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特集 「木星に衝突する彗星　シュ
ー メイカー ・レビー 9」

彗星衝突による木星振動の励起

小林　直樹 1

　来年 の 7月 21 日から23 日に かけて ，Shoemaker−

Levy　9彗星が木星に衝突する とい う事件が報告 さ

れて い る［1】．こ の ニ ュ
ー

ス に伴 い 各国 の惑星科学

の 分 野で 「木星」が に わか に注 目を浴びて い る．

本稿で は彗星衝突に よる木星 自由振動の励起に つ

い て，そ して まだ まだ未開拓な分野である 「惑星

地震学」を 「木震」を中心に簡単に紹介する．

1． はじめに

　現在 Shoemaker−Levy　9彗星 は約20個ほ ど に分

裂 して お り， 最大破片の 直径はおよそ 10km であ

る．彗星の衝突時期，地点の 見積りに はまだ不定

性が残され て い る が，夜側の 南半球中緯度に突入

する と見積もられて い る，突入速度 （衝突速度）

は約 60kmlsである，こ の規摸の衝突イベ ン トは お

よそ 1万年か ら 100万年に
一
度の発生確率であり

，

木星赤斑 や環 の 形成が見られ る の で はない か と予

想され て い る．また，衝撃過熱に よっ て 木星雲下

1000  の ところ で巨大 な火の 玉が形成される可能

性 も報告され て い る．

　こ の 稀有な事件はそれ 自体非常に興味深い 惑星

表層で の 諸現象を我々 にもた らして くれる こ とは

以上の こ とだけで もお分か りにな ろう，しか し，

それだけではない ．もしこ の衝突に よ っ て木星 の

固有振動が十分に励起されれば
， 「木震学」的に

木星 内部構造の 情報をもた らす可能性がある．木

星振動か ら得 られ る情報は こ れ までにな い 内部構
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造の 強い 制約条件となる であろ う．こ の 意味で も

今回の イベ ン トは注目されて い る．

　とこ ろで現在の と こ ろ
， 地球以外 の 惑星内部構

造 を地震学的に決める試み はほ とん ど行なわ れ て

い ない ．地球内部構造に お ける地震学の 果た して

きた成果を考える と，他の 惑星に対 して も波動伝

播に基づ く 「○震波に よ る内部構造」 とい う分野

を確立 ， 推進すべ きであろう．しかし， 地球型惑

星で の 内部波動の 検出に は探査衛星 を惑星 まで飛

ば して地震計 を設置する必要がある．デ
ー

タが手

に入らねば，さ しもの 地震学者 も手 も足も出ない

とい うの が現状 で あろ う．探査機を飛ばす まで

我々 は惑星地震学を進め られない の であろうか ？

い や い や そ ん な こ とはな い ．天文学で は木星 どこ

ろ か遥か彼方の恒星の 振動現象を捕え て，その 内

部構造 ， 進化の 問題を解明しようとする 「星震学」

とい う分野が確立 して い る ．そ こ で は星 の表層運

動を光度変化や光の ドッ プラ
ーシ フ トを用 い て検

出 して い る．（その観測手法，理論 ， 問題設定に

お い て 「星震学」は 「地震学」とは異質な文化を

形成してい る．それに触れて みるの も一
興か と思

うの で非常によ くまとめ られた教科書を文献【2］と

してあげて お く．）木星 ， 土星の ようにそ の大部分

が ガス で構成 され て い る惑星で は こ の 星震学的手

法 を用 い て 「○震学」的観測が可能なの である．

既 に少な い なが ら木震 の検出 を試み，検 出報告を

した研究もある［31．こ うした予備的な研究 を踏ま
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え 「木震学」は い よい よ現実的な色彩が濃厚にな

