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伊藤孝士・谷川清隆（国立天文台三鷹）

���������������	


全地球史解読計画『とけい班』の精神的基礎を成す概念のひとつとして、地球の軌道運動が全
地球史的時間スケールで安定であったという仮定がある。私達はこの仮定の妥当性を検証す
るために、超長期にわたる惑星運動の数値積分を行っている。その結果、������年の時間ス
ケールでは惑星の運動は非常に安定であり、現在と似たような運動を続けるのではないかとい
う予測を立てられる段階に到達した。ここで次なる疑問が発生する。かくも安定な惑星系はい
かにして形成されたのか？この安定性はどのような機構で保たれているのか？本稿ではこの点
に着目し、地球型惑星領域にあった原始惑星系が木星型惑星の摂動によって不安定化する中で
強制的にその間隔を広げ、現在のような安定状況に陥ったという仮説に立った数値実験の結果
を報告する。計算の結果は、現在の惑星配置の大きな特徴である規格化間隔の内外格差という
問題にひとつの解決指針を与えるものでもある ���� �	
 ��	�
���� �����。

�� 惑星系の安定性とその起源

惑星系の安定性は天文学の長い歴史の中で延々と議論がなされ続け、未だに決定的な解答が得
られていない問題である。これについては解析的な摂動論による研究が数百年の長きにわたって
続けられて来たが、近年の計算機技術の発達によりこれを数値実験により直接確認することが可
能になりつつある。全地球史解読計画『とけい班』の基礎概念である地球の軌道運動の安定性を
検証するために、私達は惑星の運動を過去と未来の数億年間にわたって数値的に追ってみた ����

�� ���� ����	。その結果、この程度の期間では惑星の軌道はまったく安定、すなわち準周期的な運
動を繰り返すばかりであることがわかった。後述するように数学的側面から見た惑星の運動はカ
オスの様相を呈しており、カオスの特徴的時間スケールである 
��
����時間はわずか数百万年
である。それにも関わらず、地球を含めた現在の惑星系の運動は極めて、非常に、信じ難いほど
安定である。数億年という積分期間を短いと感じる読者もいるであろうが、これはマシンの能力
と計算時間の制約に依るものである。計算時間の短縮ため、私達は外惑星系（木星から冥王星ま
で）のみを対象とした長期の数値実験をも行った。期間 ���億年にわたる数値積分の結果、予想
通りぱっと目に付くような軌道の変化はほとんど見られなかった。すなわち、少なくとも現在の
惑星の軌道は大変に安定で、不安定や衝突・散乱にはほど遠いコンフィグレーションに居ること
がわかったのである。
仮に惑星系がかほど安定であることが事実だとすれば、当然の如く次なる疑問が発生する：こ
れほど安定な惑星系は如何にして作られたのか？現在の惑星配置の必然性はどれほどのものか？
特に興味深いのは惑星間隔の内外格差である。惑星の間隔を質量を考慮して計測すると（����半
径で規格化するという意味である）、表 �で示されるように著しい内外格差が見て取れる。すなわ
ち内側の地球型惑星は疎であり、外側の木星型惑星は密であるということである。これについて
も今のところ満足の行く説明は存在しない。
惑星配置の必然性を検分するには、仮想的な惑星系を考えてその軌道進化や安定性を片っ端か
ら調べて行くのが手っ取り早い。惑星の質量を重くしたり、間隔をせばめたり、個数を増やした
りして不安定性を加速した系で数値実験を行い、現実の系に対してスケーリングを当てはめよう
とするのである。代表的な例は������� �����	や �������� �� ��� �����	である。��������
らは等質量の原始惑星（惑星のもとになる中間生成物的な天体）を二次元平面内で等間隔に並べ、
不安定（����半径内への近接遭遇と定義する）が生じるまでの時間を計測した。彼らの結果によれ
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表 �� 惑星の間隔。絶対距離 � !	� 相互����半径 ���	� 平均����半径 ���	� 平均作用圏 ���	で
それぞれ規格化したものを列挙した。

ば、不安定性に至るまでの時間は原始惑星の個数や質量にはあまり依らず、����半径で規格化した
間隔のみに依存するということがわかった。しかも、原始惑星の間隔と不安定までの時間の対数に
はきれいな線型の関係が現れていた。すなわち、����半径で計った原始惑星の間隔を'�����半径
とした場合、不安定が生じるまでの時間 ��と'の間には

