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第 9彗星の木星衝突

SL9衝突痕の時間変化

浅田　正 1
， 宮崎　勲2

， 赤羽　徳英 3

1． 観測目的と方針

　我々 は可視光で木星面の ル ー
チ ン観測 を行 っ て

い る．木星表面に みえる斑点は渦であることが分

か っ て い るが，そ の形や位置の時間変化 を追跡 し

数値シ ミ ュ レーシ ョ ン と比較する ことで，木星大

気の 力学的パ ラ メ ータを推定 した り， 斑点の力学

モ デ ル を作るため で ある ，御存 じの ように
， 木星

の模様には大赤斑の ように長寿命で安定な もの と，

種々 の攪乱の ような活動的で 変化の激 しい 現象が

あるが，変化 を追跡する には活動的な現象の方が

都合が 良い ．ところが活動的な現象の初期の状態

とい うの は
， 小 さくかすかな斑点である場合が多

く，
たい へ ん発見が難しい ．現象がある程度進展

して 初 め て気が つ き
， 過去 の 画像 をさか の ぼ っ て

初期 の状態 を調べ て みる こ と に な るが ， 意図し て

観測 して い ない の で欠測 とい うこ とも過去に は た

びたびあっ た．ところが SL9 の衝突現象の場合い

つ 起 こるの かは っ きり分か っ てい るため ， もし衝

突痕が模様 として 捉えられるな ら，初期 の 段階か

ら時間変化を追跡する こ とが で きる と思 われた．

SL9 の衝突現象が話題 にな っ た時に まず頭に浮か

ん だ の は，衝突痕 を検出 してみ たい ，また で きれ

ば時 間変化 を追跡して み た い とい うこ とで あ っ た．

（もっ とも衝突する前には衝突痕が これほ ど大きく

な る とは予想で きなか っ たが．）衝突期 間中 ，
HST

も高分解能の画像を撮影 したが ，
い くら珍 しい 現

象とい っ て もい つ まで もHST を木星ばかりに向け

て お くこ とは で きない だ ろ うし
，
HST の観測が終

わっ て からの 衝突痕の時間変化 の 記録は貴重な資

料に なる と思われた．

　一・方 MIT の グル ープは衝突した時に発生する重

力波の 伝播する様子を数値シ ミ ュ レーシ ョ ン して

発表 して い た［2］．もし重力波の 伝播が観測で きれ

ば，そ の伝播速度をコ リオリパ ラ メータで割 っ て

ロ ス ビーの 内部変形半径 を求め る こ とが で きる．

木星大気の力学モ デ ル で最 も重要なパ ラ メータが

こ の 変形半径な の で
， 重力波 を検出 し伝播速度を

求める こ とがで きれば面白い と思 っ て い た ．（しか

し結局我々 は重力波らしい 模様を検出するこ とは

で きなかっ た．）

　 衝突痕 を検出 し時間変化を追跡する ため に は，

で きる だけ高分解能の画像を撮影する必要がある．

と こ ろ が SL9 の 衝突する 7月中旬は木星観測シー

ズ ン の終 わ りに 近 く，また近年は木星 の 赤緯が低

い ため ，夕方の 西空に 1〜2 時間撮像が で きる程

度で 観測条件は良 くなか っ た，南へ 行 くほ ど南中

高度が高 く観測が可能な時間 も長くなる の で
， 筆

者の 一人（浅田）は衝突の期間中沖縄へ 遠征 して観

測 させ て もらっ た．また可視域で は検出で きな い

ほ ど小 さ くて も，メタ ン バ ン ドで は 明る く見 える

可能性があっ た の で ，従来の RGB で の撮像 に加 え

て メ タン バ ン ドに よる撮像 も行 っ た．以下観測結

果 を紹介 し，数値実験 の 結 果 と比較 した考察を述

べ た い ．

1 九州国際大学，2 東亜 天文学会，3飛騨天文台
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2． 観測