っ て きた．

2． 木星内部構造

　星 の 熱的緩和時間（Helmholtz−Kelvin　time
， 重力

エ ネルギ
ーを光度で割っ た時間で太陽で〜 107yr

，

木星で 一・’　10iiyr）に比べ て 力学的タイ ム ス ケ
ール

（free−fam   e，太陽，木星 とも〜1hr）は非常に短

い の で準静的平衡が成立 して い る．その ため 短期

的に見れば内部で発生する エ ネル ギー量と星 の表

面か ら放射に よ っ て失われ るエ ネル ギー量が釣 り

合 っ て い る と近似で きる．こうした仮定に基づ い

て作 られた構造モ デ ル は 「平衡モ デル 」 と呼ばれ

る．それで は現在の 木星モ デ ル が どの ような制約

条件の 下 に作 られ て い るか概観 し よう．

　現在考えられ て い る惑星形成論［4］の 描像にもと

つ くと ， 木星は 岩石 （SiO2，　MgO ，
　FeS，　FeO ）と氷

（H20 ，　CH4 ，　NH3 ）か らなる 10倍の 地球質量程度の

中心核 とその まわ りを取 り囲む水素，
ヘ リウ ム の

層でで きて い る．水素 ，
ヘ リウ ム層は金属水素状

態の 内層 と分子状態の 外層に分けられ る （図 1）

【5エ．（中心核を岩石層，氷層 に分けるモ デ ル もあ

る．）以下 ， 外層とい う言葉 を水素，

ヘ リウ ム層

全体 を指 して使 うこ とにする．

　 解 くべ き方程式は静水圧力学平衡の 方程式，エ

ネル ギ
ー
保存の式，重力場の ボアソ ン方程式それ

にエ ネルギ
ー
輸送方程式で ある．しか し外層全体

は対流状態にな っ てお り，温度勾配は断熱的で あ

る と考えられて い る。断熱温度勾配の場合はエ ン

トロ ピーを指定する と状態方程式よ り温度，密度

は圧力 と組成だけで決まる， したが っ て 実際解 く

べ き方程式は静水圧平衡の式 とボ ア ソ ン 方程式だ

けに なる ，これ らを実験値の 外挿や理論的に求め

られ た状態方程式 を使 っ て 解 く．こ の 際 ， 解が満

たすべ き力学的な制約条件は，木星質量 ， 半径 ，
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木星標準モ デル の 内部構造

図 1．標準木星モ デル で 採用 され て い る層構造［3］．

自転周期 そ して重力ポテ ン シ ャ ル の 調和展開係数

J2
，
　J4である．また，外層における非水素 ，

ヘ リウ

ム 分子 の 存在量 も状態方程式に影響を与えるが，

量比が少な い ため影響は小 さい と考 えられて い る．

力学的制約条件はすべ て 積分量で ある の で モ デ ル

を唯
一

に決め に くい 問題 とな っ て い る こ とに注意

して ほ しい ，こ の よ うに して 実際に求め られた内
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図2．a）標準モ デ ル の
一
例（Longnonne　and 　Mosser　1993よ り

［IO1）．　 b）指数 n＝1 の ボ リ トロ ープ モ デ ル ．　 c：音 速（単位 ：50

［kIn済s】｝，ρ：密度（単位：25　i9／cm3］）．横軸は規格化 され た半径

で ある．図の 縦横軸は，a とbが比較で きるように取っ てある，
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部構造モ デ ル を図 2 に示す．具体的

