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Abstract 
 

Nearly isotropic comets with very long orbital period are supposed to come from the Oort Cloud. Recent 
observational and theoretical studies have greatly revealed the dynamical origin of this cloud and its history, but 
many issues remain yet to be solved. Here we combine two models to follow the dynamical evolution of the Oort 
Cloud new comets (OCNCs) beginning from their production until their ejection out of the solar system. The 
first model is a semi-analytical one about the OCNC production in an evolving comet cloud under the 
perturbation of galactic tide and stellar encounters. The second model numerically deals with planetary 
perturbation over OCNCs’ dynamics in planetary region. The main results of the present study are: (1) Typical 
dynamical lifetime of OCNCs turned out to be O(107) years. Once entering into the planetary region, most 
OCNCs stay there just for this timespan, then get ejected out of the solar system on hyperbolic orbits. (2) If the 
average orbital inclination of OCNCs is small, the so-called “planet barrier” effectively works, preventing some 
OCNCs from penetrating into the terrestrial planetary zone. 
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１	
 はじめに 

オランダの天文学者Jan Hendrik Oortは20世紀中旬、

遥か遠方から地球近辺に飛来する長周期彗星の軌道傾

斜角の分布が等方に近いという事実より、太陽から数

千－数万天文単位の領域に球殻状の「彗星の雲」が存在

することを予見した1,2,3)。これがオールト雲である。

その後の彗星観測データの蓄積や理論的研究の進展に

よりオールト雲の存在は今や定説となったものの、そ

の構造の全容を紛れ無く示すような超遠方・全方位で

の天体検出は未だに為されていない。オールト雲の領

域は太陽から遠く、彗星の個数密度も低く、何よりそ

こでは彗星がとても暗いからである。 

オールト雲天体も惑星と同様に原始太陽系星雲内

にあった物質から構成されているなら、オールト雲の

形成・進化は主要惑星の形成・進化と連動して来たは

ずである。けれども多様な観測的証拠が揃う主要惑星

の研究とは異なり、オールト雲やそこを起源とする彗

星（新彗星）については観測データが乏しいために実

態が明らかでない。だがオールト雲を起源とする彗星

は確実に惑星領域に飛来しており、そのうち幾個かは

地球近辺に達して私達の目にも触れている。かつては

惑星との衝突を起こした天体もあったろう。本研究で

はオールト雲の新しい力学モデルに基づいた数値計算

により新彗星の力学進化を追い掛ける4)。当面は惑星

領域に於ける新彗星の力学的寿命や近地球小天体との

関連性を探ることを目標とするが、将来的には観測デ

ータとの詳細比較によりオールト雲にある天体の総量

を推定できれば可と考えている。 
 
２	
 二種類の力学モデル 

本研究では二種類の力学モデルを用いる。第一は彗

星雲の力学進化を計算するモデルであり、第二は新彗

星に対する惑星摂動を計算するモデルである。 

第一つまり新彗星を生み出しつつ進化する彗星雲

の力学モデルは筆者の一人が長年にわたり開発してき

たものである5,6,7)。彗星雲からの天体落下率を計算し

た先行研究は幾つかあるが8,9)、本研究のように彗星雲

形状の力学進化と新彗星の発生を同時に追った研究は

少ない。この部分が本研究の独自性のひとつであり、

多くの先行研究に於いては初めから三次元的なオール

ト雲様の彗星雲が仮定されている。本研究で扱う彗星

雲は微惑星が惑星に散乱されることで形成される二次

元円盤を初期状態とし、その後に銀河潮汐力と恒星遭

遇を受けて進化する。彗星雲構成天体の初期状態は以

下である：軌道半長径は a = 103-105 AU の範囲にあり、

その個数密度は dN/da ∝ a-2 の関数形を持つ。離心率

は e ~ 1, 近日点距離は q = 35AUで固定, 軌道傾斜角

は I = 0 という平面円盤で、その他の角度（近日点引
数、昇交点経度、平均近点離角）は任意とする。 

彗星雲に加えられる摂動は二種類とし、そのひとつ
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は銀河潮汐力である。ここでは銀河を無限平面と仮定

