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彗星 と木星の衝突の観測 につ い て

長谷川 均 1

1． はじめに

　1993年 4 月 ， 我 々 木 星研 究者の 間で は こ の 年，

国際 天文 連 合（IAU ＞の 世界 天 文 日（World

Astronomical　Day，　WAD ）の キャ ンペ ーン と して国

際木星監視計画（lnternational　Jupiter　Watch，　IJW）が

組 まれ て い た．ち ょ うど，それ に合わせ た か の よ

う に ，4 月 7 日 に 木星 に 南 赤 道縞撹 乱（South

Equatorial　Belt　Disturbance，　SEB ・DiSt．）と呼 ばれ る，

それ まで淡化して い た縞が急激 に復活するとい う

非常に珍 しい 大気現象が発生 し た．こ の計画 では

観測情報交換の ため に 電子メ
ール に よ る国際観測

メ
ー

リ ン グリス ト（UW 　Mailing　List）が JPL（ジ ェ ッ

ト推進研究所）の Ortonに よっ て準備 されて い た．

こ の IJW メーリ ン グリス トは ， 撹乱発生前 まで は
，

ほとんどメ
ール が流れる こ ともなかっ たが

， 撹乱

発生後その 観測情報の 交換で おびただしい 数の メ

ー
ル が寄せ られる こ ととなっ た．こ うして 活気付

い たメ ーリン グ リス トを更に活発 にさせ たの が ，

今回 の 童994年 7月に予想され て い る シ ュ
ーメ

ー
カ

一 ・レ ビー第 9彗星 と木星の衝突に つ い て の情報

だっ た．IAU の サ ーキ ュ ラ
ー

に衝突の 第 1報（No，

5800）が 流 さ れ て か らは，そ れ まで 木星 で非常に珍

しい 現象であ り注目され て い た撹乱の 情報を凌ぐ

勢い で情報が送 られて きた．とい うの も，
こ の 世

紀の大衝突を観測的に調べ ようとした場合に ， 最

も有効な手段が ，
これまで外惑星研究者に よ っ て

行なわれ て きた光か ら赤外 ， 電波に わた る波長で

の 観測で ある か らだ．こ こ で は
，

こ の 衝突に よ っ

て どんな観測が可能か， 光 と赤外観測の立場か ら

ガ リ レ オ衛星を通した測光観測と，上層大気に放

出 され．た彗星物質の 近赤外 で の観測 可能性 につ い

て報告する．

　こ の 彗星の衝突に関して の 全般的な解説に関し

て ［1］がある．こ の他 ，
UW メ

ー
ル で は未発表論

文や海外で の 観測計画 など興味深い 情報を提供 し

て くれ る（現在では宇宙研の惑星科学メ ーリン グリ

ス トに も自動的に転送 されて い る）．

　問題の衝突の予報であるが，
9月 15 日付の UW メ

ール の，（hodasに よる衝突の 予報で は，表1の よう

First Center Las重

Date （1994）

Jupiter　Latitude（deg）

L  al　Solar　Time（deg）

Sun−Comet−Jupiter（deg）

Earth−Ju　iter−Comet（de ）

July　l　8，41

　 −41．1

　 　 34、1

　 　 5L3

　 122．2

July　21．21

　 −43．9

　 　 35．2

　 　 53．9

　 119．8

July　24．01

　 −46．7

　 　 36．6

　 　 56，6

　 117．4
　　 　　 　　 表 1。彗星 の衝 突の 予報
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にな っ て い る。表中の Firstは分裂核の 先頭が 衝 突

