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IНФЛЯЦIЙНИЙ МАГНIТОГЕНЕЗ
З ГЕЛIКАЛЬНИМ ЗВ’ЯЗКОМ 1УДК 524.83

Описано простий сценарiй iнфляцiйного магнiтогенезу, оснований на гелiкальному
зв’язку з електромагнетизмом. Вiн дозволяє генерувати гелiкальнi магнiтнi поля з
напруженiстю до 10−7 Гс у сучасну епоху у вузькiй спектральнiй смузi, центрованiй
на довiльному фiзичному хвильовому числi, через налаштування параметрiв моделi.
Додатковi обмеження на магнiтне поле виникають iз теорiї барiогенезу та, ймовiрно,
з ефекту Швiнгера народження заряджених пар частинок-античастинок.
К люч о в i с л о в а: первiснi магнiтнi поля, iнфляцiя.

1. Вступ

Магнiтнi поля пронизують наш Всесвiт на рiзних
просторових масштабах [1]. Є чiткi вказiвки на на-
явнiсть магнiтних полiв у мiжгалактичному сере-
довищi, включаючи порожнечi [2–6], з напруженi-
стю 𝐵 & 10−16 Гс × max

{︀
1,
√︀

Мпк/𝜆
}︀
, де 𝜆 – дов-

жина когерентностi поля. Цi спостереження свiд-
чать про космологiчне походження магнiтних по-
лiв, якi потiм посилюються в галактиках, iмовiр-
но, за допомогою механiзму динамо (див. огляди
[7, 8]).

Серед найбiльш привабливих можливостей гене-
рацiї магнiтних полiв – iнфляцiйний магнiтогенез;
вiн природно пояснює їх велику довжину когерен-
тностi, яка може бути порiвнянна з розмiрами ве-
ликомасштабної структури. Пiдсилення вакуумно-
го електромагнiтного поля пiд час iнфляцiї вима-
гає порушення конформної iнварiантностi рiвнянь
поля. Проста пропозицiя [9, 10] полягає у розглядi
модифiкованого калiбрувально-iнварiантного ла-
гранжiана для електромагнiтного поля у виглядi 2

ℒem = −1

4
𝐼2𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 − 1

4
𝑓𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (1)

де 𝐹𝜇𝜈 = 1
2𝜖

𝜇𝜈
𝛼𝛽𝐹

𝛼𝛽 – дуальне за Ходжем до 𝐹𝜇𝜈 ,
а 𝐼 та 𝑓 – нетривiальнi функцiї часу на iнфляцiй-
нiй стадiї завдяки їх залежностi вiд фонових полiв
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таких як iнфлятон або кривина метрики. Перший
доданок у (1) – це так званий кiнетичний зв’язок;
другий доданок, який порушує просторову пар-
нiсть, – це гелiкальний зв’язок. Численнi варiанти
цiєї моделi розглядались у лiтературi (див. нещо-
давнi огляди [7, 8]).

Сценарiї з кiнетичним зв’язком iз електромагне-
тизмом стикаються з проблемами зворотної реа-
кцiї та сильного калiбрувального зв’язку [11–13]. В
цiлому, якщо функцiя 𝐼 монотонно зменшується з
часом, то переважно пiдсилюється електричне по-
ле, спричиняючи проблему зворотної реакцiї на iн-
фляцiю i перешкоджаючи породженню магнiтних
полiв потрiбної напруженостi. Якщо ж функцiя
𝐼 монотонно зростає, то переважно пiдсилюється
магнiтне поле, але виникає проблема сильного ка-
лiбрувального зв’язку, що знецiнює пертурбатив-
ний пiдхiд, оскiльки ефективний калiбрувальний
заряд 𝑒eff ∝ 𝐼−1 є занадто великим на раннiх ста-
дiях цього процесу [11]. Типовi спроби подолати

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “XI Bolyai–Gauss–Lobachevsky
(BGL-2019): Non–Euclidean, Noncommutative Geometry
and Quantum Physics.”

2 У рамках стандартної моделi для збереження калiбру-
вальної iнварiантностi слiд розглядати зв’язок iз калiбру-
вальним полем слабкого гiперзаряду 𝐵𝜇, але ми не буде-
мо вдаватися до цих тонкощiв, якi не змiнюють наших
результатiв.
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цi труднощi [14–16] вимагають достатньо низького
енергетичного масштабу iнфляцiї для отримання
магнiтних полiв значної величини.

