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Магнiтнi поля (МП) у Всесвiтi

Магнiтнi поля iснують в усiх астрофiзичних об’єктах
на всiх масштабах:

Нейтроннi зорi: 1012 − 1015 Гс
Зорi: 1 − 103 Гс
Планети: ∼ 1 Гс
Галактики: ∼ 10 мкГс
Кластери галактик: ∼ 1 мкГс

З 2010 р. iснують свiдчення про детектування МП також i
на космологiчних масштабах – у войдах великомасштабної
структури Всесвiту: 10−18 Гс . B0 . 10−10 Гс (?)
(R. Durrer and A. Neronov, Astron. Astrophys. Rev 21, 62 (2013)).

Вiльчинський С. (КНУ ТШ) 16 квiтня 2025 р. 2 / 100



Спостереження МП у войдах
У 2010 роцi пiсля обробки даних космiчного гамма-телескопа
Fermi/LAT одразу кiлька наукових груп заявили про детектування МП
на космологiчних масштабах (Tavecchio et al., MNRAS 406; Ando & Kusenko,

Astrophys. J. Lett. 722; Neronov & Vovk, Science 328)

𝛾-променi ТеВ дiапазону вiд далеких
блазарiв взаємодiють з мiжгалактичним
свiтлом, народжуючи e+e− пари.
e+ i e− зазнають зворотного
комптонiвського розсiяння на фотонах
релiктового випромiнювання i
народжують фотони ГеВ дiапазону.
Але цих ГеВ-фотонiв спостерiгалося
занадто мало!
Можливе пояснення: МП вiдхиляє e+ i
e−, тому ГеВ-фотони вибувають з
променя зору.
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Iснуючi обмеження на великомасштабнi магнiтнi поля

Обмеження знизу з аналiзу
𝛾-випромiнювання блазарiв:

B ≥ 10−18 Гс.
Обмеження згори:

На масштабах >Мпк з
спектру анiзотропiї CMB

B ≤ 10−10 Гс.
Oбмеження на кореляцiйну
довжину МП (on
observations of the
neutrino-emitting blazar)
1 Кпк ≤ 𝜆cor ≤ 300 Мпк

Кореляцiйна довжина
𝜆cor =

1
𝜌B

∫︀ 2𝜋
k 𝜌B(k) dk –

характерний масштаб
змiни магнiтного поля.

Рис.: Обмеження на значення B i 𝜆cor МП
у войдах R.Durrer & A.Neronov (2013).
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Коли i як МП могли виникнути у Всесвiтi?

Є двi принципово рiзнi гiпотези генерацiї зародкових МП:
Астрофiзична – генерацiя пiд час формування структур
Космологiчна – генерацiя в дуже ранньому Всесвiтi

До 2010 р. цi два механiзми вважались паритетними.
Але вiдкриття великомасштабних МП у войдах свiдчить на
користь гiпотези про генерацiю МП у ранньому Всесвiтi.
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Астрофiзичнi механiзми генерацiї МП

Астрофiзичнi механiзми i їх недолiки

Батарея Бiрмана: 𝜕B
𝜕t ∼ [∇pe ×∇ne ] .

Пiдсилення МП пiд час адiабатичного
стиснення у процесi грав. колапсу.
Пiдсилення МП галактичним динамо.
Викиди МП у мiжгалактичне
середовище у виглядi галактичного
вiтру чи релятивiстських джетiв.

Потребують iснування “зародкового” МП B ∼ 10−20 Гс,
В утворених МП мала кореляцiйна довжина (порядку розмiру
самих астрофiзичних об’єктiв).
Проблематично пояснити МП у войдах.
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Космологiчнi механiзми генерацiї МП

Генерацiя пiд час фазових
переходiв (електрослабкого,
КХД). Але кореляцiйна довжина
таких МП порядку хабблiвського
горизонту на момент ФП, що є
значно меншим за Мпк.
Генерацiя МП за рахунок кiральної
аномалiї. Потребує порушення
кiральної симетрiї у фермiонному
секторi Стандартної Моделi.
Генерацiя пiд час iнфляцiї та/або
рехiтингу. Потребує порушення
конформної iнварiантностi.
Єдиний мабуть спосiб згенеровати
МП з кореляцiйною довжиною
порядку парсек i бiльше.
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Чому детектування МП у войдах є надзвичайно
важливим вiдкриттям?

