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l宇宙は何でできているのか？
• ダークマター、ダークエネルギーの正体は？

lどのように誕生したのか？
• インフレーション、再加熱の機構？

lどのように進化してきたのか？
• 階層的構造形成、ΛCDM モデルで OK？

• 多くの天体が磁場を伴う => 時間進化？

(観測的)宇宙論の研究対象
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銀河・銀河団における磁場

l観測的
– 多くの観測的証拠が存在

– 磁場の強度も(比較的)明らか

(銀河 ~10-5 G, 銀河団 ~10-6 G)

l理論的
– 銀河や銀河団の形成過程がMHDシミュレーションによって計算

– 銀河形成の初期段階に ~10-12 G の磁場 => ダイナモによって増幅

Fletcher et al. (1001.5230)
Marinacci & Vogelsberger (1508.06631)

M51 銀河 宇宙論的MHD計算に
よる磁場の時間進化

1. Introduction
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低密度領域・初期宇宙の磁場

l観測的

– ボイド領域の磁場の観測 ~10-15-10-20 G

– 天体物理学的過程 (ビアマンバッテリーなど) では生成が困難？

l理論的

– 初期宇宙での磁場生成が鍵となる(=原始磁場)

– 生成機構の理論モデルが数多く提唱

1. Introduction
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原始磁場の生成機構

様々なモデルと生成される磁場の強度

• インフレーション ~10-15 G (scale-invariant, helical)

• 宇宙の相転移 ~10-9 G on 50 kpc or 10-10 G on 0.3 kpc,

• 位相欠陥 ~10-17 G on 6 Mpc

• ハリソン機構 ~5x10-24 G on 20 Mpc

ü いずれも強度は小さいが、銀河の種磁場、ボイド磁場として期待
ü そもそも初期宇宙に磁場を作ってよいか

(他の観測と矛盾しないのか？) => 観測的上限

Fujita & Durrer (1904.11428), Kahniashvili et al. (1212.0596), Horiguchi et al. 
(1501.06304, 1601.01059), Saga et al. (1504.03790), Subramanian (1504.02311)

1. Introduction
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原始磁場の観測的制限

lCMBの温度揺らぎによる制限
CMBとは

– 温度 ~2.7 K のほぼ等方なマイクロ波

– 実際にはわずかに揺らぎが存在

– (インフレーション起源の空間曲率に由
来すると考えられる)

もし磁場が存在すると

– 電磁場のエネルギーテンソルも時空の
曲率をつくるはず

(Planck 2015 XIX, arXiv:1502.01594)

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

<latexit sha1_base64="FS5qUVZBnQywMhtST1t/3pEGNSE="></latexit><latexit sha1_base64="FS5qUVZBnQywMhtST1t/3pEGNSE="></latexit><latexit sha1_base64="FS5qUVZBnQywMhtST1t/3pEGNSE="></latexit><latexit sha1_base64="FS5qUVZBnQywMhtST1t/3pEGNSE="></latexit>

アインシュタイン方程式：

時空の曲率 物質(エネルギー)

1. Introduction
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lCMBの温度揺らぎによる制限
– 原始磁場のスペクトルを仮定

– 電磁場のエネルギーテンソルで揺らぎ
(曲率)をつくる

– 磁場の強度が大きいと、観測されている
CMBの温度揺らぎを超えてしまう(偏光
やdistortionもつくる)

𝐵"	$%& < 4.5×10./ G

原始磁場の観測的制限

1Mpcで平均化した原始磁場の強度

(Planck 2015 XIX, arXiv:1502.01594)

1. Introduction

6



まとめ I
低赤方偏移では多くの観測がある

高赤方偏移の宇宙磁場に観測的制限
を与えることで、

ü 磁場の進化シナリオの検証

ü 宇宙磁場の起源の解明

が期待出来る。

初期宇宙での磁場生成 ~10-20 G

ボイド磁場
~10-15-10-20 G

銀河の種磁場

銀河・銀河団磁場
~10-6 G

宇宙論的な磁場の時間進化。
(理論的な検証が必要)

1. Introduction

(CMB: ≲10-9 G)
at z~1000

𝑧 ≪ 10

7



まとめ I
低赤方偏移では多くの観測がある

高赤方偏移の宇宙磁場に観測的制限
を与えることで、

ü 磁場の進化シナリオの検証

ü 宇宙磁場の起源の解明

が期待出来る。

本発表では

l 21-cm線による磁場の制限
l 磁場により生じるSZ効果
について議論する。

初期宇宙での磁場生成 ~10-20 G

ボイド磁場
~10-15-10-20 G

銀河の種磁場

銀河・銀河団磁場
~10-6 G

宇宙論的な磁場の時間進化。
(理論的な検証が必要)