し（但し彗星軌道を収める厚みは持つ）、銀河面に垂

直方向の潮汐力のみを考慮する6,7)。この摂動によって

彗星雲を構成する天体の離心率と軌道傾斜角は十億年

スケールの長い時間で振動的に変化する（軌道長半径

は変化しない）。また、彗星雲を構成する天体に

Lidov-Kozai振動10,11)を発生させてその近日点距離を劇

的に縮小する役割を担うのも銀河潮汐力である12,13)。 

彗星雲に働く今一つの摂動力は太陽近傍にある恒

星との遭遇である。彗星雲を構成する天体の軌道要素

は恒星と近接遭遇することで大きく変化し、結果的に

多数の新彗星が発生し得る。本研究では恒星からの摂

動を衝撃近似14)を用いて計算した15)。恒星は一定の速

度で太陽近傍を通過するとし、太陽・彗星がそれぞれ

恒星と最接近する点で古典的な衝撃近似16,17)を適用し

て彗星に運動量変化を与える。恒星の速度や質量・遭

遇頻度らのパラメータには現在の太陽系近傍の観測か

ら予測される値を用いた18)。平均的に見るとこのモデ

ルでは1個/10万年の割合で恒星が太陽から距離1pc以

内を通過する。なお恒星は太陽へ等方的に接近・遭遇

すると仮定するが、太陽から距離1pc以内の恒星遭遇な

らばこの仮定は妥当であるとされている18)。 

初期に円盤状だった彗星雲の形状は銀河潮汐力と

恒星遭遇により三次元的なものへ進化し（図1）、同時

に近日点の小さな天体すなわち新彗星を産み出す。本

研究では近日点距離  q < 30AU かつ日心距離  r < 

30AU となって惑星摂動を強く受け出す天体を新彗星
と定義する。第一のモデル内で初期に彗星雲を構成す

る天体の半数以上が最終的に新彗星化するが、彗星雲

の進化段階により新彗星の発生率やその軌道要素分布

は異なる。今回は図2に示した三種類の状況を初期条件
とした。(1) 既に三次元的に進化した彗星雲からほぼ

等方的・定常的に新彗星が発生する状況 (時刻 4.0 < t 
< 5.0 Gyr)。(2) 短期間に突発的な彗星シャワーが複数

回発生する状況 (時刻 4.41 < t < 4.46 Gyr, 背景の彗星

雲はこのとき既にほぼ等方的である)。(3) 太陽系初期
に彗星雲が円盤状から三次元的形状に急激に進化する

中で新彗星が大発生する状況 (時刻 0 < t < 1.0 Gyr)。 

 第二のモデル、すなわち新彗星の運動に主要惑星か

らの摂動を与えるモデルとしては、もう一方の筆者が

近地球小惑星の運動を扱うために構築した枠組みを用

いる19,20)。とは言え実質的には制限多体問題であり、

図 1. 本研究の彗星雲モデルの一例（初期条件(1)を生み出す恒星セット）。一段目：彗星雲を北（円盤の中心軸上）から見た図。各軸の単位
は AUだが距離 0.2で規格化している。a = 10,000 AU以下の天体を赤で、それ以遠の天体を青で描いた（青点はやや大きい）。左から t = 0, 0.1, 
1.0, 4.5 Gyrでの状態である（これは他段も同様）。二段目：彗星雲を横（円盤の面内）から見た図。三段目：彗星雲を構成する天体の軌道半
長径 aと近日点距離 qの分布（各軸の単位は AU）。四段目：彗星雲を構成する天体の軌道傾斜角 Iの相対頻度分布（横軸の単位は度）。 
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金星から海王星までの主要七惑星の摂動下を試験天体