Єдина можливiсть для розумiння природи зародкових МП є їх
пошук у тих областях Всесвiту, де цi поля можуть iснувати в їх
початковiй формi, де вони не "спотворенi"внаслiдок складної
взаємодiї з космiчною плазмою та магнiтогiдродинамiчною
турбулентнiстю. Єдинi мiсця у Всесвiтi, де можуть iснувати такi
"первиннi"МП, - це великомаштабнi порожнечi у Всесвiтi
Задетектованi властивостi МП свiдчать про те, що генерацiя
електромагнiтних полiв вiдбувалась у дуже ранньому Всесвiтi.
Якщо МП були згенерованi пiд час iнфляцiї або пiсля неї до BBN, то
ми отримуємо нове джерело iнформацiї про дуже раннiй Всесвiт:

Розповсюдженiсть легких елементiв у Всесвiтi.
Спектр релiктового випромiнювання.
Великомасштабна структура Всесвiту.
Первиннi гравiтацiйнi хвилi (???).
Магнiтнi поля у войдах – нове джерело iнформацiї !!!
Задетектованi у войдах МП якраз i є тими "зародковими i
неспотвореними"МП, аналiз властивостей яких може дати
вiдповiдь на питання про природу цих МП.
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

простір-час ФЛРУ 

[Starobinsky’80]

[Guth’81]

[Linde’82]

[Starobinsky’82]

[Albrecht’82]

[Linde’83]
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

простір-час ФЛРУ 

Скалярні збурення: 
• інфлатон 
• метрика 

Тензорні збурення: 
• метрика 

[Mukhanov’81]

[Mukhanov’82]

[Guth’82]

[Hawking’82]

[Bardeen’82]

[Grishchuk’74]

[Starobinsky’79]

[Rubakov’82]

[Fabbri’83]

[Abbott’84]
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

простір-час ФЛРУ 

Скалярні збурення: 
• інфлатон 
• метрика 

Тензорні збурення: 
• метрика 

ПЧД 

Стохастичний 
фон ГХ 

Темна 
матерія 

Великомасшт. 
структура 

Анізотропія 
релікт. випром. 

Credit: O. Shmahalo, D. Harvey, R. Massey, H. Ebeling,J.-P. Kneib, Millenium Simulation Project, NASA, ESA, Planck Collaboration 

[Planck’18]

[BICEP/Keck’21]

[Reid’10]

[Cabass’22]

[NANOGrav’23]

[EPTA/InPTA’23]

[Reardon’23]

[Xu’23]

[Hawking’71]

[Carr’74]

[Carr’16]

[Carr’22]
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

Калібрувальні 
поля 

кінетичний/
аксіальний 

зв’язок 

генерація 

зворотна реакція 

простір-час ФЛРУ 

Скалярні збурення: 
• інфлатон 
• метрика 

Тензорні збурення: 
• метрика 

ПЧД 

Стохастичний 
фон ГХ 

Темна 
матерія 

Великомасшт. 
структура 

Анізотропія 
релікт. випром. 

Credit: O. Shmahalo, D. Harvey, R. Massey, H. Ebeling,J.-P. Kneib, Millenium Simulation Project, NASA, ESA, Planck Collaboration 

[Turner’88]

[Ratra’91]

[Garretson’92]

[Anber’06]

[Martin’08]

[Durrer’13]
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

Калібрувальні 
поля 

кінетичний/
аксіальний 

зв’язок 

генерація 

зворотна реакція 

простір-час ФЛРУ 

Скалярні збурення: 
• інфлатон 
• метрика 

Тензорні збурення: 
• метрика 

ПЧД 

Стохастичний 
фон ГХ 

Темна 
матерія 

Великомасшт. 
структура 

Анізотропія 
релікт. випром. 

