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銀河磁場~10-5 G 銀河団磁場~10-6 G

M51 銀河 [可視光・電波偏光] 
VLA/Effelsberg 20cm, HST 
(Fletcher+, 2011, MNRAS, 412)

かみのけ座銀河団 [電波] WSRT, 90cm 
(Giovannini+, 1993, ApJ, 406)

宇宙における磁場の存在
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銀河磁場~10-5 G 銀河団磁場~10-6 G

かみのけ座銀河団 [電波] WSRT, 90cm 
(Giovannini+, 1993, ApJ, 406)

宇宙における磁場の存在

磁場の存在は確実 
起源は？ > 未解明
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M51 銀河 [可視光・電波偏光] 
VLA/Effelsberg 20cm, HST 
(Fletcher+, 2011, MNRAS, 412)



5/32
宇宙年齢最初の天体形成 

~3億年

前？ 後？

本研究では 
宇宙初期の磁場 
(=原始磁場)を議論 

[理由] 
• 多くの生成機構が存在 
• 初期宇宙の情報を持っている？ credit: N. Yoshida

天 
体 
起 
源 
説 
？

宇 
宙 
論 
起 
源 
説 
？

磁場の起源



宇宙年齢最初の天体形成 
~3億年

CMB(宇宙マイクロ波背景放射) 
による原始磁場の制限

credit: N. Yoshidacredit: Planck

~38万年

原始磁場の観測的制限
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宇宙マイクロ波背景放射(CMB)

T~2.725 Kのほぼ一様な放射 
実際にはわずかにゆらぎが存在 
→ 初期宇宙の空間(エネルギー) 

にゆらぎ？ 
磁場のエネルギーのゆらぎに制限

低温

高温

Planck 2015による制限
credit: Planck

原始磁場の観測的制限

(Planck Collaboration, 2016, A&A, 594)
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宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

credit: Planck
credit: N. Yoshida

暗黒時代 最初の天体形成 現在
credit: SDSS

晴れ上がり後の宇宙にも影響を与える？

研究目的・内容
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宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

credit: N. Yoshida

暗黒時代 最初の天体形成 現在
credit: SDSS

原始磁場が 
暗黒時代の構造形成 
(ガスの密度・温度進化) 
に与える影響に着目！ 

[理由] 
• 理論の不定性が小さい 
• 天体の磁場は存在しないcredit: Planck

晴れ上がり後の宇宙にも影響を与える？

研究目的・内容
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[先行研究の概要] 
原始磁場は双極性散逸により 
　バリオンガスを加熱する 
晴れ上がり後の宇宙で 
　~3 nG程度の原始磁場は 
　ガス温度に強く影響

H

ion

磁場 B

速度

双極性散逸の概念図

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)
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双極性散逸とは？ 
中性粒子 流体の運動のみ 
荷電粒子 流体の運動+磁場の影響 

> 相対速度が発生 
H

ion
速度

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

双極性散逸の概念図

磁場 B
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+

ion
速度

-

ion

電気双極子モーメント

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

双極性散逸の概念図

双極性散逸とは？ 
中性粒子 流体の運動のみ 
荷電粒子 流体の運動+磁場の影響 

> 相対速度が発生 
> 接近すると中性粒子に 
　電気双極子モーメント 
　を誘発 

磁場 B
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+

ion
速度

-

ion

ion

散乱断面積

双極性散逸とは？ 
中性粒子 流体の運動のみ 
荷電粒子 流体の運動+磁場の影響 

> 相対速度が発生 
> 接近すると中性粒子に 
　電気双極子モーメント 
　を誘発 
> 散乱して磁場による運動が熱化 双極性散逸の概念図

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場 B
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双極性散逸による加熱率

：バリオン質量密度
：水素原子の電離度

(Draine+, 1983, ApJ, 270)

+

ion
速度

-

ion

ion

散乱断面積

衝突率

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場 B

双極性散逸の概念図
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CMB

credit: Planck

スニヤエフ・ゼルドビッチ効果
ガス中の自由電子の圧力によって 

CMBの温度が上昇する 
=スニヤエフ・ゼルドビッチ効果(SZ効果)

視線方向

距離
高温の 
ガス

コンプトン散乱のyパラメータ

電子密度 電子温度

ガスにゆらぎがあると 
CMBの温度ゆらぎ 
にも影響？

？
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宇宙の晴れ上がり 
~38万年

CMB

credit: Planck

スニヤエフ・ゼルドビッチ効果

ガスにゆらぎがあると 
CMBの温度ゆらぎ 
にも影響？

？

原始磁場や 
ガスの温度・密度の 
非一様性が重要!! 

