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We 　present　an 　jnIroduction　or
”New 　Planet　Hypothesis「’in　our 　solar 　system ．　This　idea　comes 　frem 重he　fact　that　the

trans−Nep 吐unian 　Objects（TNOs ），　discovered　in　1992 　 and 　fbund ，　up 　to　now ，　 almog ．　t　 I　2000 切ects，　show 　unexpocted

orbital　features，　Our ”
ncw 　pIaneゼ

1

　could 　excite 　the　original 　sta1ic　orbils 　ol
−
TNOs 　by　its　gravilational　effec1 　during　its

dynamjcal　evolution ，　and 　consequently 　such 　unexpected 　features　ofTNOs ’
orbits 　appeared ．

1 、氷天体研 究の 歴 史
tl）

　ほ うき星 （彗星 ） は 古代の 文献 に も見 られ る天体 で 、その 長 い

尾 を持 っ 異形 は、当時の 人々 か ら不吉 の 前兆 と して、恐れ られ て

い た。彗星が 科学の 対象 として 取 り上 げ られ る よ うに なっ たの は

17 阯紀 以降 の こ とで ある。ア イ ザ ッ ク ・
ニ ュ

ートン の 仕事 の 良

き理 解者 で あっ た エ ドモ ン ド ・ハ レ ー
が、二 一…一トン カ学に 基づ

い て、彗星の 回帰 を予言 し、彼 の 死 後、その 彗星 が 予想 通 りに 戻

っ て 来て ハ レ ー彗星 と呼 ばれ るよ うにな っ た の は 良 く知 られて い

る。彗犀 は遠 くの 空間か らや っ て 来る ら しい とい う漠 然 と した 予

測 が、彗星 の 起源 を探 るとい う科 学の 対象 とな っ た歴 史 は、1950

年 に，111S れ た、オ ラ ン ダの 大 文学者 ヤ ン ・オ ール トの 仮説 に始 ま

る。

　 オ
ール トは 当時 そ の 軌道 が知 られ て い た ／9 個 の 新彗 星 （過 去

に出現記録 が残 っ てい な い 新 登場 σ）彗 星） を使 っ て、彗 星の 巣 の

位置を類推 した。楕円軌道 を描 く天体の 軌道 エ ネル ギー （位置エ

ネル ギ
ー

と運動エ ネル ギ
ー

の 和 ）は、楕円軌道 の 長 半径 a の 逆数

に比例 す るv オ
ー

ル トは、彗星 の 個数の Ya 分布 を描い 鵡 す る

と、ほ とん どの 彗星が大変小さい 正 の 1／a の 値を持つ こ とが判っ

た。この こ とは、彗星が、太陽 系の 縁 か らや っ て くるこ とを示 唆

す る。そ こで彼 は、彗 星は 1 万〜10 万 AU 地 煎 こ巣 を作 っ て い る

と考え た に こで AU は、大 文 単位 （Ag．　tronomical 　Vnitの 略）で、
lAU は太陽

一
地球間の 跚 雛 1億 5千万   ）。

　また、新彗星が やっ て 来る丿∫rl11が 、太陽の 周 りを公 転する地 球

の 軌道 面 （黄道 面 と呼ぶ ）に対 して 、ラン ダム に 分布す る こ とか

ら、こ の 彗星の 巣は、太陽系 を取 り囲む球殻状の 構造を して い る

と予想 した。これ をオール トの 雲 と言 う。その 後 の 観 測に よ る新

彗星 の サ ン プル 数 の 増加 に よ っ て、lfa の 小 さい 部分 に 彗星 が 集

ま っ て い るとい う傾向 は確認 され た、，しか し、現在 まで の 観 測で

は、オ
ール トの 雲 の 存在は 実 証 され て い ない 。そ の 意味で は、オ

ール トの 雲 は まだ仮説で ある v

　彗星は 、軌道周期が 200 年以上 の 長周 期彗星 と、200 年以 下の

短周 期彗 星 に分類 され る。新 彗星 を 含む 長周 期 彗星 の 軌道 面 が 、
黄道 面に 対 して ラ ン ダム に 分布 して い る の に対 して 、矧 司期彗星

の軌道面分布は 黄道面に 沿っ て い る。当初、長周期彗星 が、惑星

系に 入 っ て 来て、木 星 等の 惑星 の 重 力効 果で 軌 道面が 変 わ り、黄

道 面に沿 っ た短周期彗星 へ と軌道進化す る と予 測 された．しか し、

彗星 軌道の 時間進化を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る 数fl自：計 算が 司能に な

