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特集 「木星に衝突する雪星　シュ
ー メイカー ・レビー 9」

彗星の軌道運動

吉川　真 1

1． 99％の確率

　発見当初か ら棒状とい う変わ っ た形状 をして い

た シ ュ
ーメ イカ ー・レ ビー

第 9彗星は，実は約 20

個の彗星核が数珠つ な ぎにな っ て運動して い る非

常に特異な彗星で ある こ とがわかり， まず我々 を

驚かせ た．また
， その 軌道が正確に決定されて く

る と
，

この 彗星が 1992年の 7 月に木星 に かな り接

近して い たはずである こ とが 計算に よ っ て 示され
，

おそ らくこ の ときにもとの鼕星核が分裂 したもの

と考えられるように な っ た．さらに未来へ 運動 を

調べ て みると
，

1994年の 7月には再び木星に接近

するが ，
こ の ときには木星に衝突する可能性す ら

ある ことが わか っ て きた．新聞などの 報道による

と
， 「衝突は 99％確実」に起 こ る とい うこ とで，

この 彗星が
一

躍脚 光を浴びることにな っ たの であ

る．

　 ところで，太陽系の 歴史の 45億年 とい う時間で

みれ ば，衝突現象 とい うもの は珍 しい 現象で はな

い ．月をはじめとして 惑星やそ の衛星の表面にあ

る ク レ
ー

タ
ー

は，多くが小 惑星 や彗星 の ような小

天体の衝突に よっ て形成 され たと考えられて い る

し，我 々 の 住 む こ の地球上 に もそ の よ うな衝 突の

跡がかなり発見されて い る．また ， 有名な 6，500万

年前の 恐竜の 絶滅は，直径 10km 程度の小天体の

衝突が 原因である とい う説がかな り有力視され て

もい る．しか し， 人閭の
一

生 とい っ た タイ ム ス ケ

一ルでは話は別で ある．流星や隕石 とい っ た本当

に微小な天体に よる衝突を除けば，我々 が天体の

衝突とい うもの に遭遇することはほ とん どな い と

い っ て よ い ．従 っ て
， 1994 年 7 月にほ ぼ確実

（99％の 確率 ！）に起 こ るシュ
ー

メイカ
ー・レビ

ー彗星 と木星との衝突は
， 太陽系に おける衝突現

象を調べ る上で貴重な機会を与 える もの となっ て

い る．

　それで は ，
こ の シ ュ ーメ イ カー ・レ ビ ー彗星は

どの ような軌道をたどっ て木星に衝突する こ とに

な っ たのであろうか．また ， 1994年7月に衝突す

るときの 軌道は どの ように な っ て い るの で あろう

か．こ こで は
，

この 彗星につ い て過去および未来

にその軌道運動を解析した結果を報告する．

2． 彗星の軌道計算

　シ ュ
ーメ イ カー ・レ if・一彗星 の 軌道解析の 結果

を示す前 に ，
こ こ で 行っ た彗星 の 軌道計算に つ い

て簡単に述べ て お くことにする．

　彗星や小惑星などの い わゆ る太陽系内微小天体

の軌道運動 を調べ る場合 に は，惑星 に よ る引力を

考慮して天体の 運動方程式を解 くことを行う．こ

の 場合 ， 古典力学 （ニ ュ
ー トン 力学） の 範囲で解

析を行い
， 相対論などの複雑 なもの は考慮 しなく

て も十分な場合がほ とん どである．それで も，

一

般には天体の 運動方程式の厳密解を求める こ とは

で きない の で
， 厳密解がわかっ てい る場合か らの
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ずれ を摂動理論に よっ て求め た り，運動方程式 を

