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はじめにはじめにはじめにはじめに

自転周期と公転周期自転周期と公転周期自転周期と公転周期自転周期と公転周期

歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期

自転・軌道共鳴とは・・・自転・軌道共鳴とは・・・自転・軌道共鳴とは・・・自転・軌道共鳴とは・・・

内容内容内容内容 共鳴が引き起こす現象共鳴が引き起こす現象共鳴が引き起こす現象共鳴が引き起こす現象

共鳴発生のしくみ共鳴発生のしくみ共鳴発生のしくみ共鳴発生のしくみ

共鳴の解析共鳴の解析共鳴の解析共鳴の解析

自転周期と公転周期自転周期と公転周期自転周期と公転周期自転周期と公転周期

歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期歳差周期と軌道面変動周期



太陽系における自転・軌道共鳴の影響太陽系における自転・軌道共鳴の影響太陽系における自転・軌道共鳴の影響太陽系における自転・軌道共鳴の影響

地球　　23.3°± 1.3°
火星　　25°± 13°

Ward (1973,1974)

Laskar & Robutel (1993)

地球（月なし） 0 ～ 85°
火星　 0 ～ 60°

自転軸傾斜角の大変動を引き起こす自転軸傾斜角の大変動を引き起こす自転軸傾斜角の大変動を引き起こす自転軸傾斜角の大変動を引き起こす

⇒　気候に影響

全地球史解読（2002） p.151より(by伊藤さん)
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自転軸歳差運動と軌道面変動自転軸歳差運動と軌道面変動自転軸歳差運動と軌道面変動自転軸歳差運動と軌道面変動

自転軸歳差運動自転軸歳差運動自転軸歳差運動自転軸歳差運動

歳差方程式（Ward 1974）
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固有振動数固有振動数固有振動数固有振動数 （ fi < 0 ）

系にある惑星の系にある惑星の系にある惑星の系にある惑星のmｊｊｊｊ 、、、、aｊｊｊｊ に依存に依存に依存に依存

自転軸自転軸自転軸自転軸

軌道面法線軌道面法線軌道面法線軌道面法線

歳差定数歳差定数歳差定数歳差定数

惑星の惑星の惑星の惑星の a , D に依存に依存に依存に依存

自転周期



共鳴発生のメカニズム共鳴発生のメカニズム共鳴発生のメカニズム共鳴発生のメカニズム
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現在の太陽系の場合は・・・現在の太陽系の場合は・・・現在の太陽系の場合は・・・現在の太陽系の場合は・・・

歳差運動（αcosε0） 軌道面変動（ fi ）

地球　　26,000年

火星　　175,000年

50,000年

　　～2,000,000年

共鳴発生！共鳴発生！共鳴発生！共鳴発生！



共鳴が発生する範囲は？共鳴が発生する範囲は？共鳴が発生する範囲は？共鳴が発生する範囲は？

共鳴の詳しい解析は行われていなかった！

そこで・・・

どういう惑星（ aj , mj ）があったときに、

どういう範囲（ a , D ）で、

どの程度（Δε ）の共鳴が発生

自転軸傾斜角振幅自転軸傾斜角振幅自転軸傾斜角振幅自転軸傾斜角振幅

共鳴幅共鳴幅共鳴幅共鳴幅
を求め、定式化を求め、定式化を求め、定式化を求め、定式化



解析の手法解析の手法解析の手法解析の手法

考える系

中心星 + 摂動惑星 + 地球型惑星

基礎方程式

歳差方程式

色々な パラメータ（ mj , aj , I , a , D ） で数値計算

初期値（ ε0 , ψ0 ）

解析計算



共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　I
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中心星　1M太陽

摂動惑星　1M木星、5.2AU

地球型惑星　1.1AU、D=24時間
　　　　　　　　　　I=1.3°

××××

共鳴の中心共鳴の中心共鳴の中心共鳴の中心

0cos 1r =+ fεα
共鳴の発生範囲（共鳴の発生範囲（共鳴の発生範囲（共鳴の発生範囲（εεεε0））））と　と　と　と　

　（最大）変動範囲が一致　（最大）変動範囲が一致　（最大）変動範囲が一致　（最大）変動範囲が一致

変動範囲は変動範囲は変動範囲は変動範囲はψψψψ0に依存に依存に依存に依存



共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　共鳴領域の解析　II
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自転軸傾斜角　振幅の定式化自転軸傾斜角　振幅の定式化自転軸傾斜角　振幅の定式化自転軸傾斜角　振幅の定式化
中心星　1M太陽

摂動惑星１　1M木星, 5.2AU

地球型惑星　0.8AU, D=24時間

　　　　　　２　1M土星, 9.5AU

非共鳴時非共鳴時非共鳴時非共鳴時

Ward (1974) の解析解
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×××× 数値計算

r2sin2cos εε I≅∆

共鳴の中心

共鳴時共鳴時共鳴時共鳴時

0cos r =+ ifεα



自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例

地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径 a （（（（AU））））
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中心星　1M太陽

