟O,®2%c©から幾何

学的に決まる値である．𝑣( > 𝑣/の場合，降伏応⼒を超えない領域は弾性変形，超えた領域

は塑性変形が起こるため，衝突速度と最⼤圧縮量Δℎ/JKLの関係は Andrews’ model (Andrews, 

1930)によって以下のように表せる． 

 

𝑟O,´kM%2¨s = ™𝑟-< + 𝑢- (3-11) 

𝑑O,´kM%2¨s = ™𝑅∗< − 𝑟O,´kM%2¨s
< (3-12) 

Δℎ/JKL = 𝑅∗ − 𝑑O,´kM%2¨s	(𝑣( > 𝑣/) (3-13) 

 

ここで 𝑟O,´kM%2¨sは最⼤接触時の接触⾯の半径であり，𝑑O,´kM%2¨sは図 3-8 で⽰している

𝑟O,´kM%2¨sから幾何学的に決まる値である．また，𝑟-は最⼤接触時の接触⾯における塑性変

形領域の半径，𝑢-は最⼤接触時の弾性変形領域の⾯積であり，それぞれ Andrews’ model か

ら以下の式で計算できる． 

 

𝑟-< = 𝑅∗ ò
𝑀∗

𝜋𝑅∗𝑝/
𝑣(< +

1
36
𝜋C𝑅∗<𝑝/C

𝐸∗C
−
4
5

𝑘
𝜋𝑅∗𝑝/

𝛿/
] <⁄ ô

- <⁄

−
𝜋<𝑝/<𝑅∗

<

6𝐸∗<
(3-14) 

𝛿/ =
𝜋<𝑅∗𝑝/<

4𝐸∗<
(3-15) 
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𝑢- =
𝜋<𝑝/<𝑅∗

<

4𝐸∗<
(3-16) 

 

ここで，𝑅∗, 𝑀∗, 𝐸∗, 𝑝/は式3-4から式3-7までの式で表される値であり，𝛿/は弾性限界時

の⾼さ⽅向の変形量である．それぞれの衝突における衝突速度と最⼤圧縮量Δℎ/JKLの関係

の測定値を⿊塗りのプロット，理論値を実線で図 3-9 に⽰している．その結果，測定値で

は衝突速度が 1-100 cm/s まで増加すると最⼤圧縮量Δℎ/JKLは 1-2桁程度⼤きくなることが

わかった．同様に，理論値でも衝突速度の増加に伴って 2桁程度⼤きくなることがわかっ

た．測定値と理論値を⽐較すると，測定値は衝突速度及び空隙率によらず理論値の数倍か

ら 1桁程度⼤きいことがわかった．理論値と測定値の違いに関しては 4.1.1 で議論する． 

 

 
  

図 3-9 多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質氷板との衝突におけ
る衝突速度と最⼤圧縮量Δℎ/JKL及び回復量Δℎ%2/の関係．⾊の違いは空隙
率の違いを⽰す．限界速度𝑣/を点線，Δℎ/JKLの測定値及び理論値を塗り
つぶし及び実線，Δℎ%2/測定値及び理論値を⽩抜き及び鎖線で⽰す． 
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図 3-7 続き 

図 3-7 続き 
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3.3.2. 回復量 

反発点での球の⾼さℎ%,"と最⼤圧縮点ℎK(k,"での球の⾼さの差を多孔質氷の弾性回復に

よる回復量Δℎ%2/と定義した．この計測値を理論値と⽐較するために，以下のような計算を

⾏なった．𝑣( < 𝑣/の場合，塑性変形は起こらず弾性変形のみ起こるため，回復量Δℎ%2/は最

⼤圧縮量Δℎ/JKLと等しくなり，Δℎ%2/ = Δℎ/JKL	(𝑣( < 𝑣/)と計算できる．𝑣( > 𝑣/の場合，降

伏応⼒を超えない領域は弾性変形，超えた領域は塑性変形が起こるため，衝突速度と回復

量Δℎ%2/の関係は Andrews’ model によって以下のように表せる． 

 

𝑑- = ™𝑅∗< − 𝑟-< (3-17) 

Δℎ%2/ = 𝑑- − 𝑑O,´kM%2¨s	(𝑣( > 𝑣/) (3-18) 
 

ここでr-は式3-14及び式3-15で表される最⼤接触時の塑性変形領域の半径，𝑑-は図 3-8 で

⽰しているr-から幾何学的に決まる値である．それぞれの衝突における衝突速度と回復量

Δℎ%2/の関係の測定値を⽩抜きのプロット，理論値を点線で図 3-9 に⽰している．その結

果，測定値では衝突速度𝑣( < 10 − 20	cmsT-の場合は衝突速度の増加に伴って回復量Δℎ%2/

が 1 桁程度⼤きくなり，𝑣( > 10 − 20	cmsT-の場合は衝突速度によらず回復量Δℎ%2/が

0.001-0.1 mm 程度に収束することがわかった．ただし，測定値のばらつきが⾮常に⼤きい

こと，多孔質板との衝突の場合は𝑣( < 10 − 20	cmsT-に属するデータは 3 点のみであった

ことに注意する．また，理論値では𝑣( < 𝑣/の場合は回復量Δℎ%2/と最⼤圧縮量Δℎ/JKLは⼀

致することから衝突速度の増加に伴って回復量Δℎ%2/は増加するが，𝑣( > 𝑣/の場合は衝突

速度によらず回復量は 0.001-0.01 mm に収束することが分かった．測定値と理論値を⽐較

すると，どちらも衝突速度の増加に伴って回復量Δℎ%2/が増加する領域と，衝突速度によら

ず⼀定の値に収束する領域に分かれるという振る舞いは⼀致した．しかし，2 つの領域の

境界は⼀致せず，理論値では𝑣/であったが測定値では𝑣/よりも⼤きい速度であった．また，

測定値はばらつきが⼤きく，理論値の数倍から 10 倍程度⼤きいデータが多く確認された．

理論値と測定値の違いに関しては 4.1.1 で議論する． 
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3.3.3. 塑性変形量 

最⼤圧縮量Δℎ/JKLと回復量Δℎ%2/の差を多孔質氷の塑性変形量ΔℎM2Nと定義した．この

測定結果を理論値と⽐較するために，以下のように理論値を求めた．𝑣( < 𝑣/の場合では塑

性変形は起こらず弾性変形のみ起こるため，ΔℎM2N = 0	(𝑣( < 𝑣/)と表せる．𝑣( > 𝑣/の場合で

は塑性変形量ΔℎM2Nを最⼤圧縮量Δℎ/JKLと回復量Δℎ%2/の差として計算できるので，ΔℎM2N =

Δℎ/JKL − Δℎ%2/	(𝑣( > 𝑣/)と表せる．それぞれの衝突における衝突速度と塑性変形量ΔℎM2Nの

関係の測定値を⿊塗りのプロット，理論値を実線で図 3-10 に⽰している．その結果，測定

値では衝突速度の増加に伴って塑性変形量ΔℎM2Nは 1-2 桁程度⼤きくなることが分かった．

また，理論値では 0-0.1 mm まで塑性変形量ΔℎM2Nが増加することが分かった．測定値と理

論値を⽐較すると，測定値は衝突速度及び空隙率によらず理論値の数倍から 1桁程度⼤き

いことがわかった．また，理論値では𝑣( < 𝑣/の場合はΔℎM2N = 0になると予測されたが，測

定値では 0 にならないことが分かった．これより，多孔質氷の粘弾性的性質に起因するよ

うな変形の遅延が起こっていることが⽰唆された．ただし，この領域のデータは少なく，

花崗岩板との衝突の場合で 4 点，多孔質氷板との衝突の場合で 1 点のみ確認されているこ

とに注意する．理論値と測定値の違いに関しては 4.1.1 で議論する． 

更に，塑性変形量は衝突後に別の⽅法でも計測された．この⽅法では，衝突後にノギス

を⽤いて計測した凹みの幅𝑊から以下のように塑性変形量ΔℎM2N′を計算した．図 3-8 に変

形量の計算に⽤いたパラメータの模式図を図⽰している． 

 

𝑟< =
𝑊
2

(3-19) 

𝑑< = ™𝑅∗< − 𝑟<< (3-20) 

ΔℎM2N
Ø = 𝑅∗ − 𝑑< (3-21) 

 

ここで𝑟<は形成された円形の凹みの半径，𝑑<は図 3-8 で⽰している𝑟<から幾何学的に決ま

る値である．それぞれの衝突における衝突速度と塑性変形量ΔℎM2N′の関係を⽩抜きのプロ

ットで図 3-10 に⽰している．この 2 つの測定値ΔℎM2NとΔℎM2N′を⽐較すると，ΔℎM2Nの⽅が

ΔℎM2N′よりも 2 倍程度⼤きいことが分かった．衝突後にノギスを使⽤して計測した凹みの

幅𝑊から計算したΔℎM2N′は，レーザー変位計によって衝突中に測定されたΔℎM2Nよりも⼗分
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時間が経った後の値であると考えられる．従って，これら 2 つの測定値ΔℎM2NとΔℎM2N′の違

いは，多孔質氷の粘性緩和などの時間に依存する現象に起因するものであると考えられる．

よって，多孔質氷の変形量を考慮する場合には，多孔質氷の粘弾性的性質を考慮するべき

であることが⽰唆された．4.1.1 では，多孔質氷の粘弾性的性質を考慮した上で，理論値と

測定値の違いについて考察する． 

 

 

  

図 3-10 多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質氷板との衝突にお
ける衝突速度と塑性変形量ΔℎM2N及び緩和後の塑性変形量ΔℎM2N′の関係．
⾊の違いは空隙率の違いを⽰す．限界速度𝑣/を点線，ΔℎM2Nの測定値及び
理論値を塗りつぶし及び実線，ΔℎM2N′を⽩抜きで⽰す． 



 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3-8 続き 

図 3-8 続き 
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3.4. 接触時間 

2.3.2 で説明した通り，本研究では衝突中の接触時間𝑇/をレーザー変位計で測定した球

の⾼さの時間変化から求めた．解析で決定した衝突点と反発点の間の経過時間を接触時間

𝑇/と定義している．測定した衝突速度と接触時間の関係をヘルツの弾性論及び Andrews’ 

model から予測される接触時間の理論値と⽐較した．理論値は表 3-2 に記載の通りの多孔

質氷及び標的板の物性値を使⽤し，以下のように計算した．𝑣( < 𝑣/の場合の接触時間𝑇/は

ヘルツの弾性論より以下のように表せる． 

 

𝑇/,®2%c© = 2.87 ò
𝑀∗<

𝑅∗𝐸∗<𝑣(
ô
- ]⁄

		(𝑣( < 𝑣/) (3-22) 

