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 惑星と衛星の起源を解明することは天文学の重要な課題の一つである。 恒星が形成さ

れる際には、星の周りにガス円盤が形成される。この円盤は惑星形成の舞台と考えられ、

原始惑星系円盤と呼ばれる。 また、 巨大ガス惑星の周りには周惑星円盤が形成され、 

衛星形成の舞台となる。 このような原始惑星系円盤族の進化を明らかにすることは、惑

星・衛星系の起源を理解する上で不可欠である。形成当初の円盤は主に水素分子ガスから

なり、微量の固体微粒子を含む。 ガスは磁気流体力学的な乱流状態にあると考えられ、 

この状態が惑星形成の初期条件・境界条件を与える。 その際、 ガスは宇宙線等によって

わずかに電離され、電磁場と動力学的に結合している。従って、 円盤の電離度分布を正確

に求めることが、 惑星・衛星形成過程の理解には極めて重要である。 

 申請者はまず、原始惑星系円盤の電離度分布について詳細な解析を行った。原始惑星

系円盤のガスを電離させる要因は、宇宙線、 中心星からの紫外線と X 線、また放射性核種

の崩壊などである。これらの電離源によって円盤ガスが電離され、様々な二次粒子が生成

される。また、電離によって生成された電子は固体微粒子に吸着されるため、電離度は固体

微粒子の存在量に依存する。申請者は、 これらの化学反応の詳細なプロセスを定式化し、

電離度の進化を十分な精度で高速に計算する手法を開発した。 

 次に申請者は、この手法を周惑星円盤に適用した。過去の研究では、周惑星円盤でも磁

気流体力学的な乱流が効いていると想定されていた。しかし、電離度の詳細な計算によると、

周惑星円盤では磁気流体力学的な乱流状態は実現されないことが明らかとなった。この結

果から申請者は、周惑星円盤の内部状態は非乱流的であり、 「静かな」円盤の中で衛星が

長時間かけて形成されるというシナリオを提案した。 

 さらに申請者は、 磁気流体力学的数値シミュレーション・コード Athena に電離度計算法を

実装し、 原始惑星系円盤の電離状態の非平衡進化の３次元シミュレーションを行った。こ

れまでの研究とは異なり、申請者は円盤内のガスの動的進化と同時に電離状態の非平衡

進化を計算した。その結果、まず円盤内のガスが円盤の上下に散逸することを示した。さら

に、 固体微粒子が大きな固体粒子に成長した進化段階においては、円盤上下の電離度は

平衡解よりも小さくなることを見出した。申請者は、以上の振る舞いの原因として、乱流駆動

された円盤内部から表面へのガス流（円盤風）によって、電離度の低い円盤内部のガスが

化学平衡になる前に円盤の表面まで輸送されるためであることを示した。 

 以上のように申請者は、原始惑星系円盤において重要となる電離度の進化を記述する理

論的手法を構築し、それを周惑星円盤に用いて衛星形成の描像を修正する必要性を示した。

さらに、原始惑星系円盤における電離度の詳細を数値計算し、 円盤風により電離度分布

が変更をうけるという進化の道筋を初めて示した。これらの結果は、惑星・衛星の形成過程

に関する理論的研究の進展に寄与するものであり、申請者は博士（理学）を授与されるに相

応しいと認められる。 
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