直接に数値的に積分 した りして 運動 を求め る こ と

を行 っ て い る。こ こでは，シ ュ
ーメ イ カー ・レ ビ

ー
彗星が惑星にかなり接近するの で，摂動論は用

い ずに運動方程式を数値積分する方法で 軌道計算

を した，

　数値積分法には様々 なもの があ る が
，

こ こ で は

その 中で も精度が非常に よい と言われて い る外挿

法とい うや り方を用 い ることに した．こ の方法は ，

時刻 toの ときの値か ら h だけ後の 時刻 tlの ときの

値を求め るときに ，
こ の h を 2等分，3等分，4等

分……してそれぞれ t1の と きの 値を求め
，

こ の分

割数を無限大に外挿 したときの値をtlの ときの値

とするようなもの で ある．計算量が多 くなる場合

もある が
， その 計算精度はか な り優れて い る．

　また， 扱 う力学シ ス テ ム であるが
，

こ こ で は太

陽と9個の惑星 （地球は 月を含む）と彗星が つ く

る系を考える こ とにする．これ らの 天体はすべ て

質点と して扱い
， 天体の 形 に よる影響や彗星に お

ける非重力効果 （ジェ ッ トな どによる力）は無視

する こ とにする．惑星の 位置であるが，より精密

に計算するため に ここ で は DE200 とい う惑星の暦

を利用する こ とに した．こ の暦は，西暦 1800 年か

ら2050年まで に つ い て ，惑星や月な どの 天体 の 精

密な運動が計算され て い る もの で ある．なお
， 彗

星の 質量は小さい として ， 彗星 は惑星の 運動には

表 1 彗星 の軌道要素の初期値

Epoch

離心率

近 日点距離

近日点通過時刻

昇交点黄経

近日点引数

軌道傾斜角

1993 年 8月 1．0 日

0．0500851659263537

5，0026719197841520AU

1997年 11 月20．6029436161日
296．95313867841830度

32．32031005923340度（J2000）
1．11001278613011度

こ こ に示 す要素 は、Yeomans が決定した Solution24で ある 。
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影響を与 えな い とする．また，木星の 衛星に よる

影響 も こ こ で は無視 して い る．

　彗星の 軌道要素と しては，Yeomans に よ っ て決

定された値を初期値として用い ることに した （表

1）．こ れは
，

1993年7 月に発表さ れ た もの で数

珠つ な ぎにな っ て い る彗星の 中央付近の 軌道要素

で あ る ．よ っ て，必ず しも個 々 の彗星核 に対応 し

て い るわけで はない し，
よ り多 くの 観測デ ’ タが

得られて くれば軌道要素の値 も改良される可能性

が高 い ．従っ て ，以下 で 示すシ ュ
ーメ イ カー ・レ

ビー彗星の軌道計算の結果 は この彗星 の 軌道進化

の 1つ の近似解 として見て ほ しい ．

3． 木星による捕獲

　シ ュ
ー

メ イ カ ー ・レ ビー彗星の 軌道計算は
， 上

で述べ た惑星の 暦 DE200 の期 間に ほ ぼあわせて ，

西暦 1800年ぐらい か ら2050年ぐらい まで行 っ た．

初期時刻は 1993年で ある から，未来に約 50年，

過去 に約 200年計算 した こ とにな る．実際に は，

1994年7 月に木星との衝突の 可能性が高い わけで

あり， 衝突が起 こ ればそれ以降の計算は無意味で

ある．ただ し，
こ こ で の計算では天体をすべ て 点

として 扱 っ て い るため，計算の 上 で は衝突は起 こ

っ て い な い ，ま た
， 計算の 精度で あるが，計算が

終了した ときの 値か ら逆に初期値に戻る計算 を行

い 誤差の大 きさを見積もっ てみた．その結果に よ

ると，この計算の 全計算期間に お ける彗星 の 位置

の誤差 は最大で も2 × 10−4 天文単位程度であり，

計算精度は十分保たれ て い る と言っ て よい ．［天文

単位は太陽 と地球の 平均距離 に対応 し，約 1億 5

千万キ ロ メ
ー

トル で ある．］

　さて
， 軌道計算に よ っ て得 られ．た結果は，天 体

の 軌道要素の変化 として示 すの が普通 である．し

かし， 軌道要素とい うもの にある程度慣れ て い る

必 要が あ る の で こ こ で は軌道要素の 結果 は省略す
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る こ とにし ，
よ り直感的に分か りやす い 形で結果

を表現 して みる こ とにする．

　まず図 1には
， 彗星と太陽 ， 木星，土星との 距

離の時間変化を全計算期間にわた っ て示 してみ た，

木星 との 距離の 図を見 ると明 らか なように ，
こ の

彗星は 1960年 ぐらい か ら木星 との 距離が急に小 さ

くなっ て 現在まで 至っ て い る ことが わかる，これ

は，彗星が木星に捕まっ て あたか も木星 の 衛星 の

よ うに運動 して い ることを意味 して い る．よ り過

去に遡 っ て みると
，

こ の彗星は 1900年以前は土星

軌道に近 い ところ で運動 して い たが ，
1917 年に 土

星にか なり接近 し
， その ことが きっ かけ で軌道が

変化 して木星に捕 まる こ とに な っ た こ とが わ か る．

こ の 1917年の接近で は
， 土星に約 0．1天文単位 ま
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図 1．シュ

