
木 星 族 惑 星 の 内 部 構 造

清 水 幹 夫 (お茶の水大理)

§1 序

木星の表面は縞状 の構造 を持 -た厚い雲によ って包まれておD,外から内部

を うかが う術 もをい ｡縞の模様から言 って､上昇気流 のような大気運動がある

'らしいをどといろいろ推測されているだけであるO 土星 よb外側になると余 り

にも遠 くをbす ぎて観測は一層難 しく怒る ｡ したがってこれらの惑畠の内部構

造に関するデータとしては質量,平均半径 , ある種の力学常数,とい った もの

があるだけで､それに電波観測か ら推定 される磁場 の値､理論的に導かれた内

部 よDの熟流の値を二三の惑星に対 しつけ加えると､′現在我 々の持 っている知

織は尽 きてしまう｡ (第 1表)しかし､こうい った乏 しいデ-タからで も◆､物

性論的知見に基ずいて多少の指像が得 られない訳でも貴い ｡ そしてその結果は､4

こうレゝつた大型惑星の問題が太陽系の爵問題にと結 びつ く豊富夜側面を持 って

いることを示 しているようである(,

第一表 木星族惑星の内部構造に関する諸データ

Jupiter Satllrn
(木星) (土星)

質 量 嫉 318.35 95.3

平均半径 ※ 10.97 9.03

平均密度 1.35 0.71

ay?,ag吉g舘
op.i.iBiL 67

ぶ

J

K

磁 場

Vranu∈∋
(天王星)

Neptune
(海王星)

14.54 17.2

3.72 3.38

1.56 2.47

0.0978 0.06 0.017

0.00052 0.00159

.0.O2206 0.02501

0.00253 0.00386

2-50(如 uSS) 存 在
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木星族欝産

熱 流 1.2×104(erg/C皿舞ec) 4×103 ? ?

疎 *帝は地球を 1とした相対値を表わすQ

又 eXは惑星の表面が

言 霊,loln三fnEr2:聖 二蕉 6.2DI聖 肇 ‰
は oblaもeneS･Sio;ip:21･ar4蒜 t& r三警 ･),

I.Kは惑星の-重力ポテンシャルが

Re l

･-望 〔l寸 芸p2(tow)+⊥ K芸 p.(C｡se)十･････〕r 15

と各々､記述できるとした際の定数を意味するo筒_密姓モ-メン トもこれら

のデータから ヽ

IihE-言 〔--5 (書芸 -1'y2〕
2 2

という式を使って推定できるC

§2 木星と土星

§2.i -w11d七 のモデル

wilA拙 ま･.木星の内報構造に対する見通しを最 も簡単18=得 るために､第 1
図のような三層構造のモデルを仮定 し､各層の床度を木星の質量および磁性モ

-メン トに合うように定めた｡彼の初めのモデルでは中層部を高圧下の iqeと

していたが､ これは当時､元来の宇宙盛戒のデ-タが不充分だったことに起因

しているもので.後の論文では相転移により金属化した水素であると改め られ

ている｡
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∫

粛1図 Wiユdtの大農モデル

§2･2 phasetransitionofhydrogen

wildも a)suggeBtion に基ず仁で木犀及び土星の内部横道に関するいく∴J,

つかの計算が行われたが･その基礎になるのは,高圧における水素の相転移の

問題である :

密度が深度と共に単詞に増加すると仮定した際成立する

ps ≦､言妄 言
､＼･･ ､

-"という関係式を使 うと,表面密度Fs禦上限は木星では0･8一土星では0･4 と～ノ

-もり､固体表面を想像する限り羊の条件を満足する,のは缶 pの分子性結晶以外
-ゝ{̀ ー_H 7ヽI

-鳥こに存在しない冨そこでこ溝 儀儀 星の衰両断 まmQlec心arhydrogenである

藩と仮定Lよ号｡するIと次に問題になるのは与あ物質が内部にあって高圧に曝さ

∴‰ た酎 藩 なる相転移が起｡,節 が層ヽLVL
L
形 め̂

.

′る

′

れさ′成 と

7,

>ヽ ラ_点セあるo残念
LtI･ ,I-､√ノ･＼._y_-ノー'.∫

なことに現在の技術では､塵体温度を数 oKに保ち転義.1ら高圧をかけろ限界転
_1-. I

数万気圧であって. これは相転移を惹きおこす圧力から準ほど遠いOそこで向
/
とか理論的にその転移圧を推測できないであろうかということになるO これを

求めるにはmleb叫arhydrogemとmetallic王1ydrogen に対して賂2寓

に示す ようなa七〇血cvoll皿e の函数としてのlatom当りのエネルギーE

を計算し両者に共通の匂配値を出せば良ろしい｡
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木星族惑星

皿01ecuユ敬 重y中 O.各学年-q)エネルギーの計算に一番簡単な方法は.分子間力

にLenard-Jonesや ポテンヤヤ}L,
A a

r12 r6

第2図 固体水素のato血icvolumeV とl aもon当 り~の

エネルギ-Eの問の関係O匂配が圧力を与える.

