
Long-term dynamical evolution of Haumea's collisional 
family in the Kuiper belt

カイパーベルトのハウメア衝突天体族の長期軌道進化

Patryk Sofia Lykawka (神戸大学), Jonathan Horner (オプン大学・英国)
and

Akiko M. Nakamura, Tadashi Mukai (神戸大学)



Original by NEWTON

Modified figure

数
億

年
間

微
惑
星
と
惑
星
形
成

約
4

0
億

年
間

地球

海王星 カイパーベルト天体土星木星 天王星

火星

金星水星

太陽からの距離

時間
太陽系の進化

CG

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Taiyoukei no kigen to shinka, kantan na zu de
Kaiousei ien ni aru tentai ha taiyoukei gaien tentai matawa kaipaberuto tentai to iimasu. 
kaipaberuto wa taiyoukei no shinka to yoku kankei ga arimasu node, TNOs no kenkyuu kara taiyoukei no rekishi no jougou ga wakarimasu
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Kaipaberuto no kidou bumpu desui. 
kidoukyoumei to bunri tentai desuga, honjitsu sanran tentai no kidou shinka ni shuumoku shite itadakitai desu ga 
Migi no zu ga, yokojiku kidou hanchoukei, tatejiku rishinritsu to keishakaku. Soshite, kochira ha 30au to 40au no sorezore no kinjitsuten sen desu
Jouken – constraints, Kidou youso – orbital element, kidou hanchoukei – a, kidou rishinritsu – e, kidou keishakaku- i, kidou kinjitsuten – q, kidou enjitsuten




太陽系

ハウメア（元２００３ EL６１）とは？

太陽系外縁天体の中で大きい天体: ~1500km  (4.2±0.1)x1021 kg
（冥王星の質量として約三分の一 ・ 準惑星と認められた）

Wikipedia.

軌道要素： a=43.13AU  e=0.195  i=28.2deg   (海王星の12:7
平均運動共鳴に入っている）

(Lykawka & Mukai 2007 b; Ragozzine & Brown 2007)

(M. Brown’s HP)

(Lowell Observatory database)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The first collisional family in the Kuiper belt was identified�by M. Brown and collaborators recently. The family consists of the large�object (136108) Haumea (formerly 2003 EL61) with about 1500km size, and�seven other ~100km-sized trans-Neptunian objects (TNOs). 



太陽系

(Brown et al. 2007; Ragozzine & Brown 2007; Pinilla-Alonso et al. 2008 a,b; Levison et al. 2008)

ハウメア衝突天体族・モチヴェーション

→ どのようにハウメア天体族が長期軌道進化するのか？カイパーベルトに残る天体は何
割か？力学的に他の分類に入る可能性とは？（e.g., 海王星との複数共鳴の捕獲）

→ 安定・不安定な軌道に対して今後の観測予想が出来る

→ カイパーベルトの起源と進化が天体衝突に及ぼした影響とは？

重要な点

ハウメア
• 楕円体の形状 (“卵円”)
• 衛星を持つ（2個）
• 短い自転周期（~3.9h）
• 高い密度（2.6-3.4gcm-3)

ハウメア + 天体族
• peculiarなスペクトラ (C-depleted;H2O-
rich)

原始太陽系で巨大天体の２個衝突を経験 → ハウメア (一番大きい破片)＋衝突天体族 (他の放出さ
れた破片 ・ ダストサイズから～数１００キロまで)

(Schaller & Brown 2008; Pinilla-Alonso et al. 2007;2008 a,b)現在、ハウメアを含めて衝突天体族は8個存在する

• よく似た軌道要素 (a=41.8-44.3AU  e=0.101-0.134  i=27-28deg)

→ 巨大衝突の証拠 ・ カイパーベルトの初衝突天体族

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
The first collisional family in the Kuiper belt was identified�by M. Brown and collaborators recently. The family consists of the large�object (136108) Haumea (formerly 2003 EL61) with about 1500km size, and�seven other ~100km-sized trans-Neptunian objects (TNOs). 