��( �� � ' ��	

という関係が存在することがわかったのである。原始惑星の数�や質量を変化させると上記の関係
に於ける比例係数は変化するものの、定性的にはやはり式 ��	の関係が成立することも判明した。
ここで問題となるのは原始惑星系に於いて不安定が発生するまでの時間である。原始惑星の
間隔が広くなるにつれて安定性は強まり、系はそれ以上の進化をなかなか行わなくなる。私達は
��������らの数値実験の拡張を三次元空間の中で行ってみたが、' � �$での原始惑星系の安定
性時間は ���年にのぼることがわかった �図 �	。表 �を見ればわかるように、現在の地球型惑星系
では' � #�であり、図 �の計算結果を補外するととてつもない数字になってしまう。これでは、
太陽系の寿命以内に惑星が形成するとはとても思われない。何らかの機構が惑星の形成過程を加
速したはずである。
ちなみに、初期の惑星配置の違いによって一桁くらいの幅は現れるものの、天体の間隔'と不
安定までの時間 ��の間の対数的線型関係の成立も確認された �図 �	。なお、本稿で使用される相
互���� 半径�� � ����半径 �� � 作用圏 ��の定義はそれぞれ以下の通りである。�� �は天体の番号、
	は中心星からの距離、
は天体の質量� ��は中心星質量である。
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�� 原始惑星系の不安定性と惑星間隔

安定な惑星系の必然性に対して答を出してくれる可能性のもうひとつは、惑星集積過程の研究
である。近年の観測技術の飛躍的発展により、従来は理論的研究の産物であった原始惑星系円盤や
太陽系以外での惑星系が次々と発見される時代になっている �*���� ��� +���� ����, -���� ����	。
系外惑星系の発見は、太陽系外の客観的観測データに基いて私達の太陽系の普遍性と特殊性を明
らかにできる段階が近づいていることを予感させるものである。こうした状況のもと、微惑星の
集積を扱う惑星集積過程に関しては強力な専用計算機および高速の数値算法を用いた重力多体問
題の数値シミュレーションが東大駒場のグループらにより活発に行われており、画期的な発見が相
次いでなされている �.�(����� �� ���� ����, /����0�1� �� ���� ����, 2�1��� �� ���� ���%, 2�1����
����, 2�1��� ���  ������� ���#	。現在の惑星系がここまで安定なのは、ひとつには惑星の間隔
が前述のようにかなり広く空いていることに起因していると思われる。惑星集積の段階で何故こ
のように大きな間隔を持って惑星が形成されたのかを問い詰めることで、惑星系の安定性の起源
の謎に迫ることができると考えられる。専用計算機による惑星集積過程シミュレーションの最新
の結果 �3�1��� ��� ���� ���&, 3�1��� ��� ���� ����, 小久保� 井田� ���%, 3�1��� ��� ����
���$	 は遂に惑星集積の最終段階にまで到達し、地球型領域には現在の惑星の十数分の一の質量
の原始惑星が十数個並ぶという状況を再現した。そこで私達はこの結果を受け、木星型惑星から
の永年摂動によって地球型惑星領域の原始惑星系が不安定を起こし、衝突・散乱を経由して現在の
個数と間隔に落ち着いたのではないかという仮説を立て、これを検証するための数値実験を行っ
ている。以下では私達の計算の予備的な結果について報告する。

木星型惑星の形成は地球型惑星の形成を追い越したか？

3�1��� ��� ���の結果によれば、微惑星の暴走成長によって形成される原始惑星の質量は地球
付近では� �����であるが、木星土星付近では数��になる。これは、カタストロフィックなガス
捕獲過程が生じる限界コア質量に匹敵する値である �4����51 �� ���� ����, 6�7���� ���$, 8�5������
���&	。つまり木星や土星に関しては、微惑星の暴走成長が完了して固体コアが出来上がった段階
でいきなり次なるプロセスである急激な原始太陽系星雲ガスの捕獲が開始されてしまう可能性が
あるのである。もちろん木星型惑星領域の原始惑星の形成には地球型惑星領域のそれに比べると
長い時間がかかるが、それは ���年程度であり、上述したようにこの時間内で地球型惑星が完全
に出来上がってしまうことはない。また、木星や土星の原始太陽系星雲ガスの捕獲時間スケール
である ���年という時間スケールは、これらの惑星の固体コアの形成に必要な ���年という時間に
比べて十分に短い。このことは次のシーケンスを予測させる。地球型惑星の形成は原始惑星が形
成した段階で事実上足踏み状態に突入するが、微惑星の暴走成長が終了した時点で限界コア質量
を獲得する木星や土星はそのまま一気に現在の質量にまで到達してしまう可能性がある。即ち、
この時点で木星型惑星の形成は地球型惑星の形成に追い付き、追い越したかもしれないのである。
このことは、惑星形成の順序がケプラー時間スケールに比例する9惑星は内側から順番に出来上
がって行く9という従来の考え方を大幅に覆すものである。
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図 �� 無摂動原始惑星系の安定性。横軸は相互����半径で規格化した間隔'� 縦軸は不安定が発生
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の場合。実線はいくつかの'の ���に関する不安定時間の対数平均値。
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図 �� 木星と土星の摂動下にある原始惑星系の安定性。��	の軸は図 �と同一。��	は不安定を発
生させた原始惑星の軌道半長径。��	内の実線は与えられた'での原始惑星系の平均的広がりを
表す。
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木星型惑星の摂動下に於ける原始惑星系の挙動を調べるため、私達は��������タイプのモデ
ルに木星と土星を摂動天体として配置し、系の安定性を検証した。典型的な結果のひとつが図 #で
ある。'が小さい領域では無摂動系（図 �）と変わりない安定性時間が得られているが、'が大き
な領域では安定性時間が頭打ちになっており、その絶対値は無摂動系に比べるとかなり短い。'
が大きな領域は原始惑星間の相互作用に比べて摂動天体からの潮汐力（正確に言えば潮汐力の差
なので『潮汐トルク』とでも呼ぶべきものである）が強く働く領域である。原始惑星系の衝突合
体がある程度進み、相対的な間隔'が大きくなることによって摂動天体からの潮汐トルクが効果
的に働き始め、系の不安定を加速するという描像を得ることができる。これにより、地球型惑星
系の形成時間が従来の説に比べて大幅に短縮される可能性がある。
また、この場合の原始惑星の軌道進化を図示したのが図 �である。原始惑星達の近点経度は木
星のそれと連動し、離心率の周期的変動もほとんどの原始惑星の間で同時に生じていることがわ
かる。この連動現象の面白いところは、たとえ木星の軌道が空間内に固定されていても生じると
いう点である。木星の軌道は主として土星からの摂動によって動かされるが、木星の形成と土星
の形成との間には若干の時間差がある。その間にも地球型惑星領域の原始惑星は十分に不安定に
なり得たということを意味しよう。こうした連動現象の力学的機構も興味深く、独立に研究が進
められている �������� �� ���� ���%, ������� �� ���� ���$, ��� ��� 6���1�;�� ����	。