 

ここで，𝑅∗, 𝑀∗, 𝐸∗は式3-4,3-5で表される値である．⼀⽅で，𝑣( > 𝑣/の場合の接触時間𝑇/

は Andrews’ model より以下のように表せる． 

𝑇/,´kM%2¨s = 𝑡l + 𝑡∞+𝑡/		(𝑣( > 𝑣/) (3-23) 

 

ここで𝑡lは衝突から弾性限界を迎えるまでの経過時間，𝑡∞は𝑡lから変形が終了するまでの

経過時間，𝑡/	は𝑡∞から回復が終了して反発が起こるまでの経過時間である．これらの時間

は Andrews’ model より以下のように計算できる． 

 

𝑡l = ±
1

≤𝑣(< −
4
5
𝑘
𝑀∗ 𝛿] <⁄ ≥

- <⁄ 𝑑𝛿
¥ã

O
(3-24) 

 

ここで𝛿は衝突による⾼さ⽅向の変形量であり，𝛿/は式3-15で表される弾性限界時の⾼さ

⽅向の変形量である． 

 

𝑡∞ = :
𝑀∗

𝜋𝑅∗𝑝/
;
- <⁄

≤
𝜋
2
− 𝜃≥ (3-25) 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
1
𝑣-
1
6
𝜋<𝑅∗𝑝/<

𝐸∗<
:
𝜋𝑅∗𝑝/
𝑀∗ ;

- <⁄

(3-26) 
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𝑣-< = 𝑣(< −
4
5
𝑘
𝑀∗ 𝛿/

] <⁄ (3-27) 

𝑘 =
4𝑅∗- <⁄ 𝐸∗

3
(3-28) 

 

ここで𝑣-は弾性限界時の球の変形速度，𝜃と𝑘は定数である． 

 

𝑡/ = :
𝑀∗

8𝐸∗
;
- <⁄

𝑢-
- C⁄ ±

1

∂ 215𝑢-(1 − 𝑥
] <⁄ ) + 𝑟-3 (1 − 𝑥

S <⁄ )∏
- <⁄ 𝑑𝑥

-

O
(3-29) 

 

ここで𝑢-は式3-16で表される最⼤接触時の弾性変形領域の⾯積，𝑥 = 𝑢 𝑢-⁄ は𝑢-対するある

時間での接触⾯の弾性変形領域の⾯積の⽐，𝑟-は最⼤接触時の塑性変形領域の半径である．

それぞれの衝突における衝突速度と接触時間𝑇/の関係の測定値を⿊塗りのプロット，理論

値を実線で図 3-11 に⽰している．その結果，測定値はばらついていたが，接触時間𝑇/が衝

突速度によらず⼀定となる傾向があることが分かった．また，標的板の種類によらず，HS

の衝突における接触時間は LS, MS の衝突における接触時間よりも⻑い傾向があることが

分かったが，LS, MS の場合は同程度であった．⼀⽅で，理論値の場合は接触時間が衝突速

度の増加に伴って 0.5-0.8 ms から 0.2-0.3 ms まで減少し，限界速度𝑣/を境に衝突速度と接

触時間の関係が変化することが分かった．これは，𝑣( < 𝑣/の場合は弾性変形しか起こらな

いために変形領域が全て回復するのに対して，𝑣( > 𝑣/の場合は弾性変形に加えて塑性変形

が起こるために変形領域の⼀部のみが回復し，接触時間はヘルツの弾性論で予測されるよ

りも短くなるためであると考えられる．測定値と理論値を⽐較すると，両者の衝突速度と

反発係数の関係は異なり，測定値の接触時間は理論値よりも最⼤で 10 倍程度⻑くなるこ

とが分かった．また，理論値から空隙率の増加に伴って接触時間が⻑くなることが予測さ

れており，これは計測値での HS との衝突における接触時間が⻑いことと整合的であった．

以上より，変形量の結果と同様に接触時間においても弾性変形と塑性変形だけでは説明で

きず，多孔質氷の粘弾性等の他のメカニズムを考慮しなければならないことが⽰唆された．

4.1.1 では，多孔質氷の粘弾性的性質を考慮した上で，理論値と測定値の違いについて考察

する． 
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図 3-11 多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質氷板との衝突にお
ける衝突速度と接触時間𝑇/の関係．⾊の違いは空隙率の違いを⽰す．限界
速度𝑣/を点線，𝑇/の測定値を塗りつぶし，理論値を実線で⽰す． 
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図 3-9 続き 

図 3-9 続き 
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4. 議論 

4.1. 多孔質氷の粘弾性 

4.1.1. ⾒かけのヤング率 

3.3, 3.4 で説明した通り，Δℎ/JKL, Δℎ%2/, ΔℎM2Nで表される衝突による変形量及び接触時

間𝑇/の測定値は理論値と⼀致しないことが分かった．これは 3.3, 3.4 で採⽤したヘルツの弾

性論及び Andrews’ model は弾性変形及び塑性変形のみを考慮したモデルであり，多孔質氷

の粘弾性的性質を考慮していないためであると考えられる．ここで，多孔質氷の粘弾性的

性質がヤング率に及ぼしている影響について考察する．先⾏研究によって，様々な空隙率

を持つ多孔質氷のヤング率が測定されているが，同じ空隙率の多孔質氷であっても測定⽅

法の違いによって変形速度が異なる場合，ヤング率が 1桁以上異なることが明らかになっ

ている (Mellor, 1974; Shimaki & Arakawa, 2021)．これは多孔質氷が四要素模型で表される

ような粘弾性的特徴を持つことに起因する．四要素モデルとは図 4-1a で表すようなマク

スウェルモデル（バネ 1 とダッシュポット 1 の直列配列）とフォークトモデル（バネ 2 と

ダッシュポット 2 の並列配列）の直列配列で表されるような現象論的モデルである．本研

究においては，Andrews’ model より𝑝 < 𝑝/（𝑣( < 𝑣/）の場合は永久変形（塑性変形）が起

こらないことが⽰されたため，四要素モデルに掛け⾦を導⼊した五要素モデル（図 4-1b）

で多孔質氷を表すことにする．このモデルにおいては，掛け⾦によって𝑝 < 𝑝/の場合はダ

ッシュポット 1 が動かないように制限されている．この応⼒𝜎と歪み𝑒の関係を⼀次関数で

近似した鎖線の傾きを⾒かけのヤング率と定義する．この定義より，⾒かけのヤング率は

与えられた応⼒と，バネとダッシュポット両⽅の応答による歪みによって決定するため，

歪み速度や周期関数的な応⼒の周波数に依存する．多孔質氷球と花崗岩板との衝突で測定

されたΔℎ/JKLに対して式3-8から式3-10を使⽤してフィッティングを⾏い，測定結果を説

明するために適切な多孔質氷の⾒かけのヤング率を推定した．Δℎ/JKLを採⽤したのは

Δℎ%2/よりもデータのばらつきが少ないためであり，多孔質氷球と花崗岩板との衝突を採⽤

したのは実験によって𝑣/が決定できたためである．上記で述べた通り，⾒かけのヤング率

は歪み速度に依存することが予測されたが，今回⾏われた衝突速度範囲 (𝑣( = 0.93 −

96.9	cmsT-) においては，⾒かけのヤング率は⼀定であると仮定する．得られた LS, MS, 

HS のそれぞれの⾒かけのヤング率を表 4-1 に記載している．図 4-2 に得られた⾒かけの

ヤング率𝐸′を⽰しており，⽐較として Shimaki & Arakawa, 2021 で得られた⾳速測定実験に
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よって決定したヤング率𝐸及び引張試験（歪み速度：5.6 × 10TS	sT-）によって決定した⾒

かけのヤング率𝐸s∫(Klª(,
Ø も⽰している．この図より，ヤング率及び⾒かけのヤング率は測

定⽅法によらず空隙率𝜙の増加に伴って減少するが，𝐸′は𝐸s∫(Klª(,
Ø よりも 1-2桁⼩さく，𝐸

よりも 2-3 桁⼩さくなることが分かった．これは，多孔質氷が五要素モデルで表されるよ

うな粘弾性的性質によって，歪み速度や応⼒がかかる時間がヤング率に影響しているため

であると考えられる． 

 

 

  

図 4-1 (a) 四要素モデル (b) 五要素モデル 
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図 4-2 空隙率とヤング率及び⾒かけのヤング率の関係．本研究で得られた⾒かけのヤング
率を塗りつぶしの丸，先⾏研究で得られた⾳速測定試験及び引張試験で得られたヤング率
及び⾒かけのヤング率を⽩抜きの四⾓及び三⾓で⽰す (Shimaki & Arakawa, 2021)． 
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4.1.2. 降伏応⼒及び限界速度 

4.1.1 にて花崗岩板との衝突で計測されたΔℎ/JKLから LS, MS, HS の⾒かけのヤング率

𝐸′をそれぞれ決定した．式3-7より降伏応⼒𝑝/は使⽤するヤング率に強く依存することがわ

かる．従って，得られた⾒かけのヤング率を⽤いて式3-7から LS, MS, HS の降伏応⼒𝑝/′を

それぞれ再計算した．再計算した降伏応⼒𝑝/′は表 4-1 に記載の通りである．更に，再計算

した降伏応⼒𝑝/′を⽤いて，3.2.2 と同様の⽅法で限界速度𝑣/′を再度⾒積もった．また，式

3-2に𝑣/′を代⼊した式を⽤いて実験結果をフィッティングし，氷板及び多孔質氷板との衝

突における準弾性領域での反発係数𝜀12′を再度⾒積もった．氷板及び多孔質氷板との衝突

において再度⾒積もられた𝑣/′及び𝜀12′は表 4-2 に記載の通りである．また，図 4-3 に𝑣/′及

び𝜀12′を⽤いて推定した氷板及び多孔質氷板との衝突における反発係数を表しており，⽐

較として 3.2.2 で𝑣/及び𝜀12を⽤いて推定した氷板及び多孔質氷板との衝突における反発係

数を⽰している．この図から，⾒かけのヤング率を⽤いて推定した場合でも，𝑣/′及び𝜀12′

が𝑣/及び𝜀12とほぼ変わらないことが分かった．本研究における変形は⾒かけのヤング率に

よって⽀配されていると予測されるため，⾒かけのヤング率を使⽤して再度⾒積もった

𝑝/′,	𝑣/′, 𝜀12′がより確からしい値であると考えられる．従って，この後の議論では全て

𝑝/′,	𝑣/′, 𝜀12′から⾒積もられる反発係数を使⽤し，それぞれを𝑝/,	𝑣/, 𝜀12として再定義する． 
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図 4-3 ヤング率𝐸及び⾒かけのヤング率𝐸′を使⽤した場合の多孔質氷球と 