В цiй роботi розглядається модель (1) iз стан-
дартним кiнетичним членом (𝐼 ≡ 1), але з нетри-
вiальною функцiєю 𝑓 гелiкального зв’язку. На вiд-
мiну вiд випадку кiнетичного зв’язку, абсолютне
значення 𝑓 є несуттєвим (оскiльки другий доданок
у (1) iз сталою 𝑓 був би топологiчним), що значно
розширює границi його можливої еволюцiї – ця мо-
дель є вiльною вiд проблеми сильного зв’язку. Ти-
повi закони еволюцiї 𝑓 розглядались у лiтературi
ранiше. Еволюцiя у формi 𝑓 ∝ (log 𝑎)𝑠 пiд час iн-
фляцiї (що виникає у випадку лiнiйної залежностi
𝑓 вiд iнфлятонного поля) загалом приводить до
максимально гелiкальних магнiтних полiв iз бла-
китним спектром потужностi [17–19] та з занадто
малою потужнiстю на супутнiх масштабах гала-
ктик, скупчень та порожнеч для пояснення магнi-
тних полiв у цих об’єктах [7]. Еволюцiя степенево-
го виду 𝑓 ∝ 𝑎𝑠 iз 𝑠 > 0 [20] також допускає лише
незначне пiдсилення магнiтного поля [21].

У цiй роботi ми описуємо iнший сценарiй, коли 𝑓
еволюцiонує монотонно протягом певного перiоду
часу, iнтерполюючи мiж двома сталими асимпто-
тичними значеннями. Регулюючи два вiльнi пара-
метри цiєї моделi (тривалiсть перiоду еволюцiї та
змiну Δ𝑓 за цей перiод), можна згенерувати гелi-
кальнi магнiтнi поля з напруженiстю до 10−7 Гс
у поточну епоху у вузькiй спектральнiй смузi, яка
може бути центрована на довiльному розумному
хвильовому числi.

У рамках стандартної моделi електрослабкої
взаємодiї, магнiтогенез перебiгає наступним чи-
ном. Залежно вiд того, порушена чи нi електро-
слабка симетрiя пiд час iнфляцiї, генерується еле-
ктромагнiтне поле або поле слабкого гiперзаря-
ду. Пiсля розiгрiвання Всесвiту, електрослабка си-
метрiя вiдновлюється, i виживає лише слабко-
гiперзарядна частина магнiтного поля, що робить
поле гiпермагнiтним. Це поле еволюцiонує до мо-
менту електрослабкого переходу за температур
близько 160 ГеВ, пiд час якого воно поступово пе-
ретворюється на звичайне магнiтне поле, яке збе-
рiгається до нашої епохи [22, 23].

Гелiкальнi гiпермагнiтнi поля є джерелом ба-
рiонного числа у гарячому Всесвiтi [24, 25], вiд-
криваючи цiкаву можливiсть барiогенезу [26–31].
Вимога неперевищення спостережуваної середньої

концентрацiї барiонiв накладає додатковi обмеже-
ння на напруженiсть та довжину когерентностi
максимально гелiкального первiсного магнiтного
поля.

2. Сценарiй

Ми розглядаємо модель з лагранжiаном (1), у яко-
му 𝐼 ≡ 1, а 𝑓 є функцiєю часу через залежнiсть вiд
фонових полiв (таких як iнфлятон та/або кривина
метрики).

Ми працюємо з просторово пласкою метрикою
у конформних координатах, 𝑑𝑠2 = 𝑎2(𝜂)(𝑑𝜂2 −
− 𝛿𝑖𝑗𝑑𝑥

𝑖𝑑𝑥𝑗), i приймаємо продовжну калiбруваль-
ну умову 𝐴0 = 0 i 𝜕𝑖𝐴𝑖 = 0 для векторного по-
тенцiалу. У просторовому представленнi Фур’є i
у сталому нормованому базисi спiральностi 𝑒ℎ(𝑘),
ℎ = ±1, для якого i𝑘 × 𝑒ℎ = ℎ𝑘𝑒ℎ, маємо 𝐴 =
=

∑︀
ℎ 𝒜ℎ𝑒ℎ𝑒

i𝑘𝑥. Тодi спiральнi компоненти задо-
вiльняють рiвняння

𝒜′′
ℎ +

(︀
𝑘2 + ℎ𝑘𝑓 ′)︀𝒜ℎ = 0, (2)

де штрих позначає похiдну за конформним ча-
сом 𝜂.