る に つ れ、この シ ナ リオで 長周 期彗 星 を短周期 彗星 に 進化 させ る

こ とが難 しい こ とが判っ て きた。彗星 の 軌道面を黄道 画に 近づ け

るための 時間 がかか りす ぎるの で あ る。

Fig」．Aoomet 丘um 血 e　Oort　cloud （comet 　McNaugh1 （α 2006　P1））

（Press　Photo　O5レ07（19January　2007），　ESO ）

　そ こ で 、短 周期 彗星 の 巣 が、オ
ー

ル トの 雲 とは別 の とこ ろ、す

なわ ち、黄道面に 沿 っ て 、か つ オ
ー−

／レ トの 雲よ り太陽に 近い とこ

ろに 在 るの で はな い か と思 わ れ た。こ う して、1950 年前後 に、
ア イ ル ラ ン ドの ア マ チ ュ ア 大 文家ケニ ス ・

エ ッ ジ ワ
ース （1grl3年

と 1949 年）と、ア メ リカ の 大文 学者 ジ ェ ラ
ー

ド・カ イパ ー
（1951

年）が、そ れ ぞれ独 立 して提 案 した海王 星 軌道以遠に 彗星 の 巣が

あ る と い う仮説 が 注 目され る よ うに な っ た。こ の 巣は、エ ッ ジ ワ

ー
ス ・カ イパ A ル トと1取 まれ た。

　
一YJで 、1930 年 に 発 見 され た冥 王 星 の 不 思議 さが R 立 っ て き

た．冥 王 星 の 軌道が 海王 星軌道の 内側 に 入 り込 む こ とや、黄道面

に 対 して 軌道 面が 17
°

も傾 い て い る とい う軌 道の 不思 議 さは発

見 当初か ら知 られ て い た。こ れ に 加え て 、1978 年に 冥 王 星 の 側

に大 きな衛 星 カ ロ ン が 見つ か り、こ れ まで の 冥 王星 の 大 き さを推

定 して い た 明 る さの
・
部 が カ ロ ン に よる こ とが判 っ た。カ ロ ン の

明る さを差 し引 い た結果、冥 王 星 の 大き さは地球の 月 よ りも小 さ

くな っ た「、　 こ の ため、不丿と「議 な輪 苴 ヒの 小 さな惑星 ・冥土 星 は、
ほ ん と うに惑 星 なの か と疑 われ る よ うに な っ ア高
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Fig．2．　Pluto（lcft）and 　its　satellite　Char【｝n（righりtε匡k研】 by　Hubblc　Spa 

Tdcscope．　In　2005，　addi 輔onahwo 　 s．　atelli　tes，　i．c．　NiX とmd 　Hydra
，
　not

shown 　 herc」 were 　 fbund　around 　Plu眠〕．（C翩 虻　Dr　R．　 Albrech鳥
ESA 尼 SO 　SpaceTe ］esoope 　European　Coord 血 a蛹ng 　Facility；NASA ）

　未 知の 大 体 を探す とい うハ ン ター
は 、い つ の 時代 に も活躍 して

い る。冥王 星 以遠 の 第 10 惑星 探 しと、エ ッ ジ ワ
ー

ス とカイ パ ー

が 予言する領域に氷大体を探す とい う試み が続け られ た。電 荷結

合素子 （CCD）が測定器 に本格的に応用 され、198e 年代後 半に 入 っ

て 、暗い 犬体 の 探査 に強力 な道具 が 備 わ っ た。4 年 間 にわ た る探

査 の 後、ハ ワイ大学の デ ビ ッ ト・ジ ェ ウイ ッ トと ジェ
ー

ン ・ル
ー

が、最初の 氷天 体 （1992QB1 ＞をみつ けたの は 1992 年 の 夏σ）終わ

りで あっ た。IAU （国際犬 文 連盟 ）の 新大 体の 命名法 は、発 見 さ

れ た 西暦阡・、カ レ ン ダーの 各月 を 2 っ に分割 して A，B，C．．，と アル

フ ァ ベ
ソ トで示 し （た だ し 1 と Z は 外 して 24）、その 期間内 に発

見 され た順位を A．B，C，，，，で 表わ す （1 は 外 す）。26 番か らは

Al．B1＿ ，とな る。1992QBI は、1992 年 の 8 月の 後 半に発 見 され

た 27 番 目の 犬 体とい うこ とに なる。他の 26 個は 発見された新小

惑星 で あ っ た。

　 1992QB ユ の 発 見が始 ま り とな っ て 、氷大 体 が続 々 とみ っ か り、

現在 で は 1200 個 を超す数 が報告 され て い る。そ の 過程で 、 2006

年 に、「第 10 惑星」 問題 が起 こ っ た。当時、惑 星 につ い て の 明確

な定義がなか っ たの で、冥王 星よ り大きな大体」がみつ か れ ば、
新 しい 惑星 と なるは ず だ 、とい う考え が あ っ た。20D5 年、ハ ッ

