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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

シュ
ー メイカ ー ・ レビ ー 彗星と

木星との衝突シ ミュ レ ー シ ョ ン

矢部孝 1
， 青木尊之2

， 佐々木晶3
，

寺沢敏夫3

阿部豊3
， 小林直樹3

，

　7月 17日か ら木星に衝突を始めたシ ュ
ーメイカ

ー ・レ ビー彗星だが
，

こ の衝突 と引 き続 く爆発に

対するシ ミ ュ レーシ ョ ン の 世界的な現状 を概観し

た．こ れ らの シ ミュ レーシ ョ ン 結果で は予測で き

なか っ たほ どの大爆発が観測 され ， 長時間にお よ

ぶ巨大な爪痕 ，
二 度 も起 こ っ た増光 などの ，観測

結果との食い 違い ，問題点を交えながら解説 した．

1． はじめに

　7 月 17 日は天文学者の み ならず，

一
般の 人に と

っ て も非常に興味ある 日で あっ た．か く言 う著者

の 二 人（矢部 ， 青木）も天文学者で はな い ．天文学

者で ない 者が
， 専門家をさしお い て ， ここで し ゃ

しゃ り出て くる の を苦 々 しく思われ る方 もい らっ

しゃ るか もしれな い が，我々 の 印象で は天文学者

は こうした素人が気軽に仲間に加わること に寛容

なようである．もともと，い わゆる天文フ ァ ン な

どとい うア マ チ ュ アを相手に して きたせ い か もし

れない し，そんな小さい こ とに こだわ らない ス ケ

ー
ル の こ とに い つ も携わ っ て きたせ い かもしれ な

い ．

　で も， 我々 と今回の事件がどうして結び付い て，

今日に至 っ たか を述 べ ない と，
こ の先話が進まな

い の で ，ち ょ っ と述べ させ て もらお う．矢部と青

木は
， 元々 レ

ー
ザ
ー
核融合 を専門とし，その コ ン

ピュ
ー

タシ ミ ュ レー
シ ョ ンを生 業と して い た。面

白い こ と に
，

レ ーザー
核融合では物理の あらゆ る

分野の現象が起 こ る．たとえば， 超強磁場生成 ，
X

線 ， 超高密度，流体現象 ， 核反応，原子過程，超

高速電子 ， 電磁波 ， 非線形現象な ど数え上げれば

きりがない ．こ う並べ てみ る と，どんな分野に も

どれか
一

つ くらい は共通する もの が ありそ うで あ

る．我々 は
，

レーザー核融合に現われる こ うした

現象をシ ミ ュ レー
シ ョ ンするため に

， 計算手法 を

新た に開発する必要が あっ たわけである ．そこ で
，

開発してきた計算手法（CIP法）が現在 ， 色々 な分野

で使われ始めて い る．この
一

例に つ い て は
， すで

に物理学会誌の解説田 で紹介 した．

　今回の 彗星と木星との衝突も実を言 えば
，

こ の

計算手法の
一
例題なの である．シ ュ

ーメ イカ
ー

レ

ビー彗星は 1993 年 3 月24 日に シ ュ
ー

メ イカー夫妻

とレ ビー
に よ っ て発見 された［2］．発見後

一
年で

，

今回の 衝突となっ た の は
， 皆さん ご存 じの 通りで

ある．とこ ろ が今 回の衝突は
， 理論屋 が予測 した

もの とまっ た く違い ，幸運に も予想 を裏切 っ て非

常に爆発が大 きく観測に も見事にかか り， 観測屋

さんを
“
こ れで死 んで もい い

”

と言わ しめ る ほ ど

の エ キサイティン グな ものであっ た．

2． 衝突のシナリオ

　こ こ で は
， 衝突前の 理論屋 の予想が どん な もの

であっ た の かとい うこ とと，どうい う点が問題に
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な っ て い る の か とい う点を
， 我 々 の 主観 を大 き く