な計算方法は文献【6］を見られた し．

図2 には P＝Kρ
（n ＋ 1）ln，（n＝1）の 場合 の

ポリ トロ
ープモ デ ル も比較の ために

示 して ある，標準モ デル にお い て は，

木星の 外層で は大体 PrKP2 の 関係に

ある，

　以上 の ような伝統的標準モ デ ル に

対して，Stevenson（1985）［7】は 「現

実的」な思考実験を して 異論 を唱え

てい る．もし木星 の外層が形成 され

た後に火星サイズの微惑星が木星に

衝突したならば
， それ に よる混合過

熱流 ” 冷却

標準モ デ ル

04K

熱流 ＝ 冷却 十 璽力分離

Stevenson　1985

図 3．標 準木 星モ デ ル （左）とStevenson（1985 ）の 化学層 構造モ デ ル （右）［7】．

程 に よ り核 ， 外層間 に明瞭 な 境界は 形成 され な い

で あろ うと言 っ て い る （図3）．こ の 場合化学的な

密度成層が形成されて
， 内部熱対流を押える働 き

をする．上 に述 べ た 力 学的な制約 条件で は どちら

の モ デ ル も存在 しうるの で ある．また外層で は水

素の圧力電離による金属化へ の 遷移が 1次相転移

（Plasrna　Phase　Transition，　PPT 【8］）を経験するか連

続的な遷移で ある か とい う物性物理学上 の 問題に

対 して も何ら制約 を与えることが で きない ．これ

らの 問題に王手をかけられる の は木震学 をお い て

他に はない であろ う．

3． 木震とは？

3．1　 断熱振動

　前章で星や木星は平衡状態にある と述べ た．し

か し日， 時の時間尺度で見れ ば決 して静止 して い

るわけで は ない ．実際にはわずか で ある が力学平

衡の まわ りで ゆ らい で い る の だ．い わゆ る脈動

（pulsation）である．脈動 に は球対称な振動 をする動

径振動 と非球対称な振動をする非動径振動がある．

それぞれ球面調和関数の 角次数（angUlar 　degree）’＝

O，　t≠ 0に対応する振動 パ タ
ー

ン を持つ ．恒星 の 脈

動 は星 の 質量 ， 化学組成，年齢な どの違い に よっ

て様々 な周期や振動パ タ
ーン を持つ ［2］．

　星の 振動を記述する基礎方程式は線形化された

質量保存，運動量保存，エ ネル ギ
ー
保存の式，ボ

ア ソ ン 方程式で ある．そ れ に圧力 ， 密度 ，
エ ン ト

ロ ピーの 関係 を結んだ状態方程式も必要である．

しか し星表層付近を除 い て局所的に定義され る力

学的タイ ム ス ケ
ール が熱的なもの に比べ て 短 い た

めに，振動の励起や減衰の 問題を取り扱う場合で

なければ断熱運動が良 い 近似 となる ，従 っ て 断熱

振動 に限ればエ ネル ギ
ー

の式は方程式系か ら分離

され る．星の構造が球対称で ある場合には振動解

の 緯度，経度依存性は球面調和関数で記述 され半

径の み に依存 した方程式に分離で きる．これ を適

当な境界条件の 下に数値的に解 くこ とで振動の 固

有関数が 得 られ る．境界条件は中心で解が正則と

なる よ う ， 外側 で は等温大気に対する解に接続す

るように置 く．（星 と地球の 自由振動で大 きく異な

る点は固体 ， 気体の 物性 の違い である が， こ れは

外側の境界条件の違 い に も現われて い る．地球で

は固体部分 と気体の カ ッ プ リ ン グは通常考 えな

い ．）ただ し密度変化の ス ケ
ール ハ イ トが非常に小
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さい場合は圧力 0の ゼ ロ 境界条件に漸近す る．球

