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ガリレオ 、 木星に到着
一 プ ロ

ー ブが明 ら か に し た大気 一

佐々 木　晶 1

1 ． ガリレオの旅

　長い 長い 旅だっ た ．1989年10月に打ち上げ られ

て か ら6年余 り，ガリ レ オは つ い に木星 に到着 し

た．木星へ 行 くエ ネルギーを得るために ， 金星に

1 回 ， 地球 （月）に 2 回，Fly−byを行 なう複雑な

軌道をとり，そ の 間，小惑星GaspraとIdaに も接近

遭遇 した．また，1994年7月の シ ュ
ーメーカー＝レ

ビー
第9彗星の 木星衝突の 時に は衝突点を直接 に観

測 した ，高利得ア ン テ ナ が 開かな い とい う トラ ブ

ル の ため，デ
ータ転送速度は非常 に小 さ く， 木星

か らで は】Obps（bit　per　second ）で あ る．それ に も関

わらず，様 々 な面白い デ
ー

タを送 っ てきた．昨年

の 夏に は木星か ら放出され て い る大量の 高速ダ ス

ト粒子 （1日数万個を計測 ！）を捕 らえて い る．

　ガ リ レ オ に は
， 木星の周囲を長楕円軌道で 周回

して木星 ・衛星 ・周辺環境を調査す る本機 の ほ か

に，大気に突入 して 木星内部を探 る プ ロ ーブが搭

載 さ れ て い る ．プ ロ ーブ は
， 昨年7月12日 に木星か

ら8000万km の距離で本機か ら切 り離され て ，木星

の 重力に 引かれ て 近づ い て い き，12月7日（日本時

間で は 8日）に ， 木星大気に突入 した．衝突地点は

赤道 近 くの 北緯6．57± 0，5度 で ある．

　昨年の 10月11日には，デ ータ を蓄える テ ー
フ
゜
レ

コ ーダーが動か な くなるとい う トラ ブ ル が発生 し

て ，科学者をヒ ヤ リとさせ た，調査の結果 ，テ ー

プの
一

部に弱 くな っ た部分があ り，今後の 運用 は

そ の 部分を避 け て 記録 ・再 生 を行 なうこ と に な っ

た．高利得ア ン テナの トラブル のため酷使された

こ とが原因か も知れない ，その ため ，取得デ
ー

タ

量が さらに制限される こ とに なり，本機が木星に

再接近す る 12月7日は
，

プ ロ ーブ の デ ータ を確保す

るため ， イオやエ ウ ロ バ の撮像はあきらめ る こ と

にな っ た．

2． プロー ブ

　プ ロ
ー

ブ の 全体構成図が図 1であ る［1】．プロ
ー

ブ は木星大気に47kmls の高速で突入 し た．シ ュ
ー

メーカ
ー

レ ビー
第 9 彗星 の衝突の とき，「こ れ まで

考えられ なか っ た高速の衝突で ある」 とい う コ メ

ン トを覚えて い る 人は い る だ ろ う．プ ロ ーブ の総

重量339kgの うち3分の 2は ，
こ の 50kmtsに近い 突

入速度に耐えるため の シール ドで ある．シール ド
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の前面 の 温 度は15000K に達する こ とが予想 された