交えなが ら述べ て みたい と思う．まず，衝突か ら

爆発まで の 筋書をざっ と辿 っ て み よう．21個に分

裂 し た彗星 は ，そ れ ぞ れ異 な っ た 時間 に 木星 の 裏

側に衝突 した．ボイジ ャ
ーの観測か ら木星 の大気

は ， 大部分が水素で残 り10％程度がヘ リウム で あ

ると推測され て い る．大気の上層部に ア ン モ ニ ア

などを含む雲が漂 っ て い る．木星表面で爆発が起

こ っ て こ の雲を突 き破 っ て きた ときに，地球か ら

爆発が見え る と考えられ て い た．こ の 雲 は，木星

の大気の 0．5 〜5気圧付近にある．

　彗星 の物質が どんなもの か らで きて い る かは分

か っ て い な い が ， 多分，氷に 近 い もの で は ない か

と思われて い た．こ れ に多少の 岩石などが含まれ

て い る可能性が あり，
しか も，衝突前にすでに分

裂 して い る こ とか ら， そ ん な に 固 い もの で はな く，

まるで
“
汚れ た雪ダル マ

”
と形容される ようなも

の だろうとい う推測が大勢を占めて い た．

　 分からない から， 何もしない では理論屋の意味

が ない の で ，大 多数は
， 彗星 を固い 氷 と考 えて計

算を行っ た．この彗星が，秒速ω   で
， 木星の大

気 に突入 して くる．こ れは マ ッ ハ 数に して 約 100

である．すると
， 木星の大気が吹 き付ける動圧は

巨大 な もの で，例えば，木星大気の 10気圧（密度

一・・　lmg／cm3 ）の動圧は 36000気圧に もなる．この巨

大な動圧 を受けて，彗星は圧縮されたり引き千切

　られた りして消滅 して行くだろ う．こうして，彗

星の持つ 運動エ ネル ギーは周囲 の大気へ と移動し，

　こ の エ ネル ギーが大気中を伝播 して ゆ く．もし，こ

　の時のエ ネル ギーの解放が短時間で 起これば，爆

　発的な現象とな り，まる で原爆の爆発の よ うに き

　の こ雲とな っ て 吹き上がる．こ れは
， 非常に短時

　間の うちに終わる．この後，吹き上がっ た雲は，重

　力の ため に 地表に 落ちて くる．この 雲の 中で凝縮

　した
“

塵
”

が木星 に巨大な穴の ような構造を見せ

　たの で は な い か とい う意見が多い ．こ れが ， 彗星
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衝突 の 簡単なシナリオ で ある．

3． シミュ レ
ー シ ョン同士のくい違い

それで は まずは，彗星 の 消 滅 の計算か ら見て み

よ う．こ れ に つ い て は
， 我 々 を含め てい くつ か の

グル ープが計算を行っ て い るが，全部の計算が異

な っ た結果を出し て い る．それ で も，大 きく分け

て 二 つ の グル ープに なる．一
つ は，カ リフ ォ ル ニ

ア工科大学 の Ahrens らとジ ェ ッ ト推進研究所の

Ortonによるもの で［3］，彗星は途中で分裂せず ， 木

星の奥深 くまで突入 し
，

エ ネル ギ
ーの解放は高さ

方向に非常に広い 範囲で 起こ る とい う，

“
軟着陸

型
”

で ある（この 言葉の意味は誤解を招 くか もしれ

ない が，比較的
11
軟

”