ブル 宇宙望遠鏡の 直接撮像で 、冥 王 星 よ り大 きい こ とが確認 され

た氷 天体 （2003LB313 ）が 見つ か り、発 見者
．
達は こ の 大体 を第 10

惑星 と して認 めて欲 しい と IAUに申請 した。

　 「冥 王 星 よ り大きい 犬体 は惑星 なの か ？」 「だ と した ら、太陽

系には地球の 月をは じめ と して 冥王星 よ り大きな犬体 （惑星 を除

く） が 7 つ も存在 して い る」
「し か し、そ れ らは すべ て 衛 星で は

ない か 」 「冥 王 星 の 赤道 半径 1137  に 対 して 、そ の 次 に小 さい 惑

星で ある水星の 赤道半軽 は 2440   で 2 倍の 開きが ある。冥 王 犀

を惑 星の 仲 間か ら外せ ば、す っ き りす るの で は ない か1 ［氷 天 体

の 中に は 、冥 王 星 よ り大 きい も の が 多数存在 す る と予 想され る。
それ らを今後発 見 され る毎に 惑 星 に して い っ た とす れ ば、混 乱す

る の で はない か」 「そ もそ も惑 星 の 定義 が これ まで 無 か っ た こ と

が不 思議で ある。こ の 際、惑星 の 定 義を明確 に して お くべ きで は

な い か 」

　2006 年の 夏、］AU 総会で は、こ う した議論の 末に 、惑星の 定義

が 提 案 された。太 陽 の 周 りを公 転 し、自分の 重 力に よ っ て そ の 形

状 （球形）が決定 され、か っ 、軌道に 沿 っ て 存在 して い た天体 を、

捕獲す る か跳ね飛ばす こ とに よ っ て、軌道が ク リ
ー

ン に なっ て い

る大 体 を惑星 とす る こ と に な っ た、こ の 結 果、冥 王 星 は 軌道が ク

リ
ー

ン に な っ て い ない とい うこ とで 惑星 とは 認 め られ な くな っ た。

ま た 、今後 発見 され る氷 大体 も含め て、エ ッ ジ ワ
ース ・カ イ パー

ベ ル トの 天 体は、そ の 軌遡 剖辺 に現在で も氷天 体が 存在するの で

惑星 とは認 め られ ない こ とに なっ た。海王 星以遠の 氷天 体 （エ ッ

ジワ
ース ・カイパ 試 ル ト天体 ）は、不「略 で は 「太陽 系外 縁犬体」

と呼ばれ 、冥王 星 もそ の 仲間 となっ た。こ れ らの 議論 の き っ か け

を与 えた、冥王 星よ り大 きい 氷天 体 2003しB313 が、その後 発見 者

らに よっ て エ リス （ギ リシ ャ 神話の 不和 と争い の 神） と名付 け ら

れたの は皮 肉である。

2．太陽系外縁天体の 軌道分布
「a

　1200個を超 す太陽系外縁 天体 （TNOs （Trans−Neptur】e　Objects

の 和訳）） が みつ か り、その 軌 道に つ い て の 情報が 集ま る に 連れ

て 、太陽系外縁大体の 軌道 要素 に よる分類が 可能 となっ た。太陽

の 周 りをケプ ラ
ー

運動 して い る太陽系外縁天体の 軌道は、太陽を

焦点の ひ とつ に置い た楕円軌道 を して い る 。
こ の ため、太 陽系外

縁大体の 軌道分布 を表示 す る た め に 、楕円 軌道の 軌道艮
」r径 a、

軌 道離 心率 e、軌道 面傾 斜角 i が用い られ る。加 えて、太陽 に最

も近づ く距離 （近 日点 距離）q を使 うこ とがある。

　Fig．3 は、軌道の 信頼 性が高い 622 個の 太 陽系外 縁天体の 軌道

を （a，e ＞ （Fig．3a）と （a ，　i）（Fig．3b＞で 表わ した もの で あ る。海王

星 α）軌 道要素 は a＝30AV，　e＝D，　oo9，　i＝1．8
°

で あ る、　Fig．3 に 見 られ

る垂 直な点線 は、海王 星 との 共 鳴の 位置を表 わす。ケ プラ
ーの 第

三 法則、すなわ ち、嘲皰 司期 T の 2 乗は、軌道長半径 El の 3乗

に 比例す る 」 か ら、

　　　　　　 rTN・＝sT
｛，

とす る と、

　　　　　　 ・
。
・a

，
（・／・）

伽

となる。こ こ で、Tx，．Ellは海 王星 の 軌道周期 と軌道長半彳￥一で、　T，，　
u

、、

は、外縁大 体 の 軌道 周期 と軌道 長半径 で あ る。r，　s は 整数 で 、海

王 星 が 太陽の 周 りを r 回公 転す る問 に、タ橋譲天体が s 回公 転す る

鬮 系 に れ を共鳴 と呼 ぶ） に あ る。共 鳥位置は r ：s と整数比 で表

示 する。海王星 との 共 鳴の 位置に ある外縁 大体を共鳴群 とい うb

