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背景
・原始星の形成段階で磁場は「形成時間の遅延」
「角運動量の輸送」などの役割を果たす

→観測はミリガウス程度の磁場の存在を示唆
・しかしその磁場の起源は未解明

論点
・「原始星の帯電」により磁場は生成されるか
Ⅰ原始星は形成環境の下で帯電可能か？
Ⅱ要求電荷はどのような条件で達成されるか？
Ⅲそのような条件は形成可能か？

議論Ⅱ：要求電荷の決定
帯電した原始星が自転すれば種磁場が作られる。しかし

その磁場は非常に微弱であり、十分な増幅が必要になる。

Part1:種磁場 𝑩𝐬𝐞𝐞𝐝 の決定
周期 𝑃 で自転する半径 𝑅 の原始星が電荷 𝑄 を持つとき、
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Part2:増幅機構について
ダイナモ増幅の発生を考える。目標磁場 𝐵target への増幅

時間は 𝑡amp = 𝜏ed ln
𝐵target

𝐵seed
 で与えられる[1]。

Part3:中和抑制機構について
二つの中和抑制機構を考える。

①磁気ミラー効果
磁場の分布ずれはロスコーンを形成し、電子を抑制する。
効果を 𝑆mirror = 2𝑅𝑚 = 2 Τ𝐵max 𝐵min と定義する。

②電気二重層効果
仮に原始星周辺で二重層が形成されるとすると、二重層
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 が主要なパラメータになる[2]。幅をラム

ダスケールの定数倍 𝑑 = 𝜎𝑑𝜆𝑑  、厚みをスケールハイトの数
倍 𝐴 = 2𝜋𝑅𝜎𝐴ℎ  とする。また、歪み Λ = Τ𝜎𝑑 𝜎𝐴  を定義する。
二重層はポテンシャル制御により透過電子数を指数的に

減らす。これは周辺環境の温度 𝑇 にも強く依存する。

効果を 𝑆DL = exp
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Part4:要求電荷方程式
以上の中和抑制機構から、プラズマ中和時間 𝑡pla = 𝜔p

−1 

は 𝑆mirror𝑆DL 倍に遅延される。これを 𝑡amp と比較して、
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という方程式を得る。この方程式を要求電荷 𝑄req について

解けばよい。

議論Ⅰ：原始星の帯電可能性
摩擦があり、電場 𝑬、重力場 𝒈の下で粒子の運動は

𝑚
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𝑑𝑡
= 𝑚𝒈 + 𝑞𝑬 − 𝛾𝑚𝒗 (1.1)

で記述される。仮に 𝐸 0 = 0 , 𝑣 = 0のとき 𝑣~𝑔𝑡である。
しかし衝突、慣性差から電子、イオン、ダストの変位は

𝑥𝑒 > 𝑥𝑖 > 𝑥𝑑~𝑔𝑡2 (1.2)
を満たす。これにより電荷密度 𝜌 ≠ 0が成り立ち、電場は

 𝜀𝜵 ∙ 𝑬 = 𝜌に従って発生する。 ሶ𝒗 ∝
𝑞

𝑚
𝑬 , 𝑚𝑖 ≫ 𝑚𝑒から正負

の電荷の降着には十分な時間差があり、原始星の持つ電荷
𝑄 𝑡 ~𝑡2のスケールで成長していくと考えられる。

Part5:方程式の解について
方程式(2.2)は単純な形に近似できる。
ここで各パラメータを以下の値で定める[3]。
𝑅~3𝑅sun , 𝑃~5day , 𝜏ed~103yr , 𝑇~300K , 𝑛e~30cm−3 , 

𝑀~0.1𝑀sun , 𝑅m~10~103 , 𝐵fin~10−4~10−2G で探索すると、
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~16 に収束することがわかる。よって式は、
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と近似される。
一般に星の蓄えることができる電荷は重力とクーロン斥力の
釣り合いから 𝑄Nes~102( Τ𝑀 𝑀sun) である[4]。これを式(2.3)と
比較して、結果的に Λ~106 を得る。この値は、極方向にミ
リスケールハイト、赤道方向にキロデバイスケール程度の厚
みを持つ二重層であることを示す。

議論Ⅲ：二重層安定性
二重層はコンデンサーとしてエネルギーと電荷を保持

→𝑈re𝑞~10−10 J , 𝐼req~10−4 A 程度

降着流…𝑈acc~1024 𝑊 , 𝐼acc~1016 A 
→これらの 𝑓~10−20 程度の影響で容易に維持

二重層の帯びうる不安定性

Ⅰ二流体不安定性…ドリフト速度 𝜏𝑒𝑑
−1 ≪音速より起こらない

Ⅱ電位差自己崩壊… 𝑒𝜑 ≫ 𝑘𝑇 から起こりえる
→ 𝐼acc ≫ 𝐼req より補完は非常に早い

結論
原始星の帯電と二重層効果の寄与は、星形成領域での磁場
の生成について、革新的かつ好意的な結果を与えた。
本研究は既存理論への補助的な立ち位置に位置しており、既
存理論を否定し完全に別の理論として提唱しているわけでは
ないことに注意されたい。また、二重層の形成及びその維持
については未だ決定的な理論は存在しない。

課題
星形成環境では放射冷却が活発であるため、 𝑇(𝑡) が鋭敏
である可能性がある。このとき、温度の急激な減少に伴い中
和時間は長くなり、より少ない歪みで要求電荷が満たされる
可能性がある。また、観測的方針としては、この理論に基づ
くと 𝑅~3𝑅sun程度の段階の原始星周辺でミリガウス程度の
磁場が形成されている可能性がある。
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