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はじめに

• MHD 方程式 : 地球流体コアの振舞を支配する代表的な式

• 目標
• 支配方程式を計算, 地磁気の無次元量依存性を考察する.

• 他天体の同様な構造に適用させる.

• ここでは
• どのような条件下で MHD 方程式が成り立つのかを説明する.



基礎方程式

• マクスウェル方程式

∇ ⋅ 𝑬 =
𝜌𝑒
𝜀
∇ ⋅ 𝑩 = 0

∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡

∇ × 𝑩 = 𝜇𝑱 +
1

𝑐2
𝜕𝑬

𝜕𝑡
• オームの法則

𝑱 = 𝜎𝑬′



MHD 近似 (1)

• 電磁場の中で運動する物体が光速より十分遅い場合

ファラデーの法則∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡

またはアンペールの法則∇ × 𝑩 = 𝜇𝑱 +
1

𝑐2
𝜕𝑬

𝜕𝑡
が成り立たない.

• オームの法則で必要な慣性系からみた電場は

𝑬′ = 1 − 𝛾
𝒗 ⋅ 𝑬 𝒗

𝒗
+ 𝛾 𝑬 + 𝒗 × 𝑩

となるが, ローレンツ因子 𝛾 ≈ 1 なので𝑬′ = 𝑬 + 𝒗 × 𝑩



MHD 近似 (2)

• アンペールの法則の電場の時間変化を無視し, MHD 近似下の
オームの法則を適用すると誘導方程式が求まる.

𝜕𝑩

𝜕𝑡
= ∇ × 𝒗 × 𝑩 −

1

𝜇𝜎
∇ × ∇ × 𝑩

• これは磁場の時間偏微分なので回転系でも成り立つ.

• 一般的な電磁場の問題と同じくローレンツ力は
𝑭𝐿 = 𝑱 × 𝑩



MHD 近似 (3)

• 誘導方程式と
𝑩

𝜇
の内積をとると, エネルギー方程式が求まる.

න
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• 右辺第 3 項は抵抗による加熱の項でオーム加熱と呼ばれる.



まとめ

• MHD 方程式は流体の運動が光速よりも十分に遅いときに成り
立つ近似である.
• 誘導方程式は磁場の時間偏微分なので慣性系でも回転系でも成り立つ.

• アンペールの法則が成り立たないので近似では電磁放射は失われる.

• 電磁場の変化は情報を伝搬することのみに使われる.
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