2．1．観測方法

　観測に使用 した望遠鏡 ・フ ィ ル ターを表 1．に示

す。3人とも同 じ型の CCD カ メ ラ（SpectraSource社

製 Lynxx−PC 型）を使用 した．前述 の よ うに
， 浅田

は 7月 17 日か ら 24 日まで 沖縄に 滞在 して宮崎と

共同観測 を行っ た．7月 25 日以降は
， 浅田は福岡

で宮崎は沖縄で そ れ ぞ れ観測 を続 けた．

　画 像処理 として は Tlermal　 Noiseと Flat　 Field

を補正 した後，可視画像に は Unshalp　Mask を2回

かけて細部を強調した．

2．2．衝突痕の初期状態

　衝突痕は真っ 黒ない しグ レ
ー

に見 えた の で色 に

よ る見 え方の違い はほ とん ど無い ．図 L（a）か ら（d）

に L 核の各 フ ィ ル タ
ー

で の見 え方 を示す．メ タン

バ ン ドで は明る く見えた．

　図 2．（a）に L 核，図 3．（a）に A 核と C 核の衝突痕の

発生初期の 画像を示すの で ご覧い ただきた い ．L

核の衝突痕（右側 の もの）は左側の G 核とともに
，

三

日月状暗部 を伴っ た極めて濃い 暗斑であっ た．ま

た K 核も同様の外見で あっ た．一方 A 核や C 核は

かなりコ ン パ ク トで あまり濃くな い 暗斑で あっ た ．

しか しHST の 画像で は A 核の周 りにも淡い 三 日月

状暗部が見 られた．

2．3．衝突痕の時間変化

　L 核の衝突痕の 時間変化を図 2（a ）か ら（c）に示す．

7月 20 日に は 三 日月状 の 暗部 を伴 っ た大変に濃い

暗斑であっ た．（2 つ 並んでい るうちの 右側，左側

は G 核．）7 月27 日の 画像では中央やや左に L 核 ，

そ の 左に G 核 ，
右 端に K 核の 衝突痕が見 える．L

核の衝突痕の 三 日月状暗部の北の 一部がちぎれて

東へ 移動し， 南の
一
部も東へ 引き伸ば されて い た．

また中心 の暗斑 は東西に長 く引き伸ばされて い た．

8月 3日の 画像では右側 の黒い かたま りが L 核の衝

突痕である．中心の 暗斑 と暗部が合体して東西に
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赤羽　　　　　　 65cm屈折

λ　 　 　 　 　 　 △ λ

Blue　 　 　 　 4265   　 　 10nm

IR　Co 加 ．　 　 　 　 　 7215nm 　 　 　 　l　lnm

IR　Co面 ．　 　 　 　 　 751．2nm 　 　 　 4．5nm

CH4 　Band　　　　　 885．9nm 　　　　20nm

宮崎　　 　　 　 40cm 反射

λ　 　 　 　 　 　 △ λ

Blue　　　　　　　　　　　　（B390 ＋ IR−Cut）

Green　　　　　　　　　 （POl ＋ ∬しC ロt）

Red　　　　　　　　　　　 （R60 ＋ 1爬 Cut）

IR　Con吐 　 　 　 〔隅 nm 　 　 5 

CH4 　Band 　　　　　 618．4nm 　　　 2．5nm

CH4　Band　　　　　　727nm 　　　 25nm

IR　Co 面 。　　　　　　 750nm 　　　　 5nm

IR　Conti．　　　　　　 829nm 　　　　 5nm

CH4 　Band　　　　　　893nm　　　　 5nm

浅田　　 　　　 30cm 反射

λ　　　　　　 △ λ

Blue　　　　　　　 435．2nm 　　　465nm

Green　 　 　 　 545．4nm 　 43．8 

Red　　　　　　　 716ρnm 　　　59．5nm

IR　Cond．　 　 　 　 　 　 750nm 　 　 　 　 5nm

CH4 　Band　　　　　　893nm 　　　　5nm

表 L 観測に使用 した望遠鏡 ・フ ィ ル ター
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（b） ↑