Credit: O. Shmahalo, D. Harvey, R. Massey, H. Ebeling,J.-P. Kneib, Millenium Simulation Project, NASA, ESA, Planck Collaboration 

Магнітні поля 
у войдах 

Розігрів всесвіту 

Народження ч-ок 

Баріонна асиметрія 

[Neronov’10]

[Taylor’11]

[Anber’15]

[Adshead’16]

[Domcke’19]

[Domcke’23]

[Cuissa’19]

[Adshead’20]

[Figueroa’23]

[Kobayashi’14]

[Hayashinaka’16]

[Domcke’18]

[Sobol’20]
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Загальна картина iнфляцiйного магнiтогенезу

 
 
 
 

Інфлатон 

Калібрувальні 
поля 

кінетичний/
аксіальний 

зв’язок 

генерація 

зворотна реакція 

простір-час ФЛРУ 

Скалярні збурення: 
• інфлатон 
• метрика 
• калібрувальне поле 

Тензорні збурення: 
• метрика 
• калібрувальне поле 

ПЧД 

Стохастичний 
фон ГХ 

Темна 
матерія 

Великомасшт. 
структура 

Анізотропія 
релікт. випром. 

Credit: O. Shmahalo, D. Harvey, R. Massey, H. Ebeling,J.-P. Kneib, Millenium Simulation Project, NASA, ESA, Planck Collaboration 

Магнітні поля 
у войдах 

Розігрів всесвіту 

Народження ч-ок 

Баріонна асиметрія 

[Seery’09]

[Barnaby’11]

[Bonvin’12]

[Bartolo’13]

[Jain’13]

[Ferreira’14]

[Barnaby’12]

[Namba’16]

[Domcke’16]

[Garćia-Bellido’24]

[Linde’13]

[Garćia-Bellido’16]

[Özsoy’23]
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Як ЕМ поле може виникнути на iнфляцiйнiй стадiї
еволюцiї Всесвiту?

Метрика Фрiдмана-Леметра-Робертсона-Вокера (FLRW) в
конформному часi 𝜂(t) =

∫︀ t dt
a(t) є конформно плоскою:

ds2 = dt2 − a2(t)dx2 = a2(𝜂)
(︀
d𝜂2 − dx2)︀⇒ g𝜇𝜈 = a2(𝜂)𝜂𝜇𝜈

Дiя електромагнiтного поля є конформно iнварiантною:

SEM = −1
4

∫︁
d4x

√−gg𝜇𝛼g𝜈𝛽F𝜇𝜈F𝛼𝛽 =

⃒⃒⃒⃒ √−g = a4,
g𝜇𝜈 = a−2𝜂𝜇𝜈

⃒⃒⃒⃒
=

= −1
4

∫︁
d4x 𝜂𝜇𝛼𝜂𝜈𝛽F𝜇𝜈F𝛼𝛽 − така ж як у просторi Мiнковського.

Розв’язки рiвнянь руху –
електромагнiтнi хвилi, частота
яких зазнає червоного
змiщення.
Генерацiя ЕМ поля у
ранньому Всесвiтi потребує
порушення конформної
iнварiантностi дiї!!!
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Як можна порушити конформну iнварiантнiсть?
[R. Durrer, O. Sobol, S. Vilchinskii, Phys. Rev. D 98, 043540 (2023).]

Конформним перетворенням метрики в теорiях з немiнiмальним
каплiнгом мiж кривизною П-Ч i калiбрувальним полем:

S [g̃𝜇𝜈 ] =

∫︁
d4x

√︀
−g̃
[︁
− M2

P
2

R̃ +
𝜉s

4Δ(F𝜇𝜈)
R̃2 − 1

4
F𝜇𝜈F

𝜇𝜈
]︁
= g̃𝜇𝜈 → g𝜇𝜈

переходимо до дiї Ейнштейна S =
∫︀
d4x

√−g
[︁
− M2

P
2 R

]︁
+

+

∫︁
d4x

√−g
[︁1
2
𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜑− V (𝜑)⏟  ⏞  

inflaton

− 1
4
I1(𝜑)F𝜇𝜈F

𝜇𝜈⏟  ⏞  
kinetic coupling
GF to inflaton

− 1
4
I2(𝜑)F𝜇𝜈 F̃

𝜇𝜈⏟  ⏞  
axial coupling

of GF to inflaton

]︁

де V (𝜑)- потенцiал, Ij -функцiї кiнетичного i аксiального зв’язку

V (𝜑) =
M4

P
4𝜉s

(︁
1 − e

−
√︁

2
3

𝜑
MP

)︁2
(1)

Ij = 𝛿j1 +
𝜅j
𝜉s

[︃
exp

(︃√︂
2
3

𝜑

MP

)︃
− 1

]︃2

. (2)
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Генерацiя ЕМП [R. Durrer, O. Sobol, S. Vilchinskii, Phys. Rev. D 98, 043540 (2023).]