　Fig．3 の 3：2 の 共詛闘立置に冥 王星 があ り、同 じ共鳴の 位 置にす

で に 100個以上 の 太陽系外縁大 体が 見つ か っ て い る。これ らをブ

ル テ ィ
ーノ （冥 王 星 族） と呼ぶ こ と が あ る。2006 年 の IAU で の

議論で、冥王 星 を太陽系外 縁犬 体の 仲閼 として 分類する 方が 「撚

で あ る とい う意見の 根 拠は、こ の 3 ；2 」鴨 位 置に多くの 仲間 が 存

在 して い た こ とである 。

　Fig．3u には q
＝30AV と 40AU の 位 置が 破線で示 され て い る。

q＝a （1−e）の 関係が あ る の で 、q＝30AU の 破線上 の 太陽系外 縁天 体

は、軌道 の 歪 み が 増す に連 れ て、近 日点距離 を海 王 星軌道 の 位置

に 保 っ た ままで 、軌道 長半径 が大 き く な っ て い く。こ の 大 体 は、
海王 犀 軌道の 外側に 広 が る円軌遊上 の 外縁天体群を横切 るよ うに

公転 して い る こ とに なる。 この 2本 の 破線に開 まれた領域 にみっ

か る 外 縁天 体は 、近 日点付近 で海 王 星 に散 乱 され て 、大 き く歪 ん

だ 輔首に な っ た と思わ れ る の で、散乱群 と呼ば れ る。

　q＞40ALIで は 、海 王 星 の 影響は 小 さい 、，こ の 領 域 で み っ か る 太

陽系外縁大 体は 、散乱群と良く似た軌道要素を持っ て い るが、海

王星 に散乱 され た とは考 え難 い もの が あ る。そ こで 、これ らを区

別 して 分離群 と呼ぶ こ とに す る。

　海 王 星軌道の 外側 で 、海 王 星 の 影 響 をほ とん ど受 けない 黄道面

付 近の 冂軌道 に あ る犬 体は、そ こ で 生 まれ て 、そ の ま ま現在 まで

生 き 延び た と想像 され る。こ れ らの 太 陽系 外縁 大体 を古 典 群 と

分類す る。こ れ らをまとめる と、
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○ 共 鳴群

○ 散乱群

海 王 星の 軌 道周期 と整数比 になる位 置にある

太 陽系外縁犬体，
（a．e）図 （Fig．3a）で、30AUくq≦40AUにあ る

共鳴群以外の 太陽系外縁大儀

○　分離群 　　q＞40AU の 太陽 系外縁天1祝
○　古典群　　42AUくaく48AU，　 e〜0 に あ る太陽系外縁天体、
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Fig．3a 　Dis面budon 　 of 　o 由 its　of 　dle 瞼 ns −Neptunlan　 o 切  1s（TNOs ）as

nmctions　ofsani −m 勾or　axis　a（AU ）飢 d　eccennicity 　e．］he　ve 而cal　dou的

lines　denote　a　p〔｝sldon 　of 　rcsonar1   wjth 　Neptune ，　A 　large　bluc　dot　at

a
＝30AU 　means 　Neptune　and 　oπmge 　Uiang］e　in　3：2　resonance 　is　Pluω ．
TNOs 眠 d躅 i鬮 as　classlca1　TNOs （open 　Circles），　resonanoe 　TNOs （咽

do捻），　scattered　TNOs （grCy　dots）and 　detached　TNOs （green　dots），　Thc

dashod　curv ¢ s　denote　the　pafihelion　distance　of （】
＝30AU 　and 　40AU ．

oo

　　　o 　
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ξ
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勵
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　　 Serni−majoraxis 　　　　　　　　a　　　（AU）
go100

Fig．3b．　Thc　sameas 　Flg．3“ but　as 　fUnctions．　efa 　and 　inclination　angle 　i．

3 ．軌道分布の 特異さ

　星 間雲の 中に 原始太 陽 が 生 まれ た 頃、取 り残 され た 星 間雲 は 、
この 中心星 を取 り囲む 円盤 構造 （原始 惑星 系 円囎 を作 っ た と想

