
内
部
太
陽
系
小
天
体
の
進
化
ト
ラ
ッ
ク

ー
彗
星
と
小
惑
星
の
き
わ
ど
い
関
係
ー

渡
部
潤
一
、
佐
藤
幹
哉

（
国
立
天
文
台
）



特
異
小
惑
星
か
ら
彗
星
に １

９
７
７
年

発
見

１
９
８
９
年

彗
星
登
録



流
星
を
降
ら
す
小
惑
星

１
９
８
３
年

発
見

ふ
た
ご
座
流

星
群
母
親



小
惑
星
帯
の
中
の
彗
星
？

J
e
w
it
t 
&
 H
si
e
h
, 
S
c
ie
n
c
e
2
0
0
6
:

V
o
l.
 3
1
2
. 
 p
p
. 
5
6
1
 -
5
6
3

1
9
9
6
-2
0
0
5
年

発
見

小
惑
星
帯
と

い
う
だ
け

で
な
く
、
テ

ミ
ス
族
メ

ン
バ
ー



小
惑
星
と
彗
星

も
と
も
と
は
観
測
的
な
（
み
か
け
の
）
区
別
し
か
な
い

両
者
の
間
が
（
物
理
的
に
）
連
続
的
に
繋
が
っ
て
き
た

ー
ー
＞
天
文
学
的
に
は
“小
天
体
”と
呼
ぶ
べ
き
？

両
者
に
時
間
軸
上
の
関
係
が
あ
る
の
か
？



内
部
太
陽
系
小
天
体
の
進
化
ト
ラ
ッ
ク





つ
い
に
、
こ
の
進
化
過
程
に
あ
る

決
定
的
天
体
の
存
在
を
証
明

「
ほ
う
お
う
座
流
星
群
」
の
母
天
体

A
s
t
e
r
o
i
d
 

2
0
0
3
W
Y
2
5
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m
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1
9
5
6
年
1
2
月
5
日

南
極
観
測
船
「
宗
谷
」

イ
ン
ド
洋
上
航
海
中
、
突

然
の
流
星
雨
に
遭
遇

第
一
次
南
極
越
冬
隊
・

中
村
純
二
氏
ら
に
よ
っ
て

貴
重
な
記
録
が
残
さ
れ
る

H
u
ru
h
a
ta
 &
 

N
a
k
a
m
u
ra
(1
9
5
7
)





1
9
5
6
年
1
2
月
5
日
の
流
星
雨

1
4
h
 ～

1
8
ｈ
一
時
間
あ
た
り
１
０
０
個
以
上

1
6
h
 3
0
m

極
大

～
３
０
０
個

輻
射
点
α
＝

３
５
６
°

δ
＝
－
４
３
°

( ほ
う
お
う
座
）

放
物
線
軌
道
を
仮
定
し
た
流
星
群
軌
道
は
、
ブ
ラ
ン
ペ
イ
ン

彗
星
(1
8
1
9
V
I）
と
似
て
い
る
事
を
指
摘

Ω
＝
7
3
°

ｑ
＝
0
.9
9
9
5
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＝
7
7
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0
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o
v
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2
0
.8
)

（
H
u
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h
a
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、
N
a
k
a
m
u
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、
1
9
5
7
）