する時刻であり，Lastは最後の もの で ある。現在

の とこ ろ 個々 の核 に つ い て 予報がで きるほ ど観測

が集ま っ て い ない ．Lecal　Solar　Time は衝突地点

で の 地方太陽時を角度で表した もの で あり，
こ れ

よ り衝突が朝側の 夜で起 こ る こ とが わかる．そ し

て分裂 した彗星核全部が衝突する の に は 6 日ほど

かか ることに なる．

2． 衝突時の火球現象

　シ ュ
ーメ ーカ ー ・レ ビー彗星 の 破片 と木星大気

が起 こす最初 の 現象は 火球現象とな る だ ろ う．こ

こ で は ， 筆者らの モ デル計算［2］を基 に して ，そ の

光度変化につ い て 紹介したい ．こ れ まで
， 地球大

気中で観測された流星や火球，隕石の観測か らそ

の発光現象や大気との衝突によ る力学的振舞 に つ

い て詳 しく調べ られて きた（例えば，【3］）．ここで

も，それ らの モ デ ル をさらに大 きな突入天体 に外

挿する こ とで木星大気に衝突する彗星が起こすで

あろ う火球現象の推定を試み る ．単純な予想で も

莫大 な光エ ネル ギ ーが放出 され る だ ろ うこ とが 期

待で きる．

　木星重力圏に捕 らえられた天体の運動は ， 木星

の軌道面内で 木星の 中心を原点 として 以下 の よ う

に記述するこ とがで きる．

留
・

  ・罐 卵 ・
一
μ5

寄
・
争・げ 卵 v 一μ番

（i）

（2）

　右辺第 1項が彗星が木星大気か ら受ける空気抵

抗で，第 2項が重力に よ るもの で ある．こ こ で
，

u，

v は速度の x ，y成分 ，
　 V は速度の絶対値，　 r は彗

星の位置ベ ク トル
， m は彗星の 質量 ， μは木星の

重力定数 ， CD は抵抗係数 ，
　 A は形状因子 ，　 Pm は
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彗星 の密度 ， pは木星大気の 密度で ある．（b の値

として 12，A の 値として 2．0 を仮定 した。この形

状因子は
， 球の 場合で 約 1．2 で あ る．彗星核の 密

度 ρm としては ， 1．Ogcm
−3 を仮定 した．

　木星大気の 密度は等温 大気を仮定する と
， 内 を

基準レ ベ ル で の 密度として
，

ρ ＝ ρoexp （−h／H ） （3）

と近似するこ とがで きる．こ こ で
，
h はある基準

レベ ル か らの 高さであ り，H は，木星大気の ス ケ

ール ハ イ トで，H ＝RTIma　9 に よっ て得る ことが

で きる，R は 万有気体定数 ，
　 T は温度，　 g は重力加

速度，Ma は木星大気 の 平均分子量（2．3g）で ある．

今 回の計算では ， T として ア ン モ ニ ア雲頂 レ ベ ル

の 温度である 120K を仮定 した．

　彗星核 は木星大気分子 との激 しい 衝突に よ り，

表面が高温 にな り，次第に表面か ら彗星物質が蒸

発 した り，剥が された りして質量が減少 して い く．

その 程度は，エ ネル ギーフ ラ ッ クス と衝突断面積

S に 比例するの で ，次式の ように記述する こ とが

で きる．

響
・
− 3ρv3 （4）

　こ こ で
，
A は熱伝達係数で，衝突エ ネル ギーが

熱に 変換 される割合 を示す．ζは，単位質量あた

り蒸発 または摩耗に消費される エ ネル ギーを示す．

こ こ で は
，

こ の A とζをまとめ て ，σ ； A！（］D ζと

して 摩耗係数と呼ぶ こ とにす る。こ の σ の 値 とし

て
， 地球で観測 された比較的脆い 炭素質隕石の 値

を とっ て 5，0 × lr8　s2　m
−2 を仮定 した［4］．この 値

は氷の気化熱か ら推定され る値に近い もの で ある．

こ れ ら（1），（2），（4）を適当な質量を初期値 として 木

星大気の 外側からス タートする こ とに よ っ て質量
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や速度の 変化 を追跡する こ とが可能になる．計算

