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特集／シュ
ー メー カー ＝ レビー 第 9彗星の木星衝突

彗星衝突現象の近赤外観測

長谷川　均 1

1． はじめに

　1994 年 7月 16 日か ら22 日（UT ）に か けて
， 分裂

した彗星核（シ ュ
ーメ ーカ ー・レ ビー第 9彗星 ，

以

下 SL9 と略す）が木星に次々 と衝突する とい う予報

が発表され た．こ の ような衝突現象が予測された

こ とは 初 め て で あ り，各国の 観測機関で準備が進

め られて きた．我 々 の グル ー
プも国立 天文台岡山

天体物理観測所での観測を計画 して きた．例年な

らばこの時期は梅雨末期であ り，観測条件は極め

て悪い の で あるが，梅雨明けが早 く連 日の晴天 に

恵 まれ ， 予定 されて い た 日程全部 を消化す る こ と

がで きた．観測は開発段階の OASIS （岡山天体物

理観測所近赤外多目的カメ ラ）を用 い た近赤外撮像

観測を中心 に行 っ た．当初 は，衝突直後に形成さ

れ る木星 上層大気 に で きる エ ア ロ ゾル か らの 散乱

光をキ ャ ッ チする の が主な目的で あっ た．うまく

行けば衝突に よる plume（fireballと呼ばれた り，

debr量s　cloud な どとも呼ばれ て い る ）の観測もで き

るか もしれな い とい うもの だ っ た．実際に行 っ た

観測で は衝突直後の発光の時間変化 を見事に とら

える こ とがで きた，光度曲線か ら衝突現象を解明

する こ と，そ の後に形成 された痕跡の観測 か らそ

の空間構造，組成 ，サ イズ，寿命 につ い て こ れ ま

で得 られた結果か ら報告 したい ．ただし原稿執筆

時点で まだ一部デ
ー

タを解析 しただけな の で
，

こ

の 時点 で の 暫定的 な結果と思 っ て い た だきた い ．

2． 爾則体制

　近赤外波長領域に は木星大気に含まれる水素，

メ タ ン
，

ア ンモ ニ ア な どの分子 に よ る吸収帯が存

在する，こ れ らの波長で は木星対流圏 の雲頂レベ

ル からの散乱光が極端に減光される．特に 2．35pm

付近の メ タ ン 吸収帯では反射能が 10
’4 程度まで に

なる．した が っ て 木 星本体 か らの 散乱光 に 邪魔 さ

れず，上層大気で起 こ る現象を観測する に は最適

である．海外の 多くの天文台に お い て もこ の波長

が彗星衝突現象を狙うのに採用 されて い た．表 1

は岡山で用 い た フ ィル タ
ー

である．

中心波長（micron）　 半値幅　備　考

1、49615801

，6982

．1652

．352

O．05　 ア ン モ ニ ア吸収

O．Ol　 連続光

O．05　 メ タ ン吸収

0．022　水素とメ タ ン吸収

0，05　 メ タ ン 吸収

表 1観測に用い たフ ィ ル タ
ーセ ッ ト．

　これ らの フ ィ ル ターセ ッ ト用 い て 188cm反射望

遠鏡の カ セ グ レ ン焦点に装着された OASIS を用 い

て観測 を行 っ た．OASIS の画素数は 256 × 256 で，

広視野を狙うため に縮小光学系に よ り1画素の サ

イズは
， 角度の 1秒に相当する．1994年 7月頃の

木星 は赤道方向 で 約 40 画素 に 相当す る ．惑星用 で

あれば もう少し拡大率がほ しい と こ ろであるが同

1
〔株）ア ス テ ッ ク
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一
視野に 入 る ガ リレオ衛星 の イオや エ ウ ロ バ は後

