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まえがき 

  本テキスト初版は 2015 年度から行ってきた iSALE 講習会の講習内容をもとに
2020 年度に執筆されたものである. 2020 年度は新型コロナウイルス感染症
(COVID-19)の蔓延により年度始めの 1 週間後には緊急事態宣言が発出され, 人生
初の在宅研究期間が始まった. 実験研究はできないし, 2015年度から続いていた
本講習会もオンライン開催を避けられない状況となったため, 本テキストを執
筆することにした. それから 2 年以上が経過した現在においても COVID-19 が蔓
延していることには代わりはないが, 世界的に徐々に正常化に向けて動き出し
たようである. 来年度こそは対面で開催したい, という思いとは裏腹にオンラ
イン講習会の利点も多く見えてきた. 今後もオンライン講習会は一つの手段と
して残っていくのかなぁ…と複雑な思いである. 

  iSALEには開発チームがまとめた iSALE-Dellen manualが用意されている[Collins 

et al., 2016]. 入力パラメータの詳細など iSALE計算に必要な情報だけでなく, 実
装されているモデルの理論背景と元論文への Reference listもまとめられている
良書である. これから iSALEを使用しようとする読者には熟読を薦める. 本テキ
ストは iSALE-Dellen manualの行間を埋めるという指針で執筆された 2020年度版
に若干の修正, 加筆を加えたものである. 筆者自身が理解するのに手間取った
箇所や初学者が陥りがちな誤解などについて論理の流れを整理するように執筆
したつもりである . 誤植など発見された場合は (isale-developers-jp@perc.it-

chiba.ac.jp)まで連絡をいただけると幸いである.  

 

2022年 6月 2日 

黒澤 耕介 
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1. はじめに ~惑星科学と天体衝突現象~ 
  太陽系において, 大気を持たない固体天体表面を支配する地形は衝突クレー
タである. この観測事実は太陽系天体がその歴史を通じて度々天体衝突に晒さ
れてきたことを物語る. 天体衝突速度は被衝突天体の脱出速度よりも速いので, 

惑星成長期において天体サイズが地球の月程度まで成長すると衝突速度は 2 km 

s-1を超え, 火星サイズでは 5 km s-1 , 地球サイズでは 10 km s-1を超える. このとき
に達成されるエネルギー密度 eは衝突速度 vimpを用いて 

 

e = 50 ! vimp

10 km s-1"
2
 (MJ kg-1) (1.1) 

 

と表せる. このエネルギー密度に対応する圧力 Pと温度 Tはそれぞれ P ~ ρe, T ~ 

eCp
-1 と大雑把には近似できる. ここで ρは密度, Cpは定圧比熱である. 典型的な

岩石の密度 ρ = 3,000 kg m-3, 定圧比熱 Cp = 1 kJ K-1 kg-1を用いて概算すると, 衝突
速度 10 km s-1では 150 GPa, 5,000 Kに達する. このような見積もりを行ってみる
と秒速数 km で起こる天体衝突の地質過程における特異性が見えてくる. (1.1) 

式で計算されるエネルギー密度は天体中で起こる地震や火山活動といった内因
的過程と比較して高い. そのため天体表層平均場では起こり得ない物理•化学
過程が駆動されることが天体衝突の特徴である. 図 1.1 に天体衝突で引き起こさ
れる諸過程を模式的に示す. 衝突点からの距離に対応するエネルギー密度分布
も示してある.  

  惑星科学における諸問題において天体衝突が重要な役割を果たしている例は
様々あるが, 筆者が思いつくものを以下に挙げてみよう1. 天体衝突現象をキー
ワードにすると惑星科学に多角的な切り口が観えてくることが伝われば幸いで
ある.  

 

(a)衝突蒸発, 熔融  

  惑星が成長し衝突速度が 10 km s-1 に迫ってくると衝突点近傍の高エネルギー
密度領域の温度は数 1000 K に達する. これは成長中の惑星表面への熱の埋め込
みとして古くから検討されてきた [e.g., Hanks and Anderson, 1969; Mizutani et al.,  

 
1 調子に乗って書きすぎたので, 適宜読み飛ばしてください. 古いものから新しいものまでなる
べく論文をたくさん参照しました. 興味がありそうな内容があったら参考文献にあたってみる, 
という使い方をしてもらえたら幸いです. 
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図 1.1. 天体衝突で引き起こされる物理過程. 色はエネルギー密度を表す. Salge, 

(2007) の Fig.1-3を元に作成.  

 

1972; Safronov, 1978; Senshu et al., 2002]. 成長後の惑星の進化の主な駆動力が天
体中心から表面への熱輸送であることを考えるとその初期条件を与える過程と
して重要であることは疑いがないであろう.  

このような高温では造岩鉱物も熔融 ,蒸発といった相変化を起こす[e.g., 

Ahrens & O’Keefe, 1972]. 発生した蒸気は｢衝突蒸気雲｣を形成する. 衝突天体が
炭素質コンドライトや彗星のように有機物に富む天体の場合には衝突蒸気雲内
でいわゆる CHONPS の化学反応が進行する. 蒸気雲は急激に膨張するため, あ
る時点で化学凍結を起こし惑星表層平均場では生じ得ない化学種が惑星, 衛星
表層に残される . 衝突蒸気雲内で温室効果ガス[e.g., Kress and McKay, 2004; 

Hashimoto et al., 2007], 生命前駆物質[e.g., Mukhin et al., 1989]が生成される可能
性が指摘されている. また氷衛星上ではクレータ周辺に生成された炭素系ガス
が沈着し, 観測可能な反射スペクトルの変化をもたらすとする研究もある [e.g., 

Nna-Mvondo et al., 2010; Ishimaru et al., 2010].  
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大気を持つ惑星への天体衝突では, 急激に膨張する衝突蒸気雲によって既存
の惑星大気が吹き飛ばされる  [e.g., Melosh and Vickery, 1989; Ahrens, 1993; 

Svetsov, 2007; Shuvalov, 2009; Hamano and Abe, 2010]. これは Impact erosionと呼
ばれ, 特に天体重爆撃期においては惑星の大気全圧と組成を支配する重要過程
である[e.g., de Niem et al., 2012; Kurokawa et al., 2018].  

過去の天体衝突で一度熔融した後に固化した物質は , 衝突熔融物(Impact 

melt)と呼ばれる. 隕石中や地層から発見されれば重要な地質試料となる. 衝突
熔融物の存在はある時期に秒速数 km 以上の天体衝突が起こったことの証拠で
ある. 発生頻度が太陽系天体の軌道進化史への制約することに繋がる. 代表的
な例ではコンドライト隕石中の Chondrules [e.g., Kieffer, 1977; Johnson et al., 2015]

や地球の古地層から発見される球粒(Impact spherules) [Johnson and Melosh, 

2012a, b, 2013]などがある.  

衝突に伴う昇温の際には加熱された物質の鉱物組織中で元素拡散が起こる. 

これを利用したのが隕石の 40Ar-39Ar 年代計測による初期太陽系衝突史の復元 

[e.g., Marchi et al., 2013]である.  

 

(b)衝突放出物 

  よく知られているように天体衝突が起こると被衝突天体表層が掘削, 放出さ
れる. 太陽系初期には相互衝突する微惑星の質量欠損に寄与し, 放出物は無数
の小天体となる[e.g., Kobayashi and Tanaka, 2010].  

衝突点近傍からの高速度物質放出は｢衝突剥離現象(Impact spallation)｣と呼ば
れ, 火星サイズ以上(脱出速度> 5 km s-1)に成長した天体から固体物質を放出させ
ることができる唯一の力学過程である [e.g., Melosh, 1984]. これにより惑星間
物質輸送及び交換が引き起こされる(Litho-Panspermiaと呼ばれる) [e.g., Melosh, 

1988; Vickery and Melosh, 1987; Head et al., 2002; Artemieva and Ivanov, 2004; 

Kurosawa et al., 2018, 2019; Hyodo et al., 2019]. 近年では TRRAPIST-1のような狭い
軌道長半径の領域に複数の惑星を持つ系外惑星系が発見されている . Litho-

Panspermia は宇宙生物学の観点から再び注目が集まっている [e.g., Krijt et al., 

2017; Veras et al., 2018].  

被衝突天体上空に放出された物質の大部分はその天体の脱出速度を超えない. 

そのような大質量の低速放出物はその天体上に落下し, 着地点近傍の物質と混
合する [e.g., Melosh, 1989]. これは物質の水平輸送及び混合過程であるとみな
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すことができる [e.g., Knauth et al., 2005]. 月の光条クレータの大きなものに代
表されるように天体表層を縦断するような大規模物質輸送が引き起こされる. 

米国の Apollo計画で回収された月試料には Imbrium盆地を形成した衝突の際に
放出された物質が混合している(汚染されている)ことが近年確かめられた [e.g., 

Norman et al., 2010]. 現存する月試料の分析, データ解釈, 及び将来月探査の着
陸地点検討などを行う上で衝突放出過程の理解は不可欠であろう.  

天体重爆撃期には天体表層すべてが掘り返され, 広範に撹拌されていたこと
が推測される[e.g., Marchi et al., 2014]. 発生した甚大な量の放出物が惑星大気と
反応することによって, 大気組成や量が変化したのではないか?という説もある 

[Sleep and Zahnle, 1998; Kurosawa, 2015]. 

 

(c)クレータ形成 

  (b)で述べた衝突放出の帰結として, 被衝突天体表層には孔が残される. これ
は衝突クレータと呼ばれる. その重要性として最初に述べるべきなのは｢クレー
タ年代学｣[e.g., Hartmann, 1970, 1984, 2005; Neukum et al., 1975; Neukum and 

Ivanov, 1994]であろう. これはある天体の異なる地質ユニット2を比較した場合
に, 単位面積あたりのクレータ個数(=クレータ面密度)が多い方が古い, という
ことを利用している. 月面で採取された試料は絶対年代が計測されている[e.g., 

Tera et al., 1974]. 絶対年代が計測された月試料とその採取地域のクレータ面密度
を対応させたものがクレータ年代関数として得られている3. 地球, 月以外の天
体の地質ユニットの新旧は基本的にはクレータ年代学をもとに議論される. つ
まりクレータ(群)は太陽系の時計として活用されているのである. 

  クレータ形成に伴い, 天体の地形は変化していく. 高低差や地形の規模4の頻
度分布からはその天体がその歴史を通じて経験した天体衝突の総数の情報を抽
出できる [e.g., Sugita and Matsui, 1992; Araki et al., 2009; Minton et al., 2019]. 

