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　磁場は宇宙にありふれている。多くの天体は磁場を帯びているし、宇宙の大規模
構造の void においてさえ、磁場の存在が観測的に示唆されている。これらの起源は
明らかでなく、さまざまな可能性が議論されてきた。磁場生成の時期に関して、初期
宇宙の新物理 (インフレーションあるいは一次相転移) が磁場をつくり、構造形成と
天体物理によって現在の強度まで増幅されたという説が、しばしば信じられている。 

　初期宇宙の磁場は、宇宙膨張を感じるだけでなく、プラズマ流体と相互作用す
る。磁力線は流体の流れにしたがって流されるし (磁力線の凍結)、磁場が curl を持
てば、流体は磁場から Lorentz 力を受ける。こうした磁場と流体の共発展は、磁気
流体力学 (MHD) で記述される。初期磁場の時間発展では非線形性が効きうるので、
完全な理解には到達していないものの、empirical な理解が積み重ねられてきた。 

　今回は、MHD が 2 種類の U(1) 磁場を含む場合に拡張し、通常の MHD の理解
から外挿した考察および、拡張理論の数値計算にもとづいて、流体の速度場を介し
た磁場エネルギーの交換という機構を議論する。
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Lorentz force

(ρ + p) ∂τ ⃗v ⊃ ( ⃗∇ × ⃗B ) × ⃗B

advection

∂τ ⃗v ⊃ − ( ⃗v ⋅ ⃗∇ ) ⃗v

induction

∂τ
⃗B ⊃ ⃗∇ × ( ⃗v × ⃗B )

⃗j = ⃗∇ × ⃗B

⃗B⃗v ⃗v
   ⃗E ≃ − ⃗v × ⃗B

⃗B

　標準模型の global U(1)  対称性はアノマリーを持たないので、ゲージ化されて

いる可能性がある。その場合、U(1)  ゲージ場は  と tree-level で結合しないの

で、実験的制限を比較的免れる。初期宇宙で U(1)  磁場が massless であったと

すると、磁場二種類に拡張された MHD によって、U(1)  磁場およびプラズマ流体
とどのように共発展するか議論できる。
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A. MHD の拡張

B. 宇宙論への応用可能性

　単一の速度場とそれぞれ結合した二種類の磁場を考えることにする。なお、
resistivity は非対角成分を持たないとする。

　とくに非線形項が支配的なとき、以下のエネルギー輸送が起こる可能性がある！
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シナリオ1： 

シナリオ2：

 ,　⃗B 1 = ⃗B Lμ−Lτ
⃗B 2 = ⃗B em

 ,　⃗B 1 = ⃗B em
⃗B 2 = ⃗B Lμ−Lτ

一定程度理解できるようになった： 

⭐ 近似的保存量 

- 磁場が最大限にヘリカルな場合 
  磁気 helicity 

- 磁場が非ヘリカルな場合 
 Hosking integral

B1(t)2ξ1(t) = const .

B1(t)4ξ1(t)5 = const .

[Frisch+ 1975] …

[Hosking+ 2021] [Zhou+ 2022] … [Hosking+ 2021, 2023] …

⭐タイムスケール 

- 線形摂動 
　MHD waves 

- 非線形 (not fully established) 
  磁気 reconnection

ΓB1
= Im ωB1

(k)

ΓB1
= t−1

dec(B1, ξ1)

[Jedamzik+ 1997] [Subramanian+ 1998] …

磁場が 1 種類の MHD ではよく調べられてきた： 

⭐ 指数的成長 (初期, 小スケール) 

⭐ 速度場との equipartition に近づくと飽和 

飽和率は条件次第　  

大スケール磁場は、小スケールダイナモを抑制する 

EB ≲ O(0.1) Ev

…… [Irshad+ 2026]

[Kazantsev 1968] …

[Hugen, Brandenburg 2004] …
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　　PENCIL CODE を改変：

magnetic reconnection, …

⃗B 1 ⃗B 2⃗v

small-scale dynamo, …

backreaction backreaction

Lorentz force  ,(ρ + p) ∂τ ⃗v ⊃ ( ⃗∇ × ⃗B 1) × ⃗B 1 + ( ⃗∇ × ⃗B 2) × ⃗B 2

induction  ,∂τ
⃗B 1 = ⃗∇ × ( ⃗v × ⃗B 1) + η1 ∇2 ⃗B 1

∂τ
⃗B 2 = ⃗∇ × ( ⃗v × ⃗B 2) + η2 ∇2 ⃗B 2