開始時の 彗星 の 位置 は，木星大気の 基準 レ ベ ル か

ら 500km 上 空とし，初速 は，予報で出 されて い る

60km！s を用 い た．60  ノs とい う速度は，地球で言

うと毎年 8月に見 られるペ ル セ ウス座流星群の相

対速度に近 い もの である．基準 レ ベ ル は lbarとし

て
，

そ こ を木星の 中心か らの 距離が 木星赤道半径

となる よ うに した。衝突に よ る発光は ∬は，失わ

れる運動エ ネル ギー
に発光係数τ をかける こ とに

よ っ て得ることがで きる．

血 ＝ ＿＿2＿1
dt　　 TV2 （5）

　 こ の発光係数 ： も地球の 流星 や 火球で観測 され

た値 を採用 する こ とが で きる．我 々 の 計算で は

Voyagerが木星 の裏側で観測 した火球の 質量 を推

定する時に用 い た τ・＝・5．4 × ！06　kgmlm甲2　s−3 を採用

したf5］．1994年 7月に予定され て い る彗星の衝突

1．4E＋17

L2E ＋ 17

Tl ．OE ＋ 17
留
已

∈≧ 8．OE ＋16
器

§
x
） 6．OE＋ 16’
賃

　 4．OE＋16

2．OE＋ 16

による火球は それに次 ぐ木星の 火球となる こ とだ

ろ う．（5）式で得 られ る明るさは，火球を 且00km の

距離か ら見た時の 写真等級の 0等星の 明る さを単

位 とした もの である．これは，地球で見 られ る流

星が およそ 100km 上空に観測 される と こ ろ か らき

て い る。

　以 上 の モ デ ル を元に初期質量を仮定 して 木星に

衝 突する彗星 に よる火 球の 明るさの 時間変化の
一

例が図 1である．初期質量は，CCD 測光か ら推定

した 3 × 1013kgを用い た［6亅．エ ネル ギーの 放出は

約 エ秒程度の 短 い 時間 に集中 して い ることがわか

る．明る さの極大は，等級に直すと実に一40等よ

りも明る い とい う凄ま じい もの に なる．ただ し，

衝突は 木星の 裏側で 起こ る こ とに な っ て い る ため

に衝突による発光を直接見る こ とはで きない ．こ

の 明る さは，もし，表側で起 こ っ たとする と，マ

イナ ス 10等以上 に もな り，昼間で も見えるほどで

ある．

　　　　 0．OE＋00
　　　　　　 　　 0　　　　 1　　　　 2　　

’
　 3　　　　 4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time 　［sec ］

図 1．質量 3x1013kg の 彗星核 の光度変化．横軸 は時間，縦軸は明るさで あ る，

5 6 7
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　図2 は
， 突入する彗星核の質量 を 1011kgか ら

