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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

衝突の数値シミュ レー ションと核サイスゆ見積もり

高田　淑子 1

1． 衝突の予測

　太陽系内に おける天体間の衝突現象は
， 太陽系

進化を考える上で重要なプ ロ セ ス で あ る．しか し
，

衝突現象を観測した例は数少な く， 現在まで は
，

主に
， ク レー

ターとい っ た衝突 の
‘
痕跡

’
や ， 小

惑星や数少 ない 衛星など， 衝突の
‘
生 き残り

’
の

研究が中心であ っ た．そ こで，今茴の シ ュ
ーメー

カー・レ ビー9彗星 （以後，SL9）の木星 へ の衝突

は，私達入類が，史上 初め て事前 に予測 された太

陽系内の天体 どお しの衝突を観測する機会を得た

とい う深 い 意義がある．また，木星大気は厚い ア

ン モ ニ ア の 雲 に覆われ て お り，その 内部の 大気の

化学組成，物性はい まだに謎に包 まれ て い る．そ

こ で
， 衝突に よる大気の擾乱に よ り木星内部に存

在する大気が新た に観測 され，木星の 内部構造の

解明に つ ながる可能性がある．一方 ， SL9の衝突

エ ネル ギ
ー

は，1028− 1031エ ル グ （地球上 で実施さ

れた最大の核爆発の約 1億倍以上）と見積 もられ，

今 まで 数値実験や室内実験に頼 っ て い た衝突 ・爆

発現象を実際の 惑星表層 で テ ス トする絶好の チ ャ

ン ス ともなっ たわけで ある．

　1994 年 7 月下旬 ， 世界中の 天体観測機器は木星

に 向けられ
， 衝突直後の木星をとらえた．現在，

徐々 に世界中か ら観測結果が報告され始めて い る．

　衝突に先立 ち，私 を含 むカリ フ ォ ル ニ ア工 科大

学の地球物理衝撃波グル ー
プでは ， 1993年の夏よ

り， 当時予測 され て い た彗星核の 大きさ， 衝突速

度をもとに，衝突現象の 観測の可能性 につ い て検

討 を重ねて きた．特に
， 衝突 の エ ネル ギ

ー
が
一瞬

の 内に放出 される衝突直後の約 10分間に焦点を当

て て
， （1）彗星が 木星大気に 直撃する時に何が起

こ るか，（2）またその直後 ， 衝突地点は どの よう

な変化をたどるか ， とい っ た予測を開始 した 【1，

2，3】．今回は
， 衝突前に私たちが予測 した現象を

紹介する とともに，プレ リ ミナリ
ー

な観測結果と

比較 しSL9 の木星へ の衝突をあらためて考えてみ

たい ．

2e 予測に際する仮定 ・計算手法

　彗星衝突に 伴う木星大気に 生 じる諸現象 を予測

する ため
， Smoothed　Particle　HydrOdynamics （SPH）

とい う手法 ［4］を利用 した数値シ ミ ュ レーシ ョ ン

を実施 した。こ の 数値計算手法は，ラグラ ン ジ ア

ン 粒子法であ り格子を必要と しない ため
， 様々 な

物質の大 きな変形に柔軟に対応で きる．計算上 で

は，彗星 も大気もそれぞれの 物質の熱的，物理 的

情報をもっ た粒子の集合体として表現 されて い る．

今回の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は

， 完全な三次元 モ デ ル

の ため
，

ジオメ トリ ッ ク な効果を正確に表現で き

て い る．木星大気に お い て は
，

ボ イ ジ ャ
ー 1号 の

観測結果に基づ い た大気の構造を初期条件 として

利用 し， γ
≡L4 の理想気体の状態方程式を適用 し

た ．彗星 は水の 氷 （密度 191cm3 ） を仮定 し，

Ti皿otSon の状態方程式を利用 した．

　彗星の突入の速度 は 601mVs
， 彗星核の 直径 は

，
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10．， 2，， 0．4km の 3 つ の場合につ い て シ ミ ュ レー

