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MHDとは
• Magneto-Hydro-Dynamics(磁気流体力学)
• 磁場と流体が影響を及ぼし合いながら運動するような
現象を扱う。主にプラズマ。詳しくは後ほど。

• 分野としては天文・核融合など。

• 特に、磁場の拡散を無視したものをideal-MHD, ほかに
もRMHD(Radiation)、GRMHD(General-Relativistic)
などがある。

42010年10月8日金曜日



なんでえむえぃちでー?

•そこらじゅうに
存在するから。
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

磁気流体の運動方程式を変形する。

ρ

[
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

]
= ρ

Dv
Dt

= −∇p + j × B
c

+ F (1)

ここで ρは密度、vは流体の速度、pは圧力、jは電流密度ベクトル、F は外
力である。圧力勾配による力、ローレンツ力、外力によって流体の運動量変
化がもたらされることを意味する式である。変形すると

⇐⇒ ∂

∂t
(ρv) − v

∂ρ

∂t
+ ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (2)

連続の式

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (3)

より

∂

∂t
(ρv) + v(∇ · (ρv)) + ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (4)

ここで第 2項・第 3項の i成分のみ計算すると

vi∂j(ρvj) + ρ(vj∂j)vi = ∂j(ρvivj) (5)

より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + j × B

c
+ F (6)

ここで変位電流の項は十分小さいとして無視したAmpere-Maxwell equation

∇× B =
4π

c
j (7)

より

1

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

=
1

γ − 1
Dp

Dt
− γ

γ − 1
p

ρ

Dρ

Dt

=
ργ

γ − 1

[
1
ργ

Dp

Dt
− γρ−γ−1 Dρ

Dt

]

=
ργ

γ − 1
D

Dt

(
p

ργ

)
= −L (14)

この式から、断熱変化のときは p/ργ = constとなることがわかる。
連続の式

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0 (15)

と式より

ρ
De

Dt
=

p

ρ

Dρ

Dt
− L = −p∇ · v − L (16)

を得る。これは熱力学第一法則に他ならない。単位体積あたりの内部エネル
ギーの時間変化が体積変化 ∇ · vと熱のやり取り Lによってもたらされると
いう式である。
ここまでで内部エネルギーの時間変化を表す式を導出した。次は運動エネル
ギーの時間変化を表す式を導出する。それは簡単で、運動方程式の両辺を v

との内積をとることにより求まる。

ρ
D

Dt

(
1
2
v2

)
= −v ·∇p + v · j × B

c
+ v · F (17)

圧力勾配、ローレンツ力、外力による仕事によって流体要素の運動エネルギー
が変化することを表す式である。式より

ρ
D

Dt

(
1
2
v2 + e

)
= −v ·∇p + v ·

(
j × B

c

)
+ v · F − p∇ · v − L (18)

ここで Ohm’s lawの式の両辺 j との内積を取ったもの

3
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ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

連続の式(質量保存式)

Lorentz forceによる仕事
運動方程式(運動量保存式)

エネルギー保存式

=
1

γ − 1
Dp

Dt
− γ

γ − 1
p

ρ

Dρ

Dt

=
ργ

γ − 1

[
1
ργ

Dp

Dt
− γρ−γ−1 Dρ

Dt

]

=
ργ

γ − 1
D

Dt

(
p

ργ

)
= −L (14)

この式から、断熱変化のときは p/ργ = constとなることがわかる。
連続の式

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0 (15)

と式より

ρ
De

Dt
=

p

ρ

Dρ

Dt
− L = −p∇ · v − L (16)

を得る。これは熱力学第一法則に他ならない。単位体積あたりの内部エネル
ギーの時間変化が体積変化 ∇ · vと熱のやり取り Lによってもたらされると
いう式である。
ここまでで内部エネルギーの時間変化を表す式を導出した。次は運動エネル
ギーの時間変化を表す式を導出する。それは簡単で、運動方程式の両辺を v

との内積をとることにより求まる。

ρ
D

Dt

(
1
2
v2

)
= −v ·∇p + v · j × B

c
+ v · F (17)

