
自転の様子

水 金 地 火 木 土 天 海

傾き

周期

0.03° 177° 23.4°25.2° 3.1° 26.7°97.8°28.3°

1400 h 5800 h 23.9 h 24.6 h 9.9 h 10.7 h 17.2 h 16.1 h

特徴：金星と天王星を除いて、同じ向きに回っている。

水星と金星の周期だけ異様に長い。

現在考えられている有力シナリオ (概要)

自転が現在の状態に至るまでの過程は、

① 惑星が誕生したときに、どのような状態にあったのか？

② 誕生後、現在に至るまでにどのような変化をしたのか？

の 2 段階に分けて考える必要がある。

地球型惑星惑星の場合：

① 誕生時には、自転軸の向きはランダムになるようだ。

② 自転軸はカオス理論的に変化する可能性がある。4 惑星

それぞれが違う運命を辿って現在の状態に至っている。

木星型惑星 (＆天王星型惑星) の場合：

① 誕生時には、傾きが 0°に近くなるようだ。

② 現実には、0°に近いのは木星だけ。各惑星の違いの原

因を探るのが最新研究。

出典[1]

→次項より詳しく説明します。
全体の文脈は文献[2]と[3]のイントロ

ダクションを大いに参考にしました。
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地球型惑星の場合 ①誕生時の話

岩石惑星形成は、

A)原始惑星系円盤のダスト (ミリスケール) が集まって微

惑星 (キロスケール) に成長する。

B)微惑星が衝突を繰り返して原始惑星 (千キロスケール) 

を形成する。

C)原始惑星同士が何回か衝突 (ジャイアントインパクト) 

し、現在の大きさ (1万キロスケール) に至る。

という段階を踏むと考えるのが主流 (e.g. [4])。

自転軸は惑星形成の最終段階 C で起きた複数の衝突の仕方

によって主に決まる。どのように衝突されるかはランダム

なので、自転軸はランダムに決まる。という説 [5] が現在

有力。
B の段階で、後述する木星型の場合と同様の理屈で、自転軸が0°に近づくバ

イアスがあるかもしれない [6] が、結局 C の段階で、大きなランダム性が生ま

れる。

• 地球の自転軸は、月が形成された最後のジャイアントイ

ンパクト [7] によって決まった [8]。
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地球型惑星の場合 ②その後の変化 1/3