観測的制限
21cm線: z~20
SZ効果: z~500

1. Introduction

(CMB: ≲10-9 G)
at z~1000

𝑧 ≪ 10
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箕田鉄兵、田代寛之 （名古屋大学 C研）
高橋智 （佐賀大学）

arXiv:1812.00730, MNRAS, 488, 2001 (2019)

21cm線観測による
原始磁場の新たな制限



21-cm線について

proton

electron

中性水素原子
1s 軌道 (n=1, l=0)

超微細構造

21-cm線

Δ𝐸 = 5.9×10.7 eV,
𝜈 ≈ 1.4 GHz, 𝜆 ≈ 21 cm

赤方偏移した21-cm線の観測 => 過去のHIの物理的な状態
(物質の密度場, IGM の熱史, 再電離の進行状況, …)

スピン温度 𝑇=%>?	(≠ 𝑇A)
𝑛"
𝑛C
= 3	exp −

Δ𝐸
𝑘J𝑇=%>?

21-cm線は、中性水素原子HIの超微細構造に起因する電磁波

2. 21-cm線による磁場の制限
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21cm線グローバルシグナル

�Tb(z) ' 27xHI(z)

"
1�

T�(z)

Tspin(z)
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10

!1/2

[mK]
<latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit> 大雑把に言うと

𝑇A ≥ 𝑇=%>? ≥ 𝑇L
のとき輝線

𝑇A ≤ 𝑇=%>? ≤ 𝑇L
のとき吸収線

観測量 HIの物理的な情報

21-cm線グローバルシグナルの理論予測
McQuinn & O’Leary, 2012 (arXiv:1204.1345)

2. 21-cm線による磁場の制限
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<latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit><latexit sha1_base64="rLhmP9HhfoZ77e5LqEsVF5r3Xvo="></latexit> 大雑把に言うと

𝑇A ≥ 𝑇=%>? ≥ 𝑇L
のとき輝線

𝑇A ≤ 𝑇=%>? ≤ 𝑇L
のとき吸収線

観測量 HIの物理的な情報

21-cm線グローバルシグナルの理論予測
McQuinn & O’Leary, 2012 (arXiv:1204.1345)

本研究では
z~17の暗黒時代の
吸収線に着目！

2. 21-cm線による磁場の制限
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暗黒時代のthermal history

𝑇A ∝ 1 + 𝑧 P

for z ≲ 200

𝑇R$J ∝ 1 + 𝑧

ΛCDM宇宙論ならば 𝑧~17 のとき 𝑇R$J > 𝑇A (吸収線)

2. 21-cm線による磁場の制限
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暗黒時代のthermal history

𝑇A ∝ 1 + 𝑧 P

for z ≲ 200

𝑇R$J ∝ 1 + 𝑧

21-cm 線グローバルシグナルが
𝑧~17 で吸収線として観測される
Þ IGMに対するexoticな熱源を制限

ダークマター対消滅 (1803.03629)
原始ブラックホール (1803.09390)

Þ宇宙初期に生成された(かもしれない)
原始磁場を熱源として研究

2. 21-cm線による磁場の制限

13

ΛCDM宇宙論ならば 𝑧~17 のとき 𝑇R$J > 𝑇A (吸収線)



IGMの熱源としての原始磁場
Ø双極性散逸

磁場を担う荷電粒子と中性粒子の摩擦によって生じる

散逸機構

加熱率はローレンツ力の大きさに比例

�̇�XY ∝ 𝜵×𝑩 ×𝑩 P

Ø乱流減衰

磁気乱流により生じる小サイズの渦がオーム散逸に

よって熱化

加熱率は磁場のエネルギー密度に比例

�̇�Y\ ∝ 𝑩 P

2. 21-cm線による磁場の制限
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原始磁場の分布モデル

l統計的一様性と等方性を仮定

lヘリシティ、電場なしの近似

磁場の2点相関

𝐵] 𝒌 𝐵_ 𝒌′ =
2𝜋 b

2 𝛿Y 𝒌 − 𝒌′ 	 𝛿]_ − 𝑘d]𝑘d_ 	𝑃f 𝑘

磁場のパワースペクトルはべき乗を仮定

𝑃f 𝑘 ∝ 𝐵"	$%&	𝑘gh

2. 21-cm線による磁場の制限

14

scale dependencenormalizing
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温度・電離度・磁場の強度