（c） ↑

図 L　L 核の衝突痕の 発 生初期 の 様 子．

（a）Red ．7 月 20 日 11時 16分 UT ω 3 ＝358
°

（b）Green．7月20日 11時22分UT ω 3 器 2
°

（c）Blue．7 月20 日 ll 時24 分 UT ω 3 ＝ 3
°

（d）メ タ ンバ ン ド．7月 20日 ll時 28分ur ω 3＝5
°

図2．L 核の 衝突痕の 時間変化．
（a）7月20 日11時40分 UT ω 3 ＝ 13

°

（b）7月27日 ll時 15分or ω 3 零 330
°

（c）8月3 日 13時3分 UT ω 3 ＝8
°

（a） t

（b） ↑

図 3，C核 の衝 突痕の 時間変化，

（a）7月 17日 10時405 分VT 　to 　3＝ M5
°

（b）7月21日 13時2．5分or 　 tU3 ＝213
°

（c）7 月M 日 11時2分 ur ω 3 ＝ 231
°

（a） ↑
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図 4．H 核 の衝突痕の 時間変化．

（a）7月23 日 10時48分UT ω 3 ＝72
°
．

（b）8月4 日 lo時s2．5分UT ω 3 ＝80
°

（c）8月 16日10時 53分 UT（Green）ω 3＝84
°

（a｝ t

（c） t
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細 長 く見えて い た．

　C 核 の 衝突痕 の 時間変化を図 3．（a）か ら（c）に 示す．7月

17日の最初の観測で は小 さな暗斑であっ たが
，
7 月21 日

には ） 形に見えた．7 月24 日 に は徐々 に 引 き伸ば され
，

や や右下 が り（東端が南に傾 い た）の細長い 模様 とな っ た．

8 月中旬は K 核の 衝突痕と接近 して
， 存在が確認で きな

か っ た．

　 い ささか変わっ た衝突痕として
，
H 核の衝突痕の 時間

変化を図4（a）か ら（c）に示す、H 核は HST の観測で星型に

な っ た複雑 な様子 を示 して い た．我 々 の観測では，H 核

は 7月 23 日にはかな り右上が り（東端が北 に傾 い た）の細

長い 暗斑であっ た．その後 8月4 日に はほぼ東西に なり，

8月 16 日に はや や右下が りに な っ た．

　他の衝突痕 も含めた
一

般的な傾向として

・三 日月状 の 暗部の東部が濃化 し ， 幅広 くな っ た．

・三日月状の暗部の北部と南部が東向きジ ェ ッ トに流 さ

　 れ て東へ 移動 した．

・中心の 暗斑 は東西に長 くなっ た．

・中心の 暗斑 と三 日月状暗部が合体 して細長 くな っ た．

の 点を指摘した い ．

　 で は

・なぜ衝突痕は東西に細長 くなっ たの か ？

・H 核の衝突痕はなぜ星型だ っ たの か ？時間変化と関係

　 がある のか ？

・衝突痕が右上が りや右下 が りに な っ た の はなぜ か ？

　 緯度の 違い か ？　 H 核の 衝突痕の よ うに，右上が りか

　 ら右下が りに変化した衝突痕は緯度変化 した の か ？

とい う点が疑問 に思 われた．

3． 数値実験

　メタ ン バ ン ドの画像で衝突痕が明る く見えたことから，

衝突痕の場所 に は成層圏まで達する ような強い 上昇気流

が存在した ことが推測 される．この上昇気流の水平ス ケ

ール は数千 km に も達 したの で
，

コ リオリカに よっ て運

動方向が 曲げられ
， 渦 を巻い て い た こ とが 想像 さ れ る．

可視光で見える模様は対流圏一．ヒ部 ， 雲の表面の 現象なの

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　 　で は渦 は 衝 突 痕 の ように振る舞うの であ

う か？
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大気モデ ルを考える場合，最も 基本 で重要 な物理 量であ

ロスビーの 内部変 形半径が求めら れていない，

こではこの変形半径 を自由パラメ ータにして，渦

振る舞いがどの よ う に違ってく るかを調べた

　 2層のRigid − Lid モ デルを用いて 帯 状流

中の渦 の振る舞い を調べ，衝突痕の時間変 化 と

較 した． 直径が約2000   の円形 の高 気圧

渦を南
緯50 度 付 近 の 西 向 きジ ェ ッ ト 流 の 緯度に置 き ， 変 形 半
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もに描い たもの である．ハ ッ チ を入れた部分は高