として運行する新彗星の力学進化を数値積分で追い掛

ける。主要惑星の軌道や質量は現在のものを採用する。

計算量を削減するために質量の小さな水星は省き、

各々の新彗星に関する計算期間は最長で5億年間とし
た。ここで留意すべきは、第一つまり彗星雲の進化モ

デルと第二のモデルの間では天体の受け渡しが一方通

行なことである。第一のモデルに於いて或る天体が新

彗星と看做される条件を満たしたらその位置と速度を

記録し、それを第二の力学モデルの初期条件として受

け渡す。従って、新彗星がひとたび惑星領域に入って

しまえば銀河潮汐力や恒星遭遇の影響を受けることは

無い。この仮定が厳密に正しいとは言えないが、後述

するように新彗星が惑星摂動を一旦強く受け始めると

系外に放出されるまでの時間は高々数千万年である。

この時間は銀河潮汐力の典型的な時定数に比べてだい

ぶ短いため、銀河潮汐力の効果は限定的であると推定

される。同様な理由で、この時間内に新彗星が恒星遭

遇により致命的な摂動を受ける確率は高くない。 

	
 この仮定の下、計算量の削減を目的としてr = 800AU

に到達した時点でも離心率 e < 1 を保つ新彗星につい

てはそれ以遠の領域では何の摂動も受けず、純粋なケ

プラー運動を行うと看做す。即ちこうした天体につい

ては図3のようにr = 800AUの地点で軌道を折り返すこ

とになる。これを私達は「時間飛ばしスキーム」と呼

んでおり、これにより計算量は1/10から1/100に削減さ

れる。r = 800AUの地点で離心率 e ≧ 1となった新彗星

は系外に放出されたと看做し、計算から取り除く。ま

た r = 800AUで e < 1ではあっても軌道半長径がとて

も大きくなり遠日点 Q > 200,000AU (約1 pc)となった
天体は既に近傍恒星の重力支配下に移ったものと看做

し、計算から取り除く。5億年間の最長計算期間が終了

した時点では99％以上の新彗星がこの系から取り除か

れるが、取り除かれた天体の約15%は後者の遠日点過
大判定条件に該当したものである。	
 

 
３	
 新彗星の力学的寿命と惑星との遭遇頻度 

	
 本研究のもっとも主要な結果は新彗星の力学的寿命

を表す図4である。オールト雲から惑星領域に飛来した

新彗星はこの図のように107-108年を滞在時間の最頻値

として系外放出される。この分布は初期条件の種類

(1,2,3)に余り依存せず、概ね彗星雲構成天体の初期軌

道半長径a分布に依る。その幅は図1にあるように
103-105AUに集中しており、この軌道半長径を持つ天体

の公転周期は数104年から数107年である。この公転周

期を持って惑星領域に到達した新彗星は惑星からの摂

動の下で暫く運行した後、惑星からの散乱を受けてあ

る確率で離心率が1を超え、双曲線軌道に乗って系外放

出される。それまでに必要な時間の見積もりが先行研

究21)に示されているが、図4の結果はそれと調和的であ

る。なお図4左側にある短時間のピークは一度目の回帰

で直ちに放出された天体によるものであり、モデル依

存すなわち人工的な効果である。これは将来のモデル

改善により修正されるべき部分である。 

	
 新彗星がこのように系外放出されるまでにはどの惑

星から最も強く影響を受けるのか？これは彗星雲の形

成機構にも繋がる重要な問いであるが、「影響」の定

義が自明ではない。この「影響」を定量化するために

散乱半径rsを導入する。散乱半径とは小天体や宇宙機

の軌道が惑星などに散乱されて90度修正される接近距

離の目安であり、rs = Gmp/vrel
2に比例する量として定義

される22)（Gは万有引力定数、mpは惑星の質量、vrelは

惑星と新彗星の相対速度で、これは遭遇機会ごとに異

なる）。この研究では新彗星が計算期間内に各惑星の

図 2. 彗星雲からの新彗星の発生状況三種。用いる恒星セットが異
なると新彗星の発生状況も異なる。図中の略号は IC1 が初期条件
(1), IC2が初期条件(2), IC3が初期条件(3)を表す。 