В калiбрoвцi Кулона A0(r , 𝜂) = 0,∇ · A(r , 𝜂) = 0 оператор
вектор-потенцiалу
Â(r , 𝜂) =

∫︀
d3k

(2𝜋)3/2
√
I1

∑︀
𝜆=±

{︁
e ik·r𝜖𝜆,k b̂𝜆,kA𝜆(k , 𝜂) + h.c.

}︁
. Якщо

зворотня реакцiя вiдсутня, A𝜆(z ,k) еволюцiонують незалежно

Рiвняння для модових функцiй з
поляризацiєю 𝜆 = ±1

d2A𝜆

dz2 +
[︁
1+

2𝜆𝜉(z , I2)
z

− s(z ,I1)

z2

]︁
A𝜆 = 0,

Одна з двох можливих
поляризованих мод пiдсилюється. i
згенероване поле є гелiкальним! ℋ ∼

∫︁
k3(|𝒜+|2 − |𝒜−|2)dk ̸= 0.

𝜌B =
∑︁
𝜆=±1

∫︁ kh

0

dk

k

k5

4𝜋2a4 |𝒜𝜆(t,k)|2, 𝜌E =
∑︁
𝜆=±1

∫︁ kh

0

dk

k

k3

4𝜋2a2 |𝒜̇𝜆(t,k)|2.
Вiльчинський С. (КНУ ТШ) 16 квiтня 2025 р. 12 / 100



"Gradient-expansion"формалiзм
[E.Gorbar, O.Sobol, S.Vilchinskii, Phys.Rev. D 104 (2021); Phys.Rev. D 105 (2022)]

ЕМП iснує пiд час iнфляцiї у виглядi вакуумних флуктуацiй.
Кiнетичний I1(𝜑)F𝜇𝜈F

𝜇𝜈 i аксiальний I2(𝜑)F𝜇𝜈 F̃
𝜇𝜈 зв’язки з полем

iнфлатону порушують конформну iнварiантнiсть дiї ЕМП i
уможливлюють посилення його мод Фур’є, коли вони перетинають
горизонт, подiбно до генерацiї первiсних скалярних збурень.
Моди з довжинами хвиль, що значно перевищують радiус
спостережуваної областi, поводяться як класичнi середнi поля,
однак їхнє квантове походження означає, що вони є стохастичними
величинами; тобто вони хаотично орiєнтованi в рiзних областях
Всесвiту → векторнi величини E i B усереднюються до нуля!!!
Використовуємо набiр скалярних величин, якi є вакуумними
середнiми рiзних скалярних добуткiв E , B та їх просторовi похiднi

ℰ(n) =
I1
an

⟨E · rotnE ⟩ , 𝒢(n) = − I1
an

⟨E · rotnB⟩ ,

ℬ(n) =
I1
an

⟨B · rotnB⟩ .
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Повна система рiвнянь
[R. Durrer, O. Sobol, S. Vilchinskii, Phys. Rev. D 98, 043540 (2023)].

Рiвняння Фрiдмана, Клейна-Гордона i Максвелла:

H2 =
1

3M2
P

[︂
1
2
𝜑̇2 + V (𝜑) +

1
2

(︁
ℰ(0) + ℬ(0)

)︁]︂
, (3)

𝜑+ 3H𝜑̇+
dV

d𝜑
=

1
2I1

dI1
d𝜑

(︁
ℰ(0) − ℬ(0)

)︁
− 1

I1

dI2
d𝜑

𝒢(0). (4)

ℰ̇(n) + (n + 4)Hℰ(n) +
İ1
I1
ℰ(n) − 2

İ2
I1
𝒢(n) + 2𝒢(n+1) = [ℰ̇(n)]b, (5)

𝒢̇(n) + (n + 4)H𝒢(n) − İ2
I1
ℬ(n) + ℬ(n+1) − ℰ(n+1) = [𝒢̇(n)]b. (6)