摂動惑星　1M木星、5.2AU

地球型惑星　I=1.3°、ε0=25

摂動惑星の m , a
を変え、　　　　で
Δε > 20°以上と

なる領域の割合を
計算



影響を及ぼす摂動惑星は？影響を及ぼす摂動惑星は？影響を及ぼす摂動惑星は？影響を及ぼす摂動惑星は？

最も影響を与える最も影響を与える最も影響を与える最も影響を与える

質量、位置が存在質量、位置が存在質量、位置が存在質量、位置が存在

軌道安定性とは軌道安定性とは軌道安定性とは軌道安定性とは
異なる傾向異なる傾向異なる傾向異なる傾向
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摂動惑星の軌道長半径摂動惑星の軌道長半径摂動惑星の軌道長半径摂動惑星の軌道長半径 (AU)

割合割合割合割合(%)

αcosε << f1

αcosε >> f1

1M木星木星木星木星ならならならなら a=0.1 or  

3～～～～5AU

αcosε ～ f1



まとめまとめまとめまとめ

自転・軌道共鳴自転・軌道共鳴自転・軌道共鳴自転・軌道共鳴
歳差運動歳差運動歳差運動歳差運動の周期との周期との周期との周期と軌道面変動軌道面変動軌道面変動軌道面変動の周期の共鳴の周期の共鳴の周期の共鳴の周期の共鳴

自転軸傾斜角の大変動自転軸傾斜角の大変動自転軸傾斜角の大変動自転軸傾斜角の大変動

共鳴が発生する範囲共鳴が発生する範囲共鳴が発生する範囲共鳴が発生する範囲

r2sin2cos εε I=∆

共鳴を引き起こす摂動惑星共鳴を引き起こす摂動惑星共鳴を引き起こす摂動惑星共鳴を引き起こす摂動惑星

0cos r =+ ifεα

地球型惑星の軌道を（ぎりぎり）安定に保つ惑星地球型惑星の軌道を（ぎりぎり）安定に保つ惑星地球型惑星の軌道を（ぎりぎり）安定に保つ惑星地球型惑星の軌道を（ぎりぎり）安定に保つ惑星≅



補足補足補足補足1111．．．．Ward(1974)Ward(1974)Ward(1974)Ward(1974)の解析解の解析解の解析解の解析解
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補足補足補足補足2．変動領域（摂動惑星２つの場合）．変動領域（摂動惑星２つの場合）．変動領域（摂動惑星２つの場合）．変動領域（摂動惑星２つの場合）
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中心星　1M太陽

摂動惑星　1M木星, 5.2AU ; 1M土星, 9.5AU

0.8AU, D=24時間時間時間時間

地球型惑星地球型惑星地球型惑星地球型惑星

1.4AU, D=2.4時間時間時間時間

地球型惑星地球型惑星地球型惑星地球型惑星

2つの共鳴領域つの共鳴領域つの共鳴領域つの共鳴領域
2つが重なって１つにつが重なって１つにつが重なって１つにつが重なって１つに

なっているなっているなっているなっている



補足補足補足補足3．共鳴領域（．共鳴領域（．共鳴領域（．共鳴領域（D=24時間時間時間時間））））

中心星 mc = 1M太陽

摂動惑星

ap=5.２AU
mp=1.0M木星

地球型惑星の軌道長半径 a（AU）
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共鳴の発生共鳴の発生共鳴の発生共鳴の発生
領域領域領域領域

I = 1.3(°)
ε初期 = 25°

D = 24時間



補足補足補足補足4. 自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例 ２２２２

地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径地球型惑星の軌道長半径 a （（（（AU））））
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中心星　1M太陽

摂動惑星　1M木星、0.1AU

地球型惑星　I=1.3°、ε0=25
M摂動惑星摂動惑星摂動惑星摂動惑星 ↑↑↑↑

εεεε0 　↑　↑　↑　↑

M摂動惑星摂動惑星摂動惑星摂動惑星 ↓↓↓↓

εεεε0 　↓　↓　↓　↓



補足補足補足補足5. 自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例自転・軌道共鳴領域の例 3

地球型惑星の軌道長半径 a （AU）

自
転
周
期

　
　
（時
間
）

D

振幅Δε（°）

中心星　1M太陽

摂動惑星　1M木星, 5.2AU ; 1M土星, 9.5AU

ε0=25
永年共鳴永年共鳴永年共鳴永年共鳴



補足補足補足補足6．自転軸傾斜角の変動を抑えるには．自転軸傾斜角の変動を抑えるには．自転軸傾斜角の変動を抑えるには．自転軸傾斜角の変動を抑えるには

地球型惑星の逆行回転

→ spin-orbit resonanceは発生しない

巨大衛星の存在

衛星から受けるトルク

⇒歳差運動を速める働き

歳差運動の周期

＞軌道変動の周期

　⇒　自転軸安定化！

　　　 巨大惑星の軌道長半径 (AU)
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