ため
， 熱耐性の ため の 実験 は特別 なfacilityを作 っ

て行われた．こ の高速の突入に耐えて ，lkmls以下

まで 減速 した後 ，
プ ロ ー

ブ は パ ラ シ ュ
ー トを開 き

，

大気中を徐 々 に 降下 して い っ た．プ ロ ーブ は無事

に58分 の 間，
0．4barか ら23bar まで の木星大気の 様 々

なデ ータ を採取して ， 上空22万km を通過する本機

へ 送っ て きた．本機は，プ ロ ーブ用 リ レー
ア ン テ

ナで受けたデ
ー

タをテ
ープレ コ

ー
ダ
ー

に
一

度記録

して，その 後地球 ヘ デ ータ を転送する．低利得ア

ン テ ナ しか使えず転送 レー
トが低い ため，全て の

デ
ー

タは まだ到着 して い な い ．その ため
， 現在発

表 され て い る結果は予備的で ある，とい う注釈が

つ い て い る．

　プ ロ ーブ に は
， 次の 8種類 の 観測機器が搭載 され

て い る．科学機器 の 総重量は 30kgで ある ．

・中性質量分析機 （大気組成）

・ヘ リウム 分析機

・大気構造分 析機 （加速度計，温度計，圧力計）

・レーザー雲粒計

・熱流量 ・光量計

・雷計測 ・電波放射計測機

・高エ ネルギー粒子計測機

・電波計測 （風速 ・大気吸収）

観測機器の うち，高 エ ネル ギ
ー粒子計測機は ，大

気突入前に木星近傍の プ ラ ズ マ 環境を測定する も

の で あ る ．木星周辺 の強 い 高 エ ネル ギ
ー

粒子の 放

射線帯には探査機は，長時間滞在する こ とはで き

な い ．ガ リ レ オ本機 は
，

は じめ にイオの軌道程度

まで接近 したあとは，エ ウ ロ バ の軌道付近まで し

か木星 に接近 しな い ため，木星近傍の放射線環境

を測定する こ とは で きない ．そ のため，高エ ネル

ギー粒子計測機もプ ロ
ー

ブ に搭載 された．観測 の

結果，木星の そば に も，非常 に 強 い 放射線帯 （地

球の Van 　Allen帯の 蘆0倍の 強度）がある こ とが判明

した．
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3 ．大気の組成

（i｝水

　 木星 の 総 質量の 90％ を占め る外層は，水素 ・ヘ

リウム の ガ ス で ある ［2】．こ れ以外に も重 い 元 素 ・

化合物 も含 まれて い るが ， 代表的な水や メ タ ン と

い っ た成分の濃度は こ れ まで不確定で あっ た．ボ

イジ ャ
ー

の観測結果か らは，当初は木星の H 、O は 太

陽組成の 1／50程度とされ てい た ようだが，最近の

（CO の 量か らの ？）見積 も りで は太陽組成 の 2倍程度

存在 して もよい と考えられ て い る．C ／H 〜CH
、
1H

は太陽組成の 2倍 とい う値が得 ら れ て い る ．C ／H

は土星で は太陽組成の 5倍，天王星，海王星で は20−

50倍 と見積 もられてお り， 木星型惑星の外層に溶

け込め る氷成分 の 量はかな り多い ．

　シ ュ
ーメ ー

カ
ー

レビ
ー
第 9 彗星 の 衝突の とき，

CO や H
，
O が赤外領域で観測 された．こ れが，木星

大気起源か それ とも彗星起源か ，とい う議論は こ

れまで決着 して い なか っ た，木星大気起源ならば，

相応量の水が木星大気に含まれてい るはずで ある．

H 、0 を観測 したBjorakerは，こ れは彗星起源で ある

と主張 して い た．一
方で

， 彗星衝突痕の波 の 伝搬

表 1　 木星の大気組成

ヘ リ ウム

メ タ ン

ア ンモ ニ ア

水

ネオ ン

有機物

リン化物

硫化水素

ア ル ゴ ン

ク リプ トン

キセ ノ ン

　　 7％

　 0．1％

　 O．2％
　 0．2％

20ppmtOppmO

．5ppm20ppm

　5ppm10ppblOppb

（GaMeo 　Probeの プ レ ス リ リ
ース の デ ー

タ よ り．ただ し，ヘ

リウ ム の デ
ー

タは ヘ リウ ム 分析機の 研 究代表者von 　Zahnの

コ メ ン ト｛6］よ り，〉
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速度は，木星大気中 の 水の 相対濃度（H ，O　1　H 〜0 ／