を仮定してここれをすべてのfI2 Pair に関して総和をとる方法である. しか

しこのポテンシャルは分子間隔r-の小さい時にはよい近似になるとはいえず､

分子衝突の実験などから得られ､よ､り正確なポテンシァルを食うことが望まし

Jく思われるo rゝ}1
一方metalliGhydrogen の方の計算はこのどとろ大きな進歩を遂げたO

この_物質は金属量子鼠の最も簡単な対象であり､また半導体の不純勧電気伝導.

アルカリ金属の計算への足掛 りといった意味もあって多くの人々の興味を惹い

たからである｡ まず考えられるのは､尭展途上の多捧問題の手法を用いで,t古

くからあるWigneトSeitz源の計算(2)庭改良できないかということだが.こ

れらの試みは(3Hs昼や意外なきとに良い胎束をおさめていないC

水琴が内穀を持たな､い為､電子の汝動函数がかなりポテンシャルに敏感に感 じ

て激しく振動する為であろうOそこでCilaid6㌦ま原子軌道嘉､ら出発した
altenanも m31ecnlarorlital 田はO)の方法を用い,チネルギーをだいぶ

下げることに威勢した｡ (第二表参蒋)しかしいわゆる多~中心積分の困難のた
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第二表 種々の方法によって得 られた金属水素のminiⅢum

eneTgy･eBと平衡核問距離Re (atomic uniもB)

WignerS岳itz J軌わ法

eB 0.025

Re 2.88

清水幹夫

0.048

3.32

めに我々の問題にする核聞距離附近になると精度が落ちてしまい､その微分値

を正確に出すことが難しくなるらしJoT)

飴局､転移圧を純理論的に求めることは､難かしいの一語に尽きる｡ Lcna-

d-Jones とWizner-Sei七Zをつなげて75万気圧とか330万気圧とか言う値

が擁出されているが(.8)～(10)そう借用のおけるものではないo Lかも高圧におけ

る相転移が常にmolecularcrystal--me)もalの形で起きるとは限 らず.石

墨のようなiayerstructure･をもつ可能性も指摘されているのだか ら(2)問

題はいよいよ複雑になる｡

中心に近く1億気圧位になった際には.水素もその他の不純物乃至core物

質も皆プラズマ状態になり､その状態方程式はmomasFermi 方程式で良 く

近似されるであろうと予想される｡従って一番楽観的に固体水素の状態方程式

を作るには､測定のある2万気圧位迄の額域とThoⅡaBFermi の成立する領

域の問は適当に内挿してp串aseもvanBiもionなど平均化してしまったものを

採用するや｡方であるO(1髄在の番星の観測性を議論するにはこれで充分であ~る
という弁明の下に広く使われている｡

§2.3 HydrogenPユanetBと東屋 ･土星の卓デル

上の内縛によって得られた状態方程式を顔用すれば重力平衡､coldboay-

a)鑑琴のもとに純粋に水素のみから成る天体の質量-半鐘の関係が得られるo

(第 3回) 木星族惑星の親潮値は.=のグラフあらかなり外れているので奇々

a)不純物の存在が予測されるo

de旭･'TCuS(10)らはhydrogenplanet の重力平衡の式を大乱 土星に対
し適当な疎さ造解き.これだけでは中心進境分してもこ.れ らの惑星の質量を与

▲ ■

-120-i

q

Jhl



木農奴惑星

第 3図 hydrvgenPlanetの丸紅R reユa七ion

えないことを考慮して､それか ら先を重い core物質 甲e.C.N,0.･F.e,

Si.など)にす りかえるとい う方法で内部構造の計算をしたOその結果を第 4,

5図に示すO通常の物質は1000万気圧より届 くなると.イオン化エネルギ-

0･98 0●8

第4図 木星のβ分布

0.15 0
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l･ .:清水幹夫 -

と等しい位の弾性エネルギーを持つに至るので,それから先の深部では物資は

プラズマ状態にあるものと思われる｡

8

J､▲

§3.4 TeI呼era七･ur乾 Fluidity

惑星の平均温度は太陽痛射線が惑星面からの具体福射と平衡にあるとして求

められるが,未星土盈の場合には親測値がこの理論値 よりずつと高く,内戟よ

2･;警慧 4aerAi,bcLn憲 .L､4:x: 0: 3/買Ftc禦 .'1･1%eici'芝芸芸冨孟…冨誓 言芸
-であるO.地球の場合には地下からの熟流は太陽編射に比べ問琴にならぬ位小

さかったから. これは一考を要するo

critchfieユd(12)はSo- er､feld-Be地e流の計算でmetallichydrPgen

の熱伝導率 )を評価したO■とれたよると密度 p以外に適当な数値を代入して

1

1-107p2(卜 0.25pIす)4cal/deg瑠eC一cm

と与えられ るQ A-1.0を仮定すれば､これは銀の40倍程度という大きな塾伝
蕃奉 を与 え る とと'lこなる｡この姑巣は内部の高温が外人伝わりやすいことを思

岩塩 . 木 星 な どが極めて大型の惑星で､放射性元素 (特にCPre中に多いであ
ろ う) か らの熟 を多量に発生しやすいことを考え合せると前記の熟韓の話を柄

得 させ そ うで あ るoLかし以上の計算はあくまで純金属の時の話で､買際には
ilnPurityに より糸担体がelectronからphononに移り.伝導度が二桁落ち

る可能 性 が 強いから,対流や編射による熱伝導の問題と共に.これからの解析
に待 つ.点 が 多 い｡

こ うい っ た訳で水星,土星の内部温度構造lは理論的に未解析のままで,その
ノ

為,内部の或る領域で液体化しているので妹ないかといった疑問にも答えるこ
/

とができないOもし上層部のmolecuユarfphase が液化していると表面に近
._lu.

