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研究成果の概要（和文）：宇宙磁場の起源と構造形成に及ぼす影響を調べた。具体的な成果としては、(1)磁場
を生み出すベクトル成分が生じる可能性として、Einstein-aether重力理論を考えた場合、位相欠陥であるグロ
ーバル・テクスチャーや宇宙紐の場合について各々、生成される磁場を予測し、観測からモデルパラメターに対
して得られる制限を明らかにした。(2)密度揺らぎの２次摂動が磁場を生み出すことから、その膨張宇宙での時
間発展をすべての項を取り入れて計算することに初めて成功し、宇宙磁場の種となり得ることを明らかにした。
(3)活動銀河核からの放射によって磁場が作られる可能性に着目し、生成される磁場の現実的な見積もりを与え
た。

研究成果の概要（英文）：We investigate the origin of cosmic magnetic fields and their influence on 
structure formation in the universe.  What we have done are, (1) Evaluate magnetic fields generated 
from the vector mode perturbations and constrain models from observations.  We especially focus on 
Einstein-aether theory, which is one of modified gravity theories, and topological defects such as 
global texture and cosmic string.  (2) First time thoroughly calculate magnetic field generation due
 to second order perturbations and find resultant magnetic fields can be a seed of cosmic magnetic 
fields.  (3) Evaluate cosmic magnetic fields generated by radiation emitted from active galactic 
nuclei’s in the early universe.  

研究分野：宇宙論

キーワード： 宇宙論　宇宙磁場　宇宙大規模構造　構造形成　最初期星形成
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙には、様々なスケールの磁場が存在し
ている。長年それらの磁場の起源は謎につつ
まれてきた。現在では、わずかな種となる磁
場があれば、恒星などでは、その内部でダイ
ナモ過程が生じて、観測されるような大きな
磁場を生み出すことはわかってきている。 
しかし、種磁場の起源や、銀河スケール以上
の磁場については、その生成機構は未だわか
っていない。例えば銀河団には、大きさがマ
イクロガウス程度で、相関長が数百 kpc程度
の磁場が存在していることが、背景にある電
波源からの偏光された電波のファラデー回
転によって 確認されている。このような巨
大な範囲に広がっている比較的強い磁場が、
果たしてどうやって生成されたのかはわか
っていない。 
 また近年、遠方のγ線が我々まで伝播して
くる間に、銀河間の磁場によって広がる効果
（γ線が背景放射の光子と相互作用し荷電
粒子を生み、それが磁場によって曲げられ、
広がる）がフェルミ衛星によって捕らえられ
たと主張する研究があり、それに基づくと宇
宙全体に存在する銀河間磁場の強さは 10-15 
ガウス程度であるという。 
 銀河以上のスケールでの磁場をここでは、
宇宙磁場と呼ぶこととする。宇宙磁場の起源
とその発展、そしてその影響を見積もること
は、宇宙研究の重要課題の一つである。 
 
２．研究の目的 
 宇宙磁場の起源と、その存在が宇宙論に及
ぼす影響について検討を行なう。まず、磁場
の起源については、近年、我々が考案した密
度揺らぎの発展に伴って磁場が生成される
という機構について、詳細な理論的検討を加
える。完全な定式化を与え、膨張宇宙での発
展を数値的に解き、予想される磁場の強度や
相関長などから、磁場生成モデルの検定を行
なう。さらに、インフレー ションや相転移
などに伴う種磁場生成についても、総括的に
再検討を行なう。 一方で、初期宇宙での磁
場の存在は宇宙マイクロ波背景放射の温度
揺らぎや偏光、さらに宇宙の構造形成に大き
な影響を及ぼす。最新の宇宙論観測結果を、
理論計算・数値シミュレーションと比較して、
宇宙磁場とその生成過程に対する新たな知
見を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 密度揺らぎからの磁場の生成機構につい
て、まず、2 次揺らぎまでの摂動を完全に取
り入れた定式化を行なう。その上で、具体的
に得られる、2 次摂動まで考慮した膨張宇宙
でのボルツマン方程式、流体方程式を数値的
に解き、得られる磁場のスペクトルを求める。 
 観測量との比較のため、銀河団や大規模構
造といった構造の形成や分布が宇宙磁場に
よってどのような影響を受けるかを明らか
にする。今後期待される具体的な観測量とし

ては、宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎ
と偏光、銀河団でのスニヤエフ・ゼルドヴィ
ッチ効果、中性水素の出す赤方偏移した 21cm
線放射、重力レンズ効果、銀河の質量関数、
ヴォイドの数などである。 
 