対称近似 では星や惑星の 固有振動 は球面調和関数

の 角次数（anguLar 　degree）1，方位角次数（aZimuthal

order ）m そ して動径次数（radial　order ）n の 三 つ の指

数で特定される．球対称だ と固有周波数は m に依

存 しな くな り， 2t＋1重に縮退する．また固体の場

合 は伸 び縮み振動（sphereidal 　mode ）と捻れ振動

（toroidal　mOde ）が存在するが，ガス 球の場合は捻れ

に対する復元力が働か な い の で捻れ振動は な い ．

ただし自転や磁場 の 効果が効 く場合は捻れ成分 も

現われる．

　 図 4 に指数 n ＝1の ポ リ トロ ープモ デ ル で計算 さ

れた固有関数を示 した．この モ デ ル では気圧 O，密

　　　　　　　　　 Eigen　FunOdon

1．5

1

0．5

0

司

4），5

1．5

1

｛0．5

0

・（O ．5
　 　 0

0，2 0．4 　　　　0，6　　　　0．8
　 　 r／RE

  en 　FunCtion

O．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0，8
　 　 　 　 　 r1R

1

度0 の 明確な表面が存在する の で
， 外側の 境界条

件 もゼ ロ 境界条件を採用 して い る．図には角次数

t＝ 5，動径次数 n ＝5，10に対 して、固有関数

ξ
（n ，1・m ）

＝ ξSn・t）（r）】弓π

（θ」φ）｛夢
厂

　　　　　＋ ξEn・’）（ア）▽1y野（θLφ）
（1）

　の ξ1πの（r）／r と ’× ξ；
n’1）

（r）／r をそれぞれ実線 ，

　 ドッ トで表わ して い る．固有関数 の 大 きさは振動

　エ ネル ギ
ー

が木星の重力X ネルギ
ーGM21R と等 し

　 くなる よ うに規格化 され て い る．木星 表面 で の 振

　幅が 木星半径程度に なる こ とに注意 して 欲しい ．

　また、それ らの モードで計算された φ． ρ
lt2c2▽・

ξ

　　　　 　　　　　 E  on 　Function

39＋13

2e＋13

1e十13

0

・Se＋13

一2e＋13
。 5。。 1。。。 1脚 2。。。 25。。 3。。0

⊃

　 　　　　　　　 Acous師c　RedlL」S　lsec】
　 　　　　　　　　 Eigen　Fロnc 廿on

2e＋13

0

・2e＋13

舶 ＋13

0　　　　500　　1000　　1500　　2000　　2500　　3000　，

　　　　 　 Aooustic　Radius【sec ］

図4，指数 n＝1の ポ リ トロ ーブモ デ ル で 計算 された固有 関数．a）角次数 t＝5，動径次数tS5 の ξ
【”X’

／r （実線）とtx ξ
‘”
A

”

／r （点線 ）を規

格化半径 に対 し て プ ロ ッ トした もの．b） a）の ξで計 算 され た φ＝ ρ
1ρ♂▽ ・

ξを音 響半径（　f　drlti）に 対 して プロ ッ トした もの ．　 c），の

t＝ 5．n ＝ 10の 場合．縦軸，横軸の 意味は a），　b）と同 じ，
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を示して ある 。 φに対 して は、高周波側で支配 方