定され る。こ れは 生まれ たて の 星 の 周 りで みつ か る 普遍的な構造

で あ る。星間雲が持 っ て い た 1
’
1転 運動 の た め、こ の 円盤 は 中心星

に 対 して 公 転 して お り、そ σ）遠心 力 と中心 星 の 箪 力の 合力 を 受 け

て、冂盤 内部の 固体微粒子 （塵） は、円盤 の 赤道 面 に集 積 する。

空間密度の 上昇が塵同上の 衝突・付着を加 速 し、赤道面に 沿っ て、
数キ ロ メートル 桿度 の 微 惑星 が無数 に誕 生す る。こ れ らが、衝 突 ・

破壊
・
再集合

・付 着等の 過程を経て 寡占的に 成長 して い く と、い

くつ か の 原始惑星 サ イ ズの 犬 体 が生 まれ る。

　冂盤 を構 成す る物 質中に は 、氷 成 分も含 まれ る。最 も多量 に 存

在す る水の 氷は、昇華温度 も氷 の 中で最 も高 い （惑星 間空間で lOO

〜150K）、太 陽の 周 りの 原始惑星 系「］盤 内の 温度 は、小惑 星帯 付

近で ほ ぼ この 温度に なっ て い る。この た め、小惑星帯 よ り太陽に

近 い 領域で 生 まれ た 4 つ の 地 球型惑星 を作る材料 と して 、氷 成 分

は存在 で き なか っ た。こ れ に 対 して、小惑星 帯 以遠の 空間 で は 微

惑星は氷犬体で あ っ た。

　小惑星 軌道以遠 の 空 間で は、氷微 惑星 が 生 まれ た h そ れ らは 、
円盤 の 赤道面 （ほぼ現 在の 黄道面） に沿 っ て分布 し、その 軌道離

心 率 も円に 近 い と想定 され る （静か な軌道）。こ の こ とか ら、海

王 星軌道以 遠に 発見 され る 太陽 系外 縁天 体 も静か な軌道 に 分布 し

て い る とい う予測が あ っ た。　 Fig．3 を見て 欲 しい 。発 見 され る

太陽系外縁天 体の 軌道分布 は 、予憇 され た静かな軌道 か ら大 き く

外れ てい る。こ の 軌 道分布 の 特異 さを整理 して お ぐ、

（ユ）　　
・
様な静か な軌道とい う予測か ら外れ て、共鳴群、

　　 散 乱群、分離群、古典群 とい う多彩な軌道分布 がみ られ

　　 る こ と。
（2 ）　 古典群 が静 か な軌道に近 い が 、それ で 頓 髄 離心 率

　　 分布 の 平均値が 0 で は な く て O．・07 に なっ て い る こ と。
（3 ）　 50AU以遠に 円髄 を描 くもの が 見つ か っ て い ない こ

　　 と。 すなわ ち、古 典群 に 外縁 が 存在す るこ と。

4 、特異 さの 原因

太 陽系外 縁天 体の 軌道 分布 に 見 られ る特異 さは、木星 型惑星 （木

星、ヒ星、大 王 星、海王 星 ）に よる重力摂動の 結果だ と考え るの

が rl然で あ る。散乱群 の 出現 は、海王 星 に散乱 された太 陽 系外縁

天体 が 、近 H 点艮囃 を海 王 星 軌道付近 に 保 ち つ つ 、徐 々 に 歪 ん だ

軌道 に移 っ て い っ た と して理解 され る。こ の 軌 道進化 の 過程 で．

軌道の 長 半径 が海王 星 との 共鳴状態に 入 る もの が ある。そ うす る

と、それ らは、その 位 置で 捕捉 され、共 鳴群が で きた と思わ れ る u

古典群は、海王 星 以遠の 静か な軌道 に 生 ま れ た も の の 生 き残 りで

あろ う。

　 こ う した 考察で 、太陽 系 外 縁天 体 の 軌道 分布 に 見 られ た 特異 さ

の い くつ か は説明で きる。しか しなが ら、説明で きずに 残 っ た特

異 さが 存 在す る。　 特異 さ （1 ） の 分離群 の 出現 は、単純 な海 王

星 に よ る散 乱 だ けで は 説明 がつ か な い 。また、（2 ）の 古典群 の

軌道を励起す る重力源 と して、木星型惑星 は 遠すぎる。更に 、B）

の 外縁 の 存在 は、全 く説 明 で き ない 。こ れ らを説 明す るため の シ

ナ リオ と して提起され たの が、「新惑星仮説 」 で ある。
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5 ．木星型惑星 形成の 標準シ ナ リオ