  衝突物理の知見からあるクレータを作った衝突天体の素性(サイズ, 速度, 角
度)が推定できると, クレータのサイズ頻度分布から衝突天体群が太陽系のどこ
から来たのか?という推定ができる. 金星, 火星, 月のクレータサイズ頻度分布

 
2 反射スペクトル, 鉄含有量など様々な指標で判断して区別がつかない 1つの領域, もしくはク
レータの内外など地質的に明確な境界で区分された領域などのことを指しています. 
3 クレータ年代関数の求め方として日本語で書かれた解説文に諸田, 平田(2015)があります. 一
見の価値ありの良文です. 

4 地形図の高低差を球面調和関数展開したときの各次数の係数として定義されます. 
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から 2つの異なる衝突天体群があり, それぞれが Near Earth Asteroids, Main Belt 

Asteroidsに対応することが見いだされている [e.g., Strom et al., 2005, 2008]. 

  衝突掘削によって形成した衝突クレータは, 形成直後には地殻不均衡状態に
ある. これを解消するため直下のマントルが隆起し, 地殻均衡へ向けて緩和す
る. このとき緩和時間は地殻物質やマントル物質の粘性率の関数となる. 岩石
物質の粘性率は温度に対して強い依存性(指数関数)を持つため, 緩和が完了し
ている衝突盆地が発見された場合には形成当時の天体がまだ高温であったこと
を 示 す こ と が で き る . 月 探 査 衛 星 か ぐ や [Namiki et al., 2009] 及 び
GRAIL[Wieczorek et al., 2013]による月重力場探査によって, 月面の衝突盆地は緩
和しきっているものと, 緩和途中であるものに 2分されることがわかった. これ
は月への大規模天体衝突が長期間継続したことを示唆する結果である [Kamata 

et al., 2015; Conrad et al., 2018]. 

  月サイズを超える天体への衝突の場合, 静水圧が無視できなくなる. 深部ほ
ど高い圧力になっているため , 衝突による圧縮波が伝播すると動的反跳
(Dynamic rebound)を起こす. これは被衝突天体の深部の物質を天体表層に向け
て輸送する過程と見ることができる. 巨大衝突段階や天体重爆撃期においては
大規模な天体衝突が頻発するため, 天体衝突によって天体表層に対流が駆動さ
れることと等価(衝突誘起対流)になる. 重要な点は硬くて対流が起きない岩石
圏(Lithosphere)において対流熱輸送が引き起こされるという点である. つまり
逆説的であるが, 天体衝突が惑星の冷却に寄与する[e.g., Senshu et al., 2002; 

Penera et al., 2018].  

ここで挙げた例はほんの一部に過ぎないが, 天体衝突は, 惑星の起源, 進化
と密接に関わり, その痕跡が地質試料として検出される可能性がある, 興味深
い研究対象である, ということが理解されれば幸いである. iSALE は汎用性の高
い数値衝突計算コードである. 上記の研究例はもちろん, 読者の興味に合わせ
た衝突計算を実施できるだろう.  
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2. iSALEの概要 

  本章では(2.1)iSALE の特徴と, (2.2)使用規約及び注意について述べる. なお, よ
り詳細な情報は iSALE 開発チームが作成している website に集約されている. 
そちらも合わせて参考にしてほしい. なお本講習会で言及する内容は特に断ら
ない限りは 2次元計算用の iSALE(iSALE-2D)を指す5.   

 

iSALE web page 

https://isale-code.github.io 

 

2.1. iSALEの特徴 

  iSALEとは Impact-SALE (Simplified Arbitrary Lagrangian Eulerian)のことである.

開発チーム(iSALE developers)の表現を借り, 一言で表現すると｢A multi-material, 

multi-rheology shock physics code｣である[Collins et al., 2016]. この中身を日本語
で簡易的に書くならば, ｢複数の異なる物質の構成方程式と流体方程式を無矛盾
に解き, かつ衝撃波を補足可能な流体計算コード｣ということになるだろう. 構
成方程式を取り入れることにより, 物質の弾塑性体応答をも扱うことができる
ことから hydrocodeではなく shock physics codeと呼ばれている [e.g., Pierazzo 

et al., 2008]. iSALEの名を筆者が頻繁に聞くようになったのはおおよそ 2010年以
降6くらいであろうか. 現在では 100報を超える論文が国際誌に掲載[https://isale-

code.github.io/publications.html]されており , 近年急激に広まったといえる . 

iSALE の開発経緯については iSALE-Dellen manual [Collins et al., 2016, 

https://figshare.com/articles/iSALE-Dellen_manual/3473690]にまとめられているの
で, ここでは以下に重要と思われる iSALEの特徴を箇条書きにする.  

 

 

 

 
5 3 次元計算用の iSALE-3D も開発されていますが, その利用は iSALE developers に限られます. 
iSALE developers への加入要件は iSALE-2D を用いた計算に習熟し, iSALE 開発に協力の意思を示
すこと , となっています . 詳しくは以下のページをご参照ください . https://isale-
code.github.io/terms-of-use.html 
6 筆者は 2006 年から 2019 年まで連続で毎年 3 月に米国ヒューストンで開催される Lunar and 
Planetary Science Conference(LPSC)に参加していました(残念ながら 2020 年はコロナ禍で中止). 
近年では衝突研究関連セッションにおいて当たり前のように iSALE という名を聞くようになっ
ています. 
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(a). 科学利用目的の惑星科学者に無償で開放 

 

(b). 格子法の 2次元流体計算コード7 [Amsden et al., 1980] 

    人工粘性の導入による衝撃波補足 

 

(c). 幅広い P-V-T(圧力-体積-温度)を表現する状態方程式モデル 

(Tillotson EOS [Tillotson, 1962] or ANEOS [Thomson and Lauson, 1972]) 

 

(d). 天然物質を表現するための物質モデル 

  –弾塑性体応答を表現する温度, 圧力依存降伏応力  

[e.g., Ivanov et al., 1997; Collins et al., 2004] 

  –微小空隙圧密モデル [Wünnemann et al., 2006; Collins et al., 2011] 

 

(e). よく練られた User Interface 

  –ユーザは 2つの入力ファイルの編集作業のみで数値計算を実施できる. 

   (i.e.,ソースコードを編集しなくてよい.) 

 

(f). 計算データを読み込み, Pythonへ受け渡す pySALEPlotの実装 

 ‒Numpy, Matplotlibといった moduleを利用した演算, 描画が可能 

 

(g). 若手-中堅層(30-50代)の開発チーム 

 

他の数値衝突計算との大きな違いは(a)で, ユーザの国籍を問わず, 非商用目的
であれば無償で利用可能である点が画期的であると思われる. 惑星科学の衝突
研究で使われる数値衝突計算コードはいくつもあるが, ユーザの国籍制限 (CTH, 

SOVA など)があるもの, 高価な商用コード(AUTODYN など)が多く, 初学者が使
用できるものではなかった. それに加えて(e)ユーザがよく整理された 2 つの入
力ファイルを編集するだけで自分好みの計算を走らせることができること, (f)

出力データが煩雑になりがちな流体計算コードの出力をユーザ好みのフィルタ

 
7 Lagrangian mesh modeも実装されていますが, 現在はほとんど使われていないようです. 
iSALEの開発, 改良は主に Euler mesh modeに対して行われています. ただし, Lagrangian mesh
の方が適している場合もある[e.g., Elliott & Melosh, 2018]ので, ユーザは問題設定に適している
かどうか熟考する必要があることに注意してください. 
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を掛けて読み出すソフトウェアが同梱されており, 初学者でも比較的簡便に計
算出力の解析を実施できること, が iSALEが広く使われるようになった理由では
ないかと思われる. また(g)は End usersにとっては得難い利点である. これは今
後 20 年あまりに渡って現役であると思われる研究者らによって保守され, 開発
が継続されていくであろうことが予想されるからである8.  

 

2.2. 使用規約及び注意 

  2.1 節で解説したように iSALE は汎用性が高く, 研究をすすめる上で強力な道
具である. しかし, その開発には開発チームが莫大な時間を費やしていること
を心に留めておかなければならないことを注意しておく. 現在 iSALEは完全なオ
ープンソースコードになっておらず, 長期的な展望を持ち, かつ衝突物理と数
値衝突計算に習熟した研究者, もしくはそのような研究者によって指導を受け
ている, 研究者志望の学生に限って配布されることになっている. 現在, 日本国
内では国立天文台天文シミュレーションプロジェクト(Center for Computational 

Astrophysics, 以下では CfCA と略記する)の協力を得て, 短期利用希望者(学位論
文研究, 単発テーマの研究など)でも CfCA の共同利用計算機(計算サーバ)上で
iSALE-Dellen9を利用することが可能になっている10. これは iSALE 開発チームの
好意と CfCAの協力によって成り立っている措置であることを理解しておいて頂
きたい.  

  iSALE の利用においては Terms of Use (https://isale-code.github.io/terms-of-

use.html)に署名し, 提出することが義務付けられている. 講習会参加者は講習
会への応募時に署名し提出しているはずである. 署名入りの書類は iSALE開発チ
ームに提出している. たとえ教育目的であっても商用利用は不可である(例えば
YouTubeなどの動画コンテンツに利用し収益を得ることは不可).  

以下に CfCA の共同利用計算機(計算サーバ, 解析サーバ)上で iSALE を利用す
ることで得られた研究成果を公表(学会, 研究会などでの発表や邦文誌への投稿
なども含む)する際の規約を述べておく.  

 

 

 
8 筆者の希望的推測です. 開発チームが保証しているわけではありません. 
9 2020年時点での iSALE-2Dの stable versionを利用することができます. iSALE-3Dの利用はでき
ません.  
10 利用申請書の提出と審査があります. 
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(a). iSALE開発チームへの謝辞を述べる. 

 

例文 

We thank the developers of iSALE, including G. Collins, K. Wünnemann, B. Ivanov, J. 

Melosh, and D. Elbeshausen. 

 

(b). 解析に pySALEPlot を利用した場合, 開発者の Tom Davison 博士への謝辞を
述べる. 

 

例文 

We used pySALEplot to analyze the output file of iSALE. We thank Tom Davison for 

the development of pySALEPlot. 

 

(c). 本文中で iSALEについての参考文献を挙げて記述する. 

 

例文 

In this work we use the iSALE shock physics code (Wünnemann et al., 2006), which is 

an extension of the SALE hydrocode (Amsden et al., 1980). To simulate hypervelocity 

impact processes in solid materials SALE was modified to include an elasto-plastic 

constitutive model, fragmentation models, various equations of state (EoS), and 

multiple materials (Melosh et al., 1992; Ivanov et al., 1997). More recent 

improvements include a modified strength model (Collins et al., 2004), a porosity 

compaction model (Wünnemann et al., 2006; Collins et al., 2011) and a dilatancy 

model (Collins, 2014). 

 

Conference abstract などでスペースがない場合でも最低限重要な 3 報を引用し
つつ以下のような文で iSALEを紹介する. 