程式が Shortidinger型 の 波動方程式に漸近する 。 振

動解を持 つ 領域の 上下端は 1を固定するとn が大き

なモ
ー

ドほ ど、それぞれよ り浅 く， 深 くなるこ と

が見 て とれ よ う．（こ れ は n が大きくなる ほ ど転換

点 ［後述】が深 くな る ため で
，

進入角度の 深い 音

波に対応 する ．）

3．2 様々 なモ ー ド

　3．1で述べ た方程式は音速 ， 浮力振動数（Brunt−

vaisalti周波数），密度の ス ケ
ー

ル ハ イ トの 半径に

対する分布で特徴付けられ る．得られるモ
ー

ドに

は，主 に圧力が復元力として働 く音波モ ード（p−

mode ），浮力に よる復元力が効 く重力波モ ー
ド（g−

mode ），表層に エ ネル ギーが集中する表面 波モ ー

ド（f−m 。de）がある ．また自転の 効果 を考慮する場

合は
， 慣性波モ ード

，
ロ ズ ビー波モ

ー
ド（r−mode ）

があ り， 内部 に 1次相転移境界が ある場合に は境

界波モ ードが存在する．木星に関 して 言えば
， 中

心核境界や外層に PFVTがある場合には境界波モ ー

ドが存在する．そ して外層が断熱温度勾配で ある

な らば g−mOde は存在 しない が ，
　 Stevenson（1985）流

の モ デ ル で は g−modc が存在することになる．また

木星は自転周期が約 10時間とい う高速回転をして

い るため，慣性波モ ー
ド，r−mode も存在する が

，

これ らは内部構造の観点からすると意義が小 さい ．

　p−m （》deに つ い て もう少 し詳 しく述 べ よう．音速

は
．一般に星の 中心に向か うほ ど速 くなる．したが

っ て内部に向かう波は曲げられてやがて表面に向

か うようにな る．表面 に向か っ た波は表面付近で

は密度の ス ケール ハ イ トHp が小 さくなるために屈

折 して再度下 に向かう．（大雑把に言っ て音波はそ

の 波長が 」Up よ り長い と 「反射」 し，短い とス カス

カ通 り抜ける．）すなわち上下 の 転換点（turning

point）の 間に閉 じ込め られ る，上 下 の 転換点の 位置

は Lamb 周波数 L，
＝［1（1＋ 1）c21β］

112 とacoustic 　cut −

off 周波数 ω a。
一・一

　cf2Hp に よっ て与えられる．こ こ

で r は半径 ，c は音速 で ある ．　 p−mode は こ の

acoustic 　cavity に閉 じ込め られた音波の定在波であ

る．すなわちp・mode は Φ
」

富 Lみω lcをポテ ン シ ャ

ル とする量子化問題を解 くこ とで得 られるの であ

る （図 5），こ の よ うに振動 の 固有状態は 深部 の 音

速分布 dr）と表層の密度分布ρ（r）によっ て 支配 され

て い る．

　以上述べ て きた ように，様々 な タ イプ の振動は

それ を支配する特徴 的な物理 パ ラ メ ータ の情報 を

反映 して い る．振動 を検出するこ とで ，星や木星

の 内部構造の情報が得 られ ることが お分か りにな

っ たで あろ う．

図 5．音 響ポ テ ン シ ャ

ル の 概 念 図 と波 綟．
ポ テン シ ャ ル の 中の 定

ま っ た レ ベ ル に固有状

態が存在す る［11］．ポ

テ ン シ ヤ ル の 絵 の 中 の

水平線 は上に行 くほ ど

高次 の n の モ
ードの 固

有 レ ベ ル に対応 す る．
n が大 き くなる （高周

波 に な る）程，振動

域は深 く染み込むが．
こ れ は転換 点の 深い 波

に相当する．

Potentia1

r
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4． 木震の観測

　さて こ こ で 星震，木震の 観測の 原理 を簡単に 紹

介し ， 木震観測の 現状を報告 しよ う．星 の振動観

測 は主 に 2種類に分 け られ る．一
つ は星の光度変

化を捕える方法である。星の光度はその 表面温度

（の 4 乗）と表面積に比例する．3章で断熱振動を

扱 っ たが，断熱 的 に体積が収縮する と