(a)氷板，(b)多孔質氷板との衝突における衝突速度と反発係数の関係の理論
値．⾊の違いは空隙率の違いを⽰し，1 回⽬の衝突による反発係数の測定値
を塗りつぶし，2 回⽬以降の衝突による反発係数の測定値を⽩抜きで⽰す．
ヤング率𝐸を使⽤した場合の限界速度𝑣/及び Andrews’ model による理論値を
細点線及び鎖線，ヤング率𝐸′を使⽤した場合の限界速度𝑣/′及び Andrews’ 

model による理論値を太点線実線で⽰している． 
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LS 6.48 0.195
MS 5.80 0.145
HS 3.86 0.084

Sample pc', MPaE', MPa

表 4-1 ⾒かけのヤング率𝐸′及び⾒かけのヤング率から計算した降伏応⼒𝑝/′ 

LS Ice 0.677 2.31
MS Ice 0.823 1.46
HS Ice 0.755 0.95
LS Porous ice 0.445 9.22
MS Porous ice 0.435 5.84
HS Porous ice 0.400 3.79

Target platePorous ice ball εqe' vc', cm/s

表 4-2 ⾒かけのヤング率から⾒積もった準弾性領域における反発係数𝜀12′及び限界速度𝑣/′ 

図 4-4 続き 
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4.1.3. 変形量と接触時間 

4.1.1 及び 4.1.2 において⾒かけのヤング率𝐸′，𝐸′を⽤いて再度⾒積もった限界速度𝑣/′及

び降伏応⼒𝑝/′を求めた．これらの値を代⼊したヘルツの弾性論及び Andrews’ model を⽤い

ることで，衝突による多孔質氷の変形量及び接触時間を多孔質氷の粘弾性を考慮した上で

再計算することができる．図 4-4, 図 4-5 にそれぞれの衝突における衝突速度と再計算し

たΔℎ/JKL, Δℎ%2/, ΔℎM2Nの関係を⽰している．この図から，⾒かけのヤング率を⽤いて再計

算した理論値は，⾳速測定によって得られるヤング率を⽤いて計算した理論値よりもΔ

ℎ/JKL, Δℎ%2/, ΔℎM2Nの測定値と近い値になることが分かった．しかし，花崗岩板及び氷板

との衝突における回復量Δℎ%2/の測定値は衝突速度が⼩さい領域で理論値よりも⼩さくな

った．また，多孔質氷板との衝突における回復量Δℎ%2/の測定値は全ての衝突速度領域で理

論値よりも⼩さくなった．これらの不⼀致は，⾒かけのヤング率だけでは考慮できない変

形の遅延などの時間依存の現象に起因すると考えられる．更に，最⼤圧縮量Δℎ/JKL <

0.01	mm = 10	µmの領域では測定値は理論値よりも⼩さくなり，この領域での多孔質氷は

硬い性質を⽰すことが分かった．このような⼩さい変形は氷粒⼦の平均粒径 77.6μm より

も⼗分に⼩さいことから，多孔質氷全体としての変形ではなく構成粒⼦である氷粒⼦の変

形を⽰している可能性がある．このΔℎ/JKL < 0.01	mm（𝑣( < 5	cmsT-）における変形量の

減少は，図 3-5a で⽰した衝突速度と反発係数の関係にも影響していると考えられ，𝑣( <

5	cmsT-の範囲における反発係数は Andrews’ model の予測よりも⾼くなること及び空隙率

依存性がないことが確認できる．ただし，このような氷粒⼦の変形が起こるような低速度

での結果は花崗岩板との衝突でしか確認されていない． 

また，図 4-6 にそれぞれの衝突における衝突速度と再計算した接触時間𝑇/の関係を⽰

している．この図から，再計算した理論値は測定値よりも 2-10 倍⼤きくなることが分かっ

た．また，再計算した理論値は衝突速度の増加に伴って接触時間𝑇/が短くなり，衝突速度

に依存せず接触時間𝑇/は⼀定になるという測定値の結果を再現することはできなかった．

従って，⾒かけのヤング率𝐸′だけでは多孔質氷の衝突における接触時間𝑇/を説明すること

はできず，時間依存の現象を考慮した粘弾性モデルを使⽤する必要性が⽰唆された． 

  



 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 ⾒かけのヤング率𝐸′を使⽤した場合の多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔
質氷板との衝突における衝突速度と最⼤圧縮量Δℎ/JKL及び回復量Δℎ%2/の関係．⾊の違
いは空隙率の違いを⽰す．限界速度𝑣/を点線，Δℎ/JKLの測定値及び理論値を塗りつぶし
及び実線，Δℎ%2/測定値及び理論値を⽩抜き及び鎖線で⽰す． 
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図 4-4 続き 

図 4-4 続き 
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図 4-5 ⾒かけのヤング率𝐸′を使⽤した場合の多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)氷板，(c)多孔質
氷板との衝突における衝突速度と塑性変形量ΔℎM2N及び緩和後の塑性変形量ΔℎM2N′の関係．
⾊の違いは空隙率の違いを⽰す．限界速度𝑣/を点線，ΔℎM2Nの測定値及び理論値を塗りつぶ
し及び実線，ΔℎM2N′を⽩抜きで⽰す． 
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図 4-5 続き 

図 4-5 続き 
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図 4-6 ⾒かけのヤング率𝐸′を使⽤した場合の多孔質氷球と(a)花崗岩板，(b)

氷板，(c)多孔質氷板との衝突における衝突速度と接触時間𝑇/の関係．⾊の違
いは空隙率の違いを⽰す．限界速度𝑣/′を点線，𝑇/の測定値を塗りつぶし，理
論値を実線で⽰す． 
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図 4-6 続き 

図 4-6 続き 
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4.1.4. 準弾性領域での反発係数 

3.2.1 で説明した通り，多孔質氷の衝突速度と反発係数は限界速度𝑣/を境に準弾性領域

と⾮弾性領域に分けられることが分かった．⾮弾性領域 (𝑣( > 𝑣/) では，反発係数は衝突

速度の増加に伴って低下し，その関係は塑性変形を考慮した Andrews’ model によって説明

できた．よって，⾮弾性領域では主に塑性変形によってエネルギーを散逸していることが

分かった．⼀⽅で，準弾性領域 (𝑣(＜𝑣/)では，反発係数は衝突速度に依存せず⼀定の値

𝜀12~0.4 − 0.8になることが分かった．この領域においても，反発係数は 1 にならないため

⾮弾性領域とは異なるエネルギー散逸メカニズムの存在が⽰唆された．本研究では多孔質

氷の粘弾性を説明するモデルとして図 4-1b で図⽰した五要素モデルを採⽤している．こ

のモデルによると，𝑣(＜𝑣/の場合は掛け⾦がダッシュポット 1 の動きを制限すること及び

バネ 1 は完全弾性を⽰すことから，𝑣(＜𝑣/の場合のエネルギー散逸に寄与するのはフォー

クトモデル（バネ 2，ダッシュポット 2）のみである．従って，準弾性領域 (𝑣(＜𝑣/) のエ

ネルギー散逸メカニズムを説明するため，Dilley J. P., 1993 で提案されたフォークトモデル

で記述される粘性散逸モデルを適⽤する．フォークトモデルに⼒𝐹を加えた場合の変位𝛼に

関する運動⽅程式は以下のように記述することができる． 

 

𝐹(𝛼) = ø	𝑘<𝛼 + 𝛽<�̇�			
(𝛼 > 0)

	0			(𝛼 < 0)	
(4-1) 

 

ここで𝑘<はバネ 2 のバネ定数，𝛽<はダッシュポット 2 の粘性によって発⽣する抵抗⼒の⽐

例定数である．この運動⽅程式の解は以下のように記述できる． 

 

𝜔O = ¬𝑘< 𝑀∗⁄ (4-2)	
𝜏 = 𝑀∗ 𝛽⁄ < (4-3)	

𝜔 = 𝜔O¬1 − 1 (2𝜔O𝜏)<⁄ (4-4)	

𝛼 =
𝑣
𝜔
𝑒T√ <ƒ⁄ sin(𝜔𝑡) (4-5) 

 

ここで𝑀∗は式 3-4で表される換算質量である．式4-5は減衰振動（図 4-7）を表しており

𝑣( = �̇�(0)を衝突速度，𝑣% = �̇�(𝜋 𝜔⁄ )を反発速度とすると，準弾性領域の反発係数𝜀12は以下

のように計算することができる． 



 76 

 

𝜀12 = 𝑒T« <»ƒ⁄ (4-6) 

 

𝜀12は𝑀∗, 𝑘<, 𝛽<を⽤いて表すことができるため，これら 3 つの定数を結びつけたパラメ

ータ𝜉(0 ≤ 𝜉 < 1)によって以下のように記述することができる． 

 

𝜀12 = 𝑒T«… ¬-T…^⁄ (4-7) 

𝜉 = 1 (2𝜔O𝜏)⁄ =  
ñln 𝜀12ó

<

𝜋< + ñln 𝜀12ó
< (4-8) 

 

𝜉は𝑘<と𝛽<の⽐であり，減衰振動における減衰のタイムスケールすなわち 1 回の衝
突で散逸するエネルギーを表すパラメータである．図 4-8 でパラメータ𝜉と準弾性領

域での反発係数𝜀12の関係を⽰しており，𝜀12は𝜉の増加に伴って単調に低下することがわか

る．𝜉は本研究で得られたそれぞれの衝突における𝜀12から計算することができ，得られた

𝜉はそれぞれ表 4-3 に記載の通りである．図 4-9 に多孔質氷球の空隙率ϕとそれぞれの衝

突における𝜉の関係を⽰す．𝜉は𝜀12から計算される値であるため，3.2.3 で説明した𝜀12の空

隙率依存性及び板の種類依存性を反映している．データのばらつきの影響を受けた LS と

氷板の衝突の場合を除くと，空隙率の増加に伴って𝜉は増加することが分かった．𝜉の空隙

率依存性を理解するためには，多孔質氷の粘性やヤング率，変形量，接触時間等の様々な

要素に対する空隙率を考慮する必要があると考えられるが，本研究で考慮した理論モデル

では説明できなかったため，新しいモデルの必要性が⽰唆された．また，𝜉は多孔質氷板，

花崗岩板，多孔質氷板の順で低下し，多孔質氷板との衝突の場合は𝜉が他の板との衝突の場

合よりも⼤きくなることが分かった．𝜉の板の種類依存性は，𝜉の空隙率依存性と同様に本

研究で考慮した理論モデルでは説明できなかった．多孔質氷板との衝突の場合と他の板と

の衝突の場合では，多孔質氷球に加えて標的板も粘弾性変形する点が異なる．従って，多

孔質氷板との衝突で得られた𝜉が⼤きい，すなわち𝜀12が⼩さいのは，多孔質氷球と多孔質

氷板の両⽅が粘弾性変形することによって効率的にエネルギーを散逸するためであると考

えられる． 
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図 4-8 パラメータ𝜉と準弾性領域での反発係数𝜀12′の関係 