シ ョ ン を実施した．もともと分裂前の 彗星核の 最

大サイズ は，HST の 観測に よ り 4   【5】， ある

い は，潮汐力 に よ る各核の 分裂の 計算か ら　lkm

以下 ［6］と見積もられ，エ ネル ギ ーの大 きさで 2

桁以上の 違い が あっ た．そ の ため，広 い 範囲の サ

イ ズ に お ける テ ス トを必要と した．

3． 彗星突入の現象

　図 1 は直径 2km の彗星が木星大気 に突入する

過程 を数値シ ミ ュ レーシ ョ ン した結果で ある，こ

の 図は
， 成層圏突入約数秒後の彗星物質と彗星の

軌道面の大気の様子 を表して い る ．彗星 は大気抵

抗 をうけ変形 し
， 彗星の 進行方向の面 より質量 を

失っ て い く．特に，これは彗星 と大気の 間の速度

境界層に お い て発生するケ ル ビ ン ヘ ル ム ホ ル ッ不

安定によるもの である と考えられる．

　こ の場合 ， 最大 エ ネル ギーを放出するの は，圧

力 レベ ル 35bar の高度で
， 彗星の 残骸は

， 約 10

秒後 ， 約 200bar の 深 さまで 到達する．また，こ

の 間の初期衝突 エ ネル ギ
ーの約 90 ％ 以上が ， 大
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気の内部エ ネル ギ
ー

と運動エ ネル ギ
ー

に変換 され

る．この エ ネル ギ
ー

が約半径 5km の彗星の通過

した円柱状の大気に放出 された とする と
， 単位質

量あ た りの 大気が 受け る エ ネ ル ギ ーは 108erglg と

なる．こ れは
， 大気を構成する水素分子が全て解

離 し， さらに約 10％の大気中の水素がイオ ン 化す

るエ ネ ル ギ
ー

量である．大気 の 平均温 度は ， 約 2

万度．また，彗星核の 物質を水と仮定する と，彗

星核は 1009e イオン化する．この 強度な熱輻射

は，唯
一

衝突を直接観測で きる位 置にい る ガ リ レ

オ衛星に よっ て 観測が可能である と考えられ た．

ガ リレオ衛星は数秒間に わたる 強い 放射光を観測

して い る ［7］．そ して
， 数分後に

一
端強度が減少す

る とい っ た観測結果が報告されて い る．ガ リ レ オ

衛星が観測 した強い放射光は，こ の 突入時に放射

されたもの と考えられる．

　 さて こ の ような，彗星突入 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

は，昨年来よ り，い くつ か の グ ル
ー

プに よっ て実

施され て い る．それぞれ の シ ミ ュ レーシ ョ ン の 実

施段階で の ，仮定，方法が まちまちで ある に もか

か わらず （例 えば，彗星 の 直径 や，大気の構造な

　　　　ど）， 結果の みを比較する傾向が あっ た．

　　　　そ こで，隕石磨耗の方程式［8】を利用 し，

図 1，直径 2   の 彗 星核が 木星大気に突入する SPH シ ミ ュ レーシ ョ ン．
△ は，彗星核の 物質，●は，木星大気 の SPH 粒 子 を表 す．彗星軌道面 の SPH

粒子 のみ を示 す．

彗星進入高度の ス ケ
ー

リン グ を実施 した．

到達する圧力 レ ベ ル は 、大気の ス ケール

高、H 、密度、P 御 、彗星 の衝突速度 、V 、直

径 、D 、な らび に 、密度 、ρ、の 関数で 表さ

れ 、

P。 c ⊥ ．2 ．型
　　ρat、　H　　　　　　　C ．

（1）

　こ こ で 、CD は 、抵抗係数、θは 、彗星 の

入射角で ある．

　図 2 で は 、い くつ か の モ デ ル の 彗星核

の到達する圧力 レベ ル （a）と彗星核の エ

ネル ギ
ー

の 放出量 が最 大 となる圧 力 レベ
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図 2．　 （a）様 々 の モ デ ル の，彗 星核 の 到達 す る深 さ （圧 力 レベ ル ）と，彗星核の 初期

運動エ ネル ギーとの 関係．上部 の 横 軸 は，彗星核の 密度を 1g／cm3 と換 算 した時の 彗星

の 直径を示す，
◎，◇，×，△ は，数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果，そ の 他 は，摩耗 方程 式 を解 い て い る．

実線 は，式 （1）よ り，SPH の 結 果 を他の 衝突エ ネル ギー
に ス ケール した もの で ある．
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ル を、比較 した．（D 式か ら得