ℬ̇(n) + (n + 4)H ℬ(n) − İ1
I1
ℬ(n) − 2𝒢(n+1) = [ℬ̇(n)]b. (7)
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До яких наслiдкiв приводить генерацiя магнiтних полiв?
1 Зворотної реакцiї: завжди виникає внаслiдок ненульової правої

частини у рiвняннi 𝜑+ 3H𝜑̇+ V ′(𝜑) = 1
2
dI1
d𝜑 ⟨E 2 − B2⟩+ dI2

d𝜑 ⟨E · B⟩
густина енергiї згенерованих ЕМП може впливати на темп iнфляцiї

2 Народження частинок СМ сильним електричним полем:

ЕП швидко наростає!
3 Вплив на спектр первинних скалярних i тензорних збурень:

згенерованi ЕМП призводять до появи скалярних, векторних та
тензорних збурень, якi впливають на спектр CMB.

4 пiд час етапу рехiтингу Всесвiту провiднiсть у Всесвiтi
значно зростає 𝜎 ∼ T

𝛼 log (𝛼−1)
, що призводить до зникнення

електричної компоненти, а магнiтне поле залишається
“вмороженим” у плазму. Воно має “вижити” до
теперiшнього часу.Вiльчинський С. (КНУ ТШ) 16 квiтня 2025 р. 15 / 100



Змiни в спектрi первинних скалярних збурень
[ R. Durrer, R. von Eckardstein, O. Sobol, S. Vilchinskii. Phys. Rev. D, 110, 043533 (2024)]

Метрика: ds2 = a2(𝜂)
{︁
[1 + 2Ψ(𝜂,x)]d𝜂2 − [1 − 2Φ(𝜂,x)]dx2

}︁
Iнфлатон: 𝜑 = 𝜑c(𝜂) + 𝛿𝜑(𝜂,x)

КП: EiEj =
1
3𝛿ij⟨E 2⟩+ 𝛿EiEj

(𝜂,x), EiBj =
1
3𝛿ij⟨E · B⟩+ 𝛿EiBj

(𝜂,x), ...

З рiвнянь Айнштайна, Кляйна–Ґордона та Максвелла слiдують
рiвняння руху для цих величин.

Зручно ввести калiбрувально iнварiантну змiнну Муханова-Сазакi1

𝜁 ≡ Φ− a′

a
v = Φ+

ℋ
ℋ2 −ℋ′

[︁ 𝜑′
c

2M2
P
𝛿𝜑− a2I1(𝜑c)

2M2
P

𝜕i
△𝜀ijk𝛿EjBk

]︁
що параметризує адiабатнi збурення i є сталою за горизонтом в
однопольовiй iнфляцiї без калiбрувальних полiв.

1На РД стадiї 𝜁 = − 3
4
𝛿𝜌rad
𝜌rad

, тому вона визначає збурення густини енергiї.
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Спектр та бiспектр без врахування ЕМП
Без врахування впливу ЕМП динамiка 𝜁 визначається рiвнянням

𝜁 ′′ − z ′′

z
𝜁 − k2𝜁 = 0, z =

a2𝜑′
c

a′

Pозвязок дає спектр первинних скалярних збурень

⟨𝜁k(𝜂)𝜁k ′(𝜂)⟩ = 𝛿(k + k ′)
2𝜋2

k3 P𝜁(k), P𝜁(k) =

(︂
H2
k

2𝜋𝜑c

)︂2

i амплiтуду цих збурень (спостережувана величина)

ΔR(k) =
√︁
P−𝜁(k) =

(︂
H2
k

2𝜋𝜑c

)︂
= 5 · 10−5

Скалярний бiспектр ⟨𝜁k1(𝜂)𝜁k2(𝜂)𝜁k3(𝜂)⟩= 0
Данi спостережень свiдчать що спектр первинних скалярних
збурень є близьким до гаусового i узгоджуються iз передбаченням
простих iнфляцiйних моделей про те, що первиннi скалярнi
збурення є гаусовими та знаходяться в адiабатичному режимi.
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Спектр та бiспектр з врахуванням збурень ЕМП