H ）が 太陽組成の 10倍程度あ っ て 大気中に波 を伝 え

る安定層が存在する こ とで 説明で きる
，

とい う考

えがCaltechの Ingersoll　and 　Kanamoriに よ り提出さ

れ て い た［3】．昨年 の 学会 で は lngersol1は 自信 た っ

ぷ りに，「木星内部の水の 量につ い て 10ドル の賭 を

しよ う」 と聴衆に提案して い た．もし，ガ リ レ オ

の デ
ータ の 水の量が太陽組成の 5倍以上で あれば，

彼の勝ち，それ以外で あれば負 け，とい う賭で あ

る．彼の曰 く，「自分 と同じ方に賭けて も構わない

が，名誉 を共有す るだけ で ，上 が りは全 部 自分が

い ただ く」と．

　さて
，

ガ リ レ オの プロ ーブの 中性質量分析機は，

大気 中の 水は太陽組成程度 しか存在 し な い こ とを

明らか に した （表 1 ）．また メ タ ン の 濃度 もこ れ ま

で 考えられ て い た よ りは低か っ た．こ の値 をその

まま使うと，シ ュ
ー

メ
ー

カ
ー＝レ ビー

第 9彗星の

衝突直後に観測 された，CO や H ユO は彗星起源で な

い と説 明は 難 しそ うで ある ．何人か （例 えば

Bjoraker ）は賭 に 勝 っ た と喜ん で い る よ うだ．ま

た
， 賭けて お けば，と思 っ て い る人 （た とえば高

田淑子氏） もい る よ うで ある ．一
方で 最外層の 雲

を構成す る ア ン モ ニ ア は
， 太陽組成以 上 の濃度で

図 2　 木昆大気の 希 ガ ス 存在度パ タ
ー

ン

（その 他 の デ
ー

タはPepin　1991［11］よ り〉
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存在 して い る こ とが確認 された．