　木星 型惑星 の 形成 と進 化の 標準 シ ナ リオ
gel

に よる と、木 星型 惑

星が生 まれ た領域は、現在の 4 惑星の 空 間的広 が りよ りもず っ と

狭い 領域で 生 まれた とする。即ち、現在の 4 惑星 の 太陽か らの 距

離 （日心 距離） は、木星 5．2AU、十星 9．6AU、大王 星 19AU、海王

星 30AU で 、木星 と海 王星の 問に はほ ぼ 25AU の 広が りがある、こ

こ で 挙げた 日心 距離は、惑星 の 軌道長半径の 値であるが、軌道離

心率 が小 さい （最大の 十星 で も e＝O．　056） の で 、日心距離とみな

せ る。

　さて 、これ に対 して、標準 シ ナ リオで は、4 惑星 は太 陽か らの

距離に して、5．5AU か ら 14AU の 間で 生 まれ た とい う。この 場A
， ，

の 広 が りは 8AU 程度 と狭 い 。惑 星が誕 生 した位 置につ い て は、い

くつ か の 別案があ るが、木星 が誕生 後太陽方向に 移動 （惑星移動

（マ イ グ レ
ー

シ ョ ン ） と呼ぶ ） したの に対 して、他 の 3 つ の 惑星

は太陽か ら遠 ざかる丿∫向 に移動 した点は共通 して い る。

　惑星移動 の 原 因は、原 始惑星 の 周 りに残 っ て い た氷微惑星 との

衝突 に よる と考え られ て い る。原始 木星 は 、公 転 軌道 の 外側 に あ

っ た氷微 惑星 との 衝 突に よ っ て 公転 角運動 量 を失 い 、太 陽 方向 に

移動 した とい う。これに反 して 、他の 3 惑星は、氷微惑星 との 衝

突を通 して，原 始木星 が 失っ た 公転角運動量 を得 るため に、外 向

きに移動 した とい う。太陽に近 い 円盤 内は、物質密度 が 濃い た め

に原 始惑星 が 短時間で 生 まれ る。この た め、こ の 標準 シナ リオ は、
天王 星 や海 王星 を短時 間で 作 る上 で都 合が良 い 。さ らに、こ の シ

ナ リオで は、原 始 円盤は 34AU 付近で途切 れて い る。こ の 外縁が、

海王星 の移動 に 連れ て 外 側 に移動 し、50AU 付 近 に至 っ たの が現

状だ と説 明す る。

　惑星移動の 前後で、原始惑星は 周 りの 氷微惑星 を捕獲
・吸収 す

る。同時 に、・
方で は、軍 力散 乱に よ っ て 氷微 惑星 を跳 ね 飛ば す。

太 陽丿∫向 に跳 ね飛 ば され た氷 微惑 星は 群れ とな っ て 地球 軌道を横

切 る。こ れ が 、地球及 び月 の ク レ
ー

タ
ー
解析か ら予想され る 唾

爆撃」の 原因だ とい う。　 方 、反対方向に飛 ば された氷微惑星は、
太 陽系外縁犬 体の 散乱群 とな り、よ り遠 くに 至っ て オ

ー
ル トの 雲

を作 っ た。

　4 っ の 木 星 型惑星 は惑星 移動 と 共 に。お 互 い の 共 鳴帯で の捕獲

に よ っ て 、軌道 離心率 が変化 す る。例 えば、海 王 星 は、天王 星 と

の 相互 作用 を受けて その 軌道は、離心 率 0．4 程度まで 歪む。こ の

た め、海王 星軌 道が、現 在 の 太陽系外縁大 体 の 古典群 を揺す るほ

どに近 づ く と考 え る。こ うして 、標準 シ ナ リオ で は、4 章 で 説明

で きなか っ た太 陽系外縁 犬体 の 軌道 分布 の 特異 さが説 明で きる と

され て い る。分離群につ い て 説 明して い ない とい う指摘につ い て

は、分 離群の 観測数が少 な い こ とか ら、取 り上げるほ ど重要 な特

異 さで は無 い と考えて い る よ うで あ る。

Fig、4　 Ascenario 　of 　dynamical 　evolution 　 of 　new 　planet （a 　big　grcy 　mark 　 at　r ；I　 resonancc ）in　 the

plane 　of 　semi −major 　axis 　 a（AU ） and 　eccentrlclty 　 e　 of 　thc　orbit ，　taking 　into　 account 　 of 　planetary
migration ，　 whcrc 　 J，　 S，U 　and 　 N 　jn　tl1¢ righ 重一lowcr　 figure　 denote，　 respectjvely ，　 Jupiter，　 Sa1urn，
Uranus 　and 　Ncptunc 　at　thecurrent 　positien．　 Trans −Neptunian 　Objects 　are 　 shown 　by 　red 　dots ．
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　 われ わ れは 標 準 シナ リオ を認 め つ つ 、それ だけ では太 陽系外縁