図 3. 時間飛ばしスキームの概念図。太陽から距離 r = 800AUを超
える領域では摂動は働かず、新彗星はケプラー運動すると仮定する。

するとその領域では数値積分が不要であり、新彗星の軌道進化は r = 
800AUの地点で平均近点離角を l → -l と変換すれば得られる。 
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500 rs以内の距離に入った回数を数え、その統計を見た。

例えばある新彗星iについてこの回数が木星：土星：天
王星：海王星＝nJ

i:nS
i:nU

i:nN
iだったらそれを全ての新彗

星について足し合わせ、総和としてのnJ, nS, nU, nNの比

を算出する。これらの比は初期条件(1)で0.58 : 0.31 : 
0.06 : 0.05, (2)で0.54 : 0.31 : 0.08 : 0.07, (3)で0.47 : 0.32 : 

0.11 : 0.10となった。従って新彗星を散乱して放出させ

る寄与は木星・土星からが圧倒的に大きい事が分かる

（新彗星が平面的に飛来する(3)では外縁の天王星・海

王星の寄与もやや大きい）。この結論は筆者の一人に

よる彗星雲形成の力学過程研究と整合的である5,7)。 

	
 但しこの統計には別の見方もある。上記した統計数

値nJ, nS, nU, nNはnJ
i, nS

i, nU
i, nN

iの生の値を単純に足し合

わせたものであり、最終結果への寄与が新彗星ごとに

大きく異なる。例えば或る新彗星が木星と99回遭遇し
た後に放出され、他の或る新彗星は海王星との1回のみ

の遭遇後に放出されたとすると、上記の頻度比は0.99 : 

0 : 0 : 0.01となり、木星の寄与が圧倒的に大きいという

結果になる。が、一個目の新彗星はともかく二個目の

新彗星に木星は関与していないので、腑に落ちない感

覚も残る。このような天体ごとの遭遇頻度の重みの違

いを消すため、各新彗星に関する数値をnJ
i/Q : nS

i/Q : 

nU
i/Q : nN

i/Q (但しQ = nJ
i + nS

i + nU
i + nN

i)と予め規格化

しておき、それを全新彗星について足し合わせてみる。

上述した極端な例で言えばその結果は(99/99+0)/2 : 0 : 
0 : (0+1/1)/2 = 0.5 : 0 : 0 : 0.5となり、木星と海王星の寄

与が同等となる。実際にこの方式を今回の数値実験結

果に適用すると初期条件(1)では0.20 : 0.31 : 0.26 : 0.23, 

(2)では0.25 : 0.28 : 0.14 : 0.33, (3)では0.23 : 0.46 : 0.17 : 
0.14となった。つまり木星+土星の寄与と天王星+海王

星の寄与が拮抗するという結果が得られる。 
 
４	
 新彗星の空間的浸透と回帰フラックス 
 	
 オールト雲を起源とする彗星のうち一定数のもの

は地球近辺にも到達するはずである。だが木星などの

巨大惑星に散乱されることでその到達フラックスは逓

減し得る。結果的に巨大惑星が地球を「守っている」

のではないかという予想は1970年代からあり、「木星

バリア」という呼称が使われて来た23,24,25)。しかしこ

の予想に関する定量的な研究は多く無い。私達は木星

バリアの有無とそれが働く条件を知るため、一連の数

値計算結果から各々の新彗星の近日点距離qの最小値
の頻度分布を作製した（図5）。仮に新彗星が様々な方

向から降り注ぎ、結果的にその近日点が空間的（また

は黄道面付近で平面的）に一様分布するなら、新彗星

の近日点距離の頻度分布は N(q) ∝ qb (1 < b < 2) の
関数形に近づくと予想される（平面的に一様ならb = 1, 

空間的に一様ならb = 2）。図5を見ると新彗星が黄道

面付近から集中的に飛来する惑星形成期(初期条件3)