ーメ イカ
ー・レ ビー

彗星と天体 との 距離の 時間変化．
こ こ で は，彗 星 と太 陽 （上 ），木星 （中），土星 （下 ） との距 離 を計算 した全期 間に つ い て 示す．点線は，1994 年7月の 木星と

の衝突が予想 されて い る時刻で あ り，実際に衝突が起こ れば，こ の点線 よ り未来の結果は実現 されない ことになる．（AU ：天文

単位，時刻 ：西暦〉
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で接近して い る．逆に，未来の 軌道進化 をみる と，

仮に 1994年に衝突が起こ らない とすれば，2010年

ごろ まで は木星の周 りに留 まっ て い る が
， その 後

は木星 か ら離れ て い く．つ ま り，シ ュ
ーメ イカ

ー・レビー彗星 は約 50年の 間，木星に捕らえられ

る軌道に あるの である．この結果は
， 国立天文台

の 木下 ・中井に よ っ て 行われ た計算結果［1】と ほ ぼ

一致したもの となっ て い る．1800 年か ら ig94年に

衝突するまでに つ い て太陽の周 りを公転する運勤

の 軌跡を描 い てみ ると図 2の ようになる．だん だ

ん と軌道が小 さくなっ て きて 木星軌道 に巻き付 く

ようにな っ て い る こ とがわかる．

　次に，木星の衛星の ようになっ て い る約 50年間

に つ い て の み木星と彗星 の 距離の 時 間変化を示 し
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図 2．シ ュ
ーメ イ カー・レ ビー彗星の 運動の 軌跡．

1800 年か ら衝突する 1993 年 7月まで の 彗星の 軌跡 を，黄道面 （地球の公転面 ）に投影 した もの で ある．中心が 太 陽で あ り，X

軸の方向が春分点の方向で ある．比較の ために 土星の軌道が描か れて い る．木星の 軌道は 図が煩雑に な らない よ うに省略 され て

い る が，最 も内側 の彗星軌道の付近に木 星軌道がある．
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図 3．シュ
ーメ イ カー・レ ビー彗星 と木 星 との 距離．

彗 星が木 星の 衛星 とな っ てい る 間の 距離の 変化 を示 す．こ れ は，図 1で 木星 との 距離が極端に小 さ くな っ て い る部分 の 拡大図で

ある．
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図4．木星の 周 りの シ ユ ーメ イカ
ー・レ ビー

彗星の 運動の 軌跡．

1960年頃に木星に とらえられ て から木星に衝突する まで の彗星の運動を木星 を中心 に して 描い た図で ある．中心 （原点）
’
に木星

があ り，x−y 平面 （左 ）は黄道面 に 平行な平面，また y−z 平 面 （右）は春分点の 方向か らみた ときの 黄道面 に垂直な面で ある．春

分 点は x 軸の 方向に ある．

て みる （図 3）．この期間では，彗星は最大で も0．4

天文単位ほ どしか木星か ら離れな い （ちなみ に 木

星の 軌道長半径は 5．2天文単位程度で ある），木星

との接近は 1993年以前 で は 2 回起 こ っ て い る が
，

1回 目は 1971年の 10 月 に 0．024天文単位 （370万

  ）ぐらい まで接近した．2回 目は 1992年7月7．9

日に起こ り，
こ の ときは木星の中心 か ら約 10万 5

千   まで接近 して い る．木星の赤道半径 は約7 万

1千 km であるから，
ほ とん ど木星表面 をかすめ 通

っ た と言 っ て もよい よ うな接近である。こ の 2 回

目の 接近の 時に潮汐力で彗星核が破壊され，現在

見 られ る よ うな数珠つ な ぎの 彗星 に な っ た と考え

られ て い る の で ある．また，1993年以 降で は 3回

ほ ど接近が見 られ る が
，

この うち 1994年の もの が

衝 突と思われ て い る もの で
，

こ れ に つ い て は次の

節で少 し詳 しく述べ る．また，もし衝突が 起こ ら
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一Eleotronio 　Libr 旦 ry 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

彗星 の 軌道運動／吉川 169

図 5．木星 の 周 りの シュ

ーメ イカ ー・
レ ビー

彗星

の 軌道の 立体視．
図 4の y−z 平面の 図 に つ い

て 少 し見 る 方向を 変 えて

立体視用 に 作 図 した もの

で ある．右の 目で 右の 図，
左の 目で左 の 図を見る こ

とで
， 軌道が立体的に 見

える．もし立 体視 で きな

い 場合 に は 中央 に 仕切 を

置い て試み て み る とよい ．

なければ2008 年と2010年に も木星に接近 し， そ

の 後 ， 木星の 衛星状態か ら解放 される結果 とな っ

て い る．

　では，木星の 衛星状態にな っ て い る と きに，こ

の彗星は どの ような軌道をと っ て木星の 周 りを運

動 して い る の で あろ うか．木 星 を中心と して 見 た

場合の彗星の運動の軌跡を図 4 に示す．こ の 図は
，

中心に木星があり彗星が木星に捕 まっ て から1994

年に 衝 突する ま で の 軌道を黄道面 に平行な面 と垂

直な面に投影したもの で ある。木星の周 りをかな

り複雑な軌道をとっ て運動 して い る こ とがわか る．
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図 6．木 星 に衝 突するシ ユ