Рiвняння на 𝜁 𝜁 ′′k + p(𝜂)𝜁 ′k + q(𝜂)𝜁k = 𝒮k(𝜂) , де коефiцiєнти p та q

залежать тiльки вiд фонових величин, а джерело 𝒮 мiстить лише
збурення EMП. Pозв’язок у термiнах функцiї Грiна:

𝜁k(𝜂) = 𝜁
(0)
k (𝜂)⏟  ⏞  

вакуумнi
флуктуацiї

+

𝜂∫︁
−∞

d𝜂′ Gk(𝜂,𝜂
′)𝒮k(𝜂

′)

⏟  ⏞  
iндукований внесок

Спектр: ⟨𝜁k(𝜂)𝜁k ′(𝜂)⟩ = 𝛿(k + k ′)2𝜋2

k3 P𝜁(k)

P𝜁(k) =

(︂
H2
k

2𝜋𝜑c

)︂2

+ P
(inv.dec.)
𝜁 (k)⏟  ⏞  
iндукований

калiбрув. полем

Скалярний бiспектр: ⟨𝜁k1(𝜂)𝜁k2(𝜂)𝜁k3(𝜂)⟩=
𝛿(k1 + k2 + k3)B𝜁(k1,k2,k3)
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Чисельнi результати
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Рис.: Iндукований внесок до
скалярного спектру: синя
штриховка-без врахування збурень
метрики, чорна суцiльна лiнiя -
враховаyо всi збурення.
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Рис.: Нормований рiвностороннiй
бiспектр: синя штриховка – без
врахування збурень метрики, чорна
суцiльна лiнiя - враховано всi
збурення..
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Вплив ефекту Швiнгера пiд час iнфляцiї
[E. Gorbar, O. Sobol, S. Vilchinskii, Phys. Rev. D 100, 123502 (2019)]

Єдина система, в якiй можна аналiтично знайти вираз для
швiнгерiвського струму народжених частинок – це постiйне
електричне поле у просторi-часi де Сiттера (E = const,
H = const) [Kobayashi & Afshordi (2014); Hayashinaka et al. (2016)]:

j =
g

12𝜋3
e3E 2

H
exp
(︂
−𝜋m2

|eE |

)︂
, |eE | ≫ H2, m2,

де e – заряд, а m – маса народжених частинок.
Проблема: в реальнiй ситуацiї електричне поле не є постiйним, а
навпаки, дуже швидко наростає. Тому потрiбен альтернативний
опис ефекту Швiнгера.
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Фiзичнi прояви ефекту Швiнгера
[ K.Schimtz, O. Sobol, S. Vilchinskii. Phys. Rev. D, 104, 123405 (2022)

K.Schmitz, O. Sobol, S. Vilchinskii. Phys. Rev. D, 105, 043504 (2023)]

β=6
ρE

ρχ

ρtot
eeff j||

a (arb. units)
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ρ
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4

β=10
ρE
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ρtot

120 125 130 135 140 145 150

10

104

107

μt

ρ
/μ
4

У змiнному ЕП струм є нелокальним у часi i нелiнiйним за ЕП
j(t) =

∫︀ t
t0
J(t,t ′,E (t ′))dt ′, не описується законом Ома.

Якiсно новий ефект – cтрум запiзнюється вiдносно електричного
поля i це призводить до коливальної поведiнки обох величин
(чорна i червона кривi на рис. злiва).
Густина енергiї народжених заряджених частинок може становити
значну частку повної густини енергiї – швiнгерiвський рехiтинг
(синя крива на рис. справа).
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Вплив сильної зворотної реакцiї
[ R. Durrer, O. Sobol, S. Vilchinskii. Phys. Rev. D, 106, 123530 (2022)

R. Durrer, O. Sobol, S. Vilchinskii. Phys. Rev. D, 108, 043540 (2023)]

Зворотна реакцiя завжди виникає внаслiдок ненульової правої
частини у рiвняннi 𝜑+ 3H𝜑̇+V ′(𝜑) = 1