 

例文 

In this work we use the iSALE shock physics code (Amsden et al., 1980; Ivanov et al., 

1997; Wünnemann et al., 2006).  
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上記(a), (b)についての参考 website: iSALE Terms of Use 

https://isale-code.github.io/terms-of-use.html 

 

(d). CfCA共同利用への謝辞を述べる. 

 

計算サーバ利用時の例文 

Numerical computations were [in part] carried out on the general-purpose PC 

cluster at Center for Computational Astrophysics, National Astronomical 

Observatory of Japan. 

 

解析サーバ利用時の例文 

Numerical analyses were [in part] carried out on the analysis servers at Center for 

Computational Astrophysics, National Astronomical Observatory of Japan. 

 

(d)についての参考 website 

https://www.cfca.nao.ac.jp/node/46 
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3. 衝突物理学と数値衝突計算 

  本章では最初に(3.1)衝突現象の基本的な考え方を説明する. 続いて(3.2)iSALE

の数値解法について簡単に説明する. より詳細な解説は iSALE-Dellen manual に
あるので, そちらも参照してほしい. 

 

3.1. 衝突研究の基本指針 

  天体衝突で引き起こされるすべての物理•化学現象は衝突天体がもたらす質
量, 運動量, エネルギーに起因する. 衝突直下点で達成されるエネルギー密度は
(1.1)式で与えられる. 自分の研究対象の物理•化学現象(例えば衝撃熔融など)を
起こすのに必要なエネルギー密度と比較して, (1.1)式の計算値が十分に大きくな
い限りはそのような現象が天体衝突で引き起こされることはないであろう.  

天体衝突研究でよく使われる言葉の定義をしておこう. 物質が圧密される縦
波を｢圧縮波｣, 物質のバルク音速を超える速度で伝播する｢圧縮波｣を衝撃波と
呼ぶ. 一般に数値衝突計算では衝突天体と被衝突天体の表面は自由表面(=圧力
ゼロ条件)である. この自由表面の情報を伝える波を｢希薄波｣, 圧縮波もしくは
衝撃波によって高圧に晒された物質が自由表面へ向かって膨張する様を｢膨張
波｣と呼ぶ. それぞれの波の包絡面を波面と呼ぶ. ここで述べた波の伝播速度は
すべて位相速度であることに注意しよう. これらに対して実際の物質が移動す
る速度(群速度)は｢粒子速度｣である. 衝突天体が標的天体地表に接すると, 両天
体の内部に向かって圧縮波が励起される. このとき圧縮波の伝播速度がバルク
音速に比べて十分に速い条件であれば, 衝撃波面進行方向に平行な方向によく
知られた Rankine-Hugoniot関係式 [e.g., Melosh, 1989]が成立する.  

 

ρH#Vs	-	up%	=	ρ0Vs   (3.1.1) 

PH	-	P0	=	ρ0Vsup    (3.1.2) 

EH – E0 = 1
2
(PH	+	P0) (

1
ρ0
	-	 1

ρH
)  (3.1.3) 

 

ここで ρ, Vs, up, P, Eはそれぞれ密度, 衝撃波速度, 粒子速度, 圧力, 内部エネルギ
ーである. 添字 H, 0 はそれぞれ衝撃波通過後, 通過前の物理量であることを示
す. これらの関係式は衝撃波面前後に対する 3つの保存則(質量, 運動量, エネル
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ギー)である. なお, 衝撃波通過前の物質は停止していることを仮定している. 

これらの式はある速度 Vsで衝撃波が通過したときの状態 0から状態 Hへの不連
続な跳躍条件を示しており,  相図上では標準状態から衝撃圧縮状態に遷移する. 

異なる衝撃波速度の場合は相図上の別の点に遷移する. この操作を繰り返すと, 

相図上の点の集合が曲線になる. この曲線を Hugoniot 曲線と呼ぶ. 衝撃波が伝
播した際に Hugoniot曲線を経路として衝撃圧縮状態に至るわけではないことに
注意しよう.図 3.1.1に密度–圧力平面における種々の物質のHugoniot曲線を示す. 

ここで横軸は標準密度で規格化している. 物質によって異なる衝撃圧縮曲線と
なることがわかる.   

 

図 3.1.1. 種々の物質の規格化密度-圧力平面における Hugoniot曲線. 1 bar = 105 Pa. 

 

一般に天体衝突現象は空間 2 次元以上で記述される. 図 3.1.2 に球形状天体が
半無限平面に衝突した際11の衝撃波と膨張波の伝播の様子を模式的に示す. 圧縮
波, 膨張波の伝播の様子を定性的に理解するにはホイヘンスの素元波を考える
とよい. 衝突点から同心円状に圧縮波が伝播すると, 標的天体表面からは希薄
波の素元波が発生し, 衝撃波を追従する(図 3.1.2 a). 希薄波の伝播速度は圧縮さ

 
11 サイズ比(標的天体直径/衝突天体直径)>>1の場合に相当します. 
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れた物質のバルク音速である. 希薄波はすでに圧縮波が通過し, 粒子速度を持
って動いている物質中を音速で伝わる. 一般にその合成速度(粒子速度+バルク
音速)は衝撃波速度よりも速いので, 希薄波はある時点で衝撃波に追いつく. こ
うなると圧縮された物質は自由表面に向かう圧力勾配に従って加速される. こ
れは衝撃波伝播によって標的天体に受け渡された運動量が, 自由表面に向かっ
て逃げていくことと等価である(図 3.1.2 b). 従って衝撃波は次第に減衰し, 標的
中で音波となる. ここまでは衝突現象の比較的初期の段階で完了する. その後
は圧縮波/衝撃波の伝播で獲得した質量, 運動量, エネルギーに従って物質が流
動する, というのが衝突現象の概略である.  

 

図 3.1.2. (a)衝撃波を追いかける希薄波発生の模式図. 青点線は自由表面から発生
したホイヘンスの素元波. (b) 衝撃波加速と膨張波減速による粒子速度変化の模
式図. クレータの科学, 図 3.1 と 3.4, [水谷, 1980]と Impact cratering, Fig.5.9 

[Melosh, 1989]を参考にした. 

 

3.2. iSALEの数値解法概略 

3.1 節で衝突現象で何が起こるかについて定性的に解説した. 空間 2 次元以上
の現象に対して解析的な計算(いわゆる手計算)のみで定量的な値を求めること
(例えば衝撃波の減衰率など)は容易ではない12. ここで登場するのが数値衝突計
算である. 以下では iSALE の Euler mode 利用を前提に iSALE の数値解法につい
て簡単に解説する. 3.2.1項では連続体の流体方程式とその差分化, 3.2.2項で状態

 
12 困難であるが不可能ではないことに注意しましょう. 数値計算が発達する以前(概ね 80年代
以前)は解析モデルがいくつも作られ衝突現象の理解を深めました [e.g., Melosh, 1989].  

衝撃波
希薄波

(a)波の伝播の想像図
(ホイヘンスの原理)

(b)掘削流の発生
(速度ベクトルの足し算)

���
��

膨張波
減速合成粒子

速度ベクトル

最大圧力の等圧線

掘削流線

蒸気

熔融物

衝突放出物



 18 

方程式, 3.2.3項で人工粘性の導入について解説する. 3.2.1–3.2.3項の内容は iSALE

に限らず流体計算を行う際の必要事項である. iSALE の特徴は物質の弾塑性体応
答を扱えることであり, 読者の多くもそれを期待していることであろう. 3.2.4項
で iSALEで採用されている弾性体モデルについて, 3.2.5項で塑性体モデルについ
て簡単に解説する. より詳細な解説は iSALE-Dellen manual [Collins et al., 2016], 

Ivanov et al. (1997), Collins et al. (2004)などを参照して欲しい. 

 

3.2.1. 流体方程式 

以下では簡単のため 1次元の完全流体方程式について解説する. 質量, 運動量, 

エネルギーの 3つの保存側は 

 

∂Q
∂t

+ ∂E
∂x

=0,     (3.2.1.1) 

Q =	+
ρ

ρu
1
2

ρu2+ e
,,   (3.2.1.2) 

E =	+

ρu
ρu2+P

1
2

ρu3+ρeu+Pu
,  (3.2.1.3) 

 

となる. ここで t, xは時間, 原点からの距離, 4つの未知数 ρ, u, e, Pはそれぞれ密
度, 粒子速度, 内部エネルギー, 圧力である. 運動量保存則(=運動方程式)を書き
下してみると,  

 

∂u
∂t
	+	u ∂u

∂x
	=	- 1

ρ
∂P
∂x

    (3.2.1.4) 

 

となる. 左辺第一項はある固定点における粒子速度の時間変化, 第二項はその
固定点での単位時間での移流を表しており, 左辺全体で流体素片の加速度13を表
す. 運動方程式(3.2.1.4)から, 流体運動を駆動するのは圧力そのものでなく圧力
勾配であるであることがわかる.  

 
13 ラグランジュ微分D

Dt
と表現されることもあります.  
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4つの未知数に対して式が 3つしかないので, 式(3.2.1.1)–(3.2.1.3)だけでは方程
式系が閉じず, 解くことができない. そこで登場するのが状態方程式である. 流
体計算に登場する14状態方程式(Equations of state, EOS)は一言で言えば圧力 Pを
密度 ρと温度 T, もしくは内部エネルギーEの関数 P = f(ρ, T) or g(ρ, E)として表現
したものである. 状態方程式については次項(3.2.2項)で扱うことにする.  

iSALE では計算領域空間を有限の大きさを持つ格子で区切る. このとき格子内
部は一様であると仮定する. 従って, 格子の大きさは空間分解能に対応するこ
とになる. 式(3.2.1.1)– (3.2.1.3)は連続物体に対する式である. 数値計算では時間
微分, 空間微分を以下のように差分式で近似する.  

 

∂Q
∂t
	~	 Qi

n+1	-	Qi
n

∆t
   (3.2.1.5) 

∂E
∂x
	~	 Ei+1

n 	-	Ei-1
n

2∆x
   (3.2.1.6) 

 

添字 i, nはそれぞれ i番目の格子, 時刻 nステップ目を表す. nステップ目の時刻
t, i番目の格子の原点からの距離 xはそれぞれ t = nΔt, x = iΔxである. 式(3.2.1.5), 

(3.2.1.6)は時間に対して前進差分, 空間に対して中央差分をとっていることから
Forward in time and central difference in space (FTCS) scheme と呼ばれる. (3.2.1.1)

式に(3.2.1.5), (3.2.1.6)式を入れると質量, 運動量, 内部エネルギーの時間発展(時
刻 n+1 ステップ目の値)は一つ前のタイムステップ(時刻 n ステップ目)の値を用
いて 

 

Qi
n+1 =	Qi

n − $Ei+1
n 	-	Ei-1

n

2∆x %∆t  (3.2.1.7) 

 

として与えられる. 初期条件(時刻 0ステップ目)を与え, 式(3.2.1.7)を逐次計算す
ることによって各格子点における ρ, u, e, Pの時間発展を得る, というのが数値流
体計算の概略である. 