101skg まで の範囲で 変えて計算 した結果で ある．

ただ し， 横軸は図 1 とは異な り， 気圧に取 っ て い

る ．よ り大 きな核が衝突すれば，よ り大気の 深い

とこ ろまで達する こ とが わかる．我々 の計算で は，

彗星核は 10bar前後まで達 し，最終的には全て消

滅する こ とが わか る。とこ ろ で，最近にな っ て 通

常観測 され る流星や火球よりももっ と大 きな天体

の衝突につ い て の研究も進ん で きて い る．例 えば
，

［7】や【8］は，ある程度大 きな天体では衝突天体の前

面に衝撃層が発達し
， その 天体の 摩耗を押さえる

働 きをするこ とを示 して い る ．もし
， 衝撃層に よ

っ て制限 されるならば
，

より大気の深 い とこ ろ ま

で彗星核が 達する こ とにな る ．そうなると ， 発光

の最大が雲の 遥か下 とな っ て しま っ て ，果た して

外か ら見える の だろ うかとい う不安の 残る．また，

彗星核は衝突前に再び潮汐力に よっ て破壊 される

だろ うか？ そ して，大気 との衝突による強烈な圧

　　　　 1E＋20

冨
賽
9
・。

・。

岩
葛
唱
国

1E＋19

1E＋ 18

1E＋ 17

lE＋ 16

IE÷15

lE＋14

．1E＋ 13

1E＋ 12

1E＋11
　　0．OOO1

力に耐えられるだ ろ うか？ 我々 は注意深 く衝突時

の 光度変化 を調べ る こ と に よ っ て ，その 実体を明

らか にする こ とが可能になるだ ろ う．ただ し，前

述 した よ うに衝突を直接見る こ とが で きない の で，

衛星 を通 してそ の 反射光を調べ る こ とになる．

　衝突は 一40 等を越える明るさであるか らガリ レ

オ衛星をかな り照 らす ことに な る だろ う．特に最

も内側 を回るイオは，衝突の見える位置に い れば
，

相当量 の 光を受ける こ と に な る ．

　図 3はイオに入射する光量か ら
， そ の 反射光の

増える割合 を等級で示 し た もの で ある。まだ，現

時点では個々 の 彗星核の衝突時刻の予報は難 しく，

こ こ で の値は，位相角0度で衝突を見た理想的な

場合の もの とな っ て い る．我 々 の見積 りはおそ ら

く上限 を示すもの か もしれない が ， 衝突時 に衛星

の光度変化を観測する こ とは確実にで きるだろ う．

分裂した彗星核は現在の と こ ろ約 20個ほ と数 えら

れて い る．それ らの衝突は，6 日ぐらい かけて次々

0．001 0．01　　　　 0．1　　　　　 1
　　　 Pressure［bar］

10 100

図 2．質量 の異なる 彗星核の 光度変化．横軸は気圧，
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図3．ガ リレオ衛星の反射光の変化．

と起 こ る の で ，観測する チ ャ ン ス は複数回ある．

是非 ， 高速光電測光観測で狙っ てみたい 現象であ

る．イオは約 5等級と明るい の で比較的小 口径の

装置で も観測が可 能なの で，多くの ア マ チ ユ ア に

も呼びかけて観測体制を作 りたい と考えて い る．

3． 大気に放出される彗星物質の観測

　木星大気の 主成 分 は水素が 90％，ヘ リウ ム が

10％，残りはア ン モ ニ ア や メ タ ン，水蒸気が微量

成分 として含 まれ て い る．これ らの 組成比 は，原

始太 陽系星雲か ら取り込まれたため に，ほ ぼ太陽

の 元素組成比に近い 値を示して い る．しか し，ア

ン モ ニ ア や メ タ ン は，太陽組成の 2倍程度含 まれ

て い る．また，水に つ い て はは まだは っ きりして

い ない が
，
VoyageTの IRISの ス ペ ク トル を精密な

モ デル を用 い て解析した結果，こ れ まで観測的に

は少な い とされて い た水が大量に含まれて い る可

能性が最近指摘され て い る［9］．これ らの供給源と

して彗星 の衝突が上げられる．

　彗星核を氷の塊 と考えて，大気中に放出される

水蒸気量を見積もっ てみたの が図 4である．衝 突

直後の 火球の経路上 に どの ぐらい の半径で物質が

放出 され るか わ か らな い の で ，こ こ で は半径

100km と 1000km の 場合に つ い て ，質量が 3 ×

1013kg の彗星核の衝突に つ い て の 密度 を示した．

比較の ため に，熱化学モ デ ル （［10］，［11］）を基に して

計算 した雲の 密度も示して お い た、こ の モ デ ル で

は，木星大気として太陽 の 元素存在度を仮定して

ある、木星 の雲は上層か らア ン モ ニ ア，NH4SH ，

水の順で形成され る と考えられ て い る．そ し て，

N 工工
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図4．大気 に 放出 され る 彗星物質 の分 布．縦軸は気 圧．横軸 は 密度．熱化 学モ デル か ら推定 され る雲の 密度分布 も示 して ある，

