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Abstract

本講演では宇宙論的位相欠陥の一種である cosmic stringによる初期磁場生成について述べる。cosmic string

は宇宙初期に起きた場の相転移によって形作られる位相欠陥であり、ひも状の高エネルギー領域として宇宙
空間に存在することが期待される。stringの運動は密度揺らぎの形成や重力波の生成など様々な物理に影響
を与える。本研究では位相欠陥の一種である texture からの磁場生成を見積もった (K.H et al. 2015) に倣
い、stringが宇宙初期の光子、バリオン流体に与える影響を見積もることで stringが宇宙初期に生成しうる
磁場を評価する。strngによる初期磁場生成は以下の過程で行われる。まず、初期宇宙での stringの運動によ
り空間の渦度が生成される。次に、空間の渦度に引きずられて光子流体とバリオン流体が運動を始める。こ
の際、光子と電子がトムソン散乱で、電子とバリオンが電磁気力で結びつき、一つの流体として運動してい
る。ここでは光子がバリオンから電子を引き離し、それに追随するようにバリオンが運動するので、光子流
体とバリオン流体の間に電場が誘起される。誘起された電場はMaxwell方程式を通して磁場を生成する。こ
の過程を stringの分布や速度の時間進化を考慮して解くことで、stringによって生成される初期磁場を求め
ることができる。本研究により、stringが生成しうる初期磁場は ∼ 1Mpc程度のスケールで 10−20Gauss程
度であることが分かった。本講演では stringによって生成される磁場の特徴や進化などについても言及する。

1 Introduction

ビッグバン宇宙論は現在の宇宙の発展を記述する
モデルとしてCosmic microwave background(CMB)
や Ia型超新星などの観測から強く支持されている。
ビッグバン宇宙論では宇宙は極初期に超高温状態に
あり、宇宙膨張に従い断熱的に温度が低下する。こ
の際、宇宙は様々な相転移を経験してきたと考えら
れており、相転移によって破られた対称性によって
は宇宙論的位相欠陥と言う特殊な領域ができる場合
がある。中でも O(N)対称性の破れによって生じた
位相欠陥は O(N) global defectsと呼ばれ、O(1)が
破れるとき Domain wall、O(2)では cosmic string、
O(3)ではmonopole、O(N ≥ 4)では textureが形成
される。
本研究では、位相欠陥の中でも cosmic string と
呼ばれる一次元のひも状のものに着目する。cosmic
stringに関わる現象は、cosmic stringによる背景重
力波や CMBへの影響、超高エネルギー宇宙線の生
成など、現在に至るまで様々な研究がなされている。
本研究では cosmic stiringによる初期磁場生成を見
ていく。

2 Methods

本研究では cosmic string の運動により空間に渦
度が発生し、それが Boltzmann 方程式と Einstein
方程式を通して伝搬することで光子流体とバリオ
ン流体の間に相対速度を生み出し、磁場を生成する
(K.Takahashi et al. 2005)。まず、cosmic stringが生
成する渦度 σ は、stringのエネルギー運動量テンソ
ル Tµν

s を含む全エネルギー運動量テンソル Tµν
tot(~k)

とベクトルモードへのプロジェクションOij(k̂)を用
いて以下のように書かれる。

σ̇ + 2Hσ = 8Ga2Π/k (1)

Π = T ij
totOij(k̂) (2)

ここで ˙は conformal time での微分、H = ȧ/a は
conformal Hubbleである。この渦度が以下のバリオ
ン流体の運動方程式とボルツマン方程式を通して他
の揺らぎに伝搬する。

v̇b − σ̇ + H(vb − σ) = Rτ̇(vγ − vb). (3)
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ここで Πγ = 3I2であり ζ = 3I2/4+9E2/2となって
おり、vbはバリオン流体の速度、vγ は光子流体の速
度、Πγ は光子流体の非等方圧力、Il は放射強度の l

次のモーメント、El, Biはそれぞれ偏光の l次のモー
メント、ne は電子数密度、σT はトムソン散乱断面
積、τ̇ = aneσT は opacity、ργ , ρbはそれぞれ光子と
バリオンのエネルギー密度で R = 4ργ/3ρb である。
これらを解いて δv = vγ − vb を得ることでオイラー
方程式とマクスウェル方程式から得た以下の磁場の
発展 (K.Takahashi et al. 2005)を得る。

1
a

d
dη

(a2Bi) =
4σT ργa

3e
εijk∂k(vγj − vbj) (9)

ここで,eは素電荷、εijkは Levi-Civitaテンソルであ
る。これを積分することで以下の形を得る。〈

Bi(~k, η)Bi(~k′, η)
〉

= (2π)3SB(k, η)δ(3)(~k − ~k′),
(10)

ここで磁場のパワースペクトル SB(k)は以下のよう
に書かれる。
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3 Results

この方法のもとに実際に cosmic string から
CMBを計算する公開コードCMBACT (CMBACT4
2014)に基づき cosmic stringによって生成される磁
場を計算した。string tension Gµ = 1.1 × 10−7 の
場合の結果を図 1 に示す。ここで G は重量定数で
ある。尚、現在この内容については論文執筆中であ
るため、近似式や詳しい結果は割愛するが、これを
発展させていくと現在では 1Mpc程度のスケールで
10−21 ∼ 10−23Gauss程度の磁場を生成しうる。
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図 1: cosmic stringによる磁場のスペクトル。横軸
は波数、縦軸は磁場の強度。赤線が z = 10000、、青
線が z = 8000、緑線が z = 5000の場合の磁場のス
ペクトル。

4 Discussion

Decoupling以前の時期では、輻射流体とバリオン
流体の間での強結合近似が重要な役割を果たし、こ
れを用いることで磁場の生成を解釈することができ
る。基本的には (K.H et al. 2015)と同様の方法で解
釈を進めることができるが、cosmic stringを計算す
る場合いくつか注意する点が現れる。これについて
も現在執筆中の論文の内容であるため割愛させてい
ただく。
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5 Conclusion

本発表では宇宙論的位相欠陥の一種である cosmic
stringによる磁場生成を見た。decoupling以前の宇宙
では強結合近似が磁場生成について重要な役割を果た
し、decoupling以後の成長も含めると磁場は 10−21 ∼
10−23Gauss程度になることが分かった。これらの磁
場はダイナモ機構による増幅を得ることで銀河や銀
河団の種磁場となりうる。
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