 

 
14 ここで｢流体計算に登場する｣と書いたのは流体計算を解く際の論理の流れは ρ, Tから Pを計
算することに適しているからです. 言うまでもないですが P = f(ρ, T) or g(ρ, e)に限らず未知の状
態量と他の状態量を結びつけていれば状態方程式と呼ばれます. 
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3.2.2. 状態方程式 

iSALE では状態方程式モデルとして Tillotson EOS [Tillotson, 1962], もしくは
ANalytical Equations Of State (ANEOS) [e.g., Thompson and Lauson, 1972; Melosh, 

2007]を選択することができる. 2 つの EOS に対して惑星科学で興味ある物質の
入力パラメータセットが同梱されている. EOSの選択によって物性が計算に反映
される.  

  iSALEで選択されている 2つの EOSの共通の特徴は,  

 

(a). Thermal pressure(熱圧力)と Cold pressure(冷たい圧力)の線形重ね合わせ 

 

P(ρ, T) = Pthermal(ρ, T) + Pcold(ρ)  (3.2.2.1) 

 

(b). 圧縮限界(Thomas-Fermi limit)から理想気体まで幅広い P-V-T領域を記述可能 

 

である. (a)は内部エネルギーが小さい場合でも有限の圧力を持つことを意味す
る. 理想気体の状態方程式は 

 

P	=	 ρ R
μ

T    (3.2.2.2) 

 

であった. ここで, R は気体定数, μ は平均分子量である. 式の形から理想気体は
周辺物質に Thermal pressureしか及ぼさないことがわかる. Cold pressureの存在
は固体物性を表す重要な特徴である.  

実は重力の影響が無視できないようなある程度大きい天体を想定した数値流
体計算を行う際には Cold pressureを導入しなければならないことを以下に示そ
う. 岩石物質の定積比熱の典型的な値である Cv ~ 1 kJ K-1 kg-1を用いると, 岩石物
質の室温(~300 K)における内部エネルギーは E = CvT ~ 0.3 MJ kg-1程度となる. 典
型的な岩石の密度 ρ~ 3 x 103 kg m-3 をかけると, 換算圧力 109 J m-3 = 1 GPaとなる. 

固体の Thermal pressureはこれに気体における比熱比に相当する係数, つまりオ
ーダー1 の定数をかけることでおおよそ近似できる. g がそれなりに大きい天体
では静水圧 ρgh (g は重力加速度,  h は静水圧がかかる面に対して, その上にの
っている物質の厚み)が 1 GPaを超える場合がある. Cold pressureを含まない EOS
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を使って重力入りの計算を行うと静水圧平衡の初期条件を成立させることがで
きず, 計算開始直後に自重でつぶれてしまうという非現実的な挙動になってし
まう.  

  ここで余談ではあるのだが, 数値流体計算に固体物性を導入することがいか
に難しいのか, ということを述べておきたい. 式(3.2.1.4)でみたように流体の運
動は圧力勾配で支配されるため, 圧力を精度良く計算することが肝要である. 

固体と気体の EOSの式(3.2.2.1)と(3.2.2.2)から圧力の変化率 dP/Pを調べてみよう. 

誤差伝播の考え方を参考にすると, dP/Pは 

 

dP
P

 = -.1
P
(∂P

∂ρ
/

T
) dρ0

2
 + .1

P
(∂P

∂T
/

ρ
) dT0

2
  (3.2.2.3) 

 

と書けるであろう. 理想気体の EOS(3.2.2.2)を用いて右辺の偏微分を計算すると, 

気体の場合は 

 

dP
P

 = 1!dρ
ρ
"

2
 + !dT

T
"

2
     (3.2.2.4) 

 

となり, 密度や温度の変化に対して圧力が線形に追従することがわかる. 固体
の場合は Pthermal(ρ, T)と Pcold(ρ)の関数形が定まらないと計算を実行できないが近
似的な値を求めることは可能である. (3.2.2.3)の平方根の第一項目中の偏微分は
等温体積弾性率 KTを用いて置き換える15. 

 

∂P
∂ρ
/

T
 = KT

ρ
    (3.2.2.5) 

 

密度一定条件であるので第二項目の Cold pressureの寄与は消える. Pthermal(ρ, T)は
定積比熱 Cvと Grüneisen parameter Γを使って 

 

 

15 KT = -V ∂P
∂V
&
T
 = ρ∂P

∂ρ
&
T
, ρ = V-1であることを使って式変形しました. 
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Pthermal(ρ, T) ~ ΓρCvT   (3.2.2.6) 

 

と近似できることを使うと第二項目の偏微分を計算できる. 結局, 固体の圧力
の変化率 dP/Pは 

 

dP
P

 = 1!KT

P
dρ
ρ
"

2
 + !dT

T
"

2
    (3.2.2.7) 

 

となる. これは固体の密度変化に対して圧力変化は KT/P 倍に増幅されることを
意味している16. 岩石物質の KTは典型的には~100 GPaに達する. 例えば地球重力
場で地表面から測って 10 km の地下にある物質の体積変化を考えてみよう. こ
の物質にかかる静水圧 ρgh は~0.3 GPa である. このとき 1%の密度増加は~3 倍
(~300%)の圧力増加を引き起こすことになる. 従って密度の僅かな振幅の数値振
動が大きな圧力の数値振動を生む. これが流体計算中で固体を扱う際の難しさ
である.  

話を戻そう. iSALEでは Tillotson EOSと ANEOSの 2つの EOS modelを選択でき
るのであった. それぞれの EOS についての詳細な解説は上記の参考文献を参照
してほしい17. 以下ではそれぞれの特徴を簡単に説明する. 

Tillotson EOS は物質の相図を簡略化することで圧力 P を密度 ρ と内部エネル
ギーE の関数として解析的に表現する状態方程式である. Tillotson EOS を使った
場合の物質の相図を図 3.2.2.1に示す.  

 
16 理想気体の等温体積弾性率は圧力 Pそのものです. これは定義から容易に導かれます. 
17 Melosh, 1989の Appendix IIにも各種 EOSの簡単な解説があります. 
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図 3.2.2.1. Tillotson EOSによる物質の相図. Sugita and Schultz (2003b)の Fig.1を参
考にした. 

 

このように Tillotson EOS では物質を圧縮状態(ρ≥ρ0)と膨張状態(ρ<ρ0)に分ける. 

ρ0 は標準密度である. 膨張状態では内部エネルギーに応じて 3 つの状態を考え
る. Tillotson EOSは密度と内部エネルギーの値によって以下の 2つの解析表現を
とる. 

 

P =2a+ b

" E
Eoh2 + 1#

3 ρE+Aμ+Bμ2 (ρ≥ρ0  or  ρ<ρ0 & E < Eiv)  (3.2.2.8) 

 

P =aρE+4 bρE

" E
Eo!2 + 1#

+Aμexp 5-b !μ
$
"67 exp 5-a !μ

$
"

2
6 (ρ<ρ0 & E > Ecv) (3.2.2.9) 

 

ここで ρ0, a, b, E0, A, B, α, b, Eiv, Ecvはそれぞれ Tillotson EOSへの入力パラメータ
(合計 10個)である. また η = ρ/ρ0, μ = η - 1である. ここでの μは平均分子量では
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ないことに注意しよう. (3.2.2.8)式の条件は Compressed states もしくは cold 

expanded states, (3.2.2.9)式の条件は hot expanded statesと呼ばれる. (3.2.2.8)式
の第一項目は Thermal pressure, 第二, 第三項目が Cold pressure を表す. ρ<ρ0か
つ E < Eivの cold expanded statesは蒸発していないことになるので, 凝縮相(固相 

or 液相)を表している. このとき標準密度より大幅に密度が低下することは考
えにくい. 現実的には固体が破砕, もしくは液体が分裂し, 単位体積あたりの質
量が低下している状況と考えられる. 連続媒体を仮定する iSALEで取り扱うこと
はできないが, このような状況で周辺物質に圧力を及ぼすことは考えられない
ので, 適当な密度で圧力を 0にするという処理をする [Melosh, 1989].  

衝撃圧縮条件では一般的に 10 GPa 以上で Thermal pressure が卓越する [e.g., 

Kurosawa et al., 2018; Kurosawa and Takada, 2019]. (3.2.2.8), (3.2.2.9)式はどちらも
高エネルギー極限(E >> Eo)で 

 

P ~ aρE   (3.2.2.10) 

 

に漸近する. これは理想気体の EOSと同じ18である. つまり a = g - 1, gは比熱比で
ある. E << E0h2かつ ρ ~ ρ0では 

 

P ~ (a+b)ρE  (3.2.2.11) 

 

に漸近する. これはMie-Grüneisen EOS [e.g., Melosh, 1989, pp.231]と同じである. 

従って標準密度 ρ0における Grüneisen parameter Γ0
19を使って a + b = Γ0とすれば

よいことがわかる. ここで,  

 

Γ0 = αK0
ρ0CP

    (3.2.2.12) 

 

で与えられる. α, K0, CPはそれぞれ熱膨張係数, 断熱体積弾性率, 定圧比熱である. 

 
18 Compressed statesの表式である(3.2.2.8)式が理想気体の状態方程式に漸近するので不思議に
思われるかもしれません. 理想気体は分子間ポテンシャルを無視できるほどに熱エネルギーが
大きい状態を表現しているため, 高密度条件においても化学結合に比べて十分高いエネルギー
密度の状態であれば同様に記述できます.  
19 Grüneisen parameterの重要性については土屋, 2004の解説が参考になります. 
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ここでの αは熱膨張係数であり, Tillotson parameterの αとは異なることに注意
されたい. Grüneisen定数は｢固体の熱弾性的情報を包含する物理量｣[土屋, 2004]

である. E << 1かつ ρ ~ ρ0(ただし ρ ≠ ρ0)では 

 

P ~ Aμ   (3.2.2.13) 

 

に漸近する. これは Thermal pressure が無視できるときの理想液体の EOS と同
じである. 従って Tillotson parameter A は断熱体積弾性率 K0に対応することが
わかる.  