図 4-7 フォークトモデルに応⼒をかけた場合
の変形量𝛼の時間変化（式4-5） 
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LS granite 0.122
MS granite 0.128
HS granite 0.135
LS Ice 0.123
MS Ice 0.062
HS Ice 0.089
LS Porous ice 0.250
MS Porous ice 0.256
HS Porous ice 0.280

Target platePorous ice ball ξ

表 4-3 LS, MS, HS と花崗岩板，氷板，多孔質氷板の衝突におけるパラメータ𝜉 

図 4-9 多孔質氷球の空隙率及び標的板の種類とパラメータ𝜉の関係．プ
ロットの違いは標的板の違いを表す． 
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4.2. 反発係数の空隙率依存性 

⼟星リング粒⼦に応⽤するため，本研究で得られた多孔質氷板との衝突における衝突

速度と反発係数の関係に対する空隙率依存性を外挿する．簡単のために，同じ空隙率𝜙を

持つ半径 1.5 cm の多孔質氷球と多孔質氷板の衝突 (換算半径𝑅∗ = 1.5	cm) を仮定し，多孔

質氷を構成する氷粒⼦のサイズは本実験と同様であると仮定する．3.2.2 で述べたように，

衝突速度と反発係数の関係は𝑣/と𝜀12を⽤いて式3-2で表すことができる．図 4-10 に得られ

た多孔質氷球の充填率𝑓 = 1 − (𝜙 100⁄ )と𝑣/の関係を⽰している．3.2.3 で述べた通り𝑣/は

充填率の増加に伴って増加することが確認できる．𝑓 = 1	(𝜙 = 100%)の多孔質氷は空隙の

ない氷を⽰しており，空隙のない氷の𝑣/を𝑣/,Oと定義する．𝑣/,Oは霜のない氷の衝突実験を

⾏った Higa, Arakawa, & Maeno, 1998 で得られた限界速度（𝑅∗ = 𝑅- = 1.5	cm，𝑇 =

259.2	𝐾 = −13.8	℃）を使⽤している．得られた𝑣/,Oを⽤いて，以下の式で𝑣/に対する充

填率依存性をフィッティングした． 

 

𝑣/ = 	𝑣/,O𝑓VW (4-9) 

 

ここで𝑞-は経験的に決定される冪指数であり，使⽤した	𝑣/,Oと求めた𝑞-は表 4-4 に記載の

通りである． 
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図 4-10 充填率𝑓と限界速度𝑣/の関係 
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続いて，𝜉に対する空隙率依存性を考察する．図 4-11 に充填率𝑓と本研究で得られた𝜉（表 

4-3）の関係を⽰す．𝜉は衝突する球の換算半径𝑅∗，換算質量𝑀∗，衝突速度𝑣(に依存し，Dilley’s 

model によって以下の式で表されることが分かっている (Dilley J. P., 1993; Dilley & Crawford, 

1996; Higa, Arakawa, & Maeno, 1998)． 

 

𝜉 = 𝜉O ò
𝑅∗

𝑅O∗
ô
TO.<

ò
𝑀∗

𝑀O
∗ô

TŒ

𝑣(
œ (4-10) 

 

ここで，	𝜉Oは𝑅∗ = 𝑅O∗，𝑀∗ = 𝑀O
∗，𝑣( = 1	cmsT-の衝突における𝜉，𝑝と𝐾は経験的に決まる

定数である．3.2.1 で述べた通り，多孔質氷の𝜀12及び	𝜉は衝突速度𝑣(に依存しないため衝突

速度の依存性を表す定数𝑝 = 0である．この関係は Higa, Arakawa, & Maeno, 1996; 1998 で得

られた霜のない氷の実験結果と⼀致する．換算質量𝑀∗の依存性を表す定数𝐾は霜のついた

氷の場合は𝐾 = 0.6 (Dilley & Crawford, 1996)，霜のない氷の場合は𝐾 = 0.1 (Higa, Arakawa, 

& Maeno, 1998) になることが分かっている．しかし，Dilley and Crawford, 1996 では振り⼦

を⽤いた装置による衝突実験が⾏われたため，振り⼦の慣性モーメントが球の換算質量に

影響することが指摘されている (Dilley J. P., 1993)．⼀⽅で，Higa, Arakawa, & Maeno, 1998

では本研究と同様に⾃由落下による衝突実験が⾏われたため，換算質量の影響を正しく⾒

積もっていると考えられる．従って，本研究では Higa, Arakawa, & Maeno, 1998 で得られた

𝐾 = 0.1を採⽤する．本研究では，同じ半径を持つが異なる空隙率𝜙を持つ多孔質氷球 LS, 

MS, HS を使⽤しているため，換算質量𝑀∗が変化している．そこで，図 4-11 で⽰されるよ

うな𝜉の違いは換算質量𝑀∗の違いに起因するものであるかどうかを確かめる必要がある．

よって，式4-10に𝑝 = 0, 𝐾 = 0.1, 𝑀 = C
S
𝜋𝑅S𝜌(/2𝑓, 𝛿 = 𝑅- 𝑅<⁄ を代⼊すると，異なる空隙

率を持つ場合の𝜉の換算質量依存性を以下の式で表せる． 

 

𝜉 = 𝜉O :
𝑅-

1.5	cm
;
TO.]

:
1

𝛿 + 1
;
TO.<

:
1

𝛿S + 1
;
TO.-

𝑓TO.- (4-11) 

 

ここで，本研究では𝑅< ≫ 𝑅- = 1.5	cmなので𝛿 = 0，𝜉Oは空隙のない氷 (𝑓 = 1) の𝜉である．

𝜉Oは霜のない氷の衝突実験を⾏った Higa, Arakawa, & Maeno, 1998 で得られた𝑅O∗ = 1.5	cm, 

𝑇 = 261	𝐾での𝜀12を式4-8に代⼊して計算している．図 4-11 に式4-11が鎖線でプロットさ

れており，この図から本研究で得られた𝜉の違いは換算質量依存性のみでは説明できない



 82 

ことが分かった．従って，本研究で得られた𝜉の充填率依存性を説明するため，Dilley’s model

に充填率依存性𝜉 ∝ 𝑓TV^を導⼊した．充填率依存性を導⼊した以下の式を⽤いて得られた

結果をフィッティングすることで，𝜉に対する充填率依存性を新たに導⼊することができ

た．その結果は図 4-11 における実線で⽰している． 

 

𝜉 = 𝜉O :
𝑅-

1.5	cm
;
TO.]

:
1

𝛿 + 1
;
TO.<

:
1

𝛿S + 1
;
TO.-

𝑓TV^TO.- (4-12) 

 

ここで𝑞<は経験的に決定される冪指数であり，使⽤した𝜉Oと求めた𝑞<は表 4-4 に記載の通

りである．しかし，𝜉 > 1の場合に Dilley’s model は破綻することから，このモデルは0.25 <

𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 75%) の範囲でのみ有効であることが分かった．よって，Cassini 探査機に

よるマイクロ波放射観測から推定されたような⾼空隙率 (𝜙 > 80%) まで結果を外挿する

ことはできなかった．0.25 < 𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 75%)の範囲の空隙率を持つ半径 1.5 cm の多

孔質氷球と多孔質氷板の衝突における𝜀12を図 4-12 に⽰す．この図より，充填率の増加に

伴って𝜀12は 0.0004 から 0.9 まで増加することが分かった．それぞれの空隙率において式

4-9及び式4-12で得られた𝑣/と𝜀12を式3-2に代⼊することで，0.3 < 𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 70%) 

の範囲の空隙率を持つ，半径 1.5 cm の多孔質氷球と多孔質氷板の衝突における衝突速度と

反発係数の結果を計算することができた．その結果を図 4-13 に⽰す．この図より，多孔質

氷の反発係数は多孔質氷の空隙率に強く依存し，空隙率の増加に伴って反発係数は低下す

ることが明らかになった． 
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図 4-11 充填率𝑓とパラメータ𝜉の関係．鎖線は換算質量依存性から推測
される充填率と𝜉の関係（式4-11），実線は空隙率依存性から推測される
充填率と𝜉の関係（式4-12）を⽰す． 

表 4-4 限界速度𝑣/及びパラメータ𝜉の空隙率依存性を決める定数 

Porous ice 41.4 2.49 0.0371 2.28

Target plate ξ0 q2vc,0 q1
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図 4-12 充填率𝑓と準弾性領域での反発係数𝜀12′の関係 
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図 4-13 0.3 < 𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 70%) の範囲の空隙率を持つ半径 1.5 cm の
多孔質氷球と多孔質氷板の衝突における衝突速度と反発係数の関係．⾊の違
いは空隙率の違いを表す．リングが定常状態を達成するための理論的な境界
条件𝜀/%(cの最⼩値を鎖線で⽰している． 



 86 

4.3. 反発係数のサイズ依存性 

先⾏研究を参考に衝突速度と反発係数の関係に対するサイズ依存性について考察する．

簡単のために，同じ空隙率を持つ多孔質氷球同⼠の衝突を仮定し，その空隙率は LS, MS, 

HS と同じ空隙率である 3 種類を考える．また，4.2 と同様に多孔質氷の構成粒⼦サイズは

本研究と同様であると仮定した．多孔質氷球のサイズは先⾏研究(Zebker, Marouf, & Tyler, 

1985; French & Nicholson, 2000)を参考に，1 cm-10 m までの範囲とした．3.2.2 で述べたよう

に，衝突速度と反発係数の関係は𝑣/と𝜀12を⽤いて式3-2によって表すことができる．式3-7

より，𝑣/ ∝ 	¬𝑅∗S 𝑀∗⁄ という関係があり，𝑣/は弱いサイズ依存性を持つことがわかる．この
𝑣/のサイズ依存性は以下のように表すことができる． 

 

𝑣/ = 𝑣/,O :
1

𝛿 + 1
;
S <⁄

:
1

𝛿S + 1
;
T- <⁄

(4-13) 

 

ここで𝑣/,Oは本実験で得られた𝑅< ≫ 𝑅- = 1.5	cmのサイズを持つ LS, MS, HS 同⼠の衝突に

おける𝑣/であり，空隙率依存性は𝑣/,Oに含まれている．𝛿 = 𝑅- 𝑅<⁄ は多孔質氷球のサイズ⽐

である．式4-13より，多孔質氷球同⼠の衝突における𝑣/はサイズ⽐𝛿に依存し，𝛿 = 0の時

最⼤値，𝛿 = 1	(𝑅- = 𝑅<)の時最⼩値となることがわかる． 

更に，𝜉のサイズ依存性は式4-11から空隙率依存性を除いた以下の式で表すことができる． 

 

𝜉 = 𝜉O :
𝑅-

1.5	cm
;
TO.]