ほ
う
お
う
座
流
星
群

1
9
5
6
年
以
後
は
、
ほ
と
ん
ど
出
現
せ
ず

母
彗
星
も
1
8
1
9
年
に
一
度
だ
け
出
現
し
、
そ

の
後
、
行
方
不
明
と
な
っ
て
い
る
ブ
ラ
ン
ペ

イ
ン
彗
星
？

し
か
し
、
こ
の
彗
星
も
行
方
不
明

幻
の
流
星
群
と
し
て
伝
説
と
な
っ
て
い
た



母
天
体
、
発
見
？

２
０
０
３
Ｗ
Ｙ
２
５
と
い
う
小
惑
星
の
発
見

2
0
0
5
年
、
そ
の
軌
道
が
ブ
ラ
ン
ペ
イ
ン
彗
星

に
酷
似
し
て
い
る
こ
と
が
判
明

ダ
ス
ト
・
ト
レ
イ
ル
理
論
を
適
用
、
計
算



ダ
ス
ト
・
ト
レ
イ
ル
理
論
と
は
？

�
旧
理
論
で
は

�
直
近
の
母
彗
星
の
軌
道
だ
け
を
考
え

�
流
星
塵
は
太
い
一
本
の
チ
ュ
ー
ブ
と
し
て
分
布

新
理
論
（
ダ
ス
ト
ト
レ
イ
ル
理
論
）
と
は

�
母
彗
星
の
回
帰
毎
の
軌
道
を
基
準
に
塵
粒
の
細
い

チ
ュ
ー
ブ
（
ダ
ス
ト
ト
レ
イ
ル
）
を
独
立
に
仮
定

�
そ
れ
ぞ
れ
が
、
ど
の
場
所
に
あ
る
か
を
算
出

�
地
球
と
ト
レ
イ
ル
の
位
置
関
係
か
ら
出
現
予
測

�
出
現
数
は
、
過
去
の
遭
遇
実
績
と
出
現
数
か
ら
推
定



流
星
群

地
球

彗
星

太
陽



彗
星

地
球
軌
道

地
球
軌
道

地
球

流
星
群
の
キ
ュ
ウ
リ
論
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彗
星

流
星
群
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（
ダ
ス
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・
ト
レ
イ
ル
理
論
）



Ｕ
ｒａ
ｎ
ｕ
ｓ

Ｕ
ｒａ
ｎ
ｕ
ｓ

Ｕ
ｒａ
ｎ
ｕ
ｓ

Ｕ
ｒａ
ｎ
ｕ
ｓ

S
a
tu
rnJ
u
p
it
e
r

M
a
rs

E
a
rt
h

5
5
P
/
T
e
m
p
e
l 
T
u
tt
le

E
a
rt
h
 p
a
th

1
9
6
5

1
8
9
9

1
7
6
7

1
8
0
0

1
8
3
3

1
8
6
6

し
し
座
流
星
群
で
実
証

理
論
的

理
論
的

理
論
的

理
論
的
に ににに
流
星
群
出
現

流
星
群
出
現

流
星
群
出
現

流
星
群
出
現

を ををを
正
確

正
確
正
確

正
確
に ににに
予
測

予
測
予
測

予
測

（
Ｂ
ｙ

Ｓ
．

Ａ
ｂ
ｅ

）



し
し
座
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群
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A
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1
9
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ダ
ス
ト
ト
レ

イ
ル
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正
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が
証
明



ほ
う
お
う
座
流
星
群

母
天
体
と
し
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計
算

２
０
０
３
Ｗ
Ｙ
２
５
＝
ブ
ラ
ン
ペ
イ
ン
彗
星
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・
ト
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イ
ル
理
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を
適
用
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、
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星

か
ら
流
星
体
が
放
出
さ
れ
て
い
る
と
仮
定
し

て
計
算
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→
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の
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な
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で
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道
の
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度
が
よ
く
な
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結
果

1
9
5
6
年
に
は
1
7
6
0
～
1
8
1
4
に
形
成
さ
れ
た
ト
レ
イ

ル
が
地
球
を
集
中
的
に
交
差
、
時
刻
は
大
出
現
記

録
と
一
致

ー
ー
＞

大
出
現
の
理
由
解
明

他
の
年
に
は
、
ほ
と
ん
ど
の
ト
レ
イ
ル
が
交
差
せ

ず
ー
ー
＞

幻
と
な
っ
た
理
由
解
明



ト
レ
イ
ル
が
、
そ
こ
そ
こ
近
づ
く
年
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大
事
な
点
は
。
。
。

彗
星
が
枯
渇
し
、
小
惑
星
に
な
り
つ
つ
あ
る
実
例

を
確
認

地
球
に
近
づ
く
小
惑
星
の
中
に
は
、
枯
渇
し
た
彗

星
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
、
と
疑
わ
れ
て
い
た
が
、

確
認
例
は
無
か
っ
た

ど
の
よ
う
に
枯
渇
し
て
い
く
の
か
？



ま
だ
完
全
に
死
ん
で
い
な
い
と
す
れ
ば

こ
の
流
星
群
を
用
い
て
彗
星
が
枯
渇
す
る
履
歴
や

タ
イ
ム
ス
ケ
ー
ル
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
可
能
性

な
ぜ
な
ら
。
。
。

流
星
群
の
活
動
と
ト
レ
イ
ル
が
一
対
一
対
応
し
て

い
れ
ば
、
ト
レ
イ
ル
形
成
時
の
時
期
の
塵
の
放
出

量
（
す
な
わ
ち
彗
星
の
活
動
度
）
が
わ
か
る
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イ
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