で整約する際に比較星 として使用す る こ とが で き

た．OASISは岡山観測所の共同利用の ため に 開発

中 の 観測設備であ り， 観測期間中に もい くつ か の

機能が追加され るとい う状況で あっ た．OASIS に

は撮像モ
ー

ドの 他に分光モ ー
ドもあるが，今回の

衝突の 観測で は 試験的に Jバ ン ドで の分光観測を

行 っ ただけで ある 。 連続観測の 際の 時間分解能は

約 10秒である．

3． 衝突 plumeの観測

　我々 の観測 で きた衝 突plumeは，　 C ，　D ，　K 核で あ

る，特に 日本では最初の 7 月 17 日の C 核 の 衝突は

日本時間の 午後 4時台の 観測で あ り， 完全に昼間

の観測で あっ た． C 核の 衝突は直前 に い くつ かの

フ ィ ル タ
ーで テ ス トした結果 ，

2．35p皿 が最 も青空

の 中で の 観測に適 して い た．C 核衝突 で昼間の 観

測が可能なことが わか り， その後 もい くつ かの衝

突の観測 を試みたが，全て雲に邪魔され て観測は

で きなか っ た，図 1が C 核衝突の 光度 曲線で ある．
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衝突に よる発光の ト
ー

タル フ ラ ッ クス を衛星エ ウ

ロ パ との 比 で示 したもの で ある．C 核は，木星の 1

自転前に最初の衝突が あっ た A 核の 痕跡の 近 くに

衝突 した．こ の A 核の痕跡と合わせた光度 となっ

て い る．ピー
ク の こ ろ は

， 検出器が飽和 して しま

い 正 しい 値 とな っ て い な い ことに注意して い ただ

きた い ．観測中に は気が つ かなか っ たが大 きなピ

ー
クの 前に小 さな第 1ピー

クが見 られ る．

　D 核の 衝突は C核 と同じ日であ り，C 核の経験

か ら予 め ND フ ィ ル タ
ー

をセ ッ トして観測 に望ん

だ．しか し，
D 核の衝突による発光は弱く

，
わず

か数分 で我々 の視界か ら消 えて し まっ た ．

　日本で見 られ た最大規模 の 衝突は 7 月 19 日の K

核で あ っ た．海外か らネ ッ トワ
ーク を通 して入 っ

て きた K 核と同規模の G 核の衝突が大 きかっ たこ

とと，C，D 核衝突時の経験から全光度曲線 をとら

えるために ND フ ィ ル ターを必要に応 じて 交換す

る体制で挑んだ．図 2 は K 核衝突の 光度曲線で
，

衛星イオ との比に な っ て い る ．観測の現場で も大

きな ピー
ク の前の IOh25m （UT）ご ろ に小 さなピー

ク

　　 　　 　 O．01
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図 lC 核衝突の 光度曲線（2、35　ym）．エ ウロ パ との 相対
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があ る こ と に気がつ い た．デ
ー