:
1

𝛿 + 1
;
TO.<

:
1

𝛿S + 1
;
TO.-

(4-14) 

 

ここで𝜉Oは本研究で得られた LS, MS, HS と多孔質氷板との衝突におけるそれぞれの𝜉であ

り，空隙率依存性は𝜉Oに含まれている．式4-14より𝜉は多孔質氷球のサイズ𝑅-と衝突する

多孔質氷球のサイズ⽐𝛿の両⽅に依存し，𝑅-の増加に伴って𝜉は減少し，それぞれの𝑅-にお

いて𝛿 = 0の時最⼩値，𝛿 = 1の時最⼤値となることがわかる．LS, MS, HS と同じ空隙率を

持つ𝑅- = 1	cm − 10	mの多孔質氷球同⼠の衝突を仮定し，式4-7, 4-13, 4-14から𝑣/, 𝜉, 𝜀12

を𝛿 = 0, 1の 2 通りで計算した．得られた𝑣/と𝜀12を式3-2に代⼊することで，𝑅- = 1	cm −

10	m, 𝛿 = 0, 1の場合の多孔質氷球同⼠ (LS, MS, HS) の衝突における衝突速度と反発係数

の関係を計算することができた．その結果を図 4-14 に⽰す．この図より，多孔質氷球のサ
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イズが⼤きいほど反発係数は⾼くなり，同じサイズ同⼠の衝突の場合は異なるサイズの衝

突の場合よりも反発係数が⼩さくなることが分かった．以上の計算から，多孔質氷球の反

発係数は多孔質氷球のサイズ及びサイズ⽐に強く依存することが⽰唆された．従って，今

後の研究として多孔質氷球のサイズ及びサイズ⽐を変えた低速度衝突実験を⾏い，反発係

数に対するサイズ及びサイズ⽐の依存性を確かめることが重要である． 

 

 

  

図 4-14 (a) LS (b) MS (c) HS と同じ空隙率を持つ𝑅- = 1	cm − 10	m, 𝛿 =

0, 1の多孔質氷球同⼠の衝突における衝突速度と反発係数の関係．⾊の
違いは𝑅-の違いを表している．𝛿 = 0の場合を実線，𝛿 = 1の場合を点線
で⽰している． 
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図 4-14 続き 

図 4-14 続き 
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4.4. ⼟星リングへの応⽤ 

4.2, 4.3 で多孔質氷球の衝突速度と反発係数の関係に対する空隙率及びサイズ依存性を

考察した．式4-9と式4-13，式4-12と式4-14をそれぞれ結びつけることで，多孔質氷球の衝

突における𝑣/と𝜉に対する空隙率及びサイズ依存性は以下の式で表すことができる．以下

の式は半径𝑅-及び𝑅<の同じ充填率𝑓 = 1 − 𝜙 100⁄ を持つ多孔質氷球同⼠の衝突を考慮した

式であり，Dilley’s model の破綻条件より0.25 < 𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 75%)の範囲においてのみ

有効である． 

 

𝑣/ = 𝑣/,O :
1

𝛿 + 1
;
S <⁄

:
1

𝛿S + 1
;
T- <⁄

𝑓VW (4-15) 

𝜉 = 𝜉O :
𝑅-

1.5	cm
;
TO.]

:
1

𝛿 + 1
;
TO.<

:
1

𝛿S + 1
;
TO.-

𝑓TV^TO.- (4-16) 

 

ここで𝑣/,O及び𝜉Oは半径 1.5 cm の霜のない氷球と氷板の衝突で得られる𝑣/及び	𝜉，𝛿 =

𝑅- 𝑅<⁄ は衝突する多孔質氷球のサイズ⽐，𝑞-と𝑞<は経験的に決定される定数である．得ら

れた𝑣/,O, 𝜉O, 𝑞-, 𝑞<は表 4-4 に記載の通りである．この式4-15及び式4-16を式4-7及び式

3-2に代⼊することで，任意のサイズ及び空隙率 (0 ≤ 𝜙 < 75%) を持つ多孔質氷球の衝突

速度と反発係数の関係を計算することができる． 

1.3 で述べたように，リング粒⼦の衝突速度と反発係数の関係はリングのエネルギー収

⽀を決定する上で⾮常に重要な物理量である．式1-5で表される条件を満たす場合，リング

システムは定常状態へ収束するが，満たさない場合は条件を満たすまで衝突速度が増加す

ることが理論的に予測されている．リングシステムが定常状態に収束するための条件を決

定する𝜀/%(cは動⼒学的な光学的厚さ𝜏}に依存することが理論的に分かっており，𝜏}の増加

に伴って𝜀/%(cは~0.627	(𝜏}~0)から~0.9	(𝜏}~4)まで増加する(Goldreich&Tremaine, 1978c; 

Hämeen-Anttila, 1978)．しかし，動⼒学的な光学的厚さ𝜏}は観測から決定される実際の光学

的厚さ𝜏 = − ln(𝑇—)（𝑇—は透過率）とは必ずしも⼀致せず，𝜏が⼩さい場合は𝜏}と同じ値に

なるが，𝜏が⼤きくなるにつれて𝜏}とは異なる値になることが知られている．従って，実際

の観測から得られたメインリングの𝜏からリングの定常状態を達成するための条件𝜀/%(cを

決定することはできない．従って，本研究では最⼩値である𝜀/%(c~0.627	(𝜏}~0)を基準とし

て得られた実験結果と⽐較する．4.3 で⾏われたサイズ依存性の議論から，衝突する多孔質
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氷球の反発係数はサイズ⽐𝛿 = 0の時に最⼤となることが分かった．よって，半径 1.5 cm の

多孔質氷球の反発係数が最⼤値となるような⼗分に⼤きい多孔質氷球との衝突 (𝑅< ≫

𝑅- = 1.5	cm) を仮定し，0.25 < 𝑓 ≤ 1	(0 ≤ 𝜙 < 75%)の範囲の空隙率を持つ場合の衝突速

度と反発係数の関係をリングシステムが定常状態になる条件の最⼩値である𝜀/%(c~0.627

と⽐較する．この結果を図 4-13 に⽰しており，𝜀/%(c~0.627は点線で表されている．この図

より，空隙率 50-70%の多孔質氷球同⼠の衝突の場合は，全ての衝突速度範囲で𝜀 < 𝜀/%(cと

なり，リングシステムは定常状態になることが分かった．⼀⽅，空隙率 40%以下の場合は

衝突速度𝑣( > 20 − 100cmsT-の場合のみリングの定常状態を達成するための条件𝜀 < 𝜀/%(c

を満たすことが分かった． 

多孔質氷の反発係数に影響する要素として，構成粒⼦のサイズ及び温度依存性が考え

らえる．しかし，構成粒⼦のサイズを変化させた場合の多孔質氷の反発係数についてはま

だ調べられておらず，多孔質氷の反発係数を理解するためには構成粒⼦のサイズを変化さ

せた多孔質氷球の低速度衝突実験が必要である．⼀⽅，反発係数の温度依存性に関しては

いくつか測定例がある．Hatzes, Bridges, & Lin, 1988 では，霜のついた氷の反発係数を𝑇 =

85 − 140	𝐾及び𝑣( = 0.015 − 2cmsT-の範囲で測定した．その結果，このような低温および

低速度での反発係数は測定温度に依存しないことが明らかになっている．また，Higa, 

Arakawa, & Maeno, 1996 では，霜のない氷の反発係数を𝑇 = 113 − 269	𝐾及び𝑣( = 1 −

1000cmsT-の範囲で測定した．その結果，準弾性領域と⾮弾性領域を分ける限界速度𝑣/は

測定温度に依存し，25 cms-1 (269 K) から 180 cms-1 (113-215 K)まで測定温度の低下に伴っ

て増加すること，𝜀12は測定温度に依存しないことが分かった．以上より，多孔質氷球の𝑣/

も霜のない氷と同様に測定温度の低下に伴って増加する可能性があり，リングの温度~100 

K 程度では本研究で得られた𝑣/よりも⼤きくなることが予測された．⼀⽅で，粘性散逸に

よってエネルギーを散逸していると考えらえる𝜀12に関しては，同様のメカニズムを⽤いて

説明された霜のついた氷の反発係数が温度に依存しないことから，多孔質氷の𝜀12も温度に

依存しない可能性が⽰唆された．これらの推測を確かめるため，測定温度を⼟星リングの

温度程度まで変化させた場合の多孔質氷の低速度衝突実験及び反発係数の測定が必要であ

る．更に，反発係数に対する複数回衝突の影響も重要である．Hatzes, Bridges, & Lin, 1988

では，霜のついた氷の反発係数に対する複数回衝突の影響についても調べており，初めの

数回の衝突における反発係数は低く，その後の反発係数は上限値に収束することが報告さ

れている．これは，初めの数回の衝突では霜の層の破壊や表⾯に存在する凹凸の除去によ
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ってエネルギーが散逸しやすく，その後の衝突ではそれらの現象が飽和するためであると

考えられた．本研究でも複数回衝突は反発係数に影響することが確認されている．3.2.5 で

説明した通り複数回衝突による多孔質氷の反発係数は 1 回⽬の衝突による反発係数よりも

ばらつきが⼤きくなることが分かった．これは衝突した⾯が前回の衝突の影響を受けた⾯

であるかどうかによって，反発係数が異なる振る舞いをするからであると考えた．前回の

衝突の影響を受けていない⾯に衝突した場合は，1 回⽬の衝突結果から Andrews’ model に

よって予測される反発係数を⽰すが，前回の衝突の影響で強度が下がった⾯に衝突した場

合は予測される値よりも低い反発係数を⽰すと考えられた．また，準弾性領域 (𝑣( < 𝑣/)で

の反発係数𝜀12は複数回衝突によってのみ測定されたため，複数回衝突の影響は明らかにな

らなかった．しかし，現実の⼟星リングでは複数回衝突が起こっていると予測されるため，

得られた𝜀12はリング粒⼦の衝突を研究する際には現実的な値であると考えられる． 
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5. まとめ 
 

多孔質氷を使⽤した低速度衝突実験及び反発係数の測定を⾏い，形成された凹み・反発係

数・変形量・接触時間を測定した．各実験結果を以下にまとめる． 

 