ここまでみてきたように Tillotson EOSは様々な EOSを組み合わせることによ
って構成されている. その間の ρ–E 空間は状態量とその微分値がなめらかに接
続するように内挿しているのである. 10 個の入力パラメータを入力する必要が
あるが, 標準密度 ρ0, バルク音速 C0 (もしくは断熱体積弾性率 K0), 蒸発開始内部
エネルギーEiv, 完全蒸発内部エネルギーEcv, Fitting parameter E0, Bと経験式から
導かれる 4つのパラメータとなっている.  E0はエネルギーの次元を持つことと
その表記から標準状態における内部エネルギーと誤解しやすいが , Shock 

Hugoniot dataを再現するための Fitting parameterである. ここで Shock Hugoniot 

data は 1 次元平板衝突実験から求められた衝撃波速度 Vsと粒子速度 upの関係
のことを指す20. 経験的に Vs = C0 + supという線形関係式が成立するため, 多くの
場合 C0, sが報告されている[e.g., Marsh, 1980; Trunin et al., 2001]. ここで C0はバ
ルク音速, s は定数である. その値は経験的に蒸発に必要な内部エネルギーに近
いが物質によって大幅に異なる. E0と B を適切に決定することで Hugoniot 曲線
を精度よく再現することができる. 最後に Tillotson EOSの惑星科学応用上の 2つ
の弱点を述べておこう.  1 つ目は Tillotson EOS はその枠組の中で内部エネルギ
ーE と温度 T の関係を顕に予測することができない21ことである. すなわち
Tillotson EOS を使った流体計算では温度を定量的に見積もることができない. 2

つ目は相図を単純化しすぎているために膨張状態 (ρ < ρ0 , Expanded states)にお
ける信頼性に乏しいことである. 従って蒸発過程を精確に扱わなければいけな

 
20 余談ではありますが, 線形関係式と Rankine-Hugoniot関係式(3.1.1) – (3.1.3)を連立すると, 4つ
の未知数 ρ, u, e, Pがすべて求まります. 従って線形関係式は Hugoniot曲線上でのみ成立する状
態方程式であると言えます. 
21 iSALEには内部エネルギーと比熱(定数)から近似的に温度 Tを計算する機能が実装されてお
り, 温度 Tも出力されますが, 概算値であると考えたほうがよいでしょう. 
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い問題には向かない. 

ANEOS は熱統計力学の第一原理から導く状態方程式である. 統計力学から物
質の Helmholtz free energy Fは 

 

F = -kbTlnZ   (3.2.2.14) 

 

と定義される. ここで kbはボルツマン定数, Zは分配関数である. Helmholtz free 

energy Fの全微分は 

 

dF = -SdT + $ P
ρ2
%dρ    (3.2.2.15) 

 

である. ここで Sはエントロピーである. このように Helmholtz free energy Fは
ρ, Tの関数であるため流体計算と親和性が高い. ある ρ, T における Fが既知であ
るならばその他の状態量は 

 

S  = - ∂F
∂T
/

ρ
    (3.2.2.16) 

P  = ρ2∂F
∂ρ
/

T
    (3.2.2.17) 

E  = F + TS = -T2 ∂
∂T
!F

T
"   (3.2.2.18) 

Cv  = ∂E
∂T
/

ρ
 = -T∂2F

∂T2   (3.2.2.19) 

 
のように熱統計力学演算によって計算することができる . これだけ聞くと
ANEOS は万能のように思えるが, 実在物質の状態数を足し上げ Helmholtz free 

energy Fを精確に計算することは現実的には不可能である. 結局 Tillotson EOSと
同様に ρ, Tの値に応じた場合分けをしながら仮定をおいて計算することになる. 

ANEOSでは Helmholtz free energy Fを 

 

F(ρ, T) = Fcold(ρ) + Fthermal(ρ, T) + Felectronic(ρ, T) (3.2.2.20) 
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の 3項に分けてそれぞれを計算する. 熱力学の定義 F = E+TS に従うと, 温度に依
存しない Fcold(ρ)は実は内部エネルギーEcold(ρ)と等しい. つまり(3.2.2.17)式が 

 

Pcold = ρ2∂Ecold

∂ρ
/

T
    (3.2.2.21) 

 

となる. (3.2.2.21)を積分形にし Ec(ρ)について表すと,  

 

Ecold = 1
ρ0
∫ P

cold
(ρ)𝜂-2d𝜂$

1   (3.2.2.22) 

 

となる. ここで η = ρ/ρ0である. 従って Pcoldから Ecoldを計算することで Fcoldを求
めたことと等価になる. 強圧縮条件(η > 20)においては物性が失われる22ため
Thomas-Fermi 統計モデルから Pcoldを計算する. 惑星科学的に興味のある領域の
圧縮条件(η > 1かつ η ~ 1のオーダー)では実験から求められた Pcold–ρ関係を用い
る. 中間領域の圧縮状態では内挿式を利用する. 膨張条件(η < 1)では原子間ポテ
ンシャルを仮定することで Pcoldを計算する.  

  Fthermal(ρ, T)は高温低密度で理想気体, 低温高密度で Debye-Grüneisen solid23と
仮定することで(3.2.2.14)式の分配関数 Zの計算を実行して求める. 中間領域は特
殊な内挿式を用いて求める24[Melosh, 2007].  

Felectronic(ρ, T)は電離した電子が担う Helmholtz free energy F である . Saha 

ionization model を用いて電離度を計算し, 自由電子の分配関数から F を計算す
る. 惑星科学で興味ある程度のエネルギー密度では重要でないことが多い[e.g., 

Melosh, 2007]が, 高温で電離が起こる場合には重要になる. 

 

3.2.3. 人工粘性 

  一般的な岩石のバルク音速は 3–6 km s-1 程度である[e.g., Melosh, 1989, Table 

 
22 全てのバンドギャップが潰れ, 物質の個性を失った状態になります. 
23 物質をあるシステムサイズに閉じ込めたフォノンの集合であると仮定するモデル. 格子振動
エネルギーをフォノンが持つ量子エネルギーとして扱うことで状態数を計算します.  
24 Jay Melosh教授が｢ANEOS uses a clever scheme (originally invented by the Russians!) to 
interpolate between these limits. ｣と評しています. 
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AII.2]. それに対して小惑星帯における最頻衝突速度は 4.4 km s-1である[Bottke et 

al., 1994]ので, 天体衝突現象で励起される圧縮波の伝播速度は多くの場合バル
ク音速を超える. 従って少なくとも衝突点近傍の物質には衝撃波が伝播するこ
とになる . 月や火星のような天体への衝突速度はさらに速い [e.g., Ito and 

Malhotra, 2006]. 衝撃波を補足可能であること, は天体衝突研究に使用する数値
流体計算コードの必須条件といえる. しかし式(3.2.1.1)–(3.2.1.3)でみたように流
体方程式は連続変化を前提にしており, 衝撃波のような不連続面は原理的に扱
うことができない. これは階段関数をフーリエ級数展開した場合に有限個の周
期関数では表現できないことを思い出すと理解できるであろう. 何も工夫なし
に衝撃波伝播を式(3.2.1.1)–(3.2.1.3)で解くことは, 階段関数をフーリエ級数展開
し, 格子サイズΔx程度の波長を下限とする次数で打ち切って近似することと同
様になり, 不連続面近傍で著しい数値振動を生むことになる. 数値振動で生じ
た人為的な圧力勾配によって圧力の｢谷｣に質量, 運動量, エネルギーが流れ込
み, 次のタイムステップでは圧力の｢山｣を形成する. このように数値振動が一
度起こってしまうと周辺格子へ伝播していってしまう. また数値振動により密
度や内部エネルギーが負の値を取ると, 圧力を正常に計算することができずに
計算が破綻する(NaN25が発生する). 

  この困難を解決するために iSALEでは von Neumann & Richtmyer (1950)で提案
された人工粘性項を導入26することで数値振動を減少させる  [e.g., Davison, 

2010]. 人工粘性(圧力の次元を持つ)は以下のように運動方程式に加えられる. 

 

∂u
∂t
	+	u ∂u

∂x
	=	- 1

ρ
∂(P+q)

∂x
    (3.2.3.1) 

 

q = :
-a1ρCs

∂u
∂x

∆x	+	a2ρ !∂u
∂x
"

2
∆x2 !∂u

∂x
	<	0"

0                                              		 ( ∂u
∂x
	>	0)

 (3.2.3.2)27 

 

ここで a1, a2は人工粘性係数である. (3.2.3.2)式の場合分けにより, 物質が圧縮さ
 

25 NaN = Not a Number, あぁ...見たくない... 
26 人工粘性の導入は衝撃波補足の唯一の方法ではありません. 隣接格子間のリーマン問題を解
くことによって衝撃波を扱う方法(Riemann solver)もあります. 
27 ∂u

∂x
が負なので第一項目に負の符号をつけて qが正の値をとるようにしています. 
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れる場合に人工粘性が働き, 人工的に昇圧させることがわかる. 先に述べた圧
力の｢谷｣へ物質へ流れ込もうとするのを抑制するので結果として数値振動を抑
える効果がある. (3.2.3.2)式は速度の空間微分に対して対称でないため流体運動
を非可逆にする . この人工粘性の導入には物理的な意味がある . Rankine-

Hugoniot 関係式(3.1.1)–(3.1.3)は衝撃波面前後の質量, 運動量, エネルギーの保存
側であることを述べた. 熱力学の定義に従って計算すると実は衝撃波面の前後
でエントロピーは保存せず, 衝撃圧縮によって上昇する[e.g., Ahrens and O’Keefe, 

1972]. (3.2.3.2)式の非可逆性はこのエントロピー上昇を表現していることに対応
するのである.  

  人工粘性を導入することによって数値振動を抑えることはできるが, 衝撃波
面は鈍ってしまうことに注意しよう. 人工粘性係数の大きさによるが, iSALE 開
発チームの推奨値を使った場合は衝撃波面をおよそ 5–10 格子(半値幅で 3 格子
程度)で表現する [Johnson et al., 2014; Kurosawa et al., 2018]. この特徴は格子サ
イズを設定する際に重要となるので覚えておこう. 

 

3.2.4. 弾性体モデル 

  流体計算に弾性体挙動を取り込むためには運動方程式の圧力 P を応力テンソ
ル σijで以下のように置き換える.  

 

∂u
∂t

 + u ∂u
∂x

 = 1
ρ

∂σij

∂x
    (3.2.4.1) 

 

物質の構成方程式(Constitutive equations)を思い出すと, 応力テンソル σijは 

 

σij = K0εkkδij + Sij    (3.2.4.2) 

 

Sij = 2G$εij-
1
3

εkkδij%   (3.2.4.3) 

 

である. ここで K0, Sij ,G, εijはそれぞれ断熱体積弾性率, 偏差応力テンソル, 剪断
弾性率, 歪み(もとの長さと変形後の長さの比)である. また δijはクロネッカーデ
ルタである. 応力テンソルσij の対角項σiiの大きさは圧力Pであるので式(3.2.4.2)
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は,  

 

σij = -Pδij + Sij    (3.2.4.4) 

 

と置き換えられる. 3.2.2項でみたように圧力 Pは EOSから計算可能である. 以下
では偏差応力テンソルの計算方法をみていこう. iSALE では等方性物質を仮定し
ており断熱体積弾性率と剪断弾性率をポワソン比 νで 

 

G = 3K0
1-2ν

2(1+ν)
   (3.2.4.5) 

 

と結びつける. Euler法で歪みεijそのものを直接計算することは難しい. そこで偏
差応力テンソルの時間微分を考えると 

 

∂sij

∂t
 = 2G!𝜀i̇j-

1
3
𝜀k̇kδij"  (3.2.4.6) 

 

𝜀i̇j = 1
2
(∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)   (3.2.4.7) 

 
となる. ここで𝜀i̇jは歪速度である. 𝜀i̇jはタイムステップ毎に計算可能な量である. 