タの処理を進めて

い くと
， さらに 10h24m ごろにも小 さい ピークが検

出された．この最初の 発光がガ リレオ探査機のグ

ル ープが公開 した K 核衝突の発光とほぼ
一

致 した

時刻であるの が興味深 い ．裏側で起 こ っ た突入時

の発光が大気中で の屈折等で表側 に も漏れ て きた

の か，詳 しい こ と は わか らな い ．最 後に大 きな発

光が 10分程度継続し，K 核の場合は
，
2．35

μ
m で

イオ の 32倍 の輝 きで あっ た．IAUC 等に報告され

た他 の核に つ い て の 観測で も2−6分前に小 さな発

光が認め られて い る ものが多い ．表 2 に K 核衝突

の 3つ の発光ピー
ク をまとめてお い た．

Time （19　Jui．　UT ）　Relative　Flux

lst　peak　　10h24m12s

2nd　peak　　　IOh25m26s

3rd　peak　 IOh38m37s

0．0370

．2432

表2K 核衝突の 相対フ ラ ッ クス

O一
〇一
ω
OO

匚
一

‘
O
＝
m■
O
＞
場
6「
Φ

匡

100

10

t

0．1

　 ここで以上の観測結果につ い てのお よその解釈

を試み よう．最後の大 きな発光に つ い て は
，

ハ ッ

ブ ル宇宙望遠鏡が とらえた p且ume の 発達過程 とと

ほぼ継続時間が
一
致するこ とな どか ら

， plume か

らの発光（熱放射， 太陽光の 散乱を含んだ もの）と

考えられる．その 前の小 さな発光の原因に つ い て

は まだ原因が よ くわか っ て い な い ．Boslough 　et

aL 【1］の モ デ ル計算に よる と
， 衝撃波（shock 　front）

とそれに続 くdebris　frontの 時間差は数秒であ り，

我々 の観測の 時間分解能で は分離する こ とはで き

ない．Boslough　et　al．や Takata　et　al，によるモ デル

計算（［1］，［2］）で もplumeが観測可能な レベ ル まで 上

昇する ま で に 1−2 分程度で あ り ， 5 分 も遅 れ て

plumeが発達 しは じめる とい うの は予想外の 現象

で あ っ た．

　 こ の光度曲線の解釈であるが ，最初の 1−2 分後

に見 られ た発光 は モ デ ル計算 どお りの お そ らく

5000K−10000K もの韶 ガス か らの ものだろう．し

か し，冷却し拡散する ことに よっ て光学的に薄 く

0．Ol
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旦は見 えな くな っ た．さら に 1000K 程度 ま

