
冥王星を含む太陽系外縁天体の衛星、太陽系初期の巨大天体衝突で形成された可能性 

 

東京工業大学 理学院 地球惑星科学系の荒川創太大学院生（博士後期課程 3年）と同大学 

地球生命研究所の兵頭龍樹特別研究員、玄田英典准教授は、太陽系外縁天体のうち、直径

1,000 km以上の天体の衛星が、溶融した 2つの天体の衝突によって、太陽系初期に形成

された可能性が高いことを明らかにしました。 

 

さらに、衛星系を構成する天体が、衛星形成の初期に溶融していたならば、観測されてい

る自転・公転周期および離心率を潮汐による軌道進化で説明可能であることも示しまし

た。これらの結果は、太陽系外縁部においても大型の天体が極めて早期に形成されたこと

を示唆し、太陽系における惑星形成機構を明らかにする上で重要な知見となります。本研

究成果は、6月 25日発行の英国の国際学術誌「Nature Astronomy」に掲載されました。 

 

背景 

太陽系小天体の形成時期・形成機構を理解することは、地球やその他の惑星がどのように

誕生したのかを解明するための重要な鍵を握っている。近年、太陽系外縁天体のうち、直

径 1,000 km以上の天体すべてが大きな衛星を持っていることが明らかになった（図 1）。 

 

 



図 1. 現在発見されている直径 1,000 km以上の太陽系外縁天体とその衛星（画像提供

NASA/APL/SwRI/ESA/STScI）。衛星の質量は中心に存在する天体の約 10分の 1から

1,000分の 1程度と見積もられている。 

 

そうした天体の衛星の質量は、中心に存在する天体の約 10分の 1から 1,000分の 1と大

きく（地球の月の質量は、地球の 80分の 1）、衛星の離心率は概ね 0.1以下と小さく、ほ

ぼ円軌道であることが知られていました。しかし、これらの衛星がそもそもどのように形

成されたのかはよくわかっていませんでした。現在発見されている最大の太陽系外縁天体

である冥王星とその最大の衛星であるカロンについては、地球の月と同様に巨大天体衝突

によって形成されたという説が提唱されています。そこで研究グループは、巨大天体衝突

によって冥王星とカロンの衛星系以外も形成することができるか調べることで、太陽系外

縁部における衛星形成を統一的に理解することができると考えました。 

 

研究成果 

研究グループは、まず巨大天体衝突によって多様な衛星が形成されるかどうかを数値シミ

ュレーションによって調べました（図 2）。衝突速度や衝突角度、衝突前の 2つの天体の分

化状態や組成、質量比などを様々に変化させて、パラメータサーベイを行った結果、衝突

速度が脱出速度程度と小さく、かつ衝突角度が約 45度以上のかすり衝突の場合には、衛

星が形成されることがわかりました。またこの結果が、天体が分化しているかどうかや、

組成、質量といった条件などには依らないことも示した。一方で、衝突速度や衝突角度に

よって、形成される衛星の質量は変わり、実際に観測されている、中心の天体と衛星の質

量比のばらつき（10分の 1から 1,000分の 1）も自然に説明できることがわかりました。 



 

図 2.（上）巨大天体衝突による衛星形成の数値シミュレーションの結果の 1例。衝突速度

は約 1 km/秒で、衝突角度は 75度。（下）衛星形成後の潮汐による軌道進化の概念図。 

 

 

さらに、巨大天体衝突後に形成された衛星について、潮汐による軌道進化を計算し、どの

ような場合に現在の衛星や中心の天体の自転・公転周期や離心率が説明できるのかを調べ

ました（図 2、図 3）。今回の研究では、潮汐の大きさが天体の溶融状態によって変化する

という条件を取り入れ、衝突後にある程度の時間が経過したところで、溶融していた天体

が冷却されて固化するという過程を考慮しました。計算の結果、衛星系を構成する 2つの

天体が、衛星形成後すぐに固化していた場合には、離心率が上昇してしまい、観測結果を

説明できないことが明らかになりました。一方、衛星系の天体が衛星形成後の数万年から

数百万年の期間だけ溶融していた場合には、自転・公転周期と離心率の両方を説明できる

ことがわかりました。 

 



 

図 3. 潮汐による軌道進化の計算結果。初期条件は巨大衝突シミュレーションの計算結果

を用いている。45億年間の軌道進化によって、衛星系を構成する 2つの天体が衛星形成後

から固化している場合（左）や、衛星形成後 1,000年間しか溶融していない場合（中央）

の場合には、離心率が上昇し、観測を説明できない。一方、衛星形成後 100万年の期間溶

融していた場合（右）は離心率が低下し、観測を説明できる。 

 

巨大天体衝突や潮汐による加熱量の見積もりから、直径 1,000 kmサイズの太陽系外縁天

体が衛星形成後に溶融していたならば、巨大天体衝突以前から溶融していたはずだという

ことがわかります。さらに、このサイズの天体が溶融するためには、太陽系の初期数百万

年以内に形成されなくてはなりません。また、巨大天体衝突が太陽系初期の数百万年程度

で発生するという、本研究から得られる仮説は、衛星を形成する巨大天体衝突の衝突速度

は小さいという今回の数値シミュレーションから得られた制約とも整合します。これらの

ことから、太陽系外縁部に離心率の小さい衛星が普遍的に存在することは、海王星以遠に

おいても直径 1,000 kmサイズの天体が太陽系初期に形成され、そうした巨大天体が溶融

した状態で衝突して衛星が形成されたことを示唆していると言えます。 

 

（日文发布全文 https://www.titech.ac.jp/news/2019/044492.html ） 
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