A)惑星の自転軸は、太陽からの潮汐力による

トルクを受けて、コマのような首振り運動

をしている (歳差, 現在の地球の場合は 2.6 

万年周期)。

Aの運動を記述する方程式にBの効果を加えると、その解

(自転軸の傾き) は、1000万年から1億年のスケールでカオ

ス理論的な振る舞いをすることが知られている [9]。
Bの周期のうちのひとつとAの周期が偶然共鳴したときに、一定方向のトルクの

効果が増幅され、自転軸の傾きが大きく変化する場合がある。

• 火星の現在の傾きは25°だが、過去30億年の間に60°

程度に達していた時代があった可能性が高い [10]。

• 地球は、大きな月を持ったおかげで例外的に安定してお

り、誕生時の傾きがおよそ維持されてきた [8]。

自転軸

太陽の
方角

B)一方で、惑星の公転軌道は、他の惑星からの重力による

様々な周期の摂動を受けて、複雑に変化している。

現在の傾きは、誕生時の傾きとは異なると考えるのが自

然。

→

月が無かったら、もっと大きく傾きが変化していただろう [11]。地球環境

も違ったかもしれない。

潮汐力とは？
有限の大きさを持つ惑星の各部分は、太陽からの距離がそれぞれ異なるため、

異なる重力を受ける。惑星の重心が静止する観測系では、惑星の各部分は遠心

力と太陽による重力との差に相当する力を受ける。これを潮汐力と言う。海の

潮汐はこの力によって駆動されている。惑星が真球ではないことと関連して、

惑星は潮汐力によるトルクを受ける。

歳差運動

@solarphys_info
page 3/11



地球型惑星の場合 ②その後の変化 2/3

• 現在の水星は、太陽を2回公転する間に3回自転するとい

う綺麗な関係にある。公転軌道が太陽に近いことと、極

端な楕円であることに関連して、この関係は安定であり、

抜け出しにくい (3:2スピン-軌道共鳴, e.g. [2])。

• 水星は誕生時には他の惑星のように速く自転していたが、

太陽による潮汐力を受け、潮汐摩擦によって減速し、現

在の共鳴状態に至ったと考えられている (e.g. [12])。

3:2スピン-軌道共鳴とは？
惑星は、自転軸の傾きがゼロで、長軸 (※) が太陽の方を向いているときに、太

陽からの潮汐トルクを受けない。楕円公転軌道の近日点では、太陽からの潮汐

力が強くなる。この時期に太陽に長軸を向けるような自転が安定する。3:2共

鳴では、1公転ごとに1.5自転する (3回翻る) ことで、それを実現している。

※慣性モーメントがいちばん小さくなるような軸のこと。

潮汐摩擦とは？

初めの自転周期が10時間だったとしても、3億年で現在のオーダーに至る

という見積もりがある [12]。

月の自転は、地球からの潮汐力に伴う潮汐摩擦で減速した結果、現在は常に地

球に対して同じ面を向けている (潮汐ロック)。水星が太陽に対して潮汐ロック

されていない理由は、上述のように、公転軌道が楕円であるために、他の安定

状態に落ち着いたから。詳しくは次項で述べるが、金星も同じく潮汐摩擦の影

響を受けてきた。金星の場合は厚い大気を持つことと関連して、潮汐ロックを

免れていると考えられている。

太陽から潮汐力を受けると、惑星は太陽の方

向に引き伸ばされる。自転とともに太陽を向

く面が移り変わると、惑星は変形し、それに

伴って摩擦が発生する。その結果、惑星の回

転エネルギーの一部は熱エネルギーに変換さ

れる。つまり、自転は減速する (e.g. [13])。

太陽の方角

変形軸

惑星の変形の仕方

自転の向き

δ

①惑星の変形が自転
に即応できず、変形
軸に遅れδが発生 ②潮汐トルクは

変形軸を太陽の方
角に向かせるよう

に働く

③自転は減速

自転の減速のトルク的観点での説明
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地球型惑星の場合 ②その後の変化 3/3

• 金星も、太陽からの潮汐力に伴う潮汐摩擦や、金属核と

マントルの間の摩擦によって減速し、傾きも垂直 (ただ

し、180°) に近くなった [14]。

熱潮汐とは？
太陽側の惑星大気は温められて膨張、高圧

になり、一部は夜側に逃げる。その結果、

いちばん温められている午後の地域の大気

と、まだ温められていない朝の地域の大気

の間に、質量のアンバランスが生まれる。

これを熱潮汐と言う。太陽が変形した大気

に及ぼす潮汐トルクは、大気の自転を加速

させる向きに働く。

• 金星の特徴は、厚い大気を持つこと。現在は、潮汐摩擦

による減速トルクと、大気の熱潮汐による加速トルクが

釣り合うような自転周期にあるのかもしれない [15]。

180°への近づき方には、傾きが直に180°に変化していくパターンと、

傾きが0°に近づいて一度止まり、逆向きに自転を始めるパターンがあるが、

どちらの可能性も残されている [14]。

水星ほど太陽に近くないので、潮汐力は弱い。よって、45億年以内に現在

の値まで減速するには、誕生時の周期が3日以上でなければならないという

見積もりがある [14]。

太陽の方角

変形軸

δ

①大気の変形が自転
に即応できず、変形
軸に遅れδが発生

②潮汐トルクは
変形軸を太陽の方
角に向かせるよう

に働く

③大気の自転速度
は加速

加速トルクが働くことの説明

自転
正午

惑星大気の
変形の仕方

金星の大気は、固体部分より速く自転している (スーパー

ローテーション, e.g. [16])。速いところでは、地表の50倍

ほどの角速度を持つ。熱潮汐はこの現象の要因のひとつであ

ると考えられている。そうして金星に加えられた角運動量の

一部は、地表での摩擦を通じて固体部分にも伝わり、固体部

分に働く減速トルクと釣り合っているのだろうと考えられて

いる [15][17]。

※金星の南極側から見た図
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日本の金星探査機『あか
つき』が活躍している。