Спектральнi густини квантових флуктуацiй ма-
гнiтного та електричного полiв характеризуються,
вiдповiдно, звичайними спiввiдношеннями 3

𝒫𝐵 =
𝑑𝜌𝐵
𝑑 ln 𝑘

=
𝑘4

8𝜋2𝑎4

∑︁
ℎ

|𝒜ℎ(𝜂, 𝑘)|2 , (3)

𝒫𝐸 =
𝑑𝜌𝐸
𝑑 ln 𝑘

=
𝑘4

8𝜋2𝑎4

∑︁
ℎ

⃒⃒⃒⃒
𝒜′

ℎ(𝜂, 𝑘)

𝑘

⃒⃒⃒⃒2
, (4)

у яких амплiтуда векторного потенцiалу нормова-
на таким чином, щоб 𝒜ℎ(𝜂) ∼ 𝑒−i𝑘𝜂 при 𝜂 → −∞.
Множник перед сумами у (3) та (4) є спектраль-
ною густиною вакуумних флуктуацiй у пласкому
просторi-часi у кожнiй модi з фiзичним хвильовим
числом 𝑘/𝑎.

Для достатньо малих значень 𝑘, член ℎ𝑘𝑓 ′ у
дужках рiвняння (2) домiнує над членом 𝑘2, i
для спiральностi, для якої цей член є вiд’ємним,
слiд очiкувати регулярного зростання у вiдповiд-
нiй модi.

Спираючись на це спостереження, ми розгляну-
ли у [21] лiнiйну залежнiсть 𝑓 вiд конформного

3 Ми використовуємо систему одиниць, у якiй ~ = 𝑐 = 1.
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часу: 𝑓 ′(𝜂) = const, 𝜂1 ≤ 𝜂 ≤ 𝜂2, що з’єднує часо-
вi епохи зi сталими значеннями 𝑓 . Зростання 𝒜ℎ

у цьому випадку є експоненцiальним для однiєї iз
спiральностей у iнтервалi 𝜂1 < 𝜂 < 𝜂2. У цiй роботi
ми розглядаємо якiсно подiбну, але гладку еволю-
цiю 𝑓(𝜂), для якої задача також точно розв’язна.
Зручно вибираючи початок вiдлiку конформного
часу 𝜂, ми розглядаємо функцiю зв’язку

𝑓(𝜂) =
1

2
Δ𝑓 tanh

(︂
2𝜂

Δ𝜂

)︂
, (5)

де Δ𝜂 > 0 – це її часова ширина. Тодi 𝑓 ′
0 ≡ 𝑓 ′(0) =

= Δ𝑓/Δ𝜂. Ми припускаємо, що еволюцiя 𝑓 у цiло-
му завершується до завершення стадiї iнфляцiї.

Вводячи безрозмiрний час 𝜏 = 2𝜂/Δ𝜂 та хвильо-
ве число 𝑝 = 𝑘Δ𝜂/2, можна записати загальний
розв’язок рiвняння (2) через функцiї Феррерса [32,
Chapter 14]:

𝒜ℎ(𝜏) = 𝑐+P
𝜇
𝜈 (tanh 𝜏) + 𝑐−P

−𝜇
𝜈 (tanh 𝜏), (6)

iз

𝜇 = i𝑝, 𝜈 = 𝑞 − 1

2
, 𝑞 ≡ 1

2

√︀
1 + 2ℎΔ𝑓𝑝. (7)

Асимптотика 𝒜ℎ ∼ 𝑒−i𝑘𝜂 = 𝑒−i𝑝𝜏 при 𝜏 → −∞
визначає константи 𝑐+ та 𝑐− у (6). Протилежна
асимптотика 𝒜ℎ ∼ 𝛼𝑘𝑒

−i𝑝𝜏+𝛽𝑘𝑒
i𝑝𝜏 при 𝜏 → ∞ у (6)

визначає коефiцiєнти Боголюбова 𝛼𝑘 i 𝛽𝑘. Пропу-
скаючи простий розрахунок, наведемо результат:

𝛼𝑘 =
Γ(1− i𝑝)Γ(−i𝑝)

Γ
(︀
1
2 + 𝑞 − i𝑝

)︀
Γ
(︀
1
2 − 𝑞 − i𝑝

)︀ , (8)

𝛽𝑘 = −i
cos(𝜋𝑞)

sinh(𝜋𝑝)
, (9)

iз необхiдною умовою |𝛼𝑘|2 − |𝛽𝑘|2 = 1. Пiсля ево-
люцiї зв’язку середнє число квантiв у заданiй модi
становить

𝑛𝑘 = |𝛽𝑘|2 =
cos2(𝜋𝑞)

sinh2(𝜋𝑝)
. (10)