(本研究で初めて考慮)
コンプトン散乱のyパラメータ

電子密度 電子温度
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二点相関 パワースペクトル

2つのパラメータ
で磁場のモデル
が決定

原始磁場のモデル

原始磁場のカットオフスケール
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バリオンのゆらぎが光子との衝突でならされる：Silk 減衰 
特徴的なスケール：光子のランダムウォーク長

原始磁場も光子との散乱でエネルギーを失うはず

(Jedamzik+, 1998, PRD, 57)

γ

原始磁場のモデル

e-

e- e-

p+

p+

p+
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原始磁場のモデル

磁場のモデル 磁場の強度 
Bn [nG]

波数依存性 
nB

カットオフ 
λcut [kpc]

1
0.5

2.0 318
2 1.0 263
3 0.0 201
4 -1.0 135
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①非一様な磁場の三次元分布を数値的に配置

②ガスの密度と温度を 
　各点・各時刻で計算 
　 1000 > z > 10

加熱率

密度の 
ソース項

一辺の長さ 2 Mpc 
(宇宙膨張と共に動く座標)

格子数 
643

計算手法

ローレンツ力

ベクトルポテンシャル

磁場

※磁場の時間進化は断熱変化を仮定
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密度の進化について：バリオン流体の基礎方程式

摂動の2次以上を無視  (密度ゆらぎは小さい, 　　　)
密度場の背景からのズレを定義

圧力 重力

磁場によるローレンツ力

計算手法
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非一様な密度に対する温度変化

原子の状態遷移に伴う冷却効果

原始磁場が生成するバリオン密度ゆらぎ

ガス温度の時間進化

制動放射 
衝突励起 
再結合 
衝突電離

計算手法
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電子密度 電子温度

1000 > z > 10まで y-パラメータを積分計算 
CMB温度の角度パワースペクトルを計算する：

(ルジャンドル多項式)

③y-パラメータからCMBの温度ゆらぎを計算する

計算手法

コンプトン散乱のyパラメータ

マルチポール

一辺の長さ 2 Mpc

credit: Planck

格子数 
643
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ガスの数密度 
[ cm-3]

ガス温度 
[ x104 K]

ローレンツ力 
[x105 nG2 Mpc-2]

赤方偏移 z=1000から10までの宇宙論的進化

計算結果
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ガスの数密度 
[ cm-3]

ガス温度 
[ x104 K]

ローレンツ力 
[x105 nG2 Mpc-2]

計算結果
赤方偏移 z=1000から10までの宇宙論的進化
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ガスの数密度 
[ cm-3]

ガス温度 
[ x104 K]

ローレンツ力 
[x105 nG2 Mpc-2]

計算結果
赤方偏移 z=1000から10までの宇宙論的進化
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✓ ガスの密度と温度に強い反相関関係！ 
✓磁場構造の典型的なスケール(~100 kpc)

ガスの数密度 
[ cm-3]

ガス温度 
[ x104 K]

ローレンツ力 
[x105 nG2 Mpc-2]

計算結果
赤方偏移 z=1000から10までの宇宙論的進化
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CMBの温度ゆらぎ

原始磁場によるSZ効果

大角度 小角度

ゆらぎ大

ゆらぎ小

アタカマ宇宙論望遠鏡 
の観測データ

(原始磁場を考慮しない) 
ΛCDM宇宙論による予言

Bn = 0.5nG

nB = 2.0
<latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit>
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(原始磁場を考慮しない) 
ΛCDM宇宙論による予言

アタカマ宇宙論望遠鏡 
の観測データ

CMBの温度ゆらぎ

大角度 小角度

ゆらぎ大

ゆらぎ小

※現在の宇宙における値

原始磁場によるSZ効果

Bn = 0.5nG

nB = 2.0
<latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit><latexit sha1_base64="gGOjOneDINDNrP9GcYw2a9m+jHs="></latexit>
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CMBの温度ゆらぎ