で 冷却する と固体粒子が凝 縮 し，再 び光学的に厚

くな りそ の粒子か らの 熱放射と太陽光散乱と して

見 えて きた と考 えられる．こ の粒子は弾道軌道を

描 き20分後ぐらい まで に は落下 し減光して い っ た

と解釈する こ とが で きる．衝突現象の さらに詳 し

い 解釈は，今後様 々 な波長で行 われた観測 の 結果

を総合する ともにモ デ ル との摺合わせ に よっ て解

明され る こ とだろ う．

4 衝突痕跡の観測

　衝突の痕跡は ，衝突地点が 自転に よ っ て 我々 の

視界に入 っ て来る と同時に見え始めた．可視光で

は木星面の どの 模様よ りも暗 く見え， 近赤外の分

子吸収帯の波長では明るい 斑 点として 見えた．G ，

K ，L 核 な ど の大型の 衝突痕跡は 大赤斑 に も匹敵す

る大 きさで あっ た、公開されたハ ッ ブ ル 宇宙望遠

鏡の 画像で は
， 飛散 した物質が核の突入方向に吹

き返すよ うに広がっ て い る ．分光観測な どか ら，

こ れ ら衝突痕は太陽光 の ス ペ ク トル を反映 して い

て
， 粒子 に よ る 散乱光で ある と考 え られ て い る．

イオ の ア ル ベ ドを基準にして OASIS の観測に よっ

て 得られ た衝突痕の 2．35μm に お ける ア ル ベ ドは
，

2 −− 8 × 10’3程度で ある．粒子層 の ア ル ベ ドを 1 と

した場合で
，

こ の ア ル ベ ドをメ タ ン に よ る吸収 を

考慮 して太陽光の散乱 として 説明するため には痕

跡の雲頂は 10mbar程度となる．実際の粒子層は こ

の よ うな高い ア ル ベ ドとは考え難い の で
，

おそら

く雲頂 は もっ と高 く，1−3mbar 程度が 現実的は高

度となる だ ろ う。こ の 高度は木星大気 の成層圏で

ある．痕跡が衝突地点か ら，5〔）OO−10000km以上も

広が っ て い る こ とか ら， 弾道軌道的に広が っ た と

する と 10　knVs以上 の放出速度が必要 となる．こ

れは Ahrens　et　aL ［3］の推定 した ， 2km の核が衝突

した場合の ガ ス の広が る速度に
一

致する．これ は

plumeの 光度変化か ら，衝突後 20分程度で粒子が

243

落下 した とい う時間に も
一
致する ．

　観測 されたア ル ベ ドから粒子の サイ ズ の 下限は

た とえば，彗星の ダ ス トの ような光学定数を仮定

する と，半径 0，1μm 程度となる．こ れ より小 さい

粒子では衝突痕か らの 反射光を説明す る こ とがで

きない 。また
， 粒子の 落下時間 ス ケ

ール を推定す

る こ と に よ っ て サ イズの 上限を決め る こ とが で き

る ． こ こで は 詳細 は 省略するが ，木星大気 の

10mbar レベ ル で は
，
　 lpm 以上 の 程度 の 粒子は 10

日 の オーダ
ー

で落下 して しまう．衝突後，2 ヵ 月以

上も痕跡が見えて い たこ とか ら粒子サイズはサブ

ミ ク ロ ン サ イズと推定で きる．

　粒子の組成と して筆者 らは衝突前に彗星 の主成

分であろ う氷 を予測 をして い たが｛4］，そ の予想は

外れ， 氷よ りももっ と反射能の低 い 粒子の雲が形

成 された．ただ し，氷 の 場合 で も粒子 サイズが非

常に小 さい 場合や ， 不純物が 混ざる こ と に よ っ て

反射能が低 くなること も有り得る．こ こ で粒子の

材料 となる物質を考えよう．衝突直後の 痕跡の分

光観測か らは，鉄や マ グネ シ ウ ム ，ナ トリウム，珪

素な どの 元素の輝線が確認されて い る．これらは

彗星核に含 まれた塵が起源である。また同時にア

ン モ ニ ア
，

メ タン などの 輝線 も検出されて い る．こ

れ らは おそ らく大気下部か ら巻 き上げられ た木星

大気起源の もの だ ろ う．また硫化水素を始め とす

る硫黄の 化合物も検出され た、硫黄は木星大気で

存在が予測 されて い て こ れまで見 つ か っ て い なか

っ た元素で あ る．木星形成論か ら木星 と太陽は元

素組成比が近い と考 えられ て い る，そ うだ とする

と太陽と同じぐらい 硫黄 も存在しなけれ ばな らな

い 。見つ か らなか っ た理由は，2barレ ベ ル で ア ン

モ ニ ア分子 と化学反応 して 雲 を作 っ て しまうため

に，分光的に検出で きる高さ に は ほ とん ど存在し

ない ため に見つ か らなか っ たと考 えられ て い る，今

回，彗星 の衝突によ っ て下層の大気が上層 まで巻

き上げられ たため に初め て 検出 された．彗星核が

N 工工
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大気上 部で爆発せずに，大気深部まで達 したとい

うこ とは
， 可視光に よる衛星か らの 反射光が見え

なか っ た とい う事実【5］か らも支持される．また
，

水も当然なが ら検出された［61．こ の水をめ ぐっ て

は
， 彗星起源か木星起源かで議論が 分かれ る と こ

ろだろ う．Takata　et　al．［2亅によれば，衝突に よ っ て

彗星核の約 40倍 もの質量が上層大気に放出 され る

とい う．木星 の大気深部で の水の存在度 も議論が

分か れる とこ ろ で あるが ， 仮に太陽組成 と同程度

だとしても，木星大気での存在比（モ ル比）は 10’3 の

オーダーで あ り，
上層で検出され た水は彗星起源

の 割合が多くなるだろ う．しか し，彗星の揮発性

成分の割合が少な ければ木星起源 とも考えること

もがで きる．こ の 問題に つ い て は こ れ以上 立ち入

れな い の で 、こ こ で は材料物質として列挙する に

とどめてお く。

　衝突の痕跡 を形成する固体粒子は上記の分光的

に見つ か っ た彗星起源， 木星起源の元素 ， 分子を

含 む物質から構成 されるはずである．plume の観

測か ら衝突直後は解放 されたエ ネル ギーで高温の

ガ ス の 塊 となっ た もの が上空で広が るに つ れて，断

熱冷却 ， 放射冷却によっ て温度が下が り，凝結 し

塵 を形成する と解釈で きる現象が観測 された．衝

突直後数分の高温（1000K の オ
ー

ダ
ー
）で凝縮した

こ とか ら， 彗星起源の 高温凝縮物質 ，
た とえば鉄

や マ グネシ ウム を含んだシ リケイ トダ ス トのよ う

なもの で は ない だ ろ うか．少なくと も，木星大気

起源の メ タ ン
，

ア ン モ ニ ア，水 などの低温凝縮物

質で は こ の 温度で は凝縮する こ とはで きな い ．硫

化水素 もしばらくはガ ス として観測 されて い たの

で
， す ぐに は固体に はな らなか っ ただ ろ う．こ れ

ら低温凝縮物質は さらに冷却 した後に高温凝縮物

質のダス トをコ ア としてその まわ りに凝結する こ

とはあ り得 るだ ろ う 。

　 複数の波長で得 られた撮像デ
ータか ら， 衝突痕

の位置 による輝度プ ロ フ ァ イル を描 くこ とが で き
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る 。 こ れ らは観測波長や粒子の光学的性質，サ イ