には主要惑星（これも黄道面付近に軌道を持つ）によ

る新彗星の散乱が有効であり、土星-木星らによるバリ
アが働くので新彗星の近日点分布は一様にならない。

しかし時代が下り彗星雲が等方化した後(初期条件1)

は新彗星の飛来経路も多様化し、惑星バリアは有効で

なくなって近日点分布は一様な状態に近付く。現代の

私達は惑星バリアが効かない時代に在ることになる。

興味深いのは初期条件(2)で、この時に発生した三度の

彗星シャワーに対して土星-木星バリアは誠に効率的

に働いた。条件(2)で発生した彗星シャワー群がどれも

黄道面方向からやって来たからである。一般に彗星シ

ャワーが常に黄道面に沿うとは限らず、今回の条件(2)

に於ける状況は偶然と言えるが、ともかくそのような

方向から発生する彗星シャワーに対し巨大惑星が実質

的に地球の盾になる確率は高い。 

	
 オールト雲天体については観測データが多くないた

め、この種の数値実験結果をどのような観測的事実と

照合すべきかは常に問題となる。後述のようにオール

図 4. 新彗星が惑星摂動を受けてから系外に放出されるまで時間分
布。縦軸は対数。数 103 年の領域に孤立したピークがあるが、これ

は一度目の回帰で放出された天体の寄与による人工的効果である。 
図 5. 各々の新彗星の近日点距離の最小値の頻度分布。複数回の回
帰を示した天体についても 1彗星=1データとして処理している。 
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ト雲起源の新彗星は近地球領域にもある程度浸透して

いるが、軌道情報のみから近地球小天体の起源を知る

事は難しい。となると観測と計算との意味ある比較を

可能にするのはなるべく遠方、少なくとも木星以遠で

の彗星の近日点分布や回帰頻度くらいである。だが現

時点でその両者の整合性は高く無い。軌道半長径の大

きな彗星の回帰フラックス分布の計算は、先行研究
26,27)・本研究のいずれもが近日点距離に応じて増すと

いう結果を与えている（図6上）。一方で軌道半長径の

大きな彗星の観測データから帰納される新彗星の回帰

フラックス分布は q > 2AU で減じており28,29)、数値的

研究と矛盾している（図6下）。数値的研究が絶対に正
しいとは言わないが、尾を引いたりする彗星的活動を

ほぼ示さないと予想される木星以遠に近日点を持つ彗

星の観測はまだまだ不十分であり、図6下に示された推

定がどこまで確からしいかには議論がある。本研究の

ような数値的研究と直接比較できる遠方での彗星近日

点分布の観測データが早急に取得される事を願う。 
 
５	
 他天体群への遷移、生き延びた天体 

	
 最長5億年間の数値積分の後、本研究で扱う新彗星の	
 
99%以上は系外に放出された。だが新彗星は放出に至
るまでに様々な天体状態を経験し、とりわけ木星族彗

星 (Jupiter family comets = JFCs)やCentaurs, detached 

TNOsに遷移する確率はそこそこ高い。図7には本研究

で扱った新彗星が各天体群の軌道要素空間に留まる時

間の頻度分布である。なおここでの「各天体群」とは

純然たる軌道要素のみの分類であり、狭義のApollosや
Amorsのように彗星的天体を除外する定義ではない。
ApollosとAmorsの滞在時間分布（図7の上段）には左側
に短時間のピークがあるが、これは一回帰のみで系外