誕生時の自転は、このときの降り積もり方によって決まる。

自転軸の傾きは0°に近くなる (順回転になる, [19])。

木星型惑星の場合

• これらの惑星は、先にできた氷や岩石の核に、原始惑星

系円盤のガスが降り積もることでできたと考えるのが標

準的 (e.g. [4])。先に核を作る必要はないとする説もある (e.g. [18])。

• 素朴な流体力学シミュレーションでは、現在観測される

周期よりずっと短い周期の (速い) 自転が得られてしまう

[19]。現実の2惑星がなぜ遅いのかはまだ謎 (e.g. [21])。

惑星の静止系で考えると、原始惑星のヒル圏 (※) に侵入したガスは、コリオリ

力を受け、まるで北半球の台風のようにして、順回転の流れを作りながら惑星

に補足される [20]。

※太陽の潮汐力よりも惑星の重力の方が大きい領域。
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惑星移動とは？
惑星の公転軌道半径は、原始惑星系円盤のダストや微惑星、あるいは他の惑星

との相互作用などによって、大きく変化し得る (e.g. [4])。太陽系の巨大惑星と

は全然違う大きさの軌道にある系外惑星が続々と見つかっているが、それらを

説明するために、惑星移動の理論は発展してきた [24]。

太陽系でも、巨大惑星は現在より太陽に近い軌道で形成を始め、他の惑星に影

響を及ぼしながら大移動し、現在の軌道に至ったとする説が有力になりつつあ

る (cf. ニースモデル [25], グランド・タックモデル [26])。これらのモデルは、

カイパーベルトの構造、隕石重爆撃期の原因、火星が小さい問題、小惑星帯の

形成、地球の水の起源などの問題を解決する可能性を持つ。

• 2惑星の傾きも、歳差周期と他の惑星からの摂動周期の

共鳴によって変化してきた可能性がある。現在の傾きの

観測値は、惑星移動モデルに制約を与える (e.g. [23])。

2惑星の周期は似ている。他の原始惑星系を観測するに、巨大惑星の形成過

程において自転を遅くする未発見の機構がありそう？ [22]



天王星型惑星の場合

• 天王星型惑星も、木星型と同じように、岩石や氷の核に

ガスが降り積もってできたと考えられているが、分から

ないことも多い。

→ 形成時の自転軸の傾きは、木星型のように0°に近

かっただろう。

• 天王星の大きな傾きが、惑星形成後期のジャイアントイ

ンパクトによってもたらされた可能性がこれまで調べら

れてきた (e.g. [28]) が、まだ分からないことも多い。
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2惑星は木星型惑星に比べると小さい。なぜ木星型惑星並みの大きさまで成

長しなかったのかは、まだよく分かっていない [27]。

衝突相手は少なくとも地球レベルの大きさだったと見積もられるが、果た

してそんな原始惑星が近くに存在したのか？天王星と海王星が違う衝突を

経験したのなら、2惑星の周期が似ているのは単なる偶然か？観測されるよ

うな天王星の衛星群は衝突で形成され得るのか？などの指摘がある [29]。

歳差と摂動の共鳴による変化も考慮した研究も現れ始めている [29] が、ま

だ結論には至っていない。



まとめ

• 全惑星に共通するような単純なシナリオがあるわけでは

ない。各惑星は個性があり、それぞれ複雑な過程を経て

現在に至る。

• 現在の惑星たちは、整然とケプラー運動と自転をしてい

るように見えるが、億年の長い目で見ると、その運動の

様子はダイナミックに変化するようだ。

• まだ分からないこともあるが、分かってきたことも多い。

多くはコンピュータシミュレーションを用いた研究であ

る。

• まじめに考えるには、剛体力学、解析力学、摂動論、流

体力学などの知識が必要になる。これらの知識を応用・

実践できる研究領域。

• 観測手法の説明はできなかったが、そもそも各惑星の現

在の自転の様子が分かっているのがすごい。

• 今や、夜空に浮かぶ惑星系や原始惑星系を観測し、太陽

系と比較できる時代なので、新しい知見が得られること

が期待される。

• Google先生やNASA/ADS先生などのおかげで、昔に比

べたら格段に調べやすくなっているのだろうが、過去の

研究成果をまとめるのは一般にすごく大変…
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