一

般に温度

が増加す る．また半径が小 さ くな る と表面積が小

さくなる。こ れ らの 兼ね合 い で 星 の 光度は変化す

る．非動径振動の場合は半径の変化は ない の で ，

表面温度の むらがそ の ま ま光度の むらとなっ て現

われ る．ただ し角次数’が大 きなモ
ー

ドは星が面的

に分解できな い 限り，正負の 効果が相殺 され て見

えて こ ない ．木星の場合は像 をデ ィ ス ク として見

る こ とが で きる の で
，

Deming 　 et　a1．（1989）は赤外

の光度変化を測定し，1＝5 → 50 まで の p−mode の

検出を試み た［9］．しか し結果は否定的 で 振動振幅

の 上限を 1mlsと見積 もっ た．

　 もう一つ の方法は電磁波の ドッ プラ
ー効果 を利

用 した速度場 の 直接観測で ある．光を出す物体が

視線方向に近付けば光は青側に シ フ トし， 遠退け

ば赤側 に シ フ トする こ とはご存 じであろ う．ス ペ

ク トル 線 の 線 プ ロ フ ァ イル の 時間変化 を見れ ば星

の 表面で の速度場が分かる．この 場合も星 を面的

に分解で きなければ高次の 非動径振動 は見る こ と

がで きない ，しか し高速に自転 して い る星では自

転の た め に線プ ロ フ ァ イル が もともと広が っ て お

り，そ の 上 に非動径振動の 成分が乗る の で検出 で

きる場合がある［2］．すなわち星の経度方向の座標

が光の周波数軸上 に マ ッ ピ ン グ され て い るの で，

空間分解能が光の 周波数分解能に置 き換わ る．こ

の方法で ’司 m ト 16 まで の非動径振動の検出報告

がある ．木星も自転 して い る が，もともとデ ィ ス

クとして見ることがで きるのでそれに頼 らなくと

日本惑星科学会誌 Vo1．2　No ．4
，
1993

も非動径振動 を観測 で きる．しか し今の と こ ろ ド

ッ プラ
ーシ フ トを用 い た観測では，高空間分解能

で の 木震 観測 は報告 され て い な い ．Schmider 　et

aL （1991）では太陽光の 木星表面で の 反射波 に含ま

れ る Na の D 線 を用 い て木震 の 検出を試み た［3亅．彼

等は木星を点源として扱 っ たの で ’＝3以上 の モ ー

ドの検出は で きな い ．そして得 られた デ
ー

タを解

析 して ，角次数t≡ O，1，動径次数 n ＝ 3−16の モ
ー

ドを検出した と報告 して い る．それ に よ る と低次

モ
ー

ドの振幅は 8m ／s に も及ぶ ．木震の励起源は何

か まだ よ く分か っ て い な い が
， 太陽同様内部 の対

流運動 による もの な らば，対流エ ネル ギ
ー

の
．一
部

が振動エ ネルギー
に転化 して 8m！s もの振動を励起

して い ることに なる．彼等の見積 もりを信 じれば

全モ ードの エ ネル ギ ーは木星が
一

日で放射するエ

ネル ギ
ー

に匹敵する量で ある ．木震観測の現状 の

詳細は M 。sser らが まとめ て い る の で参照 された し

［10亅．

　我 々 もShoemaker−Levy　9彗星の木星衝突を前に

して木震検出 を目指 して 準備に取 りか か っ て い る。

現在国立天文台岡山天体物理観測所の 188cm 望遠

鏡の 利用 申請をして い るの で受理 されれば 2 月に

は木震検出の 予備観測が で きる．望遠鏡を覗い た

らそ こ に何 が見 える の だろ うか ．楽 しみ で あ る．

5． 彗星衝突による木震の励起

　こ の章で は Shoemaker−Levy　9彗星の木星衝突に

よっ て 励起 され る木星振動の振幅に つ い て議論す

る．始 め に述 べ たように ，この 彗星は最大直径が

10  
， 衝突速度が約 60   ！s である と見積 もられ

て い る．密度は恐 らくO．1− 1．Ox103kg ！m3 の 範囲

に 入る で あ ろ う．こ れ らか ら彗星 の衝突直前 の 運

動 エ ネル ギ
ー

は IO23− IO24Jほ どに な る ．エ ネ ル

ギーの 不定性が最低 1桁程度はある の で
， 励起の