放出される新彗星の寄与である。この一時的なピーク

を過ぎるとApollosやAmorsに遷移する天体は減じるが、

それでも数十万年から数百万年にわたり近地球小天体

となる新彗星は幾つか存在した。この時間は近地球小

天体の典型的な力学的寿命とさほど違わない19,30)。各

初期条件で用いた新彗星の個数は各十万個であり、図7

上段でApollosまたはAmorsに短期間属する新彗星の総

数が数百個から千個であるから、新彗星のうち1%程度

は一時的にせよ近地球小天体に遷移することになる

（但し実際に観測されている近地球小天体のうち何割

がオールト雲起源の新彗星であるかをここから直ちに

算出できる訳ではない）。なお今回の計算では地球よ

りも小さな軌道を持つAtens (a < 1AUかつQ > 

0.983AU)やAtiras (a < 1AUかつQ < 0.983AU) は発生し
なかった。またメインベルト小惑星(MBAs)と同様な軌

道半長径を持つ天体は多く発生したが、実際のMBAs

ほど離心率が小さくなる天体は稀であった。 

	
 新彗星がCentaurs, detached TNOs, そしてJFCsに遷
移する確率を見ると初期条件による違いが顕著である。

これは各初期条件に於ける新彗星の初期軌道分布が異

なるからと推定される。初期条件(1)から飛来する新彗

星はその入射方向が等方に近いために天王星や海王星

との相互作用頻度が低く、これらの惑星と力学的に強

い関係を持つCentaursやdetached TNOsの状態を経由し

ないで更に内側に入り込む。よってその両者としての

図 6. 上：初期条件(1)内での新彗星の回帰フラックスを他研究の計
算結果 26,27)らと比較したもの。下：LINEARの観測結果を元にした
推定 28)を更に編集したもの 29)。（a = 20,000AUの天体について） 

図 7. 本研究で扱ったオールト雲起源の新彗星が様々な小天体グル
ープに滞在する時間の頻度分布。各グループの定義は図中に記さ

れた軌道要素域である。TJは木星を対象とする Tisserand 判定式。
なお公転周期 20年以下の彗星を JFCsとする定義もよく見られる。 
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存在確率が低いのであろう。一方で新彗星がJFCsに遷

移する確率の大小はJFCsの定義31)に使われるTisserand

判定式 TJ 内の軌道傾斜角項(cos I部分)に関係するこ

とが想像される。だが本研究で扱う天体は通常想定さ

れるJFCsに比べて軌道半長径がかなり大きい。よって
そもそもここで TJ を含む定義を使う事が妥当なのか

という問題が残されており、更なる検討を要する。な

おdetached TNOsの定義は幾つかあるが、ここでは
(90377) Sednaや2012 VP113

32)を含み現在認識されてい

るdetached TNOsの軌道幅に入る天体とした。 

�	
 本研究の最長計算期間である5億年間を生き延びた

天体は多くない。図8は各初期条件から出発して系外放

出されずに5億年間を生き延びた新彗星の近日点距離q

と軌道傾斜角Iの分布である。新彗星がこの期間を生き
延びる確率は1/2000程度と小さいが、生き延びた天体
は高い軌道傾斜を持つKBOsになり得る。また(90377) 

Sednaのように特異な軌道を持つdetached TNOsの力学

的起源は諸説紛々としているが33)、図8を見る限りオー

ルト雲がそれらを産み出すことも十分に可能である。

但しこの点に関しては更に長期にわたる力学的安定性

の検証が必要だろう。 

	
 

６	
 まとめと議論	
 

	
 オールト雲を起源とする新彗星の運動に関する私達

のモデル計算は時間進化する彗星雲を扱い、惑星摂動

についても多数の天体を精密に数値積分するなど、先

例無く現実に近いものである。しかし勿論、改良の余

地は山ほどある。先述したように本研究では二種のモ

デル間で天体のやり取りが一方通行であるため、惑星

摂動を入れた計算には銀河潮汐力や恒星遭遇の効果が

入っていない。これらを取り込む改良計算の準備を現

在進行中である。また、太陽系初期の大型惑星の配置

は現在よりも稠密であったと言う説が広まりつつある

34,35)。そのような状況での彗星雲および新彗星の力学

進化に関する先行研究は未だ存在せず、私達は是非そ

こに足を踏み入れたいと考えている。無論のこと観測

結果との詳細な比較は重要な課題として残されており、

最終目標であるオールト雲天体の総量推定に向けた検

証を続けて行きたい。 
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