た傾 きは 、図 2 中で 実線 に て

示 して ある．この結果 、 大部分

の 数値シ ミュ レーシ ョ ン は 、消

失する高度 ， 特に
， 最大 エ ネ

ル ギーを放出する 高度が
一

致

して い る．我々 の SPH コ
ー

ド

以外は 、すべ て 2 次元軸対象に

よる数値シミュ レ
ーシ ョ ン で あ

る．そのため 、対称軸に沿っ た

中心部か ら彗星 の 物質が失わ

れてい く形 （例えば、［9】）と、前

方 から圧縮 された彗星物質が

彗星の前面曲率に沿っ て 、外側

へ と物質が流れ て失 われ て い

く形 （SPH や ［10］） と に分か

れ る．前者の 方が ， 浅 い 高度

で消滅 する結果が得 られ て い

る．これ は 、 音速 と彗星サ イ

ズ 、衝突速度 とス ケ
ール 高と

の バ ラ ン スの問題 、あるい は 、

数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 方法

の 違い に もよると考えられ る

［1］．しか し 、ここか ら言える

こ とは 、
どの数値シ ミ ュ レ

ー
シ

ョ ン も球状の彗星 の 直径が 、1

km 、 密度が 、191cm3 で あれ

ば 、木星大気の ア ン モ ニ ァ の雲

（約 500　rnba τ）を突入し 、 3bar

以深 に存在する と考えられ て

い る 水の雲の 層に まで 、到達

する とい うこ とで ある．

Initial　Kinetic　Energy ［erg ］

図 2．（b）彗星の 運動エ ネル ギー
の 木 星大気へ の 放 出が最大 とな る大気の 圧力 レベ ル．
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4． プJE尸 ムの成長

　さて 、地球上 、ある い は 、 地球軌道の多くの観測

機器が実際に 衝突直後に捉 えた もの は 、衝突地点

の 大気が 上 昇
・拡大 し た　

‘

プル
ー

ム
’

と考え られ

る．前述 した ように 、 突入に よる衝突エ ネル ギー

は 、 約 10秒とい う短期間に 、 狭い 領域の周辺大気

中に放 出 され る こ とか ら 、衝撃波が核爆発 と同じ

ように大気中を走る こ とになる．

　直径 2km の 彗星が大気突入後に形成する プ ル

ーム の 発展 を、SPH にて数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン し

た もの を 、図 3 に示す．こ れは 、彗星衝突後約 2

分経過後の 状況 である．特に鉛直方向に対しては、

ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギーの許す範囲内に おい て 、プ

ル ーム の 大気は加速され る ．彗星核の 質量の約 40

倍 の 対流圏の大気が 、 プル ーム と し て 、成層圏に

上昇する．従 っ て 、 大部分の プル ーム の構成物質

は 、木星大気 を起源とする．

　　ブル
ー

ムの横方向の半径を木星大気の 高度ご と

（圧力 レ ベ ル ：　 1・ bar （0   ）， 15　 mbar （200   ），

そ して 、4　Pt　bar（300   〉）に時間 の 関数として as

OOg

　
　
　
　
O9

［

昌
図
］

の

ゴ

ぞ
d
餌

Φ

蜜
づ

一

〇
一

10 100 1000

OOO

一

OOO

　
　

　
　
O

冖

日
己
Φ

唱

づ

謡
出
ぐ

0 500

　　　　　　　　　Distance ［km ］
図 3．彗 星核衝 突後の プル

ーム の 成 長過程の SPH シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ．直径 2   の彗星核が木星大気に衝突 し約 2分経過

後の 大気の 分 布．

△ は，衝突に よる大 気の 擾乱前に，圧力レ ベ ル 約 4・bar （Z ＜

−60　km ）以深 に存在 した 木星大気の SPH 粒 子を表す．この

領域には，太陽存在度 と同程度の量の 水が含まれて い る と考

え られ て い る．また，○ は，4　bar か ら 1．3　barの 領域 の ，主

に 硫黄の 雲の層，そして，0 は，1．3barから，400　mbar の

ア ン モ ニ アの 雲の 層 を示 して い る．ア ン モ ニ アの 雲 よ り上 層

で は，メ タ ンが主なマ イナー分子 で ある．彗星の 軌道上 の 大

気 の粒子 は 、それぞれ 、▲ 、● 、● 、で 表す．これ らは、彗 星

物質を含 んで い る．

図 4．ブ ル
ー

ム の 半径 の 拡大率．半径 2km の 彗星核の 衝 突

に よっ て 引き起こ されたプ ル
ーム の 成 長の SPH シ ミ ュ レ ーシ

ョ ンの 結果 による．

◇，○，△ は，それ ぞれ，高度，0   ，2DO   ，300   ，

の プ ル
ー

ム 半径 の 時間変化を表し，＋ はプル
ーム の 最大半径

を示す．実線 と破線 は，それ ぞれ，衝撃波が，円筒状 （距

離は tO・S に比例） と球状 （距 離は tO・4 に比例 ）に拡 大 した

場合 の 半径 の 時間 発展 を示す．点線 は，衝 撃波 速度が 音 速以

下 に変化する地点で あり，その 半径以 遠は，エ ネル ギーは衝

撃波 として 伝播 しない ．

Time ［seconds ］
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した の が 、図 4 である．衝突後、100秒後、深部よ