これ らの 雲 に加えて，木星大気の成層圏か ら対流

圏にかけて彗星か ら放出された水蒸気は冷却され

て氷の 雲を作る こ とが 期待 され る．その 雲の 密度

は，成層圏下部に観測 され るヘ イズ と比較して充

分厚 く， また水の氷は太陽光 をよく散乱するの で

観測的に捕 らえられ る可能性が高い ，ただ し
， 空

間ス ケ
ール が小 さい の で （IOOOkm の オーダーと し

ても角度の 1秒以下 で ある），連続光で は周囲との

コ ン トラ ス トが稼げず観測 は難 しい かもしれない ，

しか し，自転に よっ て 周辺に近い あたりにきた と

きに は下層の雲か らの 散乱光が周辺減光に よ っ て

弱め られ る ため に見やす くな る だ ろ う．

　よ り積極的に放出された彗星物質を捕 らえよう

とするならば
，

メ タ ン の 吸収帯で見る こ とだ ろ う．

近赤外領域で は，0．89．1．7，2．3μm 付近に メ タ ン 分

子による強 い 吸収帯がある．木星大気 の 対流圏か

ら成層圏にかけて の 温度気圧環境では メ タ ン は飽

和する こ とはない の で
， 対流圏から成層 圏下 部 に

かけて はほぼ
一
様の混合比で存在する．3μm より

短 い 近赤外領域で見る木星は
，

主として 太陽光が

ア ン モ ニ ア の 雲粒于に よっ て 散乱さ れ た もの を見

る こ とに な る．こ の 雲頂高度が異な る と メ タ ン 大

気を通過す る光路 の 差に より吸収量が異なる ．こ

の こ と を利用 して メ タ ン に よる吸収量 の違 い か ら

雲の 高さを推定する こ とが で きる （例 えば，112］）．

特 に，メ タ ン の吸収は強い の で
， 背景 となるア ン

モ ニ ア の雲か らの 散乱光は相対 的 に か な り弱め ら

れ
， 彗1星に よっ て 上層に巻散 らされた雲を高い コ

ン トラ ス トで 見 る こ とが で きる．こ の 雲の輝度を

測定する こ と に よ っ て放出 された物質の 量を推定
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図 5．近赤 外領域で の 光の 到 達 を示 した 図．E131

する こ とが 可能に な る ．図 5 は メ タ ン吸収の 実験

を基に近赤外領域 での減光を示した もの で ある

［13】，1．7 と 2．3μm の メ タ ン 吸収 帯 で は お よ そ

10mbar 付近に放出 され た彗星物質を見る こ とが で

きる だろ う、衝突は南緯40度の 緯度圏に そ っ て ラ

ン ダ ム に起こるの で ，．ヒ層に放出 された彗星物質

によ る雲は，最終的には周囲の ジ ェ ッ ト気流 に流

され て その 緯度圏にそ っ て 帯の ようにな るか もし

れな い．

4． まとめ

　以 上，彗星の 衝突に よっ て 木星大気に起こ り得

る で あろ う現象の うち
， 火球現 象と

，
そ れ に よ っ

て 放 出 され た彗星物質の 光か ら近赤外で の 観測 叮

能性 につ い て 述 べ て きた．光で ガ リ レ オ衛星 か ら

の衝突の 反射光を詳しく分析す る ことに よっ て衝

突の 規模が明らかになるだろ う，また， 彗星核自

FLm

身の分裂，破壊 などの 有無もそ の測光観測か ら明

らかになるだろう，近赤外では，彗星か ら大量に

放出 された物質が上層 に雲を作 るの を見る こ とが

で きる だ ろ う．そ の物質の 上層大気で の 拡散過程

を追跡する の は
， 木星大気の 成層圏循環 を知る上

で 大変興味深い もの で ある ．こ の他に ，分光学的

には
，

こ れ まで 木星大気の 深部に存在する だ ろ う

と言われ て い るが，まだ見つ か っ て い な い 硫化水

素の検出な ども興味深 い だ ろ う、衝突 に よっ て下

層 か ら上層 まで 巻 き上げられれ ば，も し存在する

ならば見 つ かる可能性がある．また，中間赤外か

らマ イ ク ロ 波電波に かけて は，衝突に よる 大気 の

加熱の 検出 が お も し ろ い だ ろ う．衝突後 しば ら く

は ， 小 さな渦が形成 される可能性 もあ る．考えれ

ば考えるほ どい ろい ろなことが起 こりそうである．

しか し実際に何が起 こるかは観測して み なければ

わか らない ，可能な限 りの波長で の観測 を残 した
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い もの である．こ の ような巨大な衝突は
，

人類に

とっ て最初の で きごとで あ り， それを観測する こ

とが で きる我 々 は 大変幸福 であると思 う．
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