計算には以下の ような簡単な仮定を導入 して もさ

N 工工
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彗星衝突に よる木星振動の励起／小林

しあた り問題は なか ろ う．

5．1　 エ ネル ギ
ー

による見積 り

　まずは彗星 の 持 つ 運動エ ネル ギ
ーがすべ て一つ

の モ ー
ドの励起に使われ る場合 を見積 もっ てみ よ

う，この 見積 りは振動振幅 として は最大の見積 り

とな る．3章で述べ たよう に
一

つ の モ ー
ドの振幅

は 1木星重力 エ ネル ギ
ー

（GM2 ／R 〜3 × IO36Jあた

り 1木星半径 R ＝7．15xIO7m ほ どになる．したが

っ て こ の仮定で見積 もられ る振幅は

姻講
誓35［m ］

となる．ここで Vcは彗星の衝突速度 ，
　 mc はその質

量で ある ，こ れを速度振幅 に 直すに は角振動数を

掛ければよ い ．周期 1000秒の 振動で は約 2x10 ’1

mls となる．この ことか ら特定の モ ードの 振幅は

最大で も 10cm ！s 程に しかな らない ．更 に多 くの

モ
ー

ドにエ ネル ギ
ーを分配する とすれば見積りは

もっ と小 さくな る．木星の acoustic 　cut −off 周波数

はそ の大気構造から約3mHz と見積もられて い る．

この周波数以下 の音波が定在波として存在 しうる

わけだが ， そ の数は方位角次数加 の違 い を数えな

くて もお よそ 5000 個に 及ぶ ．彗星 の 運動 エ ネ ル

ギ
ー

を各モ ー
ドに公平に分けたとする と，各モ

ー

ドの振幅は変位で約 50cm ，速度で約 0．3　cmls と

なる．実際には熱エ ネル ギーへ の 転化，大気を抜

け高層域で散逸する音波の エ ネル ギ
ー
等を考えれ

｝粳 に値が小 さ くなる．

5，2　運動量に よる見積り

　彗星が 木星に与える衝撃を運動方程式の 外力項

として 取 り入れれば，よ り現実的な見積 りが可能

で ある．彗星 の 突入速度が 60   1sで ，
そ れ が 100

  程木星内部に進入 して衝撃破壊，蒸発をするの

であればその 間 の タイ ム ス ケ
ール は約 1秒で あ る ．

そこで，1秒間で彗星が もともと持っ て い た運動

187

量 を木星 が 吸収 す る と仮定 する ，木星振動 は

2n／ω ac
−300 秒以 上 で しか定在波 を作 らな い の で，

それ以上 の 周期の 振動に対 し て は衝撃の 時間プロ

フ ァ イル をデ ル タ関数で近似 して もよ い で あろ う．

また簡単の ため空間的に も撃力源 を点源と して扱

う．こ れ も波長λ＞＞ 100km の 波に対 して は良い 近

似となっ て い る．そして木星構造モ デル と して は

指数 炉 1の ポ リ トロ ープを採用 し，木星 の 自転の

影響，非球対称構造は簡単の た め無視 した．

　以上 の仮定で求めた各モ ー
ドの 木星表面 にお け

る速度の動径成分を図 6 に示す．震源の 深 さは表

面か ら50km とし，また彗星の木星へ の 進入角度

§丶
E一
と「一
QO

」

田

〉

O．001

O．000t

で9・05

le・e6

1e−07

le−08
　 　 0

0、0001

　 　 le・05
冨

置
藍 te−06

8
畄
〉
　 でe−07

le−08

1−VELOCLTY

50　　　　　100　　　　 150 　　　　200 　　　　250
　 ANGULAR 　DEGREE ；l

　 　 　 n −VI…LOCITY

024681012
　 　 　 　 　 RADIAL　ORDER ：n

図6．各モ ードの 初 期速度振幅，a）動径次tw　n ＝1−4の モ ー

ドの 初期振幅 を角次数 1に 対 して プ ロ ッ ト した もの．縦 軸は

速度 ［rnis］を対 数表示 して い る．　 b）角次 数 1＝ （N の モ
ー

ドの

初期振幅を動径次数 n に 対 して プロ ッ トした もの．
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（水平面からなす角度）を 30
°