ー
メ イカ

ー・レ ビー彗星 の 軌道．

こ れは，木星か ら受ける引力と太陽か ら受ける引

力 とが同 じような大きさに な っ て い るために
， 軌

道が
一

定に な らずに複雑 にな っ て い る の で ある，

さ らに
， 軌道の様子 をよ りよ く理解する ため に，

軌道を立体視するため の 図 も描 い て みた （図 5）。

木星の衛星の 軌道 と言 っ て も，普通 の 安定 した軌

道とは全然違っ て い ることが実感で きる と思 う。

4 ． 木星との衝突

今回，最 も注 目されるの は，やは り1994 年7 月

に起 こ るであろ うと思われ て い る木星との衝突で

4× 10
− 5

0

（

⊃

〈
）

N

＿4x10
− 3

＿4 × 10
− 3

　　Oy

（AU ）

　 　 　 一3
4× 10

図 4の 中心 部分 を拡大した もの で ある．ただ し．本文 に も述べ た ある よ うに，い くつ かの 軌道の 線は省略 して あ る．中心 の 円は

木星本体の 大きさを示す，
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ある．こ こ では ， その 衝突における運動 の様子 を

まとめ てみ る ことにする．なお，以下 で述 べ る計

算結果は
， すで に Yeomansが発表して い る もの と

ほ と ん ど同 じ結果 とな っ て い る．

　まず，図 6 （前ペ ージ）であるが，これは図 4の

中心部分を拡大 した もの で ある．この 図で
， 木星

の す ぐわ きをかすめ て い る 軌道が 1992年 7 月 に 接

近した時の もの で
，

ぶ つ か っ て い る軌道が 1994年

7 月の 衝突で あ る （分 か りや す くす る た め に
，

こ

の 他の 重な っ て い る軌道は省略 してある）．この 図

を見る限 り衝突は確実に起こ るようで ある ．

　衝突が起こる ときの い くつ か の パ ラメ
ー

タの 値

を表2に示す．こ こ で は ， 彗星が木星中心か ら木

星の 赤道半径である 71，398  の とこ ろ付近｝こ来た

時を衝突 として い る．ここで の計算に よると，衝

突は 1994年の 7 月 20．534 日 （世界時）に起 こ り，

その ときの 彗星の 木星に対する速度は 60km／s とい

う高速 である．ただ し，初め に も述 べ た よ うに，

この 彗星は 20個ほ どに 分裂 して い るため，実際の

衝突は こ の時刻付近を中心に して前後数日にわた

っ て起 こ る と予想 され て い る．それぞれ の 彗星核

が い つ 衝 突するかは，か な り衝 突に近づ かな い と

正確には決め られない と思われ る，

　次に，彗星が木星 に衝突する位置 で あるが，図

6か らもおお よその 位置はわかるが
， 表2 には衝突

時の彗星とそ の他の 天体 との位置関係 も示 して あ

る．ここで
， 角度θ1 と防は図 7 に示 して ある角で

ある．衝突時に は
，

θ1は 65度ほ どで あるか ら，衝

突は木星 の 夜側で起こ る こ とが わ か る ．また
， θz

の 方は 109 度で ある か ら， 地球か らみ て も木星 の

裏側になっ て しまう．従っ て ， 衝突そ の もの は地

球か らは残念なが ら見 る こ とがで きない 。衝突す

る場所の経度は 274度 ， 緯度は 一49 度で あるから，

木星の 南半球の中緯度付近に春分点の 方向とほぼ

直角の経度方向か ら衝突することに なる．ただ し，

日本惑星科学会誌VoL2 　No．4，1993

表 2　 木星と衝突する ときの パ ラ メータ

時刻

木星 に対 する相対速度

角度 ：太陽
一
彗星

一
木星 （θ1）

角度 ：地球
一
木星

一
彗星 （防）

木星中心か ら見た経度

木星中心か ら見た緯度

1994年 7月 20．534 日 （世界時）

59．5kmls

　64．6 度

109．3度

274 ．0 度
一48．5 度

経度 は春分 点の 方向か ら計 っ た もの で あり、緯度は 黄道面 に

平行な面 を基準 として計 っ た もの で ある。〔θ1
・畠は図7を

参照）

木 星

　　　　　　　　彗 星

図7．天体の位 置 と角度伍 ， 防 ， α