惑星系の安定性とカオス

前述したように、重力二体問題すなわちケプラー運動は無限長の時間で安定なので、これに近い
運動状況を呈する惑星系も非常に長い期間安定であると予想される。しかし惑星の運動はいずれ
も数学的にはカオス的であり、カオスの特徴的時間スケールであるリャプーノフ指数は数百万年
と非常に短いということもまた事実である �.������ ��� 8������ ��$$, 
��1��� ����, .������

��� 8������ ���#	。カオスとは即ち系が鋭敏な初期値依存性を持つということだから、数値計
算によって得られた惑星系の安定性が現実のものなのか、本当に不安定は生じないのかどうかな
どの疑問については、初期値空間を十分に探索した後でなければ結論を出すことはできないとい
うことになる。計算機の能力限界や計算誤差の蓄積などの問題のため、現在の数値計算はまだま
だ初期値空間のごく一部を覗き見るに留まっており、この意味で惑星系が ���年の時間スケール
で安定であるということに対する真の保証はどこにもない。いくつかの長期の数値積分の結果は
リャプーノフ時間を遥かに超えた期間にわたる安定性を示しており �3�������� ��� <�1��� ����,


��1��� ����, 
��1��� ����	、数学的に定義されたカオスと物理的に定義された安定性との対応
が明確ではないことを如実に表している。けれども現に惑星系がカオスである以上、いつかは準
周期的な振舞いをやめ、いわゆるカオス的な大変動を起こしてもおかしいとは言えない。それが
カオスの本質である。この意味で、数値実験が示すように惑星系は例えば地球史的時間スケール
����年	では安定であるかもしれないが、その間にも極めてゆっくりとした速度でカオス的な拡
散を続け、大変に長い時間 �����年とも ����年とも言われている	の後には自ずから不安定を起こ
して瓦解してしまうのかもしれない。もちろんそれ以前には太陽の寿命が尽きてしまうだろうか
ら、実際的な意味での惑星系の安定性は保たれると言えよう。天体軌道のカオス的拡散に関して
は、惑星に比べて安定性の程度が弱い小惑星や彗星などについての研究が盛んに行われ出してい
る �2���������� ���%	。
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図 �� 木星と土星の摂動下にある原始惑星系の軌道要素変化。図 �の中で' : �の付近の一例で
ある。��	が近点経度�� ��	が離心率 
で、��	内の太線は木星の近点経度を表す。
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�� おわりに

惑星運動の安定性の検証は全地球史解読計画の遂行のためにも成し遂げなければならない課題
であるが、簡単に解決できるものではないこともまた明らかである。更に近年は太陽系外に於い
て実に多様な形態を持つ惑星系が発見されつつあり、従来の惑星形成モデルがこれらに適用でき
るのかどうかという問題も存在する �-���� ���$	。「惑星の運動は『おそらく』安定であろう」と
いう楽観的予測から、「惑星の運動は『間違いなく』安定であった」という確信、ひいては何故に
安定であるのかという根源的な問いに対して答えるべく、今後も研究を進めて行く予定である。
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