Øガスの温度進化
𝑑𝑇A
𝑑𝑡 = (宇宙膨張) + (コンプトン) + (磁場の散逸)

Øガスの電離度の進化

				
𝑑𝑥n
𝑑𝑡 = (衝突電離) + (再結合) + (CMBによる光電離)

Ø原始磁場のエネルギー

𝑑
𝑑𝑡 	

𝑩 P

8𝜋 = (宇宙膨張) 	− (磁場の散逸)

RECFAST code (astro-ph/9909275, astro-ph/9912182, 1503.04827)

2. 21-cm線による磁場の制限
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IGMの温度進化

𝑑𝑇st=
𝑑𝑡 = 	

𝑥n
1 + 𝑥n

	
8𝜌R$J𝜎\
3𝑚n𝑐

	 𝑇R$J − 𝑇st= 	− 2𝐻𝑇st=

+	
�̇�XY + �̇�Y\
1.5𝑘J𝑛z

(+電離度と磁場の時間進化)

Compton散乱による効果 宇宙膨張

原始磁場による加熱
(双極性散逸
+ オーム散逸)

2. 21-cm線による磁場の制限
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原始磁場の新たな制限

• 様々な磁場のモデル 𝐵g, 𝑛f に対して 𝑇A の時間進化を計算した

• 21-cm線の吸収線条件

• 𝑻𝐊 < 𝑻𝐂𝐌𝐁 (for  𝑧~17)
• を満たすように

• 原始磁場の上限を与えた。

𝐵"	$%& ≲ 0.1 nG
• これまでで最も強い制限

2. 21-cm線による磁場の制限
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まとめ II
ü 21cm線の観測による原始磁場の制限を行った。

ü暗黒時代のIGMの温度進化に磁場が与える影響を見積もった。

ü温度、電離度、磁場のエネルギーを同時に矛盾なく解いた。

ü赤方偏移𝑧~17の吸収線 => 𝐵"	$%& < 0.1 nG という制限を得た

(特に𝑛f < −2に対してはこれまでで最も強い制限を得た)。

18

2. 21-cm線による磁場の制限



箕田鉄兵、長谷川賢二、田代寛之
市來淨與、杉山直（名古屋大学 C研）

arXiv:1705.10054, Phys. Rev. D, 96, 123525 (2017)

原始磁場によって生じる
熱的SZ効果



熱的SZ効果(スニヤエフ・ゼルド
ビッチ効果)とは

CMBの光子が高温ガスを通過することで
光子のスペクトルが歪む効果。

3. 磁場によるSZ効果
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熱的SZ効果(スニヤエフ・ゼルド
ビッチ効果)とは

逆コンプトン散乱の模式図

Carlstrom et al., ARA&A, 40, 643 (2002)

CMBのスペクトルが
黒体放射からずれる

3. 磁場によるSZ効果
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熱的SZ効果(スニヤエフ・ゼルド
ビッチ効果)とは

n̂
<latexit sha1_base64="8XAWFnOPWdazNvj1aR1OZ96/n1w="></latexit><latexit sha1_base64="8XAWFnOPWdazNvj1aR1OZ96/n1w="></latexit><latexit sha1_base64="8XAWFnOPWdazNvj1aR1OZ96/n1w="></latexit><latexit sha1_base64="8XAWFnOPWdazNvj1aR1OZ96/n1w="></latexit>

l
<latexit sha1_base64="2eF4T44VsD5q45+VIK3wbv2BSoU="></latexit><latexit sha1_base64="2eF4T44VsD5q45+VIK3wbv2BSoU="></latexit><latexit sha1_base64="2eF4T44VsD5q45+VIK3wbv2BSoU="></latexit><latexit sha1_base64="2eF4T44VsD5q45+VIK3wbv2BSoU="></latexit>

視線方向ベクトル

距離

y-パラメータ (SZ効果の大きさを表す)

CMBの光子が高温ガスを通過することで
光子のスペクトルが歪む効果。

y(n̂, l) ⌘
kB�T

mec2

Z l

0
ne(n̂, l

0)Te(n̂, l
0) dl0

<latexit sha1_base64="DbAARJXkFK4XhRmieMaCDTMs/Jo="></latexit><latexit sha1_base64="DbAARJXkFK4XhRmieMaCDTMs/Jo="></latexit><latexit sha1_base64="DbAARJXkFK4XhRmieMaCDTMs/Jo="></latexit><latexit sha1_base64="DbAARJXkFK4XhRmieMaCDTMs/Jo="></latexit> Density Temperature