2
dI1
d𝜑 ⟨E 2 − B2⟩+ dI2

d𝜑 ⟨E · B⟩
ЗР стає суттєвою як тiльки 𝜌EMF ∼ 𝜖𝜌inf , 𝜖 ≃ 0.1 але це слабо
впливає на темп розширення Всесвiту, оскiльки густина енергiї
створеного ЕМП залишається на порядок меншою порiвняно з
густиною енергiї iнфлатоного поля майже до кiнця iнфляцiї.
Однак чисельний аналiз показав що зворотна реакцiя суттєво
впливає на динамiку iнфляцiйного i ЕМ полiв.
Якiснi наслiдки впливу зворотньої реакцiї:

1 Iнфляцiйна фаза стає довшою у часi
2 Перехiд вiд режиму повiльного скочування до режиму швидких

осциляцiй сповiлюнється
3 Осциляцiї згенерованого магнiтного поля

виникають через затримку мiж змiнами в полi iнфлатону та вiдповiдним вiдгуком у

магнiтному полi
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𝛿acc =

⃒⃒⃒⃒
𝜑

V ′(𝜑)

⃒⃒⃒⃒
, 𝛿SR =

⃒⃒⃒⃒
3H𝜑̇

V ′(𝜑)

⃒⃒⃒⃒
, 𝛿BR =

⃒⃒⃒⃒
I ′1(𝜑)(E

(0) − B(0))− 2I ′2(𝜑)G
(0)

2I1(𝜑)V ′(𝜑)
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Рис.: (a) The dependence of the inflaton field 𝜑 on the number of e-foldings counted from the
end of inflation in the absence of gauge fields (red dashed line) and for the case 𝜅1/𝜉s = 10−5,
𝜅2/𝜉s = 0.15 where the backreaction occurs (blue solid line). The inset shows a part of the
phase portrait of the inflaton field in dimensionless coordinates (𝜑/MPl, 𝜑̇/(HMPl)). (b) The
𝛿-parameters as functions of the number of e-foldings: the slow-roll parameter 𝛿SR is shown by
the blue solid line, the backreaction parameter 𝛿BR —by the red dashed line, the inflaton
acceleration parameter 𝛿acc —by the green dashed-dotted line, and the energy-density parameter
𝛿ED —by the purple dotted line.
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Рис.: The dependence of the energy densities on the number of e-foldings counted from the
end of inflation in the case 𝜅1/𝜉s = 10−5, 𝜅2/𝜉s = 0.15: magnetic energy density (red line),
electric energy density (blue line), Chern-Pontryagin density G (0) (green line), and the energy
density of the inflaton (black line). Dots marked by symbols show the corresponding quantities
computed in the mode-by-mode approach: (a) when the backreaction is not taken into account,
(b) when the backreaction modifies the inflaton evolution (based on the inflaton time
dependence taken from the result of the gradient-expansion formalism).
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Вплив сильної зворотньої реакцiї

Зворотна реакцiя суттєво впливає на спектрильний iндекс

згенерованого магнiтного поля nB = d lnPB
d ln k = 4 − 32𝜋

9
𝜅2

𝜉s

У випадку слабого впливу зворотньої реакцiї 1/𝜉s ∼ 0.1 вибравши
досить велике значення параметра 𝜅2, можна досягти
масштабно-iнварiантного (nB = 0) або червоно-нахиленого
(nB < 0 ) спектрy потужностi магнiтного поля i отримати велике
значенння кореляцiйної довжини 𝜆B для згенерованого магнiтного
поля.
Сильна зворотна реакцiя, 𝜅2

𝜉s
≪ 0.1, кардинально змiнює цю

поведiнку. Для мод магнiтного поля, якi перетинають горизонт у
режимi зворотної реакцiї, спектр виявляє коливальну поведiнку, а
середнiй спектральний iндекс є близьким до nB = 4, тому
результуюча кореляцiйна довжина 𝜆B когерентностi згенерованих
магнiтних полiв може бути щонайбiльше на 2–3 порядки бiльшою
за розмiр горизонту в кiнцi iнфляцiї
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Вплив ЗР i ЕШ на еволюцiю густини енергiї
згенерованого МП

Часова залежнiсть
густини енергiї
електричного поля: без
врахування (синiй) та з
урахуванням (червоний)
ЗР та ЕШ.