ズ ，鉛直分布 ， 存在量など に よ っ て異な っ たパ タ

ーンが得 られる ことが知られて い る 。 比較的吸収

の 弱い 波長は
， 粒子の サイズや光学的厚さに敏感

で あり， 吸収の 強い 波長で は
，
雲頂高度に敏感で

ある こ とを利用し て多重散乱を考慮した放射伝達

モ デ ル を用い て 現在解析中で ある．光領域の デ
ー

タ も多数得 られ て い る の で 、 両者 を矛盾な く再現

で きるモ デ ル を作る こ とに よ っ て粒子 の情報を制

限で きる もの と考えて い る

　衝突に よ っ て形成された痕跡が成層圏に浮遊す

る微粒子で あることは間違い ない こ とはわかっ た．

これが どの ように拡散 して い くかを追跡すること

もとて も興味深 い こ とで ある．粒子は供給がなけ

れ ば次第に落下 して そ の密度は減少して い く．衝

突痕の水平方向の 広が りは
， 木星 の そ の 緯度に お

ける東西流 ジェ ッ トの 南北ス ケ
ール と同程度か そ

れ以 上である．この ため，衝突痕は東西方向に引

き裂かれ るように振 る舞うだろ う．また鉛直シ ア

ーが あれ ば ，や は り東西方向に広 が る だろ う．

我々 の 近赤外観測で は，衝突週間を含 む9夜 の間

に は 目立 っ た東西方向へ の広が りは検出され なか

っ た．しか し，そ の 後の 可視光で見 られ る黒 い 痕

跡は明か に東西方向に広が っ て い る．可視光で黒

く見える模様と
， 近赤外分子吸収バ ン ドで 明る く

見える模様が一致する こ とから， 分解能の高 い 可

視光の観測か ら成層圏エ ア ロ ゾル の追跡が可能に

なるだろ う，木星成層圏循環を調べ る絶好の トレ

ー
サ

ー
とな っ て い る．また，黒 っ ぽ い 塵に よる太

陽光 の 吸収に よ っ て ， 成層 圏の循環その もの を変

えて しまう可能性もある．事実 ， 極上空の ヘ イズ

層が木星成層圏大気力学に 重大 な影響を与えて い

るかもしれない とい う示唆もある［刀，

　 と こ ろ で
， 上 記の 力学的な拡散効果や粒子の 落

下に より，雲の頂上 の高度が下が り， 光学的に も

薄 くなり， 散乱光強度は次第に弱 くな っ て い くだ
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ろう。先 ほ ど粒子の 落下時間ス ケ
ール を見積 もっ

たが ，
O．1μm 程度の粒子では 3−4 ヶ月が寿命とな

る．1−5mbar付近の観測に適 した 235μm の メ タ ン

バ ン ドで は次第に見えな くな るだろ うが，もう少

し吸収の弱い ，1．70μm ，2．17μm では もう少し落

下した ダス トに も感度がある の で，拡散の効果が

弱ければ まだ もうしば らく観測 され続ける の で は

ない だ ろ うか。

5． まとめ

　まだまだまとめ らるほ どの成果 とはな っ て い な

い が ， 彗星衝突現象につ い て お よそ次の よ うな ス

トーリーを展開で きる。K 核衝突時に 最初 に見え

たガ リレオ探査機の観測した発光とほぼ同時の発

光は直接突入に よる もの だ っ た．次 に 1分後に見

えた小 さな発光は plume に よ るもの で，衝撃波に

よる もの も含まれて い る．これ らは急激に拡散，冷

却して 光学的に 薄くな り一旦は視界か ら消える．

数分後に さらに冷却した ガス は塵の凝縮に よ っ て

再び 光学的 に厚 くな り観測 され た．こ の 塵 は 10−

15  〆s の速度で弾道軌道を描き，
20 分 ぐらい で再

び木星大気成層圏に落下し
，
1−10mbarを頂上 とす

る塵の雲を形成 した．これは可視光で は黒 く見 え，

近赤外分子バ ン ドでは相対的に 明 る く見えた．粒

子 は おそ らく彗星起源の シ リケイ トダス トの よう

な高温凝縮物質で あ り，
サ イズは 0，1−1μ m の 間．

衝突後数カ月で上部成層圏か らは落下する が ， 下

部成層圏に は しばら く残留 し， 成層圏大気の トレ

ー
サ
ー

として見えるだろう．い つ まで成層圏に滞

留するかを見届ける ことは
，

こうした天体の衝突

が過去の地球大気に与えた影響を知る 上 で 重要だ

ろう．
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