3. 磁場によるSZ効果
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原始磁場とSZ効果
原始磁場があると、熱いガスの塊をたくさん作る
> 観測されるCMBの温度揺らぎに影響？

元のCMB温度ゆらぎ 観測されるCMB温度ゆらぎ

SZ効果により温度揺らぎが作られる？ > 本研究で計算

3. 磁場によるSZ効果
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ローレンツ力
[ x10-13 G2 Mpc-2] 水素ガス数密度 [ cm-3] ガス温度 [ x104 K]

計算結果

3. 磁場によるSZ効果
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3. 磁場によるSZ効果
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3. 磁場によるSZ効果
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計算結果

uガスの密度と温度に反相関
u構造のスケールがおよそ ~100kpc

3. 磁場によるSZ効果
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計算結果

多重極モーメント ` ⇠
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✓
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大

小

小角度大角度

標準的な計算(磁場なし)

磁場によるSZ効果

3. 磁場によるSZ効果

ACTpolの
観測データ
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計算結果
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大

小

小角度大角度

標準的な計算(磁場なし)

ACTpolの
観測データ

磁場によるSZ効果

3. 磁場によるSZ効果
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まとめ III
ü原始磁場によって生じるSZ効果の見積もりをおこなった。

ü磁場の揺らぎを考慮してガスの密度、温度の揺らぎを計算した。

üガス密度、温度、電離度の進化を同時に矛盾なく解いた。

ü原始磁場によって生じるCMBの温度揺らぎは、小スケール
𝑙~107 (およそ1秒角) でピークを持つことがわかった。

3. 磁場によるSZ効果

29



TAKE-HOME MESSAGE
ü宇宙初期で磁場を作る理論的方法は様々

ü大規模構造の磁場の観測とのつながりが見えてきた

(SKAのFaraday tomographyなどの今後の発展も期待)

ü大目標は磁場の起源、時間進化シナリオの解明

üそのためには、原始磁場の観測的制限が非常に重要！

30



双極性散逸

(Sethi & Subramanian, 2005, MNRAS, 356)

双極性散逸による加熱率

⇢b
<latexit sha1_base64="TG8iZyWZmQb+BfkEBQ4li0AEa4I="></latexit><latexit sha1_base64="TG8iZyWZmQb+BfkEBQ4li0AEa4I="></latexit><latexit sha1_base64="TG8iZyWZmQb+BfkEBQ4li0AEa4I="></latexit><latexit sha1_base64="TG8iZyWZmQb+BfkEBQ4li0AEa4I="></latexit>

� =
|(r⇥B)⇥B|2

16⇡2
⇠⇢

2
b

(1� xe)

xe
<latexit sha1_base64="rHQh9Jl4udLA92Gyz4L4f/WauoE="></latexit><latexit sha1_base64="rHQh9Jl4udLA92Gyz4L4f/WauoE="></latexit><latexit sha1_base64="rHQh9Jl4udLA92Gyz4L4f/WauoE="></latexit><latexit sha1_base64="rHQh9Jl4udLA92Gyz4L4f/WauoE="></latexit>

xe
<latexit sha1_base64="qdCoiYHZ8TBA2CnVOWVvnNxdJIE="></latexit><latexit sha1_base64="qdCoiYHZ8TBA2CnVOWVvnNxdJIE="></latexit><latexit sha1_base64="qdCoiYHZ8TBA2CnVOWVvnNxdJIE="></latexit><latexit sha1_base64="qdCoiYHZ8TBA2CnVOWVvnNxdJIE="></latexit>

：バリオン質量密度

：水素原子の電離度

衝突率

⇠ =
hw�ini

me +mn

' 3.5⇥ 1013 [cm3/g/s]
<latexit sha1_base64="/tHP/CAuXp8EkN/H2FxU7uDzsKk="></latexit><latexit sha1_base64="/tHP/CAuXp8EkN/H2FxU7uDzsKk="></latexit><latexit sha1_base64="/tHP/CAuXp8EkN/H2FxU7uDzsKk="></latexit><latexit sha1_base64="/tHP/CAuXp8EkN/H2FxU7uDzsKk="></latexit>

(Draine+, 1983, ApJ, 270)

2. 21-cm線による磁場の制限
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