地球

こ こで い う経度 ・緯度 とは黄道面 と春分点に準拠

した もの であるため．木星の実際の 経度 ・緯度 と

は異な る もの で ある ．以上述べ て きた各パ ラ メー

タに つ い て，衝突直前か ら直後に かけ て の 合わせ

て 10時間の時間変化 を図 8に示す．また， 参考の

ため 衝 突が起 こ る時の 惑星の 配置を図 9 （172 ペ ー

ジ） に示 して ある．彗星が衝突する現場は木星 の

陰 に な っ て見 えな い が，地球か ら木星 自体は観測

で きるこ とは幸い である，

5． 今後の課題

　1994 年 7 月に 起 こる と思われ るシ ュ
ーメ イカ

ー ・レビー彗星の木星へ の衝突では，我々 は天体
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ー

メ イカ ー・レ ビー彗 星が木 星に衝 突す る 前後 で の 各パ ラ メ
ー

タ の 時間変化，

時刻は，1994年 7月 20日の 世界時を示 し， 点線は彗星が木星表面に衝突する時刻であ る．実際 に衝突 が起 こ れ ば 点線 よ り右

側 の 結果 は実現 され ない ．ここ で 示 して い るパ ラ メ ー
タ は，彗星 と木 星の 距離 （A＞，地球 か ら見 た と きの 木星 と彗星の な す角度

α （B），彗星の木星に対する相対速度 （C ），角度 θ1
・
θp （D ），木星中心か らみ た彗星の経度 （E）と緯度 （F）で ある，経度

と緯 度 は黄道面 お よ び春分点に準拠 して 決 め た もの で ある ため，木 星本体 の 経 度 ・緯度 とは異な る．（角度の α，θ1，亀 は 図 7を

参勵

の衝突に つ い て の様々 な デ
ー

タ を得 る こ とが で き

ると期待 され て い る，衝突現象で何が わか る か に

つ い て は別 の 議論 に譲る こ と に し
， 最後に彗星 の

運動 に関する力学的な問題点を述べ て お くこ とに

する．

　天体力学では，万有引力の法則の もとに ニ ュ
ー

トン の運動方程式 （または相対論 の 方程式）を解

くこ とで，原理的には天体の 運動 を精密に求める

こ とが で きる．おかげで
， 惑星に つ い て はかな り

正確にその 運動が求め られ て お り，た とえば日食

な どの 現象を非常 に 高精度 に予報で きる ように な

っ て い る．しか し，彗星の 場合にはその 運動を正
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図 9．シ ュ
ー

メ イ カ
ー・

レ ビー
彗星が 木 星に衝

突する ときの 惑星の 位置．

1994年 7 月 20 日の 惑星 （内側 か ら水星
・金

星
・
地 球

・火星
・
木星）の 位 置を示す．

確 に決め るの が非常 に難 しく，個々 の 彗星が ど こ

か ら来た の か を知ることは不可能とさえい っ て よ

い ．その理 由は
，

ここで調べ たシ ュ
ー

メイカ
ー ・

レビー彗星の 場合の ように，彗星 は惑星に頻繁に

接近するこ とが多い ため，軌道が カオ ス 的にな っ

て しまうためである［2」．さ らに，彗星 の 場合には

ガ ス を放出した りすることで万有引力以外の 力も

働 くが ， そ の 場合 どの ような力がい つ 働 くの か わ

か らな い とい う問題 もある．従 っ て ，彗星につ い

て は短期的に は 軌道運動を計算で求め る こ とは で

きるが，少し長期になると計算精度を保 つ こ とが

で きな くな っ て しまう．こ の 問題に対 しては
， 彗

星の 軌道要素の 初期値に お い て い ろ い ろな誤差を

含んだもの を計算 し統計的に考えることで対処 し

て い る の が現状であ り，
よ り適した軌道解析法を

開発 して い く必要がある．

　彗星 とい う天体は，神秘的な姿で我々 の太陽系

の 謎を解くため の手がかりをもた らして くれる天

体である．シ ュ
ーメ イ カー ・レ ビー

第 9 彗星が ど

の ような新事実あるい は さらなる謎を我々 に もた

らして くれるのか ，
こ れからが楽しみ で ある．
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