とい う意味だと理解 して もら

い た い ）．サ ン デイア の軍事研究所［4】もこ れ に近い

結果を出 して い る．もう
一

つ の グル ープは
，

シ カ

ゴ大学の Mac 　Low とNASA 　Ames の Zahnleの計算

［5】と，我々（群馬大 ， 中国科学院，東大）の グル
ー

プで ある［6］．こ れは， 彗星が，途中で分裂し， そ

の と きの 衝撃が元 で 急激な エ ネ ル ギ
ー

の 解放が起

こるとい う
”
激突型

「「

である．Zahnleらは，彗星を

比熱比 γ
＝1．2の 高密度の理想気体として計算 した

ために ， 途中で 20g！cm3 とい う異常 に高い 密度 と

な っ た り， 振る舞い が気体的で あ っ た りする こ と

が問題 とされ た．

　我々 は
， 彗星を理想気体 ， 水 ， 氷の 三つ の場合

で計算を繰 り返 し，図 1の ような結果を得た．細

か い 違い は別にして ， 彗星はどの 物性（固 くて も柔

らか くて も）の場合で も，
ほ とんど同 じように分裂

し， 同程度の深さでエ ネルギーを解放するとい う

結果 を得た．しかも， Zahnleらよ りももっ と激し

い激突型であっ た．Zahn量e らは最初に投稿した論

文が NatUreに掲載拒否 されたの で
， その後 ，

彗星

を水で あ る とした計算を行 い ，Ap，　J．　Lett．に受理

　された よ うだ．そ の結果が，
以前の γ

＝ 12 よ りも

我々 に 近い 結果を出す とい う電子メール を最近受
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一Eleotronio 　Lik

］
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図 1，彗星に氷の状態方程式を用い た計算の 密度の等高