(1) 低速度衝突実験の後，多孔質氷球と標的板の衝突点付近を観察した．その結果 3 種類

のタイプの凹みが形成されたことを確認した． 

- Compression type 

� 圧縮されたような平な凹みが特徴で，質量輸送は確認されなかった． 

� 主に花崗岩板，氷板との衝突で形成された． 

� 衝突速度の増加に伴って凹みの幅𝑊が増加した． 

- Simple spallation type 

� クレーターのような凹みが特徴で，多孔質氷球の剥離によって発⽣した標的

板への質量輸送が確認された． 

� 主に多孔質氷板との衝突で形成された． 

� 衝突速度によらず凹みの幅𝑊が⼀定であった． 

- Complex spallation type 

� 多孔質氷球と標的板の両⽅で剥離及び質量輸送が確認された． 

� 主に多孔質氷板との衝突で形成された． 

� 衝突速度によらず凹みの幅𝑊が⼀定であった． 

(2) 衝突速度と反発係数の関係を調べ，空隙率依存性及び板の種類依存性を考察した． 

- 衝突速度𝑣(と反発係数𝜀の関係は限界速度𝑣/を境に準弾性領域と⾮弾性領域に分

けられることがわかった． 

- 準弾性領域 (𝑣( < 𝑣/)では，衝突速度によらず反発係数が⼀定値𝜀12となった． 

Þ 花崗岩板との衝突でのみ確認されたため，氷板及び多孔質氷板の𝜀12を推定

した． 

Þ 粘弾性変形を考慮した粘性散逸モデルによって説明可能であり，𝜀12はパラ

メータξによって記述できる． 

𝜀12 = 𝑒T«… ¬-T…^⁄  
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Þ 多孔質氷板との衝突の場合は他の板と⽐較して𝜀12が⼩さくなる．これは，

多孔質氷球及び多孔質氷板の両⽅が粘弾性変形によってエネルギーを散逸す

るためであると考えられる． 

Þ パラメータξの充填率𝑓 = 1 − 𝜙 100⁄ 依存性は以下のように表すことができ

た．ここで𝜉Oは半径 1.5 cm の霜のない氷球と氷板の衝突で得られる𝜉，𝛿 =

𝑅- 𝑅<⁄ は衝突する多孔質氷球のサイズ⽐，𝑞<は経験的に決定される定数であ

る． 

𝜉 = 𝜉O :
𝑅-

1.5	cm
;
TO.]

:
1

𝛿 + 1
;
TO.<

:
1

𝛿S + 1
;
TO.-

𝑓TV^TO.- 

- ⾮弾性領域 (𝑣( > 𝑣/)では衝突速度の増加に伴って反発係数は減少し，その関係

は塑性変形によるエネルギー散逸を考慮した Andrews’ model によって表すこと

ができた． 

Þ 全ての標的板で確認された． 

Þ 塑性変形を考慮した Andrews’ model によって説明可能であり，𝜀と𝑣(の関係

は限界速度𝑣/及び準弾性領域での反発係数𝜀12によって記述できる． 

𝜀 = 𝜀12 7−
2
3
:
𝑣/
𝑣(
;
<
+ >

10
3
:
𝑣/
𝑣(
;
<
−
5
9
:
𝑣/
𝑣(
;
C
D
- <⁄

E
- <⁄

 

Þ 限界速度𝑣/の充填率𝑓依存性は以下のように表すことができた．ここで𝑣/,O

は半径 1.5 cm の霜のない氷球と氷板の衝突で得られる𝑣/，𝛿は衝突する多孔

質氷球のサイズ⽐，𝑞-は経験的に決定される定数である． 

𝑣/ = 	𝑣/,O𝑓VW 

(3) 衝突速度と変形量及び接触時間の関係を調べ，⾮弾性衝突メカニズムを考察した． 

- 衝突速度と変形量の関係は多孔質氷の粘弾性を考慮した“⾒かけのヤング率”を導

⼊すると，塑性変形を記述した Andrews’ model による予測とよく⼀致すること

が分かった． 

Þ 多孔質氷球が塑性変形及び粘弾性変形によってエネルギーを散逸しているこ

とが変形量からも⽰唆された． 

- 測定された接触時間は“⾒かけのヤング率”を導⼊した Andrews’ model による予測

よりも短くなり，説明できなかった． 
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Þ 接触時間に関しては粘弾性による時間依存の現象を考慮した新たなモデルが

必要である． 

(4) 多孔質氷同⼠の衝突による衝突速度と反発係数の関係を外挿し，メインリングシステ

ムが定常状態になる条件を考察した． 

- 粘性散逸モデルの破綻により，今回得られた反発係数の依存性は0 ≤ 𝜙 < 75%

の範囲（𝜙は多孔質氷球の空隙率）においてのみ有効であることが明らかになっ

た． 

- リングシステムが定常状態になる条件の最⼩値である𝜀/%(c~0.627との⽐較を⾏
なった． 

Þ 空隙率 50-70%の多孔質氷球同⼠の衝突の場合は全ての衝突速度範囲で条件
を満たすことができたが，空隙率 40%以下の場合は衝突速度𝑣( > 20 −

100cmsT-の場合のみ条件を満たすことが分かった． 
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付録 
 

 

 

表A1 再計算後の多孔質氷球の空隙率 

 

表A2 再計算後の多孔質氷板の空隙率 

 

表A3 低速度衝突実験の実験条件 
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No Ball type D p, mm M p, g V p, cm3 Φ p, %
180919008 LS 33.78 7.51 16.8 51.3
180919009 LS 33.03 7.54 16.3 49.5
180919010 LS 33.14 7.57 16.4 49.5
180919011 LS 34.23 7.37 17.1 53.1
180919012 LS 33.80 7.44 16.8 51.8
180919013 LS 34.11 7.46 17.0 52.3
180919014 LS 34.01 7.49 17.0 51.9
180919015 LS 33.70 7.53 16.8 51.0
180925000 LS 31.91 7.58 15.5 46.6
180925001 LS 32.85 7.52 16.2 49.2
180925002 LS 33.19 7.53 16.4 49.9
180925003 LS 33.01 7.56 16.3 49.3
180925004 LS 33.83 7.49 16.8 51.5
181002000 LS 31.48 7.40 15.2 46.8
181002001 LS 32.42 7.56 15.8 48.0
181002002 LS 32.01 7.58 15.6 46.9
190514000 LS 33.10 7.57 16.3 49.4
190514001 LS 33.13 7.52 16.3 49.8
190514002 LS 32.51 7.59 15.9 48.0
190514003 LS 32.72 7.49 16.1 49.1
190514004 LS 32.97 7.55 16.2 49.3
190516006 LS 32.08 7.55 15.6 47.2
190516007 LS 32.74 7.63 16.1 48.2
190516008 LS 32.80 7.51 16.1 49.2
190516009 LS 31.96 7.54 15.5 47.0
190516010 LS 32.22 7.52 15.7 47.8
191226008 LS 33.51 7.54 16.6 50.5
191226009 LS 33.36 7.52 16.5 50.3
191226010 LS 33.59 7.49 16.7 51.0
200116008 LS 32.95 7.60 16.2 48.9
200116009 LS 33.17 7.56 16.4 49.6
200116011 LS 33.11 7.61 16.3 49.2
200116012 LS 33.18 7.58 16.4 49.5
200116021 LS 32.92 7.54 16.2 49.2

表 A- 1 再計算後の多孔質氷球の空隙率 
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No Ball type D p, mm M p, g V p, cm3 Φ p, %
200116022 LS 32.79 7.61 16.1 48.5
200116023 LS 33.13 7.55 16.3 49.6
200116024 LS 32.98 7.58 16.2 49.1
200116025 LS 33.40 7.55 16.5 50.2
210614000 LS 34.00 7.52 17.0 51.6
210614001 LS 33.61 7.58 16.7 50.5
210614002 LS 33.41 7.56 16.5 50.2
210614003 LS 33.25 7.57 16.4 49.8
210614004 LS 32.86 7.59 16.2 48.8
210615005 LS 32.48 7.59 15.9 47.9
210617007 LS 33.65 7.55 16.7 50.7
210617008 LS 33.70 7.59 16.8 50.6
210617009 LS 33.15 7.53 16.4 49.8
210617010 LS 33.06 7.60 16.3 49.1
210617011 LS 33.10 7.59 16.3 49.3
210617012 LS 32.75 7.56 16.1 48.7
210618013 LS 32.74 7.58 16.1 48.6
210629015 LS 33.50 7.52 16.6 50.6
210629016 LS 33.55 7.50 16.6 50.9
210629017 LS 32.91 7.59 16.2 48.9
210629018 LS 34.07 7.52 17.0 51.8
210629021 LS 33.44 7.55 16.6 50.3
210629022 LS 33.39 7.54 16.5 50.3
210629023 LS 33.80 7.54 16.8 51.1
210629024 LS 33.28 7.53 16.5 50.1
210629025 LS 33.78 7.54 16.8 51.1
210629026 LS 33.69 7.49 16.7 51.2

表 A- 1 前ページの続き 
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No Ball type D p, mm M p, g V p, cm3 Φ p, %
180919000 MS 30.41 6.33 14.4 52.1
180919001 MS 30.85 6.36 14.7 52.9
180919002 MS 31.47 6.34 15.2 54.4
180919003 MS 31.16 6.32 15.0 53.9
180919004 MS 31.35 6.34 15.1 54.2
180919005 MS 31.10 6.39 14.9 53.3
180919006 MS 31.49 6.32 15.2 54.6
180919007 MS 31.53 6.31 15.2 54.8
181002003 MS 31.13 6.27 14.9 54.2
181002004 MS 31.74 6.35 15.4 54.9
181002005 MS 31.43 6.30 15.1 54.6
181002006 MS 31.21 6.30 15.0 54.2
181002007 MS 31.74 6.23 15.4 55.8
181002008 MS 31.72 6.25 15.4 55.6
181002009 MS 31.21 6.31 15.0 54.1
190422000 MS 31.27 6.28 15.0 54.4
190422001 MS 30.82 6.33 14.7 53.1
190422002 MS 31.08 6.27 14.9 54.1
190422003 MS 30.79 6.30 14.7 53.2
190422004 MS 30.93 6.33 14.8 53.3
190516006 MS 31.49 6.25 15.2 55.1
190516007 MS 30.83 6.40 14.7 52.6
190516008 MS 31.48 6.35 15.2 54.4
190516009 MS 30.65 6.31 14.6 52.8
190516010 MS 31.37 6.20 15.1 55.2
191212004 MS 31.00 6.34 14.8 53.4
191212005 MS 30.96 6.31 14.8 53.5
191212006 MS 30.91 6.28 14.8 53.7
191212007 MS 31.08 6.37 14.9 53.4
191212008 MS 30.89 6.34 14.8 53.2
191214000 MS 31.14 6.36 14.9 53.6
191214001 MS 30.73 6.39 14.7 52.4
191214002 MS 30.54 6.38 14.5 52.1
191214003 MS 30.92 6.39 14.8 52.9