従ってタイムステップ n+1における偏差応力テンソルは式(3.2.4.6)を使って 1つ
前のタイムステップ nの値から 

 

sij
n+1 = sij

n + 
∂sij

n

∂t
∆t  (3.2.4.8) 

 

のように更新することで計算することができる. 

 

3.2.5. 塑性体モデル 

 式(3.2.4.4)から偏差応力テンソルは圧力に抗する弾性力(復元力)を与えること
がわかる. このままでは歪みの大きさに比例して弾性力が働くことになるが, 
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実際の物質はある応力の閾値を超えると塑性変形を起こし, 復元力は失われる. 

このときの応力を降伏応力 Y と呼ぶ. iSALE では物質強度を降伏応力で表現して
いる. 計算の各タイムステップで計算される応力の大きさが物質の降伏応力を
超えた場合にそれ以上の復元力をかけないという処理を施せば, 数値流体計算
中で塑性変形を表現できることになる. 式(3.2.4.4)でみたように応力は方向によ
って異なる値を持つ. また座標系のとり方が変わると値が変化してしまうため, 

σij のすべての方向への寄与を用いて座標のとり方に依存しないスカラー量を作
ることが望ましい. iSALE-2Dでは円柱座標の 2次の応力不変量 J2を 

 

J2 = 1
6
[(srr-szz)2+ (szz-sθ)2 + (sθ-srr)2]+ srz2  (3.2.5.1) 

 

と計算し, その平方根が降伏応力よりも大きくなった場合に応力テンソルを 

 

σij = -Pδij + Sij× Y

√J2
  (√J2 > Y )  (3.2.5.2) 

 

と置き換えることによって塑性体を表現する. 第一項目が第二項目に対して卓
越する場合は強度の影響を無視でき, 流体方程式に漸近する. 
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4. iSALEに実装されている物質モデル 

  3.2 節で数値流体計算の支配方程式群について解説した. 本章では iSALE 中で
実在物質を表現するために実装されている種々の物質モデルについて解説する. 

しかし, それぞれのモデルの一つ一つに対していくつもの先行研究が行われて
きたものであり, iSALE で実装されているモデルが必ずしも現在の最高峰という
わけではないことを注意しておこう. ここでは使用頻度が高いと思われる 3 つ
のモデルについて概要を解説するに留めるので, その先は読者の自学自習に委
ねる. 4.1 節で降伏応力モデル, 4.2 節で熱弱化モデル, 4.3 節で微小空隙圧密モデ
ルについて述べる. 

 

4.1. 降伏応力(物質強度)モデル 

  3.2.5 項で降伏応力 Y を導入することにより, 数値流体計算中で塑性体を表現
することを述べた. iSALE には物質に応じた降伏応力モデルが実装されている. 

以下では特に使用頻度が高いと思われる完全流体(4.1.1), 粉体(4.1.2), 岩石(4.1.3), 

そして金属(4.1.4)について簡単に解説する. なお各項表題の括弧内の大文字英字
は iSALE内でのそれぞれのモデルの名称である. 

 

4.1.1. 完全流体(HYDRO) 

  完全流体に剪断応力はかからないのでポワソン比は 0.5 である(式(3.2.4.5)参
照). iSALE では降伏応力モデルに HYDRO model を選択すると自動的にポワソン
比 0.5 が入力され, 偏差応力テンソルの計算値は強制的に 0 になる. このとき
iSALEは完全な数値流体計算コードとなる. 衝突速度が 10 km s-1を超えるような
衝突が起こることを想定する場合, 衝突点近傍では物質強度の影響がほとんど
なくなるため, 完全流体で計算すれば十分である. また降伏応力モデルを用い
て計算を行う際に同じ衝突条件の完全流体計算の結果と比較すると, 物質強度
がどのような役割を果たすのか?を理解するのに役立つ.  

 

4.1.2. 粉体(DRPR) 

  iSALE では粉体を取り扱うための DRPR modelが実装されている. 粉体を押し
固めると硬くなることは経験として知っているであろう. これは Mohr-Coulomb

則として知られている. iSALEには Drucker and Prager (1952)によって定式化され
た Drucker-Prager model (DRPR model)が実装されている. このモデルでは降伏応
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力が 

 

Y = min(Ycoh + μP, Ylim)  (4.1.2.1) 

 

と与えられる. ここで Ycoh, μ, Ylimはそれぞれ Cohesion(ゼロ圧力における降伏応
力), 内部摩擦係数, 臨界応力である. Cohesionは van der Waals力, 静電気力, 磁
力, 液膜による架橋, 粘着物質の存在, 焼結などによる構成粒子の固結など様々
な要因で発生し得る凝集力に起因する [e.g., 荒川, 1975]. 臨界応力は摩擦変形
から塑性変形への遷移点に対応する.  

  式(4.1.2.1)でわかるように DRPR model は簡便である. また Ycohと μ の値を変
化させることで, 単一モデルで様々な圧力依存性を持つ降伏応力モデルをつく
ることができる. 物質強度とその圧力依存性が結果にどのような影響を与える
かを系統的に調べるといった目的に適している[e.g., Elbeshausen et al., 2009]. 

 

4.1.3. 岩石(ROCK) 

  iSALE の降伏応力モデルの中でおそらく最もよく利用されているモデルが岩
石を扱う ROCK model であろう. 岩石は歪みが蓄積すると破壊され脆くなる. 

ROCK modelではこの挙動を無傷の岩石を表現する Lundborg model  [Lundborg, 

1968]と前項 4.1.1で述べた DRPR modelを組み合わせて表現する. 無傷の岩石の
降伏応力 Yi と破壊後の岩石の降伏応力 Yd を, 0 から 1 の値をとる Damage 

parameter Dを用いて 

 

Y = (1-D)Yi + DYd   (4.1.3.1) 

 

のように線形結合する. Lundborg modelは, 成形した試料に一様圧力を掛けなが
ら変形させ降伏点を調べるという静的変形試験の結果から経験式を導いたもの
である. 無傷の岩石の降伏応力 Yiは 

 

Yi = Ycoh,i + 
μiP

1	+	
μiP

Ylim-Ycoh,i

  (4.1.3.2) 

 

となる. ここで添字 I (intact)は無傷であることを示す. 破壊された岩石の降伏応
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力 Ydは, 岩石が粉砕されて粉体になったと考えて DRPR modelを適用し,  

 

Yd = min(Ycoh,d + μdP, Yi)   (4.1.3.3) 

 

と表す. 添字 d(damaged)は破壊されたことを示す. (4.1.3.3)は(4.1.2.1)と同じ形式
だが Ydは Yiを超えないという条件に変わっていることに注意しよう.  

ROCKモデルは Damage parameter Dを記述する Damage modelとセットで使
用する. Damage parameter Dは累積歪 εtotと破壊を起こす臨界歪 εfを使って,  

 

D = min(εtot

εf
, 1)     (4.1.3.4) 

 

と定義される. 累積歪 εtotは 3.2.5 項で応力不変量を導入したのと同様に全方向
への寄与を考慮した歪速度不変量ε̇invを用い 

 

εtot = ∑ ε̇inv

nn
1 Δt    (4.1.3.5) 

 

ε̇inv

n
 = . 1

6
[(ε̇rrn -ε̇zz

n )2+(ε̇zzn -ε̇θ
n)2+ (ε̇θn -ε̇rr

n )2] +	 ε̇rzn 0
1
2  (4.1.3.6) 

 

と計算される. ここで上添字 n はべき乗でなくタイムステップ n(時刻 n ステッ
プ目)のことである. 臨界歪 εf には定数を与えるモデル(SIMPLE), 臨界歪の圧力
依存性を導入したモデル(IVANOV), 臨界歪の圧力依存性が脆性, 延性, 塑性変形
領域で切り替わるモデル(COLLINS)が実装されている.  

 

4.1.4. 金属(JNCK) 

  iSALEには金属の挙動を表現する Johnson-Cook model [Johnson and Cook, 1983]

が実装されている. 計算中で天体の金属核を考慮したい場合, あるいは衝突実
験の再現計算をしたい場合などに有用である. JNCK model では金属の降伏応力
は  

 

Y = (A	+	BεN)(1	+	Clnε̇) 11	-	 $ T	-	Tref
Tm	-	Tref

%
M
2  (4.1.4.1) 
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と与えられる . ここで A, B, C, N, M は実験データと合わせるための Fitting 

parameters(定数), Tm は融点の温度, Tref は参照温度である. 金属の降伏応力が歪
み, 歪速度, 温度に依存することを表現した形式となっている.  

 

4.2. 熱弱化モデル(THSOFT) 

  4.1.4項で JNCK model(金属に適したモデル)には温度が上がると降伏応力が低
下する効果が含まれていることを述べた. 同様に岩石物質も温度が上がると降
伏応力が低下することが知られている[e.g., Hacker and Kirby, 1993]. 特に岩石物
質の温度が融点に達すると強度を失って完全流体として振舞うと近似してよい. 

ところが DRPR model, ROCK model にはその効果は考慮されていない. そこで
iSALEには Ohnaka (1995)で定式化された熱弱化モデル(Thermal softening model)

が実装されている. このモデルでは降伏応力の温度依存性を 

 

Y(T) = YCtanh5ξ !Tm

T
	-	1"6  (4.2.1) 

 

として導入する. ここでξは定数である. 室温では Y(Tref) = YC, 融点温度では
Y(Tm) = 0となる. DRPR model, ROCK modelなどを使用する際に THSOFT modelを
合わせて使用することで, 岩石物質の熱弱化の効果をある程度取り込むことが
できる.   

  実在物質の融点は圧力依存性を持つことが知られている. 従って式(4.2.1)中の
Tmにも圧力依存性を導入することが望ましい. iSALEには温度-圧力平面上での熔
融曲線を 

 

Tm(P) = Tm0!
P
a

+1"
1
c   (4.2.2) 

 

と近似的に表現できる機能が実装されている. ここでTm0は標準状態における融
点である . 式 (4.2.2)は Simon approximation と呼ばれる [e.g., Poirier, 1991; 

Wünnemann et al., 2008]. a, cは Fitting parameters(定数)である. 
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4.3. 微小空隙圧密モデル(WUNNEMA) 

  空隙が存在する物質に衝撃波が伝播すると衝撃圧縮時に行われる仕事量(PΔV)

が増える. 図 4.3.1に空隙を含む物質と含まない物質の Hugoniot曲線の比較を示
す.  

