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研究成果の概要（和文）： 
１．2次元の輻射流体計算によって初代星のホストであるミニハロー近傍に発生する磁場の強
度を計算した。その結果、これらの星からの輻射によって出来る種磁場の大きさは 10-17-10-18G
程度であることがわかった。またこれに加えて、原始初代星の回りに生まれる降着円盤上で発
生する磁場を見積もった。その結果、上記の磁場強度よりもさらに一桁程度強い磁場が生まれ
ることがあきらかとなった。 
２．初期宇宙に存在する微弱な種磁場はやがて増幅されてその後の星形成に重要な役割を果た
すことが期待される。我々は、初期宇宙での星形成プロセスを理解する為に、金属量の少ない
分子雲コアが収縮していく過程で、ガスと磁場の結合の様子をしらべた。その結果、金属量が
太陽の 1000 万分の 1以下であれば、磁場はガスと常に結合しているが、それ以上の金属量では
星形成途中のある範囲の密度で磁場が散逸することがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
１．We perform two dimensional radiation hydrodynamics simulations to assess the 
magnetic field in the neighbor of the minihalos which host populationIII stars. As a result, 
we find that the seed magnetic field strength generated by the radiation from these stars is 
10-17-10-18G. In addition, we estimate the magnetic field generated on the accretion disk 
formed around populationIII protostars. Consequently, we obtain an order of magnitude 
stronger field strength than those found in the above calculation.２．Seed magnetic field 
generated in the early universe is amplified with time, and will play important roles in the 
subsequent star formation process. In order to understand the effects of magnetic field on 
star formation in the early universe, we investigate the coupling between gas and magnetic 
field in the course of the collapse of molecular cloud core of low metallicity. As a result, 
magnetic field couple with gas during the collapse if the metallicity is less than 10-7 solar, 
otherwise the magnetic field dissipates from the gas in a certain range of densities.  
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙には様々なスケールに磁場が存在する
が、その起源についてはよくわかっていない。
これに関してクエーサーや初代星などの明
るい天体からの輻射による力によって、ごく
微量の電荷の分離が起き、それによって電流
が流れ、磁場が発生するというモデルが提案
されている。このモデルでは輻射の「影」に
なる部分の存在が重要となるが、これまでは
線形理論の範囲内でかつ定常の場合しか調
べられていなかった。実際にこのプロセスに
よって磁場が発生するのかどうかを明らか
にするためには、輻射輸送と流体計算を整合
的に取り扱う、より詳しい解析が必要であっ
た。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では宇宙初期に生まれる明るい天体に
よって作られる種磁場の強度を調べ、その宇
宙論的意義を明らかにすることを目的とする
。宇宙の磁場は様々なスケールで確認されて
おり、その起源については諸説がある。その
うち、輻射の異方性に起因する生成メカニズ
ムについてはこれまで深く調べられてこなか
った。特に初代星やクエーサーといった明る
い天体は比較的強い磁場を作ると考えられる
。この研究では現実的な物質分布を用いて輻
射流体計算を行い、明るい初期天体からの放
射がどの程度異方性を持つか調べ、その結果
生まれる種磁場の大きさを見積もる。また輻
射以外の生成プロセスも併せて考慮し、現実
的にどの程度の磁場が生成されるのかを計算
する。 
 また初期宇宙で生成される磁場は、初期宇
宙の星形成プロセスに大きな影響を与えうる
。求められた磁場の強度が星形成に影響を与
えるかどうかは磁場と始原ガスとのカップリ
ングの程度に強く依存する。この点も併せて
研究していく。 
 
３．研究の方法 
 
当初、本研究を行うにあたって、電子とイオ
ンを 2流体として解くというアイデアであっ
たが、ローカルにはプラズマが中性になって
いるとしても問題はないので、一流体でその
中の化学種（電子、イオン、中性粒子）を輻
射輸送とカップルさせて解くことにした。 
数値計算の手法としては、2次元の輻射流体
計算（流体は CIP 法・輻射は Ray-Tracing）