Для спiральностi з ℎΔ𝑓 < 0 визначена у (7) ве-
личина 𝑞 є чисто уявною при 𝑝 > 1/2|Δ𝑓 |. У на-
ближеннi 𝑝 ≫ max {1/2|Δ𝑓 | , 1/𝜋} отримуємо

𝑛𝑘 ≈ 𝑒
2𝜋

(︁√
|Δ𝑓 |𝑝/2−𝑝

)︁
= 𝑒

𝜋|Δ𝑓 |
(︁√

𝑘/𝑘0−𝑘/𝑘0

)︁
, (11)

Спектр (10) у логарифмiчному масштабi для спiральностi
з ℎΔ𝑓 < 0 i для |Δ𝑓 | = 250

де 𝑘0 = |𝑓 ′
0| – хвильове число, за якого спектр (11)

досягає одиницi на дiлянцi експоненцiального спа-
дання. Показник експоненти у цьому виразi дося-
гає максимуму при 𝑘m = 𝑘0/4, з максимальним
середнiм числом заповнення 𝑛m = 𝑒𝜋|Δ𝑓 |/4, що є
експоненцiально великим при |Δ𝑓 | ≫ 1. Спектр
(10) зображено на рисунку для типового значен-
ня |Δ𝑓 | = 250 (див. нижче). Середнiми числами
заповнення для протилежної спiральностi можна
знехтувати.

Спектральнi густини (3) i (4) мають порiвнянну
величину i, оскiльки одна спiральнiсть домiнує у
𝑛𝑘, маємо, використовуючи (11),

𝒫𝐵 ≈ 𝒫𝐸 ≈ 𝑘4

4𝜋2𝑎4

[︂
1 + 𝑒

𝜋|Δ𝑓 |
(︁√

𝑘/𝑘0−𝑘/𝑘0

)︁]︂
. (12)

Бачимо, що спектральнi густини досягають пi-
ка за центрального значення 𝑘 = 𝑘m з шириною
Δ𝑘 ≃ 𝑘m/

√︀
|Δ𝑓 | ≪ 𝑘m при |Δ𝑓 | ≫ 1. Отже еле-

ктричне та магнiтне поле генеруються за цим сце-
нарiєм iз однаковими спектрами у спектральнiй
областi пiдсилення.

Використовуючи наближення Гаусса для (12),
можна оцiнити загальне перевищення (над вакуу-
мом) електромагнiтної густини енергiї i магнiтного
поля:
𝜌em ≃ 2𝑘4m

𝜋2𝑎4
1

|Δ𝑓 |1/2
𝑒𝜋|Δ𝑓 |/4, (13)

𝐵 ≃ √
𝜌m ≃

√
2𝑘2m
𝜋𝑎2

1

|Δ𝑓 |1/4
𝑒𝜋|Δ𝑓 |/8. (14)

Вирази (12)–(14) мiстять два вiльнi параметри
теорiї, Δ𝑓 i 𝑘m = 𝑘0/4 = |Δ𝑓 |/4Δ𝜂, якi можна ре-
гулювати для отримання магнiтних полiв бажаної
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напруженостi iз спектральною густиною, зосере-
дженою на хвильовому числi 𝑘m. Наприклад, щоб
отримати 𝐵0 ≃ 3 × 10−16 Гс у нашу епоху зi спе-
ктром з максимумом на супутньому просторовому
масштабi 𝑘m/𝑎0 ≃ Мпк−1, потрiбно |Δ𝑓 | ≈ 250. За-
лежнiсть |Δ𝑓 | вiд величини 𝐵0 вкрай слабка (лога-
рифмiчна); так, для 𝐵0 у промiжку 10−30–10−7 Гс
на тому ж просторовому масштабi потрiбно |Δ𝑓 | ≃
≃ 165–300.

3. Зворотна реакцiя
на iнфляцiю та барiогенез

Зворотна реакцiя на iнфляцiю та динамiку iнфля-
цiйного поля в розглянутому сценарiї оцiнювалася
в [21] з верхнiм обмеженням

𝐵0 ≪ 3 · 10−7𝑔−1/6
𝑟 G (15)

на магнiтне поле, екстрапольоване на сучасну епо-
ху, за припущення, що його генерацiя завершилася
саме перед кiнцем iнфляцiї. Тут 𝑔𝑟 – кiлькiсть ре-
лятивiстських ступенiв вiльностi у Всесвiтi пiсля
розiгрiвання.