　木星は，氷微惑星の衝突で 成長 した地球質量の

10倍程度の固体核の 周囲に重力的に引 きつ けられ

たガス が不安定に な り，急速 （〜105年）に軌道上

の 大量 の ガ ス が 集積 して 形成 され た と考えられ て

い る｛4，5］．木星に 集積した水素 ・ヘ リウム の ガ ス

は ， もともとは太陽組成の原始太陽系円盤ガ ス か

ら固体成分が凝縮 して抜けた もの で，固体成分 の

濃度は太 陽組成 よ り低 い は ず で ある．しか し ガ ス

が集積 した後の 木星に，引 き続い て氷微惑星の集

積があれ ば，外層の0 やCの 濃度は太陽組成や それ

以上 に な っ て い て も不思議で はな い ．また，形 成

の過程で 中心核か ら氷の成分が出て ガス の外層 と

混 合す る こ と も考えら れ る ．実際，天王 星や 海王

星 で は
，

こ の よ うに し て水素 ・ヘ リ ウ ム の外層 に

大量 の 氷成分 が溶け込ん で い る と考えられ て い る 。

今回の ガリレ オの プロ
ー

ブ の 結果は，木星 で は，形

成後の 氷微惑星 の 集積や 中心核か らの氷成分 の 溶

け出 しが少 なか っ たことを示 してい る，しか し， あ

とで 述 べ る よ うに，衝 突地点が た ま た ま0 や C の 濃

度の 低い 地点で あ り，木星全体 として は0 やC の 濃

度は もっ と高い ，とい う考えもある ．

（ii）希 ガ ス

　大気組成は質量分析機で測定 されたが，ヘ リウ

ム に つ い て は Jamin−Mascart 干渉計に よ る測定 も行

われ た．こ の ヘ リウ ム 分析機は標準試料 と木星大

気ガ ス との 屈折 率の 違 い を干渉計で比較す る こ と

で
，

ヘ リウ ム の 濃度の 違い を正確に測定する．測

定され たヘ リウ ム の 濃度は太陽組成の半分程度で ，

ボ イジ ャ
ー

の 観測 か ら予想 され た値 よ りも低か っ

た ［61．木星大気で は土星と同 じくヘ リ ウ ム が減少

して い る．巨大ガス 惑星内部の金属水素領域で は

水素と ヘ リ ウ ム は 不混和現象を起こすため
，

重 い

ヘ リ ウ ム が分離 ・沈降す る こ とが予想 され て い る

［5，7］．そ の ため，金属水素領域の 最上 部か ら徐 々

N 工工
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に ヘ リ ウ ム が沈降して，外側 の ヘ リウ ム濃度を減