り徐 々 に 、衝撃波の 横へ の 広が りが 、円筒系の衝

撃波の伝播則 （時間の O．5 乗に比例）に従 っ て い

る こ とが理解 される．衝撃波速度が 、音速以 下に

変化する地点よ り内側が 、急激な温度上昇がお こ

りうる範囲と考えられ る．こ れ に よ ると 、 彗星核

の直径が 2km の場合、1 気圧の圧力レベ ル で は 、

約 400   ・ 15・ mbar に お い ては 、1000　km 、 4 μbar

に おい て は 、 1500  の半径領域が衝撃加熱され
，

成層圏の変化が
， 十分 、地上の解像度の良い 観測

機器で観測可能 となる．これは実際の観測で 、主

に
、 メ タ ン バ ン ドや可視光を使 っ た成層圏の観測

が衝突直後の一番明瞭な結果を得て い たと言 う事

実と一致する．

　さて 、図 3か らもわかるように 、約 2 分後に は 、

プル ーA が約 1    の高度に到達する．こ の上

昇する プル ーム の 運動エ ネル ギ
ー
、ある い は 、運動

エ ネル ギーと内部エ ネル ギ
ー

が 、 ポテ ン シ ヤ ル エ

不 ル ギーに変換される と考えると 、 プ ルーム は突

入後 、 約 10分後に 、約 3300± 700  の高さに ま

で 到達する と見積 もられる （図 5）．ハ ッ ブル宇宙

天体望遠鏡に よ り観測された G 核の プル ーム の高

さは 、約 3300km である ［111．　 SPH の結果と比

較する と
， 衝突前の G 核の直径は 、約 2   （彗星

核の密度； 1g！cm3 ）、衝突の 力学的エ ネ ルギーは 、

約 1029エ ル グと見積もれる．これは 、衝突前に光

学的に予測されてい たサイズ （3．8  ［5亅）と該

分裂の 軌道計算か ら解析的に予測されて い たサイ

ズ （O．7　km 　［6】）の間にあた り、衝突の エ ネル ギ
ー

が 、以前か ら予測され て い たほぼ中間である こと

を示唆 して い る．そ の他 ， A ，
　 W 核 の プル

ー
ム の

最大の高さは，それぞれ ， 3400， 2300   と観測

され ［11］，SPH の結果との比較から，　 A 核の直径 ，

約 2   ，W 核の直径 ， 約 15   と見積 もられ る．

5． プ）leムからの熱輻射

　SPH の結果、約 2分後の プル ーム 研跛 は 、直

径が 2km の彗星核の 衝突の場合、約 2000 　K、ま

た、400m の場合、500　K と予測された．そ こ で 、

プル ーム の サイズ並びに、熱輻射の 強度か ら、彗星

核が直径 2   あれ ば 、紫外線 ・可視光 ・赤外線で

観測で き、また 、直径が 、約 500m あれば 、可視

光 ・
赤外線で観測 され る と予測 して い た．SPH の

プル ーム の シ ミ ュ レーシ ョ ン結果から見積 もっ た 、

ブ ルーム の放射照度を図 6 に 示 した ［3］．また、

NASA 赤外線天体望遠鏡 （IRTF ）に よる、R 核の

も
一
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図 5，SPH シ ミ ュ レー
シ ョ ンで得た プ ル

ー
ム の 高 さ と

，
ハ ッ ブル 宇宙望遠鏡で 観

測 されたG 核の プル
ー

ム の 高 さの 時間変

化 【11】．SPH シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は ， 直径 2
km と O．4　km の プル

ー
ムの 高 さの 時間変

化 を結果 をそれぞれ，△ と○で 示 して い

る．直径 2   と α4   の それ ぞ れの 場

合 に おい て，SPH シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら

見積もられ たプル ーム の最大の高さを ▲

と● で 示して い る，▲ は，運動エ ネル ギ
ーが位置エ ネル ギー

に変換 され た場合 と

（高度 ：2600 　km），運動エ ネルギーと内部

エ ネル ギ
ーが位置エ ネル ギー

に変換 され

た場合 と偏 度 ：4000 　kn），範囲 として示

して い る．

Time ［seconds1
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8−12 μm の 波長領域の観測結果 も示 されて い る

