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惑星のゆりかごに降り積もる灰―天空の「降灰」現象の発見― 

報道機関 各位 

 

平素より本学の報道に関しては大変お世話になっております。 

このたび理工学研究科塚本研究室では、原始星(赤ちゃん星)におけるダスト(惑星の種)の

運動についての新たな知見を得ましたのでお知らせします。つきましては、是非取材の方、

宜しくお願いいたします。 

 

【趣旨等】 

本学の大学院理工学研究科塚本裕介助教らの研究チームは、惑星の種となる固体微粒子

の「ダスト」(数ミリメートル程度に成長した塵)が惑星のゆりかごである「原始惑星系円盤」に

降り積もる現象を、国立天文台の天文学専用スーパーコンピュータ「アテルイⅡ注」を用いた

シミュレーションによって発見しました。研究グループは、この現象を鹿児島市で見られるよ

うな桜島の噴火における降灰との類似性から、「天空の降灰現象」と名付けました。地球上

の火山噴火による降灰は、人々の生活に大きな影響を与えますが、今回発見した天空の

「降灰」は、円盤の外側領域で惑星の種を成長させるメカニズムとなる可能性があります。 

また、今回の発見は、形成期にある原始星周囲でのダストの成長と運動を最新のスーパー

コンピュータによる 3 次元シミュレーションによって世界で初めて解明し、それが惑星形成に

重要な役割を果たすという、星と惑星形成についてのまったく新しい理論的理解への道を開

くという点でも重要です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図：今回発見した「天空の降灰現象」のイメージ図。原始惑星系円盤の中心から吹き上がる

ガス流で巻き上げられた塵の粒子が、円盤の外縁部に降り積もる様子を表す。（クレジット：

鹿児島大学） 
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【内容】 

●研究の背景と問題点 

惑星は、生まれたばかりの星の周囲に形成される、ガスと塵の円盤である「原始惑星系円

盤」の中で誕生します。この塵は、タバコの煙の粒子のような 0.1 マイクロメートルほどの非

常に小さな固体微粒子であり、「ダスト」と呼ばれます。惑星の形成過程の研究では、この小

さなダストがどのように成長し、それに伴ってどのように運動するかを、観測や理論によって

解き明かそうという試みが盛んに行われています。 

これまでの天文観測によって、生まれて 100 万年以内の非常に若い原始惑星系円盤にお

いてダスト成長の兆候が検出されています。さらに、中心の原始星から数 10 天文単位の距

離において円盤に隙間構造が観測されており、その要因の一つとして惑星の存在が考えら

れています。これらの観測結果は、若い原始惑星系円盤において、すでにダストの成長や惑

星形成が起こっている可能性を示唆するものであると考えられてきました。 

原始惑星系円盤の成分であるガスやダストは、原始星を中心に公転しています。しかし、円

盤の中でダストが成長するにつれて、円盤内のガスが向かい風のように働くために塵の公

転運動が妨げられ、ダストが中心の原始星へと急速に落ちていくと理論的に考えられていま

す。この現象を、「ダストの中心星落下」と呼びます。これは、中心星から数十天文単位の距

離の円盤外縁部では、ダストが成長し惑星が形成することは非常に困難であることを示しま

す。そのため、観測が示唆するような円盤外縁部での惑星の形成を説明する、理論的メカニ

ズムは明らかではありませんでした。 

 