線、時刻 は左下 よ り右 上へ O．48，0．96，1．44，1．92，2．4，2．88

秒後の プロ フ ァ イル で その ときの 木星の 大気の 圧力は O．49，
0．95，1．86，3、6，7．1，13．9 気圧で ある。

けとっ た．

　それで は，彗星を同 じように 固い 物質で ある と

した の に，どうして
”
軟着陸型

「’
と

”
激突型

”
の 違

い が出て くるか に注目して，もう少し図 1の説明

をしておこ う．図は，密度の等高線で
， 彗星（直径

3  ）は密度〜　lglcm3で，秒速 60  で木星大気に

突入する。大気の最初の 密度は〜 10齒591cm3であ

るが ， 木星の 内部に侵入 する に つ れ気圧が上昇 し，

最後の 図で は
，
10−3glcm3 に も上昇 して い る．木

星大気の動圧に よ っ て 力を受けた彗星は氷で あ る

ため縮む こ とがで きず，表面 に波が立 つ こ とに よ

っ て その 影響を横 に逃が して い る ．この波が引 き

千切 られて表面が剥が れて行き， 次第に彗星が痩

せ細 っ て行 く，これは
， 水を平手でバ シ ッ と叩い

てみ る と水飛沫が上が る こ とか らも想像 で きる．

　　
一
方，

Zahnleらの ように ， 彗星 を圧縮 しやす

　　 い 物質だとする と
，

ス ポ ン ジを叩い たときの

　　 ように，表面波が出ずに圧縮 され る だけで あ

　　 る．

　　　 次第に高 い 気圧の領域に行くと， 動圧で

　　 彗星の 先頭が凹んで くる．この 凹みは円錐状

　　 をして い るの で
， 円錐の円の方から頂点の方

　　 へ と大気が流れ込み，そ こに集中する．こ う

　　 して，凹みはますます増大 し， そこか ら彗星

　　 に穴があく．こ の穴か ら流れ出 る大気の噴流

　　 によ っ て彗星 の 残 りの 部分が引 き千切 られ

　　 粉々 に な る ため に
， 急激なエ ネル ギーの 解放

　　 が起こ る の で ある ．

　　　 では
，
Ahrens らと我 々 の違い は何か ら来

　　 てい る のだろうか．彼等 も同様 に氷の物性 を

　　 使 っ て い るの に，凹みが現われず ， 彗星の 物

　　 質は もっ ぱら縁の方か ら剥がれて行くだけで

　　 あ っ た．彼等は
，
SPH （Smoothed 　Pariticle

Hydrodynamics）とい う計算手法を用 い て い る．こ

れは，流体を粒子群 に置 き換えて行う計算法で あ

るが ， 粒子が少ない と
，

一個の粒子が代表する流

体の塊が大 きす ぎて ， 彗星の薄い 表面が剥がれて

行 くような細か い 現象が捕 えられな い ことがある

とい うこ とと
，

一個の粒子の慣性が大 きすぎて な

かなか止 まらな い とい うことが指摘 されて い る．ま

た
， 彼等は三次元計算であり，我々 は，軸対称二

次元で ある こ と も違 う．後者で は
， 軸付近で の

singularity が悪さをする の ではな い かと疑われてい

る．我々 もメ ッ シ ュ を倍に増や して も結果が変わ

らな い こ とをチ ェ ッ ク して い る の だが ，
こ ちらで

三次元計算をしない か ぎり，
こ の 点は問題 にされ

るだろ う，もう少 し待て ば色々 とわか っ て くる だ

ろ うが
， 今は こ んな状況で ある．もう

一
つ の サ ン

デイア の計算はど うなっ て い る の だ ろ うか．こ れ

は
， 軍事研究所の特性で，計算手法の中味は

一
切

秘密 ， 使 っ て い る物性 も秘密で
， 彗星の ダイナミ

N 工工
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ッ ク ス に関する記述が な く，エ ネル ギ
ー

の 散逸結

果を出 して い るだけなの で，違い を議論する こと

がで きない ．

　こ こ で，もう一
つ 読者に注 目 し て もらい たい の

は，我 々 以外 の すべ て の 計算が ス ーパ ーコ ン ピュ

ータを用 い たもの であることだ．我々 は
，

こ れ の

わずか 100 分 の 1の ス ピードしか ない ワ
ー

クス テ ー

シ ョ ン で 上記の結果 を出 した．それで も，
スーパ

ーコ ン ピュ
ータ の 結果 とほとん ど変わらな い かそ

れ よ り良い 解像度を得て い る．これ こそ ， 計算手

法の勝利 と言えよ う．核融合学会誌の 解説で も述

べ て い る ように〔7］，二次元の計算だと x，y，tの 三方

向の 計算量が あ る の で
，

一方向に 3倍少ない 計算

量で済む計算法を開発すれば
， 33＝ 27倍速く計算

で きる．三 次元 で は 34＝ 81倍 に もな る，こ れ か ら

も，何故ワ ーク ス テ
ーシ ョ ン で ス ーパ ー

コ ン ピュ

ー
タ並み の計算がで きたの かがわか るであろう、

4．シミュ レー ションと観測のくい違い

　それで は
，

こ の 結果の違い が観測にどう現われ

て くるの だろ うか．これにつ い て も
，

上記の各研

究で行われ て い る【3，4，8】．しか し，殆どの計算が，

大体衝突後 100秒程度まで の話で終 わ っ て い る ．

確かに，100秒まで行 えば
， 爆発 の 噴煙は立ち上

る．実は
， 問題は これか ら先な の である．こ の後 ，

次第に流体運動が遅 くな り， 今度は （密度勾配 と重

力とか ら引き起こ され る）重力波が支配的 とな っ て

くる．丁度，水の 表面に石を投げ込んだ時の よう

図 2 ．10気 圧付近で 10ZSergの エ

ネル ギー （小 さい A 核；直径 1

km位 の 彗星 の衝突 に相当）を解

放 した後 の、火の 玉の運動。59秒

後、104秒後の 温度 の 等 高線で あ

る 。 人 間の 肺の よ うな部分が 約

15000 度、衝撃波 （プ リュ
ー

ム ）

付 近は 20XX）度 とな っ て い る。図の

縦方向の 全体の 長 さは 1000km で

ある。

図3 ．図 2 をさらに長時間計算した ときで、且50秒、630秒後の密度ブロ フ ァ イル 。 温度はほ とん ど等温に

近 くな っ て い る の で、その ブロ フ ァ イル で は構造が 見えない の で 密度で 示 した。 密度は木星表面 か ら真空近
くまで、数十桁も変化す るの で 等高線の 横縞 が 混雑 してい る。図の縦方向の 全体 の 長 さは8000km で ある 。
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な波紋が表面を広が っ て ゆ く．こ の 波紋だけに注