 

 
図 4.3.1. 空隙を含む物質と含まない物質の比体積-圧力平面上の Hugoniot 曲線. 

ある体積 V まで衝撃圧縮した際の仕事は Rayleigh line の下の三角形の面積に等
しい.  

 

同体積まで圧縮した場合(図中の V), 圧縮で行われた仕事が大きくなるので熱圧
力によって空隙を含む物質の Hugoniot 曲線の方が高圧になる[Ahrens and 

O’Keefe, 1972]. 空隙を含む場合, 衝突点近傍の物質の内部エネルギーに多くの
エネルギーが分配されることになり, 衝撃波強度の減衰率が大きくなり, 衝突
点遠方への運動エネルギー輸送効率は小さくなる[Wünnemann et al., 2006]. 従
って衝突現象全体を通じてエネルギー分配の様相が変わることになる. 空隙の

V0
V00V

Porous calcite 
f = 0.4

Non-porous calcite 

Rayleigh line 
for porous material

Rayleigh line 
for solid material
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圧密の効果を流体方程式, 状態方程式に無矛盾に取り込むことは惑星科学研究
を進める上で重要である. 空隙率fは 

 

f  = 1 -  ρ
ρs

   (4.3.1) 

 

と定義される. ここで添字 s は空隙を含む物質の物質部分(matrix)の状態量を指
す. 空隙率は直感的に理解しやすい量ではあるが, この後の式展開の都合上, 

Distension αを 

 

α = 1
1	-	f

 = 
ρs

ρ
  (4.3.2) 

 

のように導入する. このとき空隙を含む物質の状態方程式は 

 

P = f(ρ, E)	= f!
ρs

α
, E" (4.3.3) 

 

と表せるだろう. この状態方程式は実は 

 

P = 1
α

Ps#ρs, E%  (4.3.4) 

 

と変形できる. この式は空隙を含む物質の状態量を, 1/α の補正を加えるだけで
空隙を含まない物質の状態方程式から計算可能であることを意味しており, 有
用である[Wünnemann et al., 2006]. 式(4.3.3)と(4.3.4)の関係は経験的に成立す
ることが古くから知られていたが, Holsapple (2008)によって熱統計力学計算か
ら以下のように導かれることが示された. 空隙を含む物質は物質部分(matrix)と
空洞部分(void)の混合物である. ここで重要な点は空洞部分には物質がなく, 当
然エネルギーも持っていないということである. 空隙を含む物質の内部エネル
ギー, 比熱, エントロピーはすべて物質部分が担うことになり, 単位質量あたり
のそれらの値は空隙を含まない場合の状態量と等しい. つまり, E = Es, Cv = Cvs, S = 
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Ss が成立する. 内部エネルギーと比熱の関係から温度 T も同様に空隙を含まな
い場合の値と同じになる. 空隙を含む物質の Helmholtz free energy Fは 

 

F = E – TS = Es - TSs = Fs (4.3.5) 
 

となり , 空隙を含まない場合と等しい . 式(3.2.2.17)を用いて Helmholtz free 

energy Fから圧力 Pを計算すると 

 

P = ρ2 ∂Fs

∂ρ
/

T
  

= ρ2 ∂Fs

∂ρs
?

T

∂ρs

∂ρ
/

T
  

= αρ2 (Ps

ρs
2) 

  = 1
α

Ps    (4.3.6) 

 

となり, 式(4.3.4)を導くことができる.  

  Distension αは計算の毎タイムステップで計算可能な体積歪 εv 

 

εv = ∫ dV
V

V'

V0
 = ln!V'

V0
"  (4.3.7) 

 

から求めると数値流体計算と相性がよい. ここで全ての微小空隙が潰れるまで
物質部分の比体積 Vsは変化しないと仮定すると, 式(4.3.7)は  

 

εv = ln!V'

Vs

Vs
Vo
" 

  = ln! α
αo
"   (4.3.8) 

 

と変形できる. α0は圧密前の初期の Distension である. この式を変形すれば, 体
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積歪の関数として Distension 

 

α = α0eεv   (4.3.9) 
 

を得ることができる. 実在物質を圧密する際には物質部分の弾性, 摩擦, 圧縮, 

熱膨張の効果は無視できない. iSALEではそれらの効果も考慮し, 5つの入力パラ
メータを用いて実在物質の圧密曲線を再現する定式化がなされている. 興味の
ある読者はWünnemann et al. (2006), Collins et al. (2011)を参照してほしい. 
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5. 数値流体計算研究を行う際の注意事項 

4章までで iSALEの数値解法と実装されている物質モデルの概略を述べた. 本
章では数値衝突流体計算を行う上での注意事項を述べる. iSALE では計算が破綻
することはあまりなく, 計算を実行すれば何かしらの結果を得ることができる. 

しかし, その結果が物理的に確からしいのか否かについてはユーザ自身が注意
深く検討しなければならない. 本章では iSALEを用いた数値流体計算における注
意事項を述べる. 初学者にありがちな数値流体計算全般への過度な期待につい
て 5.1 節, 数値拡散について 5.2 節, 物質境界面の非物理的挙動について 5.3 節, 

結果の空間解像度依存性について 5.4節, 最後に iSALE計算を進めていく際のコ
ツについて 5.5節で述べることにする.  

 

5.1. iSALEで解ける量, 解けない量 

  完全流体の支配方程式について式(3.2.1.1)–(3.2.1.3)で示した. 3, 4 章の内容も踏
まえて iSALE で実際に解いている方程式系を改めて書き下すと, 質量, 運動量, 

エネルギー保存則はそれぞれ 

 

∂ρ
∂t

 + ui
∂ρ
∂xi

 = - 1
ρ

∂ui

∂xi
   (5.1.1) 

∂ui

∂t
 + ui

∂ui

∂xi
 = gi+

1
ρ
!∂sji

∂xi
- ∂(P+q)

∂xi
"  (5.1.2) 

∂e
∂t

 + ui
∂e
∂xi

 = - (P+q)
ρ

∂ui

∂xi
 + 1

ρ
sijε̇ij (5.1.3) 

 

となる. (5.1.2)式中の gi は重力加速度である. 当たり前なのだが, 忘れてはいけ
ないのはこの式に含まれていない効果は iSALE では扱えないということである. 

エネルギー保存則(5.1.3)から明らかなように熱伝導や放射などによる温度変化
は扱えない. 惑星科学で想定されているような天体衝突現象のサイズスケール
では熱伝導や放射による冷却のタイムスケールよりも, 膨張による冷却のそれ
の方が短い[e.g., Sugita and Schultz, 2002]ので, 衝突過程を扱う上ではあまり重
要でないと考えられているからである. しかし, 実験室スケールで同様に扱え
るかどうかは自明でないことには注意が必要である. ユーザ自身が見積もって
評価しなければならない.  
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  ANEOS は惑星科学分野においては最頻出の EOS である. しかし, 3.2.2 項で述
べたように多くの仮定をおいて構築されていることには注意が必要である. ま
た熱統計力学の原理から出発しているため, 熱力学平衡に達していることを仮
定している. 気体を扱えるからといって希薄な領域まで適用することはできな
い. 多くの物質について熔融や高圧電離に伴う比熱の増加の効果が含まれてお
らず, 温度を過大評価する傾向にあることが知られている [e.g., Melosh, 2007; 

Kurosawa et al., 2012; Kraus et al., 2012].  

  式(5.1.2), (5.1.3)中に導入された偏差応力テンソルによって iSALEは物質の弾塑
性体挙動を扱えることを 3.2.4 項, 3.2.5 項で述べた. しかし, 式(3.2.4.5)の導入時
に述べたように iSALE では等方性物質を仮定していることには注意が必要であ
る. 従って結晶軸の異方性が圧縮波の伝播に与える影響は扱うことができない. 

これは標的物質のバルク音速よりも遅い衝突速度における衝撃波の減衰率の推
定などを行う際には問題になり得る.  

 

5.2. 数値拡散 

  数値拡散は格子法の数値流体計算につきまとう問題である. 現象を理解する
ために簡単な 1次元問題を考えてみよう. 図 5.2.1aに示すような物理量プロファ
イルが粒子速度 u で正の向きに移流するとする. このとき厳密解はこのプロフ
ァイルを保ったまま正の向きに移動するだけである. 黒塗り丸はそれぞれの格
子上での値, 実線が時刻 t = 0 での厳密解, 破線が 1 タイムステップ後(t = Δt)の
厳密解とする. 図 5.2.1bは 1タイムステップ後の様子である. 緑線は格子状の点
を線形補間したものである. このように数値計算上ではもともとのプロファイ
ルを保てず, 線形補間プロファイルを緑破線のように移流させることになる. 

更にもう 1 タイムステップ進めた場合(t = 2Δt)の結果を図 5.2.1c に示す. 同様に
赤線がこの時刻での厳密解, 緑線は格子上の値の線形補間プロファイルである. 

厳密解プロファイルに対して滲んでしまっていることがわかる. 支配方程式に
散逸項が含まれていなくても, 連続体を差分化して移流する際に物理量が数値
的に拡散してしまう. このような数値拡散を避けるための差分化の方法(CIP 法
[e.g., Yabe and Aoki, 1991; Yabe et al., 1991]など)も提案されているが, 現行の iSALE

では採用されていない. 図 5.2.1 は過剰に空間解像度が粗い系をとり, 数値拡散
がわかりやすいように図示したが, 程度の差はあっても数値拡散の影響はうけ
てしまうことには注意が必要である. iSALE では特に内部エネルギー(温度)に数



 42 

値拡散の影響が出やすいようである [e.g., Bowling et al., 2020]. 

 

 

図 5.2.1. 数値拡散模式図. 矢部, 内海, 尾形(2003)の図 2.3を参考に作図. 

 

5.3. 物質境界面における非物理的挙動 

  3.2.3 項で人工粘性の重要性について述べた. 本節では人工粘性を導入して衝
撃波を補足する場合, 物質境界面に不可避の数値誤差が現れることを示そう. 

図 5.3.1は iSALE 2Dで 5 km s-1で直進する 2枚の花崗岩平板が原点 x = 0において
左右から正面衝突(つまり 10 km s-1 の衝突に相当)する状況を解いたものである. 