コードを作成して計算を行った。 
 
また磁場と始原ガスとのカップリングに関
しては、低金属量で収縮する自己重力ガス雲
を 1-zone 近似で取扱い、化学種の計算を詳
細に行った。それによって電離度を計算し、
電気伝導度を計算することができるので、磁
場とガスのカップルの強さを求めることが
できた。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）最初に考えた状況設定は、赤方偏移が
10 以上で生まれる明るい初代星の周りの領
域である。このような初代星は 100 万太陽質
量以下のミニハローで誕生すると考えられ
ている。ここではミニハロー自身の内部の密
度の分布や、近傍の別のミニハローなどによ
る高密度領域が作る初代星の輻射の異方性
（影）でどのような磁場が生まれるかを考え
た（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実際の計算は、影をモデル化して軸対称な高
密度領域を置き、軸の方向から紫外光が当た
って周りのガスが電離するという状況を設
定した。次の図はその一つのモデルを表して
いる。左のカラムは星が輝きだしてから
0.1Myr, 右が２Myr で、星の光は左から入射
している。上から順に、密度、温度、電子個
数密度、磁場の空間分布の様子を表している。
横軸は軸対称の対称軸、縦軸は対称軸に垂直
な座標である。温度や電子密度の図を見ると、
高密度領域が後ろに濃い影を作っているこ
とがわかる。密度の図からは、電離に伴う衝



（２）この磁場生成のメカニズムでは、一般
に光源の天体に近いほど生成される磁場は
強くなる。そこで初代星形成時に原始星周り
に生まれる降着円盤での磁場生成を調べた。
降着円盤は 10AU-10000AU のスケールの円盤
であり、これまでのミニハロースケールに比
べるとはるかに光源の原始星に近いところ
にある。この問題の研究には大学院生 1名を
配置し研究を行った。降着円盤周りの電離構
造はすでに東京大学の細川氏らによって 2次
元の輻射流体計算で得られているので、細川
氏に協力を得、計算データを再処理すること
で磁場の成長を計算した。その結果、１）降
着円盤の付近で 10G 程度の磁場が発生する
こと、２）発生した磁場は極方向のアウトフ
ローに乗って低密度領域に拡散し、銀河間空
間の値ではこれまで調べられてきた宇宙の
種磁場の値を一桁程度上回ることをしめし
た。 

撃波が生成されていることも見て取れる。こ
れらの電離構造、密度構造ができると、影と
日向の境界付近で強い磁場が発生する。これ
はその近辺で電場のシアー(∇×E)が強くな
り、マクスウェル方程式の関係により磁場の
時間微分がゼロでなくなり、磁場が生成する
からである。同時に温度と電子密度の様子を
見ると、この境界面付近では温度勾配と電子
密度勾配のずれも大きくなり、ビアマンバッ
テリー効果によって磁場が発生する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この研究は大学院生の修士論文となり、現在
査読付き学術論文誌へ投稿直前の段階とな
っている。 
 
 
（３）次にこのような微弱な磁場が、初期宇
宙の環境での星形成にどのような役割を果
たすのかを調べるために、低金属量の環境で
の磁場とガスの結合の様子を調べた。下の図
は様々な金属量のガスが自己重力で収縮し
ていくとき、密度―温度面上でどのような進
化をするのかを表している。またそれぞれの
曲線の上に描かれた●は、その密度以上でガ
スと磁場の結合が切れる位置を示している。 

 
次の図はこのモデルで最も磁場強度の強い
グリッドでの磁場の時間発展を表している。
縦軸は磁場強度、横軸は初代星が輝きだして
からの時間を表す。初代星の寿命（2 百万年
程度）で磁場強度は 10－17G に達している。ま
たその内訳をみると、輻射の力によるものも
無視できないが、ビアマンバッテリー効果に
よるものが最も重要な寄与であることが明
らかとなった。この強度はこれまで文献で提
唱されてきた種磁場のモデルの中ではこの
スケール（100pc-10kpc）で最大に近い。し
たがってこのようなメカニズムで作られる
種磁場がその後の宇宙磁場に何らかの寄与
をしていると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
わかったことをまとめると①Z <10-7Zsun で
はガスは常に磁場に凍結している。②
10-2Zsun > Z > 10-7Zsun では磁場はガス雲の
収縮が断熱的になった（すなわち First core
になった）直後にガスとの結合が切れる。③
Z > 10-2Zsun では断熱になってしばらくして
から結合が切れる。①と②③の境目は非常に
金属量が少ないほぼ原始組成の時に起きる
ので、磁場が完全に凍結しているような場合
はほぼ原始組成での星形成に限られること



になることがわかった。また、②と③の境目
を挟んで、低金属量の場合には、金属量が高
い場合に比べて、First Core で収縮がゆっく
りとなっている間に磁場が早くガスとカッ
プルしなくなるので、磁場のねじりによる角
運動量の輸送やジェットの生成が起きにく
くなることがわかった。 
この研究も大学院生の修士論文となり、国際
学会等で研究成果を発表している。また現在
査読付き学術論文誌へ投稿準備中の段階と
なっている。 
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