とした。上 の 図が 速

度振幅を角次数 1に対 して ，下の 図が動径次数 n

に対 して プロ ッ トした もの で ある．低次の モ ード

の振幅は 10’8m ／s ほ どしか励起され ない が ， どちら

も次数が高 くなるにつ れ て励起振幅が大 きくな っ

て い る。しか し，振幅は最大で も高々 1mm ！s に し

かならない ．

　今まで述べ た振幅は各モ ードが三角関数的に振

動 し た場合の その振幅で あ る ．振動が減衰する場

合は励起直後の 初期振幅で ある と考えて もらっ て

よい 。こ れ を フーリエ 変換 して
， 得られ る振幅ス

ペ ク トル の ピー
ク値 を求め て み よう，先ほど求め

た基本モ ード（i，＝Oの モ ード）の 初期速度振幅は簡単

な解析 よ り

・
一
竪 ’

2 一
竪 伽

4

− 1．5 × 1σ8
’
2 − 1．5x105 ω

4［鴻 ］

と求まる．こ こ で rffは木星の 自由落下 時間 ，
ω は

考えて い る モ ードの 角周波数である，こ の 波が減

衰率 α ＝ω 1（2  で もっ て減衰 して い く時 ， 振幅ス

ペ ク トル の ピー
ク値は

孟
・ 窰 竪 伽

・e

　　− 15xl （figtU3［（配 喇

とな る．Quality　factorが Q ＝ 103で あ るとする と，

lmHz の基本振動（1 ＝ 100 の モ ードに対応）の ス ペ

ク トル ピーク は約 3（X　mls ）s となる．こ の 計算で は

時間の積分区間を。。 として扱 っ たが，10 日間ほ ど

の 観測で ほぼ こ の値に達する．こ れが観測可能な

量であるかは ノ イズ レベ ル によ る．今の と こ ろ こ

の 周期帯の ノ イズ レベ ル は よ く分か っ て い な い ．

こ れは観測 を して始 めて明 らか とな る 量で ある．

またlow　1，　 high　n の モードで も同様に見積もる こ

日本惑星科学会誌 Vol，2　No．4，1993

とが で きて
，

n ≧ 10以 上 で は お よ そ 数（m ／s ）s の ス

ペ ク トル ピーク が得 られ る．

　以 上 の 結 果 か ら言 え る こ と を 述 べ る ．

Shoemaker−Levy　9彗星の 木星衝突に よる木星の 固

有振動の 励起量は長周期の モ ードで は観測は悲観

的で ある ．しか し lmHz を越える振動 に対 しては

ノイズ レベ ル に よっ ては観測の 可 能性 はまだ残 さ

れて い る．特に low　1，　 high　n の モ ードの検出の 可

能性がある こ とは
， 内部構造を調べ る立場では重

要で ある 。なぜ ならそれ らの モ
ー

ドは特に木星 の

深部構造の 情報を多く我々 に もた らして くれるか

らだ。そ して low　t，　 high　n モ ー
ドの観測は エ ネル

ギ
ー

が表層付近に集中 して い る の で
， 観測で きれ

ば彗星衝突による励起源の 情報 をもたらして くれ

る はずで ある ，重要なの は彗星衝突に よる励起 量

の見積 りに悲観的にならな い で
， 観測 をする こと

である。きっ と
， 何か面 白い 結果 を得ることがで

きる に違 い な い ．現在平成 6 年度の 科研費総研

（A ）に 上智大学の伊藤直紀氏が中心 とな っ て 「白

色矮星および木星の 星震学」を計画 ・推進中であ

る．日本の 「惑星地震学」 もい よい よ本格的に動

きだ しつ つ ある．
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　また 7 月22
，

23 日に東京大学大学院理学系研究

科に て 開催 した 「天文学 ・地球惑星科学合同セ ミ

ナー （木星 を接点として ）」 では，お忙しい に もか

かわ らず ， 講演を心 よく引き受けて 下 さっ た方 々

に ，また期間中終始白熱 した議論 を交して くださ

っ た参加者の皆様に もこの場を借 りて厚 く御礼申
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