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はじめに



惑星ヴァルカン説

• 一般相対論(GR)の登場以前, 水星の近日点移動を
Newton力学で説明する試みが盛んであった.

• 有名なのは, 水星の内側に仮想の惑星ヴァルカンがあ
るとするヴァルカン説.

• しかし, 惑星ヴァルカンはついに未発見のまま.

• 水星の近日点移動はGRで説明された.



• L. Iorio, Astron. J. 137, 3615 (2009)によると, 土星の近日点移動
に異常(anomaly)がある.

• Newtonの多体の効果はもちろん, 太陽のGR的な効果を考慮し
ても, 観測と合わない(-6mas/cy).

• しかし, 土星のすぐ内側には木星が運動している.

• 水星における惑星ヴァルカンのように, 土星の近日点移動をGR

的な木星の効果で説明出来ないか？　　　　　　　　　!　
GR的三体系の近日点移動の解析的な公式を作りたい.

研究の動機と目的



今回用いた近似



４つの近似

• 三体系をそのまま扱うのは複雑で難しい.

• そこで今回は４つの近似を使う.

1.　   (太陽)　　  (木星)　　 (土星)

2. ３つの天体は同一面を運動する.

3. 　  は円運動とする.

4. r3(= r)� r2(= �)

M2

M1 �M2 M3�



一般相対論的多体系の計量

of the relativistic three-body perihelion precession in Appendix.

Latin indices run from 1 to 3 and Greek ones run from 0 to 3. Einstein summation

convention is used for both of the indices. We take the units of G = c = 1.

II. BASIC FORMULATION

A. Effective one-body metric including an orbiting secondary mass on an average

In the post-Newtonian approximation, the line element for N masses is expressed as [23]
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where (xµ) = (t, r) for µ = 0, 1, 2, 3, the position of each mass mA is denoted as RA, the

relative vectors and distances are defined as rA ≡ r − RA, RAB ≡ RA − RB, rA ≡ |rA|,

RAB ≡ |RAB|.

The terms in front of dtdxj in the R.H.S. of this equation gives the well-known Lense-

Thirring effect [8, 23, 25] and they are not considered in this paper.

We consider a hierarchical coplanar three-body system, where the position of each mass

mA (A = 1, 2, 3) is denoted as RA and the mean orbital radius of the secondary object

and the third one is denoted as " and r, respectively. See Figure for the configuration of

the system and our notation. In order to imitate the Sun-Jupiter-Saturn system, some

assumptions are made upon the hierarchical three-body system: (1) m1 $ m2 $ m3 (2)

r $ " (3) on the same orbital plane (coplanar). The assumption (1) implies that the third

body can be treated as a test particle in the spacetime produced by the dominant two-body

system of the primary mass and the secondary one.

The assumption (2) implies that the orbital period of the third body is much longer than

that of the secondary one according to Kepler’s third law. The slowly-moving body feels the

gravitational field that is averaged over fast-changing fluctuations due to the primary and
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近似した三体系の計量

より,
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となる. g00の後の二項と, grrの最後の項が今回新しく現れるもので, 1PN

近似における二体目の効果（四重極効果）を表している. 上式は,
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と書くと, 1/rの項で質量の和mtotに対する四重極のずれと読み取ること
も出来る. また, Q → 0で Schwarzschild時空に一致することもわかる.

2.4.3 相対論的四重極効果
では, いよいよ近日点移動の計算に入ろう. まず, この系のLagrange関
数は (2.70)より,
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このときの運動方程式を解いて, 近日点移動の角度を求める



一般相対論的三体系の
近日点移動



三体系の近日点移動

e : 　(土星)の離心率M3a : 　 (土星)の軌道長半径,M3

Newtonの多体の効果や太陽のGR的効果などを取り除いて
新しくわかったGR的三体系における近日点移動の角度は

Yamada & Asada arXiv:1105.2998 (2011)

(1周期あたり)

である. よって, Newton重力からのずれの角度は,
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となる. これは分けて計算したものと一致する.
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となる. これは分けて計算したものと一致する.

