
原始惑星が受け取る角運動量の大きさの平均値 𝐿 を
考えると式(ウ)、前節②、③より

𝑳 = 𝑚𝑣𝑟 sin 𝜃  = 𝑚𝑣𝑟 sin 𝜃 =0
(微惑星の衝突時の速さはほぼ一定なので、 𝑳 は
sin 𝜃に依存することがわかる。前節②より微惑星の衝
突が起きる方向はランダムなので sin 𝜃 =0)
故に天体が受け取る角運動量は0となり、原始惑星は、
質量は大きくなるが角運動量は最初期のものが保存さ
れるので、自転軸傾斜角を維持したまま成長しうると
いえる。ここで初期の微惑星は同サイズであるので軸
は大きく傾く。自転軸傾斜角0°180°はそれぞれ1パ
ターンしかないが、軌道面内全ての向きが90°になる
ため自転軸傾斜角は高確率で90°になる。故に微惑星
は初期の大きな自転軸の傾斜を維持したまま成長しう
る。これは下に示す図2と一致する。

図2: 𝑁体計算による原始
惑星の質量、自転角速度、
自転軸傾斜角の時間進化
縦軸…(上から)質量、自
転角速度、自転軸傾斜角
横軸…時間
微惑星衝突が起こるたび
に、縦軸の値が大きく変
化する。特に初期の変動は
激しく、𝜀の値が0~180°
まで広く変化すると分か
る。

ここでは自転軸傾斜角を軌道面に垂直な方向から
の傾きと定義する。天王星は98°であるので大き
な自転軸傾斜角を持つといえる。
惑星の質量を𝑚、半径を𝑟、密度を𝜌とすると
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これにより半径は質量の
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乗に比例すると分かる。

また、衝突される原始惑星の半径を𝑟、衝突する天
体の質量、速さをそれぞれ𝑚、𝑣とすると、衝突さ
れる天体が受け取る角運動量𝑳は以下のように表さ
れる。
𝑳 = 𝒃 𝑚𝑣（イ）

= 𝑚𝑣𝑟 sin 𝜃（ウ）
= 𝑚𝑟2𝜔 (エ)

よって衝突で天体が受け取る
角運動量は質量に比例しまた、
衝突時のsin 𝜃の値によって
変化することがわかる。
(実際の自転角運動量は式(エ)の足し合わせとなる)
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現在，天王星のような大きな自転軸の傾斜を持つには原始惑星同士の巨大衝突が必要であると考えられ
ている。しかし、微惑星集積過程の観点から惑星の形成を考察することで、大きな自転軸の傾斜を持つた
めの新たなシナリオを提示することができた。本研究では過去の文献をもとに、微惑星集積過程について
考察し集積過程の初期の自転角運動量が保存される、つまり初期の微惑星の大きな自転軸傾斜角が維持さ

れることを示した。同時に自転角速度は質量に対して最小で−
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 乗に比例することがわかった。
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①過去の文献から微惑星集積の条件を知る
②自転角運動量についての考察を行う
③②をもとに自転軸傾斜角を考察する
④自転角速度と質量についても考察を行う

2.手順

①大きな自転軸の傾斜を持つには同サイズの天体
   の衝突が必要である[1]
②微惑星の衝突が起きる方向はランダムである[2]
③微惑星の衝突時の速さはおよそ一定となる[4]
④微惑星の初期衝突では大きな自転軸の傾斜を持
ちやすい[3](初期の微惑星はおよそ同サイズとな

る[2]、[4]。)
故に微惑星集積の初期段階では同サイズの天体衝突
がランダムな方向から起きるため、大きな自転軸傾
斜角を持ちうる。

図1:式(イ)(ウ)(エ)に示す原始惑星
衝突の略図

図3:𝑁体計算による質量と自転角
速度の時間進化

図4: 𝑁体計算による軌道長半径 vs. 
軌道離心率（ランダム速度）
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また式（ア)(エ) より

𝑳 = 𝑐2𝑚
5

3𝜔（カ）
ここで、 𝑳 、𝑐は定数であ

るから，
𝑳

𝑐2 = 𝑘とすると、

𝜔 = 𝑘𝑚−
5
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よってlog 𝜔 ∝ −
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log 𝑚

log 𝜔は log 𝑚と比例し，そ

の係数は−
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と予想される。

これは右に示す図3と概ね一
致する結果といえるが、完

全に−
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とならないのは図4

で示されるように複雑系で
は、ここまで議論してきた
微惑星と暴走的に成長した
微惑星との理想的な衝突だ
けでなく、暴走的に成長し
たもの同士の衝突も生じる
ことで、角運動量の増加も
発生しうるためである。
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6.まとめ
・惑星が大きな自転軸傾斜角を持つために巨大衝突
は必須ではない。

・自転角速度は理想的には質量の−
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3
乗に比例するが

複雑系では誤差が乗じる。
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