大角度 小角度

ゆらぎ大

ゆらぎ小
100

101

102

103

104

102 103 104 105 106 107

nB=-1.0

nB=2.0
nB=1.0
nB=0.0

(原始磁場を考慮しない) 
ΛCDM宇宙論による予言

アタカマ宇宙論望遠鏡 
の観測データ
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マルチポール

アタカマ宇宙論望遠鏡 
の観測データ

CMBの温度ゆらぎ

大角度 小角度

ゆらぎ大

ゆらぎ小

(原始磁場を考慮しない) 
ΛCDM宇宙論による予言

100

101

102

103

104

102 103 104 105 106 107

nB=-1.0

nB=2.0
nB=1.0
nB=0.0

小スケールでの 
CMB温度揺らぎに 
大きな影響？ 

↓ 
(観測可能性について) 
今後の研究で議論
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• 磁場の起源の候補として原始磁場に着目した 

• B1Mpc~0.5 nGの原始磁場が暗黒時代の構造形成に
与える影響を調べた 

• バリオンガスの密度と温度を矛盾なく計算して，　
反相関関係が生じることを示した 

• 観測量として，スニヤエフ・ゼルドビッチ効果によ
るCMBの温度揺らぎを計算した
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本研究のまとめ



おわり？
～ここから予備スライド～



宇宙年齢最初の天体形成 
~3億年

前？ 後？

credit: N. Yoshida

天 
体 
起 
源 
説 
？

宇 
宙 
論 
起 
源 
説 
？

磁場の起源
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宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

credit: N. Yoshida

暗黒時代 最初の天体形成 現在
credit: SDSS

原始磁場が 
暗黒時代の構造形成 
(ガスの密度・温度進化) 
に与える影響に着目！ 

[理由] 
• 天体の磁場は存在しない 
• 理論の不定性が小さい

6/20

credit: Planck

晴れ上がり後の宇宙にも影響を与える？

→観測されるCMBの温度ゆらぎ 
にも影響を与える？

研究目的・内容



宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

credit: N. Yoshida

暗黒時代 最初の天体形成 現在
credit: SDSS

原始磁場が 
暗黒時代の構造形成 
(ガスの密度・温度進化) 
に与える影響に着目！ 

[理由] 
• 天体の磁場は存在しない 
• 理論の不定性が小さい

6/20

credit: Planck

晴れ上がり後の宇宙にも影響を与える？

観測されるCMBの温度ゆらぎ 
にも影響を与える？

研究目的・内容
新たな観測的制限？ 
→本研究で考察!!



[計算の方針] 

①原始磁場の非一様性を考慮 

②ガスの温度進化と密度進化を計算 

③ ガスとの散乱によりつくられる
CMBの温度ゆらぎを計算

目的：原始磁場が暗黒時代のガスの進化および 
　　　CMBの温度ゆらぎに与える影響を考察

研究目的・内容
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双極性散逸による加熱率

：バリオン質量密度
：水素原子の電離度

(Draine+, 1983, ApJ, 270)

10/20

衝突率

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

分子雲中での 
衝撃波の伝播 
において重要 
だと指摘

考える分子や状況によって 
値のばらつきが大きい 

(今回は固定した値として計算)



宇宙膨張による断熱冷却

原始磁場による双極性散逸

CMBとのコンプトン散乱

：バリオンガスの温度
：CMBの温度
：ハッブルパラメータ

11/20

：CMBのエネルギー密度
：トムソン散乱の断面積

磁場を考慮した構造形成
先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)



B1 Mpc=3 nG

12/20

温
度
 [ 
K]

先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場を考慮した構造形成

ガス(磁場なし)
CMB

現在 晴れ上がり赤方偏移



B1 Mpc=3 nG

z~800以降でT~10000 Kまで加熱

12/20

温
度
 [ 
K]

先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場を考慮した構造形成

ガス(磁場なし)

現在 晴れ上がり赤方偏移



B=3 nG

磁場なし

z~800以降でT~10000 Kまで加熱

赤方偏移

ガ
ス
温
度
 [ 
K]

先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場を考慮した構造形成



B=3 nG

磁場なし

z~800以降でT~10000 Kまで加熱

12/20
赤方偏移

ガ
ス
温
度
 [ 
K]

先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場を考慮した構造形成

[先行研究の問題点] 
• 磁場の非一様性を考慮していない 
• 密度の非一様性を考慮していない 
→本研究で考察！ 

加えて，観測的な検証をおこなう 
(スニヤエフ・ゼルドビッチ効果)