４．研究成果 
(1) 磁場を生成する揺らぎの成分であるベ
クトルモードに注目して、研究を進めた。と
くに、宇宙膨張の加速を説明するために、ダ
ークエネルギー 代わりに近年しばしば導入
される修正重力理論において、ベクトルモー
ドがどのように生成され、磁場形成へとつな
がるかについて、 検討を行なった。具体的
には、Einstein-aether 重力理論において、
aether がベクトルモードのソースとなるこ
とに着目し、まず、ベクトルモードの揺らぎ
を精密に計算した。その結果得られた宇宙マ
イクロ波背景放射の温度揺らぎとBモード偏
光について WMAP の観測 と比較し、aether 場
に対する制限を得る事に成功した。さらに、
期待される磁場のパワースペクトルを計算
し、特徴的なピークが 3000 万光年スケール
に現れることを見出し、そこでの磁場が最大
で 10-22G となることを明らかにした。これは
非常に小さい値だが、その後のダイナモ過程
などを考慮すれば、現在の銀河磁場の「種」
となるには十分な大きさの可能性がある。 
続いて、ベクトルモードについて、最新の宇
宙マイクロ波背景放射の偏光の B モード(パ
リティが奇の成分)の観測を用いて制限する
研究を行った。Bモードは、初期揺らぎ起源の
ものが、観測的に見つかったという報告があ
り大いに注目を集めたところであった。B モ
ードに関しては、重力波成分に対する制限・
測定も得られることから、将来における重力
波直接観測の予測も行った。 
次に、初期宇宙に生み出される位相欠陥から
生成されるベクトルモードを見積もり、そこ
からの磁場生成を詳細に検討した。 まず、
グローバル・テクスチャーと呼ばれる位相欠
陥について、非線形σモデルを用いて解析を
行い、磁場強度のスケール依存性を得た。次
に、コズミック・ストリングについても、同
様の解析を進め、磁場強度のスケール依存性
を求めた。そこでは、主に、ストリングが集
まってネットワークを作る場合について検
討を行った。その結果、これら位相欠陥が生
み出す磁場が、現在観測されている磁場のシ
ードとなり得ることを示した。 
最後に、密度揺らぎの 2次摂動から磁場が生
成されるという、我々の提案したシナリオに
基づいて2次摂動を全ての項をきちんと入れ
て解くことを実行した。このことによって初
めて、磁場の完全な評価を行うことができた。
そこでは、2 次の項同士の間に一部打ち消し
合う効果が生じており、これまで考えられて
いたよりも生成される磁場が小スケールで
は小さくなるという意外な結果を得た。具体
的に得られた磁場の強度は、銀河程度のスケ



ールで、5×10-24ガウスという値であった。 
なお、この研究の過程において、ガスやニュ
ートリノ流体の非等方圧力の 2 次揺らぎが、
ベクトルモードとは別な重力波モードを生
成することに注目し、先の Bモード偏光の観
測結果と比較を行う研究もまとめた。 
 
(2) 観測的に銀河間空間、とくにヴォイドと
呼ばれる銀河の少ない領域での磁場の強度
に制限をつける研究を行った。具体的には、
Mrk421 というブレーザー(活動銀河核)から
出される TeV と GeV のガンマ線に着目した。
MrK421 から我々までの間に、エネルギーの高 
い TeVガンマ線は赤外線背景放射と相互作用
を起こし、電子・陽電子対を生む可能性があ
る。電子・陽電子が宇宙マイクロ波背景放射 
の光子にエネルギーを与える事で、GeV ガン
マ線となって我々まで伝播する。もし磁場が
あると、電子・陽電子の経路を曲げ、GeV ガ
ンマ線到着に時間の遅れを生じる。GeV ガン
マ線そのものがFERMIガンマ線衛星に見られ
ない事から、少なくと 10-20.5ガウス以上の磁
場があり、到着遅れを生じさせていると推論
できる。 
 
(3) 初期磁場が存在する場合に、宇宙での構
造形成にどのような影響がでるのかについ
て研究を行った。まず宇宙での晴れ上がり以
降、最初期星形成の時期までの間に磁場が存
在していれば、これまで我々が調べて来たよ
うなローレンツ力による密度揺らぎの増幅
が構造形成の時期を早める効果以外に、磁場
エネルギー散逸による、宇宙の熱史の改変が
生じる可能性がある。エネルギー散逸による
影響を将来の赤方偏移された中性水素の
21cm 線の観測で受かるかどうかを調べた結
果、影響は非常に小さいスケールでのみ現れ、 
磁場の効果は、これまでのローレンツ力によ
るものが支配的であることがわかった。次に、
磁場が存在している場合の電離したガス雲 
の重力収縮について、数値シミュレーション
と解析的取扱いの両者によって詳しく調べ
る研究を行った。その結果、磁場によるガス
雲収縮の阻害効果が、特に高赤方偏移で顕著
であることを示し、ハローの存在量について
の予想を求めることに成功した。 
 
(4) 最初期の星形成に伴う、宇宙再加熱の 
時期での磁場形成について、詳細な検討を行
った。これは、名古屋 2名、パリ南大学 2名
で行なってきた国際共同研究である。ここで
考えるのは、初期宇宙に最初に形成された活
動銀河核などから、紫外線が放射され、周囲
の銀河間空間のガスをイオン化するという
状況である。もし、この周囲のガスが非一様
に分布していると、そこで電荷の分離が生じ
る。この分離によって、電場を作り 、そこ
から磁場を生成する、というシナリオである。
このシナリオ自身は、個別の天体に付随した
磁場を生み出すに過ぎないが、標準宇宙論の

構造形成理論に基づいて、活動銀河核の数密
度の時間進化を理論的に評価することで、宇
宙全体に生じる磁場の強度を見積もること
が可能となる。その結果、最初期星形成の頃
に、少なくとも、10-18ガウスの磁場が作られ
ることを確認した。この結果は、ガンマ線伝
播から最近つけられた、銀河間空間の磁場の
最低強度、10-19ガウスと良い一致を示してお
り、興味深い。 
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