圧力勾配、ローレンツ力、外力による仕事によって流体要素の運動エネルギー
が変化することを表す式である。式より

ρ
D

Dt

(
1
2
v2 + e

)
= −v ·∇p + v ·

(
j × B

c

)
+ v · F − p∇ · v − L (18)

ここで Ohm’s lawの式の両辺 j との内積を取ったもの

3

体積膨張による仕事

圧力勾配力による仕事
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

磁気流体の運動方程式を変形する。

ρ

[
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

]
= ρ

Dv
Dt

= −∇p + j × B
c

+ F (1)

ここで ρは密度、vは流体の速度、pは圧力、jは電流密度ベクトル、F は外
力である。圧力勾配による力、ローレンツ力、外力によって流体の運動量変
化がもたらされることを意味する式である。変形すると

⇐⇒ ∂

∂t
(ρv) − v

∂ρ

∂t
+ ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (2)

連続の式

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (3)

より

∂

∂t
(ρv) + v(∇ · (ρv)) + ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (4)

ここで第 2項・第 3項の i成分のみ計算すると

vi∂j(ρvj) + ρ(vj∂j)vi = ∂j(ρvivj) (5)

より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + j × B

c
+ F (6)

ここで変位電流の項は十分小さいとして無視したAmpere-Maxwell equation

∇× B =
4π

c
j (7)

より

1

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

連続の式(質量保存式)

拡散項

運動方程式(運動量保存式)

対流項
誘導方程式

エネルギー保存式

=
1

γ − 1
Dp

Dt
− γ

γ − 1
p

ρ

Dρ

Dt

=
ργ

γ − 1

[
1
ργ

Dp

Dt
− γρ−γ−1 Dρ

Dt

]

=
ργ

γ − 1
D

Dt

(
p

ργ

)
= −L (14)

この式から、断熱変化のときは p/ργ = constとなることがわかる。
連続の式

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0 (15)

と式より

ρ
De

Dt
=

p

ρ

Dρ

Dt
− L = −p∇ · v − L (16)

を得る。これは熱力学第一法則に他ならない。単位体積あたりの内部エネル
ギーの時間変化が体積変化 ∇ · vと熱のやり取り Lによってもたらされると
いう式である。
ここまでで内部エネルギーの時間変化を表す式を導出した。次は運動エネル
ギーの時間変化を表す式を導出する。それは簡単で、運動方程式の両辺を v

との内積をとることにより求まる。

ρ
D

Dt

(
1
2
v2

)
= −v ·∇p + v · j × B

c
+ v · F (17)

圧力勾配、ローレンツ力、外力による仕事によって流体要素の運動エネルギー
が変化することを表す式である。式より

ρ
D

Dt

(
1
2
v2 + e

)
= −v ·∇p + v ·

(
j × B

c

)
+ v · F − p∇ · v − L (18)

ここで Ohm’s lawの式の両辺 j との内積を取ったもの

3
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

磁気流体の運動方程式を変形する。

ρ

[
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

]
= ρ

Dv
Dt

= −∇p + j × B
c

+ F (1)

ここで ρは密度、vは流体の速度、pは圧力、jは電流密度ベクトル、F は外
力である。圧力勾配による力、ローレンツ力、外力によって流体の運動量変
化がもたらされることを意味する式である。変形すると

⇐⇒ ∂

∂t
(ρv) − v

∂ρ

∂t
+ ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (2)

連続の式

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (3)

より

∂

∂t
(ρv) + v(∇ · (ρv)) + ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (4)

ここで第 2項・第 3項の i成分のみ計算すると

vi∂j(ρvj) + ρ(vj∂j)vi = ∂j(ρvivj) (5)

より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + j × B

c
+ F (6)

ここで変位電流の項は十分小さいとして無視したAmpere-Maxwell equation

∇× B =
4π

c
j (7)

より

1

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

連続の式(質量保存式)

運動方程式(運動量保存式)

誘導方程式

状態方程式

エネルギー保存式

=
1

γ − 1
Dp

Dt
− γ

γ − 1
p

ρ

Dρ

Dt

=
ργ

γ − 1

[
1
ργ

Dp

Dt
− γρ−γ−1 Dρ

Dt

]