太陽系

• 40億年間

モデル計算

• N天体シミュレーション： 4GP．４つのガス惑星の重力 （MERCURYコード Chambers 1999）

• ハウメア天体族の8天体からサイズ分布
と天体族のＣＭ軌道要素（衝突の初期位置
と速度）

( ) aDKDN −⋅=>

• 各ラン１６００天体 (D>20km)

• ＣＭ軌道要素に対するモデルハウメア天体族の初期条件：
ハウメアの放出速度：~100m/s
平均放出速度：200, 300m/s
破片のサイズによって放出速度スロープ：small (-0.025), big (-0.25)
放出速度Weibull分布仮定 (isotropic方向)

(Ragozzine & Brown 2007)

b
eje Dv −∝

(Zappala et al. 2002)

b=0~0.5
(Benz & Asphaug 1999; Michel et al. 2002;2004)

特別なラン： 4GP+1MB．４惑星+ハウメア、4GP+5MB．４惑星+ハウメア+さらに重い天
体族の４個、4GP+5MB+P+E．４惑星+ハウメア+天体族の４個+冥王星+エリス

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Here, based on�constraints from collisional physics of asteroids, we modeled the�collisional cloud of fragments after the collision that created Haumea's�family. We intend to integrate the orbits of the collisional fragments�for 4Gyr taking into account the gravitational perturbation of the giant�planets and that of the most massive family members. 

CM taken from Ragozzine, isotropic expansion of fragments, 1600 objs, 
Coll. Between a 1000km and a 1700km body
Albedos not known, only a range for el61, and lower limits for the other bodies -> dark, some bright (0.15 & 0.30) and all bright (0.30) assumptions




太陽系

モデル衝突天体族の初期放出速度分布
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smveje /200=

smveje /200=

smveje /300=

smveje /300=

b=0.025 (small)

b
eje Dv −∝

b=0.25 (big)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Results 0, 500, 1000, 1500Myr
4 cases 1500Myr
2 case 1500Myr with EL61, 5MB, 7MB (6 cases)
Change to classical, detached, scattered and resonant bodies
Dependence on size for variants with high slope
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全体結果：衝突族の軌道分布 a x e

Vmed
200m/s
Slope b
small

t=1.5Gyr

= 観測された衝突族天体 = モデル衝突族天体

t=1.5Gyr

2
Vmed
300m/s
Slope b
small

3
Vmed
200m/s
Slope b
big

t=1.5Gyr

4
Vmed
300m/s
Slope b
big

t=1.5Gyr

安定

共鳴天体 （捕獲）

不安定
（海王星の散乱）

b
eje Dv −∝
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プレゼンテーションのノート
Hidari & migi, zentaikekka, 15 okunen go.
Antei, fuantei, kyoumei hokaku to iu no Ippan no kekka ga wakarimashuita



1重力を持つ天体の変化について a x e Vmed 200m/s
Slope b small

t=1.5Gyr

4GP (4 giant planets only) 4GP+Haumea

t=1.5Gyr

4GP+Haumea+4 most massive members

t=1.5Gyr

4GP+Haumea+4MM members+Pluto+Eris

t=1.5Gyr



D>200km
(n=15)

t=1.5Gyr

= 観測された衝突族天体 = モデル衝突族天体

t=1.5Gyr

t=1.5Gyr t=1.5Gyr

4Vmed 300m/s
Slope b big天体サイズの変化による結果 a x e

D>100km
(n=51)

D>50km
(n=198)

D<50km
(n=985)



まとめ

1) 様々な初期条件でも一般の衝突経験からハウメア衝突天体族の軌道分布が説
明できる。a-e-i要素スペースで天体族の軌道分布が非常に広い
(Δa~7-15AU; Δe~0.07-0.17; Δi~5-8deg) → 新メンバーの観測予想も！

2) ハウメア天体族の長期軌道進化、放出速度とサイズの関係から初期軌道分
布の変化の結果が分かる → 初期太陽系の衝突状況の条件が分かる

3) それぞれのハウメア天体族は安定と不安定な軌道を経験している。さらに、カ
イパーベルトの海王星との共鳴の捕獲も可能 → 新メンバーの観測予想と衝突タ
イミング

5) カイパーベルトの軌道構造に対して天体衝突の影響は大きい

4) 15億年後ハウメア天体族は約２０ー３０％が太陽系から放出されたか惑星に
衝突された

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
比例ー＞ひれい
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