天 体の 軌道分布 に 見 られ る特 異さの 説 明はで きな い と考えて い る。
例 えば、初期 の 円盤 が 34AU で途 切 れ て い た とす る理 由が不明 で

ある。ま た、分離群は そ の 後の 観測で 発 見数が増えつ つ あ り、そ

の 存在 を無視す るこ とは で きない 。さ らに、古 典群 の 静 か な軌 道

を、観 測 され て い る よ うな軌 道に励 起す るた めに は、海 王 星の 離

心率の 変遷だけで は不 十分だとい う指摘があ る こ とに も注 目 して

い る。

6 ．　「新惑蓮堯｛反説」 の 登場

「新惑星仮説」
 

の 概略を Fi9．4 に 沿っ て 紹介する。新惑星 は 、
天 王星 と海王 星が生 まれた領 域で 誕 生 した 。 こ の 領域 で は、原始

惑 星サイ ズ の 犬 体 が複数個 （10 個程度）生 まれ た と思 われ て い

る。その 中の 大 きな 2 っ が 天 王 星 と海 王 星に なっ た。他 の 惑星 サ

イ ズ の 大体 は、先 に成長 した原始 天王星や 原始 海王 星 によ る重 力

散乱に よっ て 、領域の 外側に飛 ばされ た。われ われ の 新惑星は、
近 冖点距離は こ の 領域に留ま りつ つ 、軌道の 長半径 と離心率が 大

き くな る よ うに 散乱 され 、原 始海王 星 と 「1 共鳴を 成す位置 に移

動 した （Fi9．40 ）左上 図）。これ が、われ われ の 数値 計算の 出発 1，？L
となる （図 中の 時刻 0表示）。

　 こ の 歪んだ軌 道 を公 転す る新惑 星は、原 始 海王星 軌道 の 外側 に

広 がる太陽系外縁 大体の 静か な軌道群 （F噌．4 に お い て e＝0 とな

る x 軸に 沿っ て 分布 して い る もの ） を 横切 る。この 際、新惑星 の

重 力摂動 を受 けた太 陽系外縁 大体 は軌道離心 率が上 昇す る （軌道

が 励起され る）。これ に よ っ て 、古典群の 平均軌道離心 率が、初

期位 置 （e ＝0）か ら、上昇す る。こ の 効 果は、軌道エ ネル ギー （位

置エ ネル ギーと運動 エ ネル ギー0）和） の 小 さい 遠 方の 太 陽系外縁

大体に よ り大 きな変化 を 与え る （Fi9．4 の 右上 図）。こ の 結果、50AU

以遠 の 遠方 の 黄道 面内 円軌道 に、初期 分布 と して 存 在 して い た 太

陽系外縁大体が 無くなる （初期状態か ら、5 千万年〜1 億年が経

過）。

　 こ の 頃 に （初 期状 態 か ら、〜1 億 年 が経 過 ）、惑 星移 動 が始 ま

る。原始海王 星の 外向きの 移動に連れて、新惑星 も外向きに 移動

する。Fi9．4 の 例で は、原始海王 星は 20AU か ら 30AU へと移動

して 行く。原始海王 星 が 現在の 位 置 （a＝30AU）に達 した頃 には、
新 惑星 は a ＝ 100AU に まで 達 して い る。こ の 原始 海王星 移動の 際

に、黄道 面 内に 残 っ て い た 太 陽系外縁天 体の 部 が 共 鳴帯に 捉え

られ て、外側 に移動 して行 く。これが、期 鳥帯 大体の 起源 となる。
共 鳴帯に 捉え られ て い る新惑星は 、軌道離心率 と軌道面傾斜角が

逆相 関 を保 ちつ つ （古 在効 果 と呼 ばれ る）、軌 道進 化す る。す な

わち、軌道が丸 くな りつ っ 、軌 道面傾 斜 角 が大 き くな る。この 過

程で 、新惑星 は 遠方の 太陽系外縁天 体を眺ね飛 ば して 、分離群を

作 る （Fi9．40）左 下図）。

　Fi9．4 の 右下 図が 現在の 状 態を表す。新惑星の 軌道進化 につ れ

て、古典群 の 励 起 が生 じ、遠 方で は、円軌道 を描 く太陽系外縁大
’

