








Chambers et al. 1998	 Chambers 2001	

原始惑星のみ	

微惑星によるダンピングあり	



ガスが濃い場合	

ガスが薄い場合	

Kominami and Ida 2002	

ガスの散逸させ方に 
チューニングが必要 



Nagasawa et al. 2005	

永年共鳴の位置	

永年共鳴によりガスが濃い 
間に原始惑星の衝突が起こる 

地球と金星の短い軌道間隔 
を再現できる現在の所唯一の 
メカニズム 





0.5AU 4.0AU 
スタート: 
2000個の等質量微惑星 

τ  yr: 
木星、土星の形成 

~ 100 Myr: 
集積の完了  

考えられうる全ての効果（乱流除く)を入れて、 
力任せにパラメータスタディ	



Tanaka et al. (2002)	





  ガスの散逸時間: τ = 1,2,3Myr  
 τ > 3Myrだと, 最終的な惑星質量が小さくなりすぎる 

  固体物質の初期総質量: 5 and 10 MEarth  
  木星と土星の軌道:  

aJ = 5.2AU 
eJ = 0.048 

現在の JS 軌道 
(EJS: Eccentric JS)	

Nice model JS 軌道 
(CJS: Circular JS)  

as = 9.5AU 
es = 0.055 

aJ = 5.45AU 
eJ = 0.0 

as = 8.18AU 
es = 0.0 







永年共鳴(赤線)が  
3 から0.6AUに移動  

集積は速い	

天体の色は自転を表す: 
赤（速）、青（中）、緑（遅）、 

黒（0） 





永年共鳴の影響 
小さい	

遅い集積 

地球サイズの惑星が、 
2AU付近に必ず形成 



Nice model JSでは 
火星軌道付近に 
地球サイズの惑星 
が形成 

色はガスの散逸時間 
黒 1 Myr、赤 2 Myr 
青 3 Myr、緑 5 Myr	



空間質量分布と 
相関あり 

外側に大きな惑星 
があると、eは大きく 
なりやすい。 



EJS ~ 10 Myr 
CJS ~ 100 Myr 



質量集中	

速度分散	

巨大衝突のタイミング	



局所集中した空間質量分布と遅い巨大衝突時間はトレード
オフの関係にあり、両者を同時に満たすのは非常に困難。	

木星、土星の軌道が地球形成問題の鍵	




