度が平均 よ り低 い 領域である．渦は最後まで 円形

を保 っ て い た．この場合，元の高気圧性渦の南東

側に 2次的な低気圧性渦が で き，元 の渦はこの 渦

とともに南へ 移動してい っ た．また南側の ジ ェ ッ

ト流は低気圧性渦付近 で 大 きく蛇行 して い っ た．

　変形半径が 200km の場合を図 6 に示す，渦は東

西 に引 き伸ば され て い っ たが，位置 は元の緯度に

数値実験 に よ る渦 の 時 間変化．Ld ＝200  ．　 U 。diy　＝　O．4rntsec
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留まっ た．また大きな低気圧性の渦は で きなかっ

た し，南側 の東向 きジ ェ ッ ト流の 蛇行 も見 られな

か っ た．こ の 結果は衝突痕の 中心 の 暗斑が東西に

引き伸ば され た こ とと似て い る ように思わ れ る．

　図6の場合は渦を周る流れの最大速度がO．4m！sec

で あ っ たが，こ の 最大速度 を 12mlsec に した もの

を図7 に示す．T＝2．Oで渦が 4本足の星型になっ た

が
，

こ れはおそ ら く渦を周る流れの場の 不安定の
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甌 数値実腕 こよる渦 の時 間変化．Ld＝200  ．　 U
吻

司 2 而 躍

ため と思われ る．衝突痕の 中に は H 核の ように星

型の ものが あっ たが ， それ も渦を周る流れが不安

定に なっ てその ような形に な っ た の か もしれない ．

しかしそれ以降の 時間変化は H 核の 時問変化 とか

な り異 なる．図 7 と同 じ最大速度で 変形半径が

1500  の場合は こ こ では示さない が，元の渦は円

形の ままで あ っ た．

4 考察とまとめ

衝突痕の 三 日月状暗部は帯状流に流 されて 初期 の

形が崩れ て い っ た．また衝突痕の中心の 暗斑は東

西 に引 き伸ばされてい っ たが，その 過 程 で右上が

りや右下が りにな っ た．

　変形半径が 1500km の場合（図5）の数値実験結果

は，渦が円形の形を保つ とい う点で衝突痕の時間
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変化 と似 て い な い ．変形半径が 200km の 場合は，

渦が東西に引 き伸ば された（図6）点や渦流の不安定

で渦が星型 の 形状 に なっ た （図 7）点で
， 衝突痕 の 振

る舞い と類似点がある．

　Asada　ct　al．［1］は北温帯縞に発生 した活動現象

か ら変形半径 を300  以下，おそ らく120  程度

と推測 して い る．今回の数値実験で も変形半径が

200  の場合の 方が衝突痕の 時間変化を良 く説明

で きる の で
， 木星大気 の 模様の あたりの 高度の 変

形半径 は従来 よ く使 われ て い た ！OOOkm 以上 の 値

よ りかな り小さな，100  か ら200km とい っ た値

か もしれ ない ．しか し変形半径が小 さい となる と

また新たな疑問が生 まれる．変形半径の小 さな大

気の 中で
， 大赤斑 や 永続白斑（STB −Ova1）の ような

数千 km か ら10000km に もおよぶ巨大な渦が どの

ように形成され維持され て い る の だろうか ？

　な に は ともあれ
， 木星 の 模様の時間変化の観測

は 19世紀か ら100 年以上の伝統が ある が
， 今回の

SL9衝突現象は活動的な大気現象を初期の段階か

ら（詳し く？）追跡で きたとい う点で ， 観測史上画

期的な もの であっ たとい えよ う、来年 5月の IAU

の コ ロ キ ウムが ア メ リカで開催されるが，HST の

成果や ヨ ーロ ッ パ の研究者の研究成果が発表され

る の が楽 しみ で ある ．

参考文献

【1】　 Asada，　T．　et　aL ，1993： Initial　Deveiopment　of

　　 Eddies　in　High −Speed 　Zonal　FIQw ： One

　　 lnterpreta直on 　fbr　NTB 　ActiVity　of　Jupfu∋r．　Icatus

　 　 104，60−68

［2］　 Harrington，」．　et　aL ，1994： Dynamic 　response

　　 of　Jupiter’s　 atmosphere 　to 重he　impact　of　cemet

　　 Sh  maker −Levy　9．　Natute　368，525−527，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