表 A-1 前ページの続き 
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No Ball type D p, mm M p, g V p, cm3 Φ p, %
191214004 MS 30.47 6.40 14.5 51.8
191227009 MS 30.84 6.34 14.7 53.1
191227010 MS 31.41 6.36 15.1 54.2
210615000 MS 30.65 6.40 14.6 52.2
210615003 MS 30.87 6.41 14.8 52.6
210615004 MS 31.27 6.37 15.0 53.8
210615005 MS 30.82 6.39 14.7 52.6
210615006 MS 31.16 6.39 15.0 53.4
210618007 MS 31.10 6.32 14.9 53.8
210618008 MS 31.12 6.32 14.9 53.8
210618009 MS 31.17 6.35 15.0 53.7
210618010 MS 30.90 6.33 14.8 53.3
210618011 MS 30.97 6.34 14.8 53.3
210618012 MS 31.40 6.32 15.1 54.4
210618013 MS 31.19 6.35 15.0 53.8
210702015 MS 31.16 6.35 15.0 53.7
210702016 MS 31.26 6.30 15.0 54.3
210702017 MS 31.43 6.33 15.1 54.4
210702018 MS 32.02 6.31 15.6 55.8
210702019 MS 31.50 6.30 15.2 54.8
210702020 MS 30.61 6.38 14.6 52.2
210702021 MS 31.62 6.32 15.3 54.9
210702022 MS 30.85 6.38 14.7 52.8
210702023 MS 32.06 6.25 15.6 56.3
210702025 MS 31.80 6.28 15.4 55.5

表 A-1 前ページの続き 
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No Ball type D p, mm M p, g V p, cm3 Φ p, %
180515001 HS 30.00 5.06 14.1 61.0
180515002 HS 30.00 5.08 14.1 60.8
180515003 HS 30.00 5.10 14.1 60.7
180515004 HS 30.00 5.03 14.1 61.2
180515005 HS 30.00 5.07 14.1 60.9
180515006 HS 30.00 5.12 14.1 60.5
180515007 HS 30.00 5.09 14.1 60.7
180515008 HS 30.00 5.09 14.1 60.7
180515009 HS 30.00 5.11 14.1 60.6
180515010 HS 30.00 5.08 14.1 60.8

表 A-1 前ページの続き 
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No H t, mm M t, g V t, cm3 Φ t, %
190422000 18.00 6.42 12.7 45.0
190422001 17.69 6.36 12.5 44.5
190422002 16.64 6.37 11.8 40.9
190422003 17.58 6.40 12.4 43.8
190422004 19.54 6.43 13.8 49.2
190514000 21.58 7.76 15.3 44.5
190514001 23.41 7.68 16.5 49.4
190514002 22.12 7.73 15.6 46.1
190514003 22.83 7.60 16.1 48.6
190514004 24.35 7.76 17.2 50.8
190515005 15.26 5.13 10.8 48.1
190515006 14.94 5.10 10.6 47.3
190515007 14.66 5.11 10.4 46.2
190515008 14.71 5.15 10.4 46.0
190515009 14.50 5.11 10.2 45.6
191226008 21.09 6.42 14.9 53.0
191226009 20.21 6.44 14.3 50.8
191226010 18.97 6.46 13.4 47.5
191227009 19.17 5.91 13.6 52.4
191227010 18.99 5.92 13.4 51.9
191229008 18.02 4.59 12.7 60.7
191229010 17.89 4.62 12.6 60.2
191229011 17.63 4.64 12.5 59.4
210617007 20.28 6.80 14.3 48.3
210617008 20.13 6.81 14.2 47.8
210617009 19.67 6.82 13.9 46.5
210617010 19.81 6.78 14.0 47.2
210617011 19.74 6.81 14.0 46.8
210617012 19.88 6.82 14.1 47.1

表 A- 2 再計算後の多孔質氷板の空隙率 
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No H t, mm M t, g V t, cm3 Φ t, %
210618007 19.92 6.05 14.1 53.1
210618008 19.64 6.05 13.9 52.5
210618009 19.89 6.04 14.1 53.1
210618010 20.60 6.04 14.6 54.8
210618011 18.99 6.03 13.4 51.0
210618012 19.58 6.03 13.8 52.5
210618013 20.60 6.81 14.6 49.0
210618013 18.89 6.06 13.4 50.5
210628007 19.39 5.14 13.7 59.1
210628009 19.36 5.16 13.7 58.9
210628010 19.71 5.16 13.9 59.6
210628011 18.20 5.12 12.9 56.6
210628013 19.61 5.08 13.9 60.0
210628014 20.14 5.12 14.2 60.8
210628015 18.41 5.18 13.0 56.6
210628016 19.72 5.13 13.9 59.9

表 A- 2 前ページの続き 
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Ball type Φ p, % Material Φ t, %
180919008 LS 51.3 granite - 30.5 rebound 3 unknown unknown
180919009 LS 49.5 granite - 20.4 rebound 3 unknown unknown
180919010 LS 49.5 granite - 11.2 rebound 3 unknown unknown
180919011 LS 53.1 granite - 37.3 rebound 1 unknown unknown
180919012 LS 51.8 granite - 26.6 rebound 4 unknown unknown
180919013 LS 52.3 granite - 19.5 rebound 4 unknown unknown
180919014 LS 51.9 granite - 36.7 rebound 6 unknown unknown
180919015 LS 51.0 granite - 25.7 rebound 6 unknown unknown
190516006 LS 47.2 granite - 3.8 sticking 0 - -
190516007 LS 48.2 granite - 9.8 sticking 0 - -
190516008 LS 49.2 granite - 19.0 sticking 0 - -
190516009 LS 47.0 granite - 26.7 rebound 1 comp 3.71
190516010 LS 47.8 granite - 45.1 rebound 1 comp 2.95
200116008 LS 48.9 granite - 48.9 rebound 2 comp 3.43
200116009 LS 49.6 granite - 48.5 rebound 1 comp 2.31
200116011 LS 49.2 granite - 16.6 sticking 0 - -
200116012 LS 49.5 granite - 5.9 sticking 0 - -
200615005 LS 47.9 granite - 50.0 sticking 0 - -
210614000 LS 51.6 granite - 91.8 rebound 1 comp 3.49
210614001 LS 50.5 granite - 78.5 rebound 1 comp 3.88
210614002 LS 50.2 granite - 75.6 rebound 1 comp 3.40
210614003 LS 49.8 granite - 64.9 rebound 1 comp 2.96
210614004 LS 48.8 granite - 43.8 sticking 0 - -
180925000 LS 46.6 ice - 60.9 rebound 2 unknown unknown
180925001 LS 49.2 ice - 46.5 rebound 2 unknown unknown
180925002 LS 49.9 ice - 35.2 rebound 3 unknown unknown
180925003 LS 49.3 ice - 34.8 rebound 2 unknown unknown
180925004 LS 51.5 ice - 29.2 rebound 4 unknown unknown
181002000 LS 46.8 ice - 36.2 rebound 2 unknown unknown
181002001 LS 48.0 ice - 17.8 rebound 2 unknown unknown
181002002 LS 46.9 ice - 48.7 rebound 2 unknown unknown

Number of
rebound *2

Depression
type *3

W, mm *4No
Porous ice ball Target plate

v i,1, cms-1
Collision type
(j  = 1) *1

表 A- 3 低速度衝突実験の実験条件 
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Ball type Φ p, % Material Φ t, %
200116021 LS 49.2 ice - 40.8 rebound 1 comp 2.42
200116022 LS 48.5 ice - 39.6 rebound 1 comp 2.55
200116023 LS 49.6 ice - 29.7 rebound 1 comp 1.71
200116024 LS 49.1 ice - 19.2 rebound 1 comp 2.11
200116025 LS 50.2 ice - 10.2 sticking 0 - -
210629015 LS 50.6 ice - 89.3 rebound 2 comp 4.45
210629016 LS 50.9 ice - 77.5 rebound 2 comp 4.12
210629017 LS 48.9 ice - 64.7 rebound 2 comp 3.72
210629018 LS 51.8 ice - 50.3 sticking 0 - -
210629021 LS 50.3 ice - 54.1 rebound 1 comp 4.64
210629022 LS 50.3 ice - 46.0 rebound 1 comp 3.00
210629023 LS 51.1 ice - 31.3 sticking 0 - -
210629024 LS 50.1 ice - 19.6 sticking 0 - -
210629025 LS 51.1 ice - 18.1 rebound 1 comp 1.94
210629026 LS 51.2 ice - 11.8 rebound 1 none 0.00
190514000 LS 49.4 porous ice 44.5 70.5 rebound 3 simple 2.65
190514001 LS 49.8 porous ice 49.4 53.3 rebound 1 simple 2.71
190514002 LS 48.0 porous ice 46.1 32.9 rebound 1 none 0.00
190514003 LS 49.1 porous ice 48.6 25.8 rebound 2 none 0.00
190514004 LS 49.3 porous ice 50.8 5.7 sticking 0 - -
191226008 LS 50.5 porous ice 53.0 42.7 rebound 1 none 0.00
191226009 LS 50.3 porous ice 50.8 39.9 rebound 1 none 0.00
191226010 LS 51.0 porous ice 47.5 28.6 rebound 1 none 0.00
210617007 LS 50.7 porous ice 48.3 86.1 rebound 1 simple 3.60
210617008 LS 50.6 porous ice 47.8 77.4 rebound 1 simple 2.86
210617009 LS 49.8 porous ice 46.5 74.2 rebound 2 simple 2.79
210617010 LS 49.1 porous ice 47.2 62.7 sticking 0 - -
210617011 LS 49.3 porous ice 46.8 22.3 rebound 1 none 0.00
210617012 LS 48.7 porous ice 47.1 14.6 sticking 0 - -
210618013 LS 48.6 porous ice 49.0 62.6 rebound 1 simple 2.60

Number of
rebound *2

Depression
type *3

W, mm *4No
Porous ice ball Target plate

v i,1, cms-1
Collision type
(j  = 1) *1

表 A- 3 前ページの続き 
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Ball type Φ p, % Material Φ t, %