13/20
宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 

~38万年

CMB

credit: Planck

スニヤエフ・ゼルドビッチ効果



13/20
宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 

~38万年

CMB

credit: Planck

スニヤエフ・ゼルドビッチ効果
ガス中の自由電子の圧力によって 

CMBの温度が上昇する 

高温の 
ガス



本研究で使用した原始磁場のモデル一覧



非一様な密度に対する温度変化

原子の状態遷移に伴う冷却効果
16/20

原始磁場が生成するバリオン密度ゆらぎ

ガス温度の時間進化

制動放射 
衝突励起 
再結合 
衝突電離

計算手法



(Fukugita & Kawasaki, 1994, MNRAS, 269)

熱的制動放射 

衝突励起

再結合

衝突電離

衝突による冷却率の係数



再結合
CMBによる光電離

衝突電離

電離度の時間進化



13/20

credit: Planck

スニヤエフ・ゼルドビッチ効果
ガス中の自由電子の圧力によって 

CMBの温度が上昇する 
=スニヤエフ・ゼルドビッチ効果(SZ効果)

視線方向

距離
高温の 
ガス

コンプトン散乱のyパラメータ

電子密度 電子温度

ガスにゆらぎがあると 
CMBの温度ゆらぎ 
にも影響？

Carlstrom+, 2002 
ARA&A, 40



マルチポール
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(原始磁場を考慮しない) 
標準宇宙モデルの予言

アタカマ宇宙論望遠鏡 
の観測データ

原始磁場によるSZ効果

CMBの温度ゆらぎ



B1 Mpc=3 nG

12/20

温
度
 [ 
K]

先行研究 (Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

磁場を考慮した構造形成

ガス(磁場なし)
CMB

現在 晴れ上がり赤方偏移



B1 Mpc=0.1 nG (体積平均)

12/20

温
度
 [ 
K]

本研究 (Minoda et al., 2017, PRD, 96)

磁場を考慮した構造形成

現在 晴れ上がり赤方偏移
102

103

104

100 101 102 103
CMB ガス(磁場なし)

B1 Mpc=0.1 nG 
(質量平均)



領域ごとの物理量の違い

コンプトン散乱のyパラメータ

電子密度 電子温度

原始磁場によるSZ効果は 
低密度領域の寄与が重要！

典型的な物理量の値
密度/平均密 温度 [ K] 電離度 yパラメー

低密度領 0.1 104 1 103
高密度領 103 102 10-7 10-2
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本研究で使用した原始磁場のモデル一覧
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銀河団の分布から 
予測されているSZ効果

原始磁場によるSZ効果

(原始磁場を考慮しない) 
ΛCDM宇宙論による予言



CMBの温度ゆらぎ
Hu & Donelson, 2002, ARA&A, 40

SZ効果

再電離の進行の 
空間的非一様性

Ostriker-Vishniac効果
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おわり
～ここから下書きスライド～



Physical Principle of Cosmology, Peebles, 1993
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光子

クーロン散乱
トムソン散乱

γ

初期宇宙では，陽子・電子・光子は 
一成分流体としてふるまう(=バリオン光子流体)

宇宙マイクロ波背景放射
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バリオン光子流体
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γ

初期宇宙では，陽子・電子・光子は 
一成分流体としてふるまう(=バリオン光子流体)

宇宙マイクロ波背景放射



宇宙の晴れ上がり
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水素原子の形成
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温度が低下 
(T~0.3eV)
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バリオン光子流体



宇宙年齢
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γ
温度が低下 
(T~0.3eV)

e-

p+

宇宙の晴れ上がり 
~38万年

バリオンの中性化 
→宇宙が透明になった！ 
=「宇宙の晴れ上がり」

宇宙の晴れ上がり



宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年
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γ
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宇宙マイクロ波背景放射(CMB)

観測者 
(現在)

宇宙の晴れ上がり

credit: Planck
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図の下書き

宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

e-

e-

e-
e-

p+

p+

p+

p+

γ

電子・陽子・光子 
プラズマ He- p+

水素原子の形成

→+

H

H

H

γ

credit: Planck



宇宙における磁場の起源

宇宙年齢宇宙の晴れ上がり 
~38万年

最初の天体形成 
~1億年

前？ 後？

credit: Planck





z=10.471285

 0 0.5 1 1.5 2

x [Mpc]

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

y
 
[
M
p
c
]

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

z=10.471285

 0 0.5 1 1.5 2

x [Mpc]

 0

 2

 4

 6

 8

 10

z=10.471285

 0 0.5 1 1.5 2

x [Mpc]

 0

 1

 2

 3