上のパネルから順に密度, 粒子速度, 圧力, 温度を示している. 1次元平板衝突問
題であるので, Rankine-Hugoniot 関係式(3.1.1)–(3.1.3)と状態方程式から衝撃圧縮
状態の密度, 圧力, 温度を計算できる. 同質量, 同物質の平板衝突なので, 圧縮
状態での粒子速度は 0 である. これらの解析解を水平点線で示している. また
Rankine-Hugoniot 関係式から計算される衝撃波速度から求めた衝撃波面位置の
時間変化を垂直破線で示した(x > 0). 全体的には解析解をよく再現しており, 

iSALE は固体同士の衝突による状態量の変化を正しく解けると言える. しかし, 

接触境界面(x = 0)において密度(図 5.3.1 の一番上)と温度 (図 5.3.1 の一番下) で

速度u

厳密解(t = 0)

移流後の厳密解
格子上の値f

x

f

x

f

x

厳密解(t = 1 x Δt)

線形補間プロファイル(t = 1 x Δt)

移流後の線形補間プロファイル

厳密解(t = 2 x Δt)

線形補間プロファイル(t = 2 x Δt)
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それぞれアンダーシュート, オーバーシュートが生じていることがわかる. 図
5.3.2に接触境界面(x = 0)近辺を拡大して示す. 密度については 1格子, 温度につ
いては 3–5 格子が解析解から大きく逸脱することがわかる. また接触境界面周
りの 3-5格子にエネルギーが集中するため, その外側の温度は解析解よりも~10%

程度低い. 図 5.3.3 には衝撃波面周辺を拡大して示す. この計算では 4–5 格子に
渡って衝撃波面が鈍っていることがわかる. また 3.2.2 項で述べたように圧力に
は他の状態量に観られない数値振動(±10 GPa程度, 衝撃圧力の解析解は 137 GPa)

が起こっていることがわかる. 計算条件によって程度の差はあるが 

 

 
図 5.3.1. iSALE による平板衝突の計算結果. 衝突からの経過時刻を規格化時間 ts

別に色違いの線で示した. ここで ts = D/vi, Dは花崗岩円板直径, viは衝突速度であ
る. 破線は解析解(本文参照). 
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図 5.3.2. 図 5.3.1の接触境界面近辺を拡大して示した. 丸点は格子点を表す. 

 

 
図 5.3.3. 図 5.3.1 の衝撃波面近辺を拡大して示した. 丸点は格子点を表す. 垂直
破線は衝撃波面位置の解析解. 

 

D
en

si
ty

 (M
g 

m
-3

)
Pa

rt
ic

le
 v

el
oc

ity
 (k

m
 s-1 )

�5.3.2. �5.3.1������
��	������. ���
�����.

D
en

si
ty

 (M
g 

m
-3

)
Pa

rt
ic

le
 v

el
oc

ity
 (k

m
 s-1 )

衝撃波面位置の解析解->

�5.3.3. �5.3.1�����
��
������. ���������. ������������	�	.



 45 

iSALE による計算ではこの程度の不定性は避けられないことを念頭に置かなけ
ればならない. 

  上記の例では物質同士の接触境界面について述べたが, 自由表面との物質境
界面でも同様に注意が必要である. 上記の例で衝撃波面は 4–5 格子に渡って鈍
ることを示した. 自由表面は圧力 0 の境界条件であるため, 圧力が上昇しない. 

従って初期に自由表面から 4‒5 格子以浅に配置されていた物質の衝撃圧力や温
度は人工的に低く計算されてしまうことになる [e.g., DeCarli et al., 2007; DeCarli, 

2013; Kurosawa et al., 2018]. 衝突速度に迫るような速度を持つ高速度放出物はほ
ぼ全てがこのような浅い領域から放出されるので, 結果の解釈には注意が必要
である. 

 

5.4. 結果の空間解像度依存性 

  式(3.2.1.5)–(3.2.1.6)の差分式はΔt -> 0, Δx -> 0で式(3.2.1.1)–(3.2.1.3)の流体方程
式に漸近する. 計算にかかる実時間を短くするために時間刻みΔtと格子サイズ
Δxを過剰に大きくとると, 現実と異なる結果を与えることは想像ができるであ
ろう. 衝突天体を何格子で分割するか(Numbers of cells per projectile radius, nCPPR)

は空間解像度の指標である. 前節で衝撃波面が 4–5 格子に渡って表現されるこ
とを述べた. 従って最低でも nCPPR = 10 程度は必要であろう. 先行研究によれば
最大衝撃圧力分布を精度良く計算するには nCPPR > 20 にする必要がある [e.g., 

Pierazzo et al., 2008]. 以下では自身の計算に必要な nCPPRを決定するための一般
的な指針を述べよう. 

  まず基本的な計算設定(入力ファイル)は完成しており, 計算のスナップショ
ットを確認する限りでは期待通りの挙動を示していることを仮定しよう. 次に
iSALEに同梱されている Pythonをベースとした pySALEPlotを用いて計算出力を
解析し, 求めたい量(例えば放出物質量, 熔融質量など)を計算することになるが, 

ここでもとりあえずそれらしい値を出せるところまで完成しているとしよう. 

この状態で nCPPRをいくつか変化させた計算を行い, 同じ解析スクリプトで結果
が nCPPR に対して変化するかを確かめるのである [e.g., Wakita et al., 2017; 

Kurosawa and Genda, 2018; Wakita and Genda, 2019; Wakita et al., 2019; Kurosawa et 

al., 2022]. 結果が変化しなくなる(収束する)中で小さめの nCPPR を採用すること
が計算コスト(計算にかかる実時間, 計算結果を保管するためのストレージにか
かる費用など)の観点で理想的である. このような例を図 5.4.1 に示す[Kurosawa 
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and Genda, 2018]. 計算の内容は元文献を参照して頂くとして, この図は横軸に
衝突からの経過時刻, 縦軸に 2つの異なる条件を満たす加熱質量(Ar loss & Melt)

を示している. 規格化時間 t ts
-1 = 1以降では結果が nCPPRの値に対して収束してい

ることがわかる. この結果をもとにこの論文では nCPPR = 50 を基準値として, 加
熱質量の衝突速度依存性を調べた. この方法を使う場合の注意点は許容できる
限界まで nCPPRを大きく変化させることである. これは狭い範囲で結果が収束し
ていたとしても, それ以上空間解像度を挙げた場合に結果が変化する可能性は
否定できない28からである.  

  許容できる計算時間29のギリギリまで nCPPR を上げても結果が収束しない場合
も頻繁にある. このような場合は nCPPRの逆数に対して結果をプロットしてみる
のが有効である. nCPPR

-1 に対して結果が線形に変化していれば, 空間解像度に対
して 1次精度で収束しているとみることができる [e.g., Wünnemann et al., 2008; 

Kurosawa et al., 2018; Suetsugu et al., 2018; Kurosawa et al., 2021]. この直線を 

nCPPR
-1 = 0まで外挿したときの y切片は nCPPR -> ∞ の値とみてよいだろう. この

ような例を図 5.4.2 に示す[Kurosawa et al., 2018]. 同様にここでは計算内容の解
説は行わない. この図は横軸に nCPPR

-1, 縦軸にある条件を満たす標的天体由来の
放出物質量をプロットして 

 
図 5.4.1. 規格化時間に対する加熱質量. Kurosawa and Genda (2018)より引用. 

 
28 論文投稿時の査読コメントあるあるかと思います... 
29 人にもよりますが, 長くても 1-2ヶ月程度ではないでしょうか...? 

�5.4.1. �	��
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図 5.4.2. nCPPRの逆数に対する放出物質量. 破線は最小 2乗法で求めた塗り潰し点
の最尤一次関数. Kurosawa et al. (2018)より引用. 

 

いる. iSALEとラベルが書かれた赤点は nCPPR > 200で線形になっていることがわ
かる. nCPPR

-1 に対して結果が線形になっていないときは外挿で生じる不定性が大
きいので結果を外挿することを避けるべきであろう. 

 

5.5. iSALE計算を進めていく際のコツ 

  4 章で iSALE には多様な物質モデルが実装されていることを述べた. そして 2

章で説明したようにソースコードを編集することなく, 2 つの入力ファイルの編
集作業のみで多様なモデル群を自在に自身の計算に取り入れることができる. 

便利な反面, ユーザ自身の自由度が高く, 初学者には高い壁となり得る. そこで
本節では iSALE計算を進めていくコツをいくつか述べよう. これらは実際に筆者
が辿った道筋である.  

  まずは基本操作に慣れることが重要であろう. iSALE には豊富な例題が用意さ
れている. 片っ端から走らせて描画してみると iSALEでどんな計算を行うことが
できるのか, 想像がわくことであろう. 中には計算終了まで数時間~数日を要す
る例題もあるが, 計算終了までにかかる時間は出力ファイルの output.txt0 から
概算可能(実践編 4.2節を参照)である. CfCAの計算サーバが計算をしてくれてい
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る間は他の研究を進めることができる. 

 

iSALE examples (実践編 3.3節に簡単な解説あり.) 

http://www.isale-code.de/redmine/projects/isale/wiki/Example_problems 

 

  例題をすべて描画してみると自分が取り組みたい問題に近い設定の例題が見
つかるであろう. その入力ファイルを編集し, 先行研究の再現計算をしてみる
と, iSALEがどの程度自身の研究に役立ってくれるか, を想像できるであろう. 数
値衝突計算の先行研究だけでなく, 軸対称の現象が起こると期待できる垂直衝
突の室内衝突実験であれば, 入力ファイルの工夫次第で近い条件の計算を実施
することも可能である. ここまでできれば, iSALE の基本操作にはかなり慣れて
きているはずである. 

  iSALEは 1980年に発表された SALE code[Amsden et al., 1980]から 40年に渡り
改良されてきた歴史を持つ数値流体計算コードである. 研究を行っていく上で
どうしても Black boxとして処理せざるを得ない部分が現れる. このときはユー
ザ自身で得られた結果が物理的に正しいのか否かを判断する必要がある. 例え
ば 5.3節で行ったように 1次元平板衝突問題を解いたときに解析解を再現するか
否か, 衝突速度, 空隙率, 臨界応力などのパラメータを変化させたときに結果の
変化は妥当かどうか, などを調べるとよいであろう. このような検討を進める
上で判断を助けてくれるのは衝突物理に関する基礎知識である. 数値衝突計算
と平行して基礎勉強もしっかり行う必要がある.  

  最後に心に留めておいて欲しいのは iSALE 計算が本当に必要かどうか?は実は
要検討事項である. 論文掲載に耐える計算結果を出すにはやはりかなりの時間
が必要である. iSALE は自由度が高く探索できるパラメータ空間が広いために, 

自分が行おうとしている研究を遂行する上で必要な計算のみをピンポイントで
実施していかないと泥沼にハマりがちである. 解析的に解ける問題を数値計算
しようとしていたり, iSALE ではできない, もしくはむかない計算を行おうとし
ている例を何例か見かけてきている. 惑星科学分野での衝突現象に関する研究
は 1960 年代から行われており, iSALE よりも長い歴史がある[e.g., 水谷, 1980; 

Melosh, 1989]. たいていの衝突現象のオーダー推定程度は解析モデルや先行研
究の実験データから可能である. まずは文献調査をしっかり実施して, 数値計
算で解くべき問題とパラメータを整理することが肝要である. 
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https://isale-code.github.io  
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