Зворотна реакцiя стає важливою, коли 𝜌E ≃ 𝜖𝜌inf 𝜖 ∼ 0.1
ЗР припиняє генерацiю ЕМ поля i сповiльнює iнфляцiю.
Спостерiгаються осциляцiї згенерованого калiбрувального
поля, якi виникають через затримку мiж змiнами в полi
iнфлатону та вiдповiдним вiдгуком у калiбрувальному полi.
Ефект Швiнгера рiзко зменшує електричне поле.
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1 Пiсля завершення iнфляцiї протягом рехiтингу у Всесвiтi народжуються усеможливi
частинок СМ i Темної Матерiї, а тому провiднiсть Всесвiту стає високою. ЕП швидко
зникає, а МП “вморожується” в плазму.

2 Магнiтна дифузiя 𝜕B
𝜕t = ∇ × (v × B) + 1

𝜎ΔB прагне знищити короткохвильовi моди.
3 МП є гелiкальним, його спiральнiсть зберiгається у середовищi з високою провiднiстю:

ℋ = ⟨A · B⟩ =

∫︁
dk

k3

2𝜋2

{︀
|A+|2 − |A+|2

}︀
≃

𝜆BB
2

2𝜋
= const

Це спричиняє перекачування енергiї вiд короткохвильових до довгохвильових мод (т.зв.
iнверсний каскад),

4 Неоднорiдностi в плазмi раннього Всесвiту послаблюють iнверсний каскад, але дифузiйнi
явища компенсують вплив неоднорiдностей. Тому iнверсний каскад вiдбувається i вiдiграє
ключову роль в еволюцiї первинних гелiкальних MП.

5 Iнверсний каскад приводить до значного збiльшення кореляцiйної довжини МП (до
∼ 3.1 · 1018см) i дозволяє МП "дожити"до теперiшнього часу - (можуть сягати
10−15 − −10−14Гс).: cучаснi значення iндукцiї i кореляцiйної довжини МП

B0 =
a2
inf

a20

√︂
2
∫︀ kdiff
0

dk
k

d𝜌B

d ln k

⃒⃒⃒
inf

. i 𝜆B = 1
𝜌B

∫︀ kdiff
0

2𝜋
k 𝜌B (k) dk ( МП перемасштабоване до

теперiшнього часу: B ∼ a−2. де вiдношення масштабних факторiв a0
ae

∼ Tmax
T0

. для

Tmax ∼ 1015 ГеВ i T0 = 2.3 · 10−13 ГеВ ⇒ a0
ae

∼ 1028. )
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6 Бiльш точнi спостереження МП у войдах дадуть вiдповiдь на питання
гелiкальне чи негелiкальне МП спостерiгається у войдах

⇓
стане зрозумiлим якого типу iнфляцiя була реалiзована в ранньому Всесвiтi -

СКАЛЯРНА R2 МОДЕЛЬ СТАРОБIНСЬКОГО V (𝜑) =
3𝜇2M2

P
4

(︁
1 − exp

[︁
−
√︀

2
3

𝜑
MP

]︁)︁2

ЧИ ПСЕВДОСКАЛЯРНА V (𝜑) = V0 th2m
(︁

𝜑√
6𝛼MP

)︁
.
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Наслiдки генерацiї МП у ранньому Всесвiтi
1 Генерацiя електромагнiтних полiв у ранньому Всесвiтi призводить

до появи скалярних, векторних та тензорних збурень.
2 У плазмi пiд дiєю МП виникають магнiтозвуковi та альфвенiвськi

хвилi, якi призводять до зсуву акустичних пiкiв у спектрi CMB, а
також до виникнення додаткових векторних збурень.

3 Фарадеївське обертання призводить до часткового переходу
E -поляризацiї в B-поляризацiю

4 У випадку спiральних МП (що порушують просторову парнiсть)
виникають кореляцiї мiж E та B-модами.

5 Нетермiчна дисипацiя енергiї МП в енергiю електрон-позiтронних
пар пiд час епохи рекомбiнацiї призводить до спотворення спектру
чорнотiльного випромнювання CMB

Основнi змiни у спектрi CMB, згенерованi магнiтним полем:
Збурення спектру анiзотропiї температури та поляризацiї E -мод
Генерацiя B-мод i/або B − E кореляцiй
Виникнення негаусових кореляцiй у спектрi
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