体が無 く なる。加 えて 、遠方 で の 太 陽系外縁犬 体の 車力摂動の 源

として 新惑星 が 作用 し、その 結果分離群大体が 生 まれ て くる。

　上記 の シ ナ リオ に 沿 っ て 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 実行 した。

Fig．4 の 左 上 図の 初 期 条件 （軌 道離 心率 及び 軌道面傾 斜角 を o と

した状態）に、数千個のテ ス ト粒子を分布 させ る （軌道長半径 a

は 4〔》240AU ＞。新惑星 の 質量 は パ ラメ タ
ー

と し、惑星 移 動 は a

方向 だけ を扱 い 、a の 変化 は 時 間関数形 で 導入す る。こ の 簡略化

を行なっ た 理 由は、4 つ の 木星 型惑星 の 軌道進化を同時に 扱うた

めに は、われ われ が使 用で きる計算機 の リソ
ー

ス が不足 して い る

ため で ある。

　ほ ぼ 4 億 年 に渡 る数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で得 られ たテ ス ト粒

子 の 軌 道分布 と、観 測 され て い る太 陽 系外縁 天体 の 軌 道分布 を比

較検討 して、新惑星 質量等の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ンで 仮定 した 変数値

の 中か ら、最 適値 を導 い た。その 結 果、新惑 星の 予想質 量 は、地

球質蚤の O．3｛）．7 倍で 、現在の 軌道は a＝100−175AU ，　 q＞80AU ，
1＝ 2040

°
となっ て い る。
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7 ．新惑星をみつ け るために

　新惑星 の 密度を冥王 星程度 （2g ／cm3 ）とする と、その大きさは

地 球サ イズ とな る。冥 王星 は大気 を持 つ た めにそ の 表 面の 光反 射

能 （ア ル ベ ド） は 0．5 程度 と大 きい 。こ こ で は、大気 を持 た ない

氷 大体の 表 面 と して、冥 王 星 よ り低い アル ベ ド 0．10 ．3 を 仮定 し

た。そ の 結 果、新惑星 の 予想 され る 明 る さは、近 日 点 付 近 で

14．＆17．3 等 （冥王 星 は 13，6 等） となっ た。

　天体の軌道に 対 して 、軌道長半径 a 、軌道離心率 e 、軌道 面傾

斜角iが 推定されて も、その 大 体の 位置を決め る こ とはで きない 。
す な わち、軌道 の 姿 は決ま るの だが、軌道が どの 方向 を向い て い

る か が 決め られ ない の で あ る。 この 方 向を 決め るた めの 角度（例

えば、大 体の 軌道面 と黄道画が 交わ る位 置） につ い て の 情 報 が必

要となる。しか し、数値 シ ミュレ ー
シ ョ ン で は、こ の 角度を決 め

る こ とが で きない 。こ の ため、新惑星 を探す た め に、広 い 空 間領

域 の サーベ イ観測 が必 要 とな る。黄道 面 を基 準 面 とす る 3次元 座

標系で は、黄経
一
黄緯で 、空の 位置 を定義する。われ われ が 予 想

す る 「新惑 星」の 捜索 の た めには、全 黄経領 域 で 、黄緯が 40
°

以下を探す こ とに なる。
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　大 きな 凵径 の 望遠 鏡は遠 くまで 見 られ る代 わ りに視野が狭 くな

る。新惑星 は 、冥 王 星 よ り暗い 犬 体で、か つ 、広 い 視野の サ
ーベ

イ観測 を必要 とす る。われ われ が期待 す るの は、ハ ワ イの ハ レ ヤ

カ ラ山頂で、こ の 秋か らサーベ イ観測を開始 す るパ ン ス ター計 画

｛5 ）
で ある （Pan−STARRS： Panoramic　Survey　Telescope　and 　Rapid

Response 　System ）。凵径 1，8m の 望遠鏡 に、樶像器 と して 14 億 ピ

クセ ル 、視野 7 平 ノ∫度の CCD カ メ ラが 装 備 され て い る。30 秒積

分で 限界等級 22，8 等、　 ・
晩 （8 時間）の サ

ーベ イ領 域 6000 平方

度が予 定 されて い る。幸運に も、新惑星が近 日点付近に位置 して

い た 場 合、ひ と 月 程度の サ
ーベ イ 観測 で 発 見が 期 待 で きる。PS1

望遠暁の 本格的な稼 動が待 たれ る。

Fig、．6．　Pan−STARRS ］／eiescope 　No．1 （PS　l），　Haleakala　Observatorics，
Maui，　Hawaii（see　Pan−STARRS 　p刧  t，　 hUp：〃pslsc．o 唱 り
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