Одним з найцiкавiших ефектiв змiнних у часi ге-
лiкальних гiпермагнiтних полiв є генерацiя барiон-
ного числа у ранньому гарячому Всесвiтi [24, 25].
Це вiдкриває iнтригуючу можливiсть пояснення
спостережуваної барiонної асиметрiї (𝜂b = 𝑛b/𝑠 ∼
∼ 10−10, де 𝑛b – густина барiонного числа, а 𝑠 –
густина ентропiї у пiзньому Всесвiтi) [26–31]. Згi-
дно з нещодавнiми оцiнками [30], кiнцева барiонна
асиметрiя, виражена через сучасну напруженiсть
𝐵0 та довжину когерентностi 𝜆0 (початково ма-
ксимально гелiкального) магнiтного поля, виявля-
ється рiвною (з деякою теоретичною невизначенi-
стю в експонентi)

𝜂b ∼ 10−(9–12) 𝜆0

Mpc

(︂
𝐵0

10−21 G

)︂2
. (16)

Видно, що дана модель магнiтогенезу також може
бути основою для барiогенезу. З iншого боку, як
випливає з (16), щоб уникнути перевиробництва
барiонного числа, модель магнiтогенезу повинна
задовольняти обмеженню на сучасне значення на-
пруженостi та довжини когерентностi магнiтного
поля, за умови, що воно спочатку було максималь-
но гелiкальним i iснувало до електрослабкого пе-
реходу:

𝐵0 . 10−21

(︂
Mpc
𝜆0

)︂1/2

G. (17)

Оскiльки 𝜆0 ∼ 𝑎0/𝑘m, ця нерiвнiсть обмежує мо-
жливi значення 𝐵0 та 𝑘m у даному сценарiї.

4. Висновки

Ми запропонували просту модель iнфляцiйного
магнiтогенезу, засновану на гелiкальному зв’яз-
ку в лагранжiанi (1). У нашому випадку зв’я-
зок 𝑓 монотонно еволюцiонує протягом обмеже-
ного часового iнтервалу, iнтерполюючи мiж дво-
ма сталими значеннями у минулому та майбутньо-
му. Тривалiсть переходу Δ𝜂 та вiдповiдна змiна
Δ𝑓 – це два параметри моделi, якi можна регу-
лювати для отримання магнiтного поля довiль-
ної напруженостi у вузькiй спектральнiй смузi,
центрованiй на довiльному розумному супутньо-
му хвильовому числi 𝑘m = |Δ𝑓 |/4Δ𝜂. Для простої
iнфляцiї, основанiй на масивному скалярному по-
лi, цей сценарiй дозволяє отримати магнiтнi по-
ля з екстрапольованими сучасними значеннями до
𝐵0 ∼ 10−7 Гс.

Первиннi гелiкальнi гiпермагнiтнi поля можуть
бути вiдповiдальними за генерування барiонної
асиметрiї Всесвiту [26–31]. Це накладає пост-
iнфляцiйне обмеження (17) на допустимi значен-
ня 𝐵0 та 𝑘m у нашому простому сценарiї монотон-
ної еволюцiї 𝑓 . Iншi обмеження у моделях цього
типу можуть виникати з мiркувань утворюваних
неоднорiдностей барiонного числа [24, 25], якi мо-
жуть впливати на космiчний мiкрохвильовий фон
та первинний нуклеосинтез. Ця проблема, хара-
ктерна для обговорюваного сценарiю барiогенезу,
потребує спецiального дослiдження. Iнше важливе
питання, яке очiкує на майбутнiй аналiз у цьому
сценарiї, – ефект Швiнгера вiд народження заря-
джених пар частинок-античастинок пiд час магнi-
тогенезу [15, 33–35].

Ця робота пiдтримана Нацiональною академi-
єю наук України (тема 0116U003191) та науко-
вою програмою “Астрономiя та фiзика космосу”
(тема 19БФ023-01) Київського нацiонального унi-
верситету iменi Тараса Шевченка.
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INFLATIONARY MAGNETOGENESIS
WITH HELICAL COUPLING

Р е з ю м е

We describe a simple scenario of inflationary magnetogenesis
based on a helical coupling to electromagnetism. It allows the
generation of helical magnetic fields with strength of order
up to 10−7 Gs, when extrapolated to the current epoch, in
a narrow spectral band centered at any physical wavenumber
after the adjustment of model parameters. The additional
constraints on magnetic fields arise from the considerations of
baryogenesis and, possibly, from the Schwinger effect of the
creation of charged particle-antiparticle pairs.
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