目 して
， 津波 の 計算手法を用 い て 行 っ た の が

Harringtonらの仕事で ある［9】．彼等の論文を読む

限 りで は
，

こ の波が観測 され るの はか なり難 しい

と の 印象であ っ た．彼等は
， 衝突直後の爆発を無

視して計算 を始めたので ， 観測で問題 となっ て い

る時間ス ケ
ール の現象は無視 して い たか らで あろ

う．

　 しか し，ご存じの ように
， 数千キ ロ メ ー

トル も

の巨大な爪痕が数時間近 くも観測されたの である．

我々 は，この現象を爆発か ら約 1000 秒まで 追跡し

た（図 2，3参照）．用 い たの は，図 1で 用 い た もの

と全 く同 じ計算コ
ー

ドで ある．図は直径 1  の 小

さな彗星 の場合 だが
，

100 秒 くらい の短 い 時間に

フ ァ イヤ
ーボール（火め玉 ：元の彗星が広がっ た部分

で ある）は，
一
気に 1000km近 くも噴き上がる．図

の 中で
， 黄色か ら赤色を した人間の 肺を思わせ る

部分が こ の フ ァ イヤ
ーボール である．この 部分 の

密度は周囲よ りも低 く，渦状の 流れが内部で起こ

っ て い る ．上空の 弓状の 部分が プ リ ュ
ーム と呼ば

れる衝撃波で ある ，こ の 部分は さらに 時間が経 つ

に つ れ
， 上昇を続け，図 3の ようにブリュ

ーム 部

分のみが傘の ように千切れ て 上空へ と飛び去っ て

ゆ く．残 りの部分は 2000−3000度の温度 を保ちつ

つ 1万   に も及ぶ構造 を800秒以上の時間に亘 っ

て持続 させ る ．こ れ が ， 観測 されたあ の 巨大な構

造の 前兆なのだろ うか．

　こ の他に も，不思議な現象が沢山起こ っ て い る．

爆発（正確には増光）が数分の 間隔で 二 回起 こ っ た

とい う観測 もある．こ れ に つ い て は，我々 の 図3 の

ように，最初の きの こ傘の 部分が千切れ て い っ た

の が一回目で
， 大規模 な残 りの部分が少しずつ 膨

張 して 地球か ら見え る よ うな位 置に まで 上 昇 して

きたの が二 回目で は ない か との議論 もある．これ

か らしば ら くは，こ うした観測結果を解釈する論

文が続々 と現われる こ とだろ う．我々 も， 負けず

日本惑星科学会誌Vol．3・No．4
，
1994

に頑張るつ もりである．

　 もっ と困っ た問題 は水の ス ペ ク トル が観測され

なか っ たこ とである．彗星が水や氷か らで きて い

るな らばこ の ス ペ ク トル が見 えて もよさそ うであ

る ．見えな くて も，そ れ で も氷だ っ た の だろ うと

信 じる人達と，彗星は岩石の塊だ っ たの では ない

か とい う人達に意見が分かれて い る．で も，氷よ

りもさらに固 い 岩石が
， 観測で きるほどの 浅い エ

ネル ギー散逸をどうして行っ た の か とい う疑問も

残 る．

　こ の件 に関して計算を行 っ て い る の は
， 日本で

は今の と こ ろ我 々 だけであるが ， それ もこれ も新

しい 計算手法の お陰である．こ の手法は
， 現在 ，

固体か ら，液体 ， 気体 まで 解 くこ との で きる手法

として
， 少 しず つ 浸透 しつ つ あるが，これ以外に

も， ブラ ソ フ ・ボ ル ッ マ ン方程式 ，
マ クス ウエ ル

方程式 ， 熱伝導方程式などに も応用で きる こ とが

わか っ て い る．こ れ か らも， 地球物理や天文の 多

くの 問題に適用 してゆ くつ もりである．
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