●本研究の手法・結果 

本研究では、国立天文台の天文学専用スーパーコンピュータ「アテルイⅡ」用い、ガスと成

長するダストの両方を考慮した 3 次元磁気流体力学シミュレーションを、世界で初めて行い

ました。このシミュレーションによって、研究チームはダスト落下問題を回避する新しいメカニ

ズムを発見したのです (図 1)。 

シミュレーション結果によると、原始惑星系円盤の内側で大きく成長したダストは円盤から

のガスの噴出現象である「アウトフロー」に巻きあげられます。その後、ダストは遠心力によ

ってアウトフローから分離し、最終的には円盤の外縁部に降り積もることが分かりました(図

2)。 

このメカニズムは、鹿児島県でみられるような桜島の火口から噴火によって放出されたガス

と灰の混合物が大気中で分離し、灰（またはダスト）のみが選択的に地表に降り積もるとい

う、火山噴火による降灰の挙動に似ています。そのため、研究チームはこの現象を「天空の

降灰現象」と名付けました。 

研究チームが発見したこの現象では、成長したダストは密度の低い円盤外縁部に再び降っ

てくることによって、ガスからの空気抵抗が小さくなり、中心原始星に落下しづらくなります。

つまり、ダストは中心星に落ちることなく、外縁部でも大きく成長することができ、さらには惑

星の形成につながる可能性があることが示されたのです。本研究のシミュレーションは、ダ

スト落下問題という理論的困難を自然に解決し、円盤外縁部での惑星形成や円盤ギャップ

の形成を説明する理論的なブレークスルーとなりうる成果です。 

シミュレーションを行った塚本裕介 助教は「鹿児島にきて早五年がたちます。桜島の火山

噴火を日々眺めていてこの研究の着想を得ました。この天空の降灰現象では、1 年で地球

の 10 分の 1 ほどの質量の灰が降って来ます。こうして円盤に降り積もった灰が、私たちが

住む地球のような惑星や、さらには私たちのような生命の素になったのかもしれません。」と

語っています。 



●今後の展望 

本研究によって、形成期にある原始星周囲でのダストの成長と運動が世界で初めて解明さ

れ、原始惑星系円盤外縁部でのダスト成長の可能性を示しました。今後、さらなるシミュレー

ション研究によってダストの運動やサイズ分布の詳細を解明し、その観測的特徴を明らかに

することで、アルマ望遠鏡を用いた電波観測によってこの「降灰」モデルの検証を行っていき

ます。さらに、円盤外縁での惑星の種や惑星そのものの形成過程を解明することで、星形成

と惑星形成の理論研究を融合したまったく新しい理論の構築を進めていきたいと、研究チー

ムは考えています。 

 

この研究成果は、Yusuke Tsukamoto et al. ““Ashfall” induced by molecular outflow in 

protostar evolution”として、米国の天文学専門誌「アストロフィジカル・ジャーナル・レターズ 

」に 2021 年 10 月 15 日付けで掲載されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：ガス(左図)とダスト(右図)の流れの様子。オレンジ線、赤線それぞれがガスとダストの通

り道(流線)を、白い矢印が流れの方向を表す。黄色い領域がシミュレーション内で形成した

原始惑星系円盤を表す。(クレジット：塚本裕介) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：原始星周囲の構造と、今回発見した「天空の降灰現象」の概念図。(1) 円盤内でダスト

が成長し、中心の原始星の近くまで移動する。(2) 原始星近くまで到達すると、ガスのアウト



フローによってダストが垂直方向に巻き上げられる (3) 遠心力によってアウトフローからダ

ストが分離する (4) アウトフローから離れたダストが、円盤の外縁部に「降灰」する。（クレジ

ット：鹿児島大学） 
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●注釈 

天文学専用スーパーコンピュータ「アテルイⅡ」：

国立天文台天文シミュレーションプロジェクトが運

用する、シミュレーション天文学専用のスーパー

コンピュータ。理論演算性能は 3.087 ペタフロップ

ス（1ペタは 10の 15乗、フロップスはコンピュータ

が 1 秒間に処理可能な演算回数を示す単位）

で、天文学の数値計算専用機としては世界最速

です。岩手県奥州市にある国立天文台水沢キャ

ンパスに設置されており、平安時代に活躍したこ

の土地の英雄アテルイにあやかり命名されました。「勇猛果敢に宇宙の謎に挑んで欲しい」という願いが

込められています。（画像クレジット：国立天文台） 

 

【問い合わせ先】 

●研究に関して 

鹿児島大学大学院理工学研究科理学系 物理・宇宙プログラム 塚本裕介 
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E-mail: tsukamoto.yusuke@sci.kagoshima-u.ac.jp 

 

●スーパーコンピュータ「アテルイⅡ」に関して 

大学共同利用機関法人自然科学研究機構 国立天文台 天文シミュレーションプロジェクト 広報（福士） 

〒181-8588 東京都三鷹市大沢 2-21-1 TEL（携帯）: 080-9834-3685  

E-mail: cfca-pr@cfca.nao.ac.jp 

 

 