［12】．R 核の放射照度は 、直径 400m と 2   の 核

の衝突の 中間に あた る．黒体放射を仮定する と
，

プル ーム の温度は，約 1600K となる．衝突の エ ネ

ル ギーとプル ーム の 放射照度が比例する と考える

と 、R 核は 、約 1．6   の直径 を持 つ と考えられ る．

こ れ は 、衝突前 に 、光学的に予測 され て い た R 核

の サ イズ （34   【5］）と、核分裂後の軌道計算か

ら解析的に予測 されて い たサ イズ （O．5・km ［61）の

間に位置する．

6． 母天体のサイズの推定

4、5章か ら、A 核，　 G 核は 、 直径 約 2   ，　 W 核

は 約 15   、そ して 、R 核は 、約 1．6　km と推定さ

れ た．こ こ で は 、こ れ らの サ イズ に，衝突以前に

各核ごとの サ イズ を光学的に決定 した Weaver 　et

al．【5】のサイズ比率 をあて はめ 、 母天体の大きさ

を推定する．実際には 、 衝突以前に観測 されたサ

イズ分布と衝突の規模との間にわずかな違い はあ

っ たが 、今回 は考慮 に い れ て い ない ．そ うす る と
，

母天体の 直径は 、約 4．0 ± 0．5km と推定され る．

こ れは 、Jewcitt　et　al．〔13】の衝突前の観測値、約

4   に
一
致する．そ して最大 と最小 の サ イズ見積

図 6．SPH シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 得

られた放射照 度 とIRTF の R 核の放

射照度 ［12】との 比較黒 体 放射を仮

定す る と，SPH シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

で は，衝突核の 直径 が 2km の 場

合，約 2  K ，醗 が 400　m の

場合，約 500K で ある．R 核 は，約

1600　K と推定され て い る ［12】．
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り［5， 6］の中間の値となる．この値は 、 衝突の エ

ネル ギーに して 、4−6 ・1029エ ル グに相当する、

7． 木星大気の化学組成と彗星の起源

　　 につ いて

　今回の 衝突は 、 惑星内部 の化学組成 を知る絶好

の機会で もある．そ れ は
， 3章で示され たように 、

彗星核の直径が lkm 以．ヒあれば、彗星核は 、ア ン

モ ニ アの雲の層 を通 り抜け、木星内部大気、特に 、

存在 して い る と考えられて い る水の 雲 の層にまで 、

到達すると考えられたか らだ．カ イパ ー航空天文

台は 、 高温 （500K 以上〉状態で表われる水の輝線

を衝突後約 30分間観測 した 【14］．彼 らは 、H20 ！

CH4 モ ル比率が ，
103 となる こ とか ら

， 彗星起源

の 水で ある と主張 して い る．しか し，大量の 一酸

化炭素が検出され たことか ら ｛15】，衝突加熱の 非

平衡反応に よ り， 木星内部大気中の メ タ ン と水が

反応 し，

一
酸化炭素を生成 し，

メ タ ン を使 い 尽 く

したとも考えられ る。

　 彗星 が 、小惑星起源で あ る の か 、 彗星起源 で あ

る の か は 、今 まで の観測結果か らで は 、判断材料

にかける．Noll　et　al． ［16］は 、HST に よ り、Mg 、

Mg ＋ 、　Mg ” 、　Fe を発見 したが 、岩石の 重要な元素で

0。1 1 10

wave 　length 匸μmj

100 1◎00
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あ るシリケ
ー

ト物質は，確認されて い な い ．彗星

も、小惑星 も水を含め て それ らの成分 を含んで い

ることか ら、今後のデ
ー

タが期待される．

＆ おわりに

観測結果が完全 に 出そろ っ て い る時期で はな い

ため
、 今後違っ た見解が 得られ る か も知れ ない ．特

に、今後い っ そ う期待 される こ とは 、各波長域の エ

ネルギー放射率を時間の関数と して集め られ 、 全

エ ネル ギ
ー
放射か ら各核の 衝突の エ ネル ギーを推

定する ことであろ う．これは 、衝突の あ らゆ る物

理現象 を理解する根底とな っ て い るため で ある．
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