少 させ る，土星で は
，
HeXH は太陽組成の 1！4程

度で ある こ とが確認され て い て ［8L ヘ リウム分離

に よ る 重力エ ネル ギ
ー
解放が土星 の 放射温度の高

い こ との よ い 説明に な っ て い た．ヘ リウ ム が少な

い こ とで
， 木星内部で の水素 ・ヘ リ ウ ム の 不混和

現象進行 の 条 件か ら
， 深部の温度構造に 制約が加

わ る．金属水素へ の 転移圧力 で あ る 3百万気圧 で 1

万度以下 と予想され る，またヘ リ ウ ム の重力分離

によるエ ネル ギ
ー解放の一部は，木星の 内部対流

の 熱源に な っ て い るはずである，

　図 2 に，太陽組成に対する，希ガ ス の 相対存在

度の比を，グラ フ に した．参考に
， CIコ ン ドライ

トの値，金星 ・地球 ・火星大気の値を描い て い る．

今回の プ ロ ーブの結果の
一

つ の 謎 は，ネオ ン の濃

度 も太陽組成（
〜α2％）よ り非常に低か っ た こ とで

ある．ヘ リ ウ ム と同様に木星内部で 分別を して い

るの だろ うか．また
，

ア ル ゴ ン はほぼ太陽組成 の

値である．

　 ク リ プ トン とキ セ ノ ン は，逆 に 太陽組成よ り高

濃度で ある．隕石や惑星に取 り込 まれて い る希ガ

ス の存在度パ タ
ー

ン は
， 太陽組成に比べ ると右上

が りの
，

重 い 希ガス に富んだ パ ター
ン に なっ て い

る ．観測 されたXe ／Kr比 （表 の 値は おそ らくか な

り不確定さが あ る〉は，始原的な隕石 に捕獲 され

た希ガ ス （図 2で CIコ ン ドライ ト）の Xe　l　Kr比 に

近い ．原始太陽系星雲内で氷が形成され る （特に

低温で の ア モ ル フ ァ ス 氷）と きに，大量 の 希ガ ス

を捕獲す る可能性が指摘 され て い る ．こ の ときに

も重い 希ガス が選択的に捕獲されると考えられ て

い る，おそ らく氷微惑星 には 大量の希ガ ス が含 ま

れ て い るで あ ろ う．例 えば ， 土星 の衛星の タ イタ

ン の大気に内部か ら脱ガ ス した希ガ ス ，特にアル

ゴ ンが数％含まれ てい る とい う主張がある．木星

の 中心核か らの 脱 ガ ス か，あ とで集積 した氷微惑

星か ら脱ガ ス した ク リプ トン ，キセ ノ ン が木星大

日本惑星科学会誌Vol．5　No ．1，1996

気の組成に影響を与えて い るの であろ う．こ れ は
，

水が大気中に少ない とい う観測か ら得られる結論

とは食い 違 う．

4 ． 大気の 運動

　プ ロ ーブ はO．4bar よ り大気構造の測定を行 な っ

た．こ の 結果は木星の 上層が内部か らの 熱流 で対

流状態に ある こ とを強 く示して い る．大気上層の

温度 ・密度は予想より高か っ た．0．4barで の温度は

130K で
，

ボ イジ ャ
ー

で 電波 の 掩蔽観測か ら求め た

温度よ り10度ほ ど高い ，大気の 下部の 6・15bar領域

の温度分布は，水が少な く乾燥 して い て 対流状態

にある こ とを示 して い る．大気の密度 も深 さに よ

っ て は予想 よ り100倍 も高かっ た．最終的に 600km

もぐっ た23barの 圧力で は 温度は400K を越えて い

る．さら に，鉛直方向に 上下 の 大気運動が観測さ

れた こ とから，大気は乱流状態にある らしい ．

　大気の 風速は電波の ド ッ プ ラ ー効果か ら直接測

定された．求めた風速は，雲の 下 で も150m ／s と大

きく， さらに深い ところ まで小 さくなる こ とはな

か っ た．大気運動が 外か らの加熱 （太陽光入射 と

木星熱放射の差 を補 うため赤道か ら極域 へ の 熱輸

送が生 じる〉が原 因で引き起 こ され る場合，大気

の深部へ 行 くほ ど風 速は弱 くなるはずで ある．そ

の ため風速が深部 まで変化 しない とい う観測事実

か ら，冷却や ヘ リウ ム分離を原因と して深部か ら

外へ 流 出す る熱が，大気運動の 主要な駆動力で あ

る と
， 考えられる．

5． 雲の観測

　熱力学的計算や こ れ まで の観測 か ら
， 木星大気

に は外側からア ン モ ニ ア（NH ，），硫化水素ア ン モ ニ

ウム （NH 、
SH ），水（H 、

O ）の 雲が存在す ると考えられ

て い た，ガリ レ オ の プ ロ
ー

プ の レー
ザ

ー雲粒計で

は，濃 い 雲や霧は観測 され．なか っ た．ア ン モ ニ ア

の 雲は全 く検知されず，わずか に硫化水素ア ン モ
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ガ リ レ オ、木星 に到着／佐 々 木

ニ ウム の雲に対応する雲の構造だけが見つ か っ て

い る．水の 雲は観測 され て い な い ．地上 観測 ・HST

観測 に よ る と
，

ガ リ レ オ の プ ロ
ー

ブ の突入地点は

木星の なか で も特別な雲 の み ら れ な い 領域で あっ

た．運の 悪い こ とに昨年 の 夏ご ろ か らポ ッ カ リと

突入予定地点 に雲の 穴があい て しまっ たそうで あ

る．雲粒計で 検知で きなか っ た の は実際に ア ン モ

ニ アの 雲の存在 しない とこ ろ に突入 したため で あ

ろ う．光量計で モ ニ タ
ー

して い る空 の明るさは，ア

ン モ ニ アの 雲に対応する領域で方向に よ っ て 大き

く変化 した．こ れ は，突入地点 か ら離れた とこ ろ

に は雲が存在 して ，方向に よ っ て 空の 明る さが変

わ っ て い るため と解釈され て い る．どちらの 測定

に して も，当初考えられ た よ うな数barの深 さで の

氷（H 、
0 ）の雲は発見 されなか っ た．こ の 結果 も，木

星大気中に水が少な い とい う他の観測と は矛盾 し

ない ．

　 また，プ ロ ーブ の雷計測機は ，計測中 に光の フ

ラ ッ シ ュ を観測する こ とは無か っ た．一
方で電波

計測機は，雷起源の 弱い シグナ ル を多数観測 した

が
，

こ れ は 1万 キ ロ 以 上 離れ た と こ ろ で発生 した

と考えられる．頻度も地球よ りも3−10倍 少ない ．こ

れ も雲の無 い 領域 に突入 した こ とと関係ある の だ

ろ うか，それ とも，雷発 生 の 機構が地球と は異な

るのかは，まだ理解 されて い ない ．

6 ．水の存否

　 はた して ，プ ロ
ー

ブ の測定 した水の濃度は，木

星大気の 標準的な値な の だろ うか，それ とも，木

星大気中の水が少ない 領域 に た また ま，突入 した

の だ ろ うか ，現 在 で も議 論 は 続 い て い る ．

SC1ENCE誌の 記事で は
“
Galileo　Hits　a　Strange　Spot

  n　Jupiter
”