いJupiteilv'のような衛星の運動に効いてくる等であるが現在蓬のところそ

の影軌ま展潤されていな､いO'また,磁場の存在から攻状のcoreが推定篭れて
いる｡

●.＼
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太畠豪儀畠
53.5 磁場とⅤ弧 ju_ユenBeユも(13)

木星と土星からは波長数Ⅱ】Ⅱト70C皿 位のマイクロ波､波長デカメーター領域
/

のラジオバーースケが発射されているO酪者の車には熱福封や電離層のプラズマ

振動などに帰し得ない偏汝蕗分が存在し､これはこれらの惑星をとり囲む

-V如 Aユ1enbeユ七中での高津elec.tionが発射するsynchroもionradia-

もion･によるものと考えられ'ているO また後者は､例えば木星の衛星イオによ

って擾乱を受けⅤ弧 Alll亘 ノbe･ltか らこぼれ落ちた荷電粒子が非常に濃い電

離層にぶつかってp_las甲 振動をひき患 し､それが何 らか''a機構で棟故に変っ

たものであると解釈する人 もいるq.このニJT3は一応全然独立に測定できるので

-あるが､以上の解釈のもとに太虚のⅡagneもicdipむユeの位置を推定 してみる

と､どもるからも殆んど同じ ､ 答が出るのは面白い~ことであるO (第 6図参

磨)

回転軸 ･

第6図 木星のYanAlleコ･ーBelもと磁場

磁場は恐 らくcoreの運動に附放して起っているから,電故を追 うことによ-

うて木星の固掛 と一つのスケ イルを入れること申できる (SyBtem正と呼 呼れ

る｡)'これと蘭連して面白い釧 まいわゆるred~spoも の運動である｡_この長

さ4万年皿 巾1万 1-千km の大赤斑は同一緯度を動 くのみで (1831年 より現

-1-2.3̀⊥･



常永幹六

在蓬 1080と廃れた)南北方向に全然流れないとい う奇妙な物体だが,･これが何

かpla_teau の上申気流変化に基ずくものであり,従がって皿- tIe運動のEiT
･-I

印に宵 畠ものであるとすれば､.syBtemⅡ との関係を追求することによって
core-mamも1e相互作用分析の手がかりになる可能性があるか も知れないO

§3. 天王星と海王星

これらの惑星は密度が高いから,Hの童はずつと少な くなっているものと思

われるが.ぎてそれではどういった鹿成になっているかということにな′ると非′

常に異ならて説が対丘 してお り,しかもどちらという決め手がないといった状
I

態である｡

§3.1 HeliumPlanet

de独 rcus(13)は水素はこのこ惑塵の形成時に殆んど逃げ去ったと考え､

heliumPlanetの計算を行った｡状態方程式としてはhydrogen と時同様,

低圧での実験値とThomasFeomi方程式を内挿して出し.M-R図を播くQ

fle の場合には金属化に鴎する計算はないといってよいか ら､phaBeもvansi-

七ionなど全然論外にする｡彼はついでに､各々がwi といった組成比を持っ

たC.N,0,Ne,Si,Feなどの混合物質 (mud)が

1⊥土ここ･ぶ豊
年e弧 Pi

ゐ形で平均密度を持っていると･して,そのInudpユanedのM-R図をも導いて

いる｡ (第 7図参撫)
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禾盛旗感串

第 7図 いろいろなモデルPlanet のM-R 図

義3.2 GhonnePlant

fiamBe跡 まhydrogenはIc,N･.o 軽 と姦合してGH- 準 ･ a- 形

セこれらの惑星上に残っていると考え､宇宙題戒を基にOH4ユ4･4%H20 65'･

9%NH4 ll.4%.Ne8･3%の混合物質 (鏡は上記物質の文字をつなぎ合せし

これ･をchonne皿atenaiと呼ぶ)を基質とする惑星の研究を行った｡その際 ･-I

状麿方程式は主として分子衝突の分析から出した分子間力より求めた0時に

姫王3に対しては､ VVlgnerSeitz法でBecnaユー血払sseyが計算/Lた金属捕‡.
の考えも用いられている.その鈷巣は第7図に目盛られているが､Hepユaneも

と同程度の一致であると見 られようO-なお鞄 皿Sayは.UranusとNepもune

の比重が非常に違 うのは､中心でH20 が金属化する､しないの差から'く畠の

ではないかと_suggesも している｡
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