180919000 MS 52.1 granite - 45.7 rebound 2 unknown unknown

180919001 MS 52.9 granite - 41.8 rebound 5 unknown unknown

180919002 MS 54.4 granite - 27.4 rebound 6 unknown unknown

180919003 MS 53.9 granite - 27.2 rebound 4 unknown unknown

180919004 MS 54.2 granite - 10.7 sticking 0 unknown unknown

180919005 MS 53.3 granite - 51.7 rebound 3 unknown unknown

180919006 MS 54.6 granite - 43.2 rebound 2 unknown unknown

180919007 MS 54.8 granite - 30.0 rebound 4 unknown unknown

190516006 MS 55.1 granite - 2.3 sticking 0 - -

190516007 MS 52.6 granite - 12.7 sticking 0 - -

190516008 MS 54.4 granite - 24.0 rebound 1 none 0.00

190516009 MS 52.8 granite - 29.6 rebound 1 comp 2.54

190516010 MS 55.2 granite - 45.8 rebound 1 comp 3.71

191212004 MS 53.4 granite - 45.3 sticking 0 - -

191212005 MS 53.5 granite - 45.3 rebound 1 comp 2.96

191212006 MS 53.7 granite - 26.2 rebound 2 comp 2.29

191212007 MS 53.4 granite - 40.8 sticking 0 - -

191212008 MS 53.2 granite - 11.0 rebound 2 none 0.00

210615000 MS 52.2 granite - 96.9 rebound 3 comp 4.63

210615003 MS 52.6 granite - 56.9 sticking 0 - -

210615004 MS 53.8 granite - 52.4 sticking 0 - -

210615005 MS 52.6 granite - 57.8 sticking 0 - -

210615006 MS 53.4 granite - 12.1 sticking 0 - -

210702015 MS 53.7 granite - 61.5 rebound 1 comp 3.28

181002003 MS 54.2 ice - 48.7 rebound 2 unknown unknown

181002004 MS 54.9 ice - 53.3 rebound 4 unknown unknown

181002005 MS 54.6 ice - 44.9 rebound 2 unknown unknown

181002006 MS 54.2 ice - 30.5 rebound 1 unknown unknown

181002007 MS 55.8 ice - 26.4 rebound 1 unknown unknown

181002008 MS 55.6 ice - 15.7 rebound 2 unknown unknown

181002009 MS 54.1 ice - 43.1 rebound 2 unknown unknown

W, mm *4No
Porous ice ball Target plate

v i,1, cms
-1

Collision type

(j  = 1) *1
Depression

type *3
Number of

rebound *2

表 A- 3 前ページの続き 
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Ball type Φ p, % Material Φ t, %
191214000 MS 53.6 ice - 41.0 rebound 1 none 0.00
191214001 MS 52.4 ice - 41.0 rebound 1 none 0.00
191214002 MS 52.1 ice - 31.4 sticking 0 - -
191214003 MS 52.9 ice - 31.4 sticking 0 - -
191214004 MS 51.8 ice - 3.5 sticking 0 - -
210702016 MS 54.3 ice - 65.4 sticking 0 - -
210702017 MS 54.4 ice - 71.5 rebound 1 comp 3.49
210702018 MS 55.8 ice - 66.9 rebound 2 comp 3.24
210702019 MS 54.8 ice - 67.4 rebound 1 comp 3.21
210702020 MS 52.2 ice - 49.2 rebound 2 comp 2.79
210702021 MS 54.9 ice - 41.8 sticking 0 - -
210702022 MS 52.8 ice - 30.5 rebound 2 comp 2.55
210702023 MS 56.3 ice - 25.3 sticking 0 - -
210702025 MS 55.5 ice - 12.5 sticking 0 - -
190422000 MS 54.4 porous ice 45.0 60.7 rebound 1 unknown unknown
190422001 MS 53.1 porous ice 44.5 51.6 rebound 1 unknown unknown
190422002 MS 54.1 porous ice 40.9 30.3 rebound 1 unknown unknown
190422003 MS 53.2 porous ice 43.8 33.4 rebound 2 unknown unknown
190422004 MS 53.3 porous ice 49.2 13.3 rebound 2 unknown unknown
191227009 MS 53.1 porous ice 52.4 40.2 rebound 1 none 0.00
191227010 MS 54.2 porous ice 51.9 22.0 rebound 1 none 0.00
210618007 MS 53.8 porous ice 53.1 91.2 rebound 1 comlex 2.62
210618008 MS 53.8 porous ice 52.5 79.1 rebound 1 simple 2.83
210618009 MS 53.7 porous ice 53.1 71.0 rebound 1 simple 3.28
210618010 MS 53.3 porous ice 54.8 73.7 rebound 1 unknown unknown
210618011 MS 53.3 porous ice 51.0 75.3 rebound 1 simple 2.56
210618012 MS 54.4 porous ice 52.5 53.9 rebound 2 none 0.00
210618013 MS 53.8 porous ice 50.5 12.8 sticking 0 - -

Number of
rebound *2

Depression
type *3

W, mm *4No
Porous ice ball Target plate

v i,1, cms-1
Collision type
(j  = 1) *1

表 A- 3 前ページの続き 
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Ball type Φ p, % Material Φ t, %
180921000 HS 60.8 granite - 51.2 rebound 1 unknown unknown
180921001 HS 60.8 granite - 37.2 sticking 0 unknown unknown
180921002 HS 60.8 granite - 46.3 rebound 2 unknown unknown
180921003 HS 60.8 granite - 41.2 sticking 0 unknown unknown
180921004 HS 60.8 granite - 31.8 rebound 4 unknown unknown
180921005 HS 60.8 granite - 32.1 sticking 0 unknown unknown
180921006 HS 60.8 granite - 31.1 rebound 3 unknown unknown
180921007 HS 60.8 granite - 25.3 rebound 2 unknown unknown
190517008 HS 60.8 granite - 4.8 sticking 0 - -
190517010 HS 60.8 granite - 16.9 sticking 0 - -
190517011 HS 60.8 granite - 32.8 sticking 0 - -
190517012 HS 60.8 granite - 35.7 rebound 1 comp 2.93
190517013 HS 60.8 granite - 44.6 rebound 1 comp 3.18
190517014 HS 60.8 granite - 54.2 rebound 1 comp 4.08
200116008 HS 60.8 granite - 47.4 rebound 2 comp 4.60
200116009 HS 60.8 granite - 39.2 rebound 1 comp 4.52
200116010 HS 60.8 granite - 28.0 rebound 1 comp 3.63
200116011 HS 60.8 granite - 20.2 rebound 1 comp 2.82
200116012 HS 60.8 granite - 9.2 sticking 0 - -
210616000 HS 60.8 granite - 94.2 rebound 2 comp 7.13
210616001 HS 60.8 granite - 88.4 sticking 0 - -
210616002 HS 60.8 granite - 83.5 rebound 2 comp 5.20
210616004 HS 60.8 granite - 69.9 sticking 0 - -
210616005 HS 60.8 granite - 59.4 rebound 1 comp 5.67
210616006 HS 60.8 granite - 15.8 sticking 0 - -

W , mm *4No
Porous ice ball Target plate

v i,1, cms-1
Collision type
(j  = 1) *1

Depression
type *3

Number of
rebound *2

表 A- 3 前ページの続き 
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*1 2.3.1 で説明した⽅法によって反発が起こったと判別した衝突を rebound，付着振動が起
こったと判別した衝突を sticking と表す． 
*2 2.3.1 で説明した⽅法によって反発と判別した衝突の回数． 
*3 3.1 で説明した 3 つの凹みタイプの分類を⽰し，”Compression type”を comp，“Simple 

spallation type”を simple，“Complex spallation type”を complex と表す．また，凹みタイプを
観察していない場合は unknown と表す． 
*4 凹みの幅の計測を⾏なっていない場合は unknown と表す． 

 

Ball type Φ p, % Material Φ t, %

181002010 HS 60.8 ice - 63.7 rebound 2 unknown unknown

181002011 HS 60.8 ice - 61.6 rebound 1 unknown unknown

181002012 HS 60.8 ice - 51.0 rebound 3 unknown unknown

181002013 HS 60.8 ice - 45.3 rebound 3 unknown unknown

181002014 HS 60.8 ice - 40.7 rebound 3 unknown unknown

181002015 HS 60.8 ice - 37.5 rebound 2 unknown unknown

181002016 HS 60.8 ice - 31.0 rebound 3 unknown unknown

181002017 HS 60.8 ice - 52.1 rebound 2 unknown unknown

200116021 HS 60.8 ice - 49.7 rebound 1 comp 5.62

200116022 HS 60.8 ice - 39.4 rebound 1 comp 4.51

200116023 HS 60.8 ice - 28.2 sticking 0 - -

200116024 HS 60.8 ice - 9.8 sticking 0 - -

200116025 HS 60.8 ice - 3.1 sticking 0 - -

210702020 HS 60.8 ice - 86.6 rebound 1 comp 7.07

210702022 HS 60.8 ice - 69.1 sticking 0 - -

210702023 HS 60.8 ice - 61.5 rebound 2 comp 5.26

210702024 HS 60.8 ice - 53.7 sticking 0 - -

210702025 HS 60.8 ice - 46.0 rebound 2 comp 3.33

210702026 HS 60.8 ice - 29.0 sticking 0 - -

210702027 HS 60.8 ice - 29.3 rebound 2 comp 3.72

210702028 HS 60.8 ice - 10.5 sticking 0 - -

190515005 HS 60.8 porous ice 48.1 66.3 rebound 2 comp 5.20

190515006 HS 60.8 porous ice 47.3 52.4 rebound 1 simple 3.60

190515007 HS 60.8 porous ice 46.2 36.0 sticking 0 - -

190515008 HS 60.8 porous ice 46.0 17.2 sticking 0 - -

190515009 HS 60.8 porous ice 45.6 4.7 sticking 0 - -

191229008 HS 60.8 porous ice 60.7 46.1 rebound 1 comlex 3.29

191229010 HS 60.8 porous ice 60.2 34.9 sticking 0 - -

191229011 HS 60.8 porous ice 59.4 27.9 rebound 1 comlex 3.39

210628007 HS 60.8 porous ice 59.1 82.3 rebound 1 simple 4.54

210628009 HS 60.8 porous ice 58.9 73.6 sticking 0 - -

210628010 HS 60.8 porous ice 59.6 60.1 rebound 1 simple 3.22

210628011 HS 60.8 porous ice 56.6 55.2 rebound 1 simple 4.03

210628013 HS 60.8 porous ice 60.0 53.3 sticking 0 - -

210628014 HS 60.8 porous ice 60.8 42.1 rebound 1 comlex 3.97

210628015 HS 60.8 porous ice 56.6 20.8 sticking 0 - -

210628016 HS 60.8 porous ice 59.9 7.3 sticking 0 - -

Depression

type *3
W, mm *4No

Porous ice ball Target plate
v i,1, cms

-1
Collision type

(j  = 1) *1
Number of

rebound *2

表 A- 3 前ページの続き 