51
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土星の近日点移動

太陽によるLense-Thirring効果は −1 × 10−4

2.5 土星の近日点移動
前節で求めた三体系における近日点移動の公式を太陽系に用いてみよ
う. ただ, そうはいっても公式の応用できる惑星が多いため, 今回は土星
の場合に限って計算する.

さて, 土星の内側を運動する太陽系惑星は水星, 金星, 地球, 火星, およ
び木星である. この中でもっとも重い惑星は木星で, したがって, 近日点
移動の寄与も木星が最も大きい. 計算に使った土星の質量, 軌道長半径,

および離心率はそれぞれ 5.688 × 1026kg, 9.5513AU, 0.05552である.

以下に, 計算に用いたそれぞれの惑星の質量 (m2), 平均公転半径 (!), お
よび近日点移動 (ω̇Q)の寄与をまとめる.

　

惑星 m2(kg) !(AU) ω̇Q (mas/cy)

水星 3.301 × 1023 0.3871 7.502 × 10−9

金星 4.869 × 1024 0.7233 3.864 × 10−7

地球 5.984 × 1024 1.000 9.075 × 10−7

火星 6.419 × 1023 1.524 2.260 × 10−7

木星 1.899 × 1027 5.203 7.796 × 10−3

　

これらの寄与を足し合わせると, 土星の近日点移動における相対論的四
重極効果は 7.7972× 10−3[mas/cy]である. 文献 [18]によると, 土星の近日
点移動の異常は∆ω̇sat = −6 ± 2[mas/cy]であるから, これは相対論的四
重極効果を考慮しても説明できないことになる. 相対論の枠組みで説明
できないとなると, この異常は相対論を超える新たな重力理論の誕生を予
感させる.
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う. ただ, そうはいっても公式の応用できる惑星が多いため, 今回は土星
の場合に限って計算する.

さて, 土星の内側を運動する太陽系惑星は水星, 金星, 地球, 火星, およ
び木星である. この中でもっとも重い惑星は木星で, したがって, 近日点
移動の寄与も木星が最も大きい. 計算に使った土星の質量, 軌道長半径,

および離心率はそれぞれ 5.688 × 1026kg, 9.5513AU, 0.05552である.

以下に, 計算に用いたそれぞれの惑星の質量 (m2), 平均公転半径 (!), お
よび近日点移動 (ω̇Q)の寄与をまとめる.

　

惑星 M2(kg) !(AU) ω̇Q (mas/cy)

水星 3.301 × 1023 0.3871 7.502 × 10−9
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木星 1.899 × 1027 5.203 7.796 × 10−3

　

これらの寄与を足し合わせると, 土星の近日点移動における相対論的四
重極効果は 7.7972× 10−3[mas/cy]である. 文献 [18]によると, 土星の近日
点移動の異常は∆ω̇sat = −6 ± 2[mas/cy]であるから, これは相対論的四
重極効果を考慮しても説明できないことになる. 相対論の枠組みで説明
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最近の観測



Fienga & Pitjeva

Fienga et al. Pitjeva

2009

2011

-10 ± 8 -10 ± 15

0.15 ± 0.65 0.1 ± 1.0

土星の近日点移動における観測値と数値計算の残差(mas/cy)

Iorioが2009年の時点で指摘した異常は-6mas/cy.

2011年における最新のデータによって棄却された.

一方, 我々の導いた新たな効果は0.001mas/cyのオーダー



まとめ



まとめと今後の展望

• GR的三体系における近似した近日点移動の公式化に成
功.

• しかし, 現在の観測精度(1mas/cy程)では測定不可能.　　
!　 土星ではなく火星はどうか？

• 今回は内側をまわる惑星の効果しか考えていない.　　　
!　木星の内側をまわる火星については議論出来ない.

• 外側をまわる惑星の効果も考慮した公式を作りたい.



おわり