とい うタイ トル で，プロ
ー

ブは運悪 く，

雲の な い 「木星の 砂漠」に突入 して しまっ た とい

う主張を載 せ て い る［9亅．他 の 場所 で雲 を形成 して

乾燥 した大気が ，沈ん で加熱 を受ける領域 に プ ロ

21

一
ブは入 っ た，こ れは，木星表面の わずか1％の 領

域で ある ．そ の ため ，水が無 い ，とい う デ
ー

タは

木星全体 を表す もの で はない ，とい う意見で ある．

しか し， 木星の 1跛 で は凝結 し ない メ タ ン の量 も
，

こ れ まで の 観測結果の 半分程度しか ない の である．

木星大気の水の 量をめ ぐっ て は，今後も議論が続

くで あろ う．

7 ． 現在そ して将来

　と こ ろ で ，プ ロ ーブの デ
ー

タの
一
次解析の結果

は，当初は昨年 12月 19日に公開 （プレ ス リ リ
ース）

され る予定で あっ た．

　しか し，ア メ リカ の 予算の 執行停止に よる，国

家機関の 業務中止 に より，大 きく延期 され，1月

22日に行わ れた．私は毎日の よ うに WWW の サ イ

ト（http：1 ／ccf．arc ．nasagov ！galileo＿probe　1）をチ

ェ ッ ク してい て，延期 と知 っ た ときは とて もが っ

か りし た．同 じよ うな方は他に もい る だ ろ う，そ

の 間に ，先走 っ て （プ レス リ リ
ー

ス が行われる こ

とを前提 として〉研究代表者よ りデ ータを得て ，

ニ ュ
ー

ス を流 し た雑誌 もあ っ た［10］．こ こ に は

「水は太陽組成の 1110 しか無か っ た」と書かれ て

い る．

　プレ ス リリ
ース の段階で も， 定量的な デ ータ が

提供 された の は一部で ，表の大気の組成値 も，だ

い た い の 値を表す もの と考えて お い た ほ うが良い

だろ う．現在，ガ リレオ本機の テ
ー

プレ コ
ー

ダ
ー

に記録 され て い る よ り詳 しい 観測結果が送 られ て

きて い る途中で ある ．その 結果，もっ と様 々 な こ

とが明 らか に され るか も知れ ない ．

　 ガ リ レ オ の プ ロ ーブ に よ り，
こ れ まで 未知の点

が多か っ た木星 大気内部 の 貴重なデ
ータ が得られ

た．ガ リ レ オ本機も， 木星の 周囲の観測 を開始 し

て様々 なデ
ー

タ を採取 して い る．ア ン テ ナの トラ

ブ ル の た め デ
ータ転送速度が低 い とい う大きなハ

ン デ ィ キ ャ ッ プ に もか かわ らず ，ガ リ レ オは木星
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と衛星 ・周辺環境に つ い て の 貴重な デ ータを今後

も送 っ て くるであろう．

校正へ の付記

　ヘ リ ウ ム 分析機の 科学者か ら の直接情報で は
，

ヘ リウ ム の モ ル濃度は 13．6％ （質量濃度で 24％〉で

太陽組成 とほぼ同 じ，とい う結果が 出て い ます．

von 　Zahn氏の 出 したモ ル 濃度が 、質量濃度 と勘違

い されたため ［6］，太 陽組成の約半分 （7％〉とい

う値に な っ て しま っ た と思わ れ ます．こ の 結果は、

木星内部で はヘ リウム の分離が起きて い な い ，と

い うこ とを示 します．
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