=
ργ

γ − 1
D

Dt

(
p

ργ

)
= −L (14)

この式から、断熱変化のときは p/ργ = constとなることがわかる。
連続の式

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0 (15)

と式より

ρ
De

Dt
=

p

ρ

Dρ

Dt
− L = −p∇ · v − L (16)

を得る。これは熱力学第一法則に他ならない。単位体積あたりの内部エネル
ギーの時間変化が体積変化 ∇ · vと熱のやり取り Lによってもたらされると
いう式である。
ここまでで内部エネルギーの時間変化を表す式を導出した。次は運動エネル
ギーの時間変化を表す式を導出する。それは簡単で、運動方程式の両辺を v

との内積をとることにより求まる。

ρ
D

Dt

(
1
2
v2

)
= −v ·∇p + v · j × B

c
+ v · F (17)

圧力勾配、ローレンツ力、外力による仕事によって流体要素の運動エネルギー
が変化することを表す式である。式より

ρ
D

Dt

(
1
2
v2 + e

)
= −v ·∇p + v ·

(
j × B

c

)
+ v · F − p∇ · v − L (18)

ここで Ohm’s lawの式の両辺 j との内積を取ったもの

3
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式変形したいの。

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

磁気流体の運動方程式を変形する。

ρ

[
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

]
= ρ

Dv
Dt

= −∇p + j × B
c

+ F (1)

ここで ρは密度、vは流体の速度、pは圧力、jは電流密度ベクトル、F は外
力である。圧力勾配による力、ローレンツ力、外力によって流体の運動量変
化がもたらされることを意味する式である。変形すると

⇐⇒ ∂

∂t
(ρv) − v

∂ρ

∂t
+ ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (2)

連続の式

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (3)

より

∂

∂t
(ρv) + v(∇ · (ρv)) + ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (4)

ここで第 2項・第 3項の i成分のみ計算すると

vi∂j(ρvj) + ρ(vj∂j)vi = ∂j(ρvivj) (5)

より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + j × B

c
+ F (6)

ここで変位電流の項は十分小さいとして無視したAmpere-Maxwell equation

∇× B =
4π

c
j (7)

より

1

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

=
1

γ − 1
Dp

Dt
− γ

γ − 1
p

ρ

Dρ

Dt

=
ργ

γ − 1

[
1
ργ

Dp

Dt
− γρ−γ−1 Dρ

Dt

]

=
ργ

γ − 1
D

Dt

(
p

ργ

)
= −L (14)

この式から、断熱変化のときは p/ργ = constとなることがわかる。
連続の式

Dρ

Dt
+ ρ∇ · v = 0 (15)

と式より

ρ
De

Dt
=

p

ρ

Dρ

Dt
− L = −p∇ · v − L (16)

を得る。これは熱力学第一法則に他ならない。単位体積あたりの内部エネル
ギーの時間変化が体積変化 ∇ · vと熱のやり取り Lによってもたらされると
いう式である。
ここまでで内部エネルギーの時間変化を表す式を導出した。次は運動エネル
ギーの時間変化を表す式を導出する。それは簡単で、運動方程式の両辺を v

との内積をとることにより求まる。

ρ
D

Dt

(
1
2
v2

)
= −v ·∇p + v · j × B

c
+ v · F (17)

圧力勾配、ローレンツ力、外力による仕事によって流体要素の運動エネルギー
が変化することを表す式である。式より

ρ
D

Dt

(
1
2
v2 + e

)
= −v ·∇p + v ·

(
j × B

c

)
+ v · F − p∇ · v − L (18)

ここで Ohm’s lawの式の両辺 j との内積を取ったもの

3

Lagrange微分(粒子を追っかける描像)を
Euler微分(ある場所で見張っている描像)に

直したい

を用いて整理したい
(電磁流体近似)

磁気流体の運動方程式を変形する。

ρ
Dv

Dt
= ρ

[
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

]
= −∇p + j × B

c
+ F (1)

ここで ρは密度、vは流体の速度、pは圧力、jは電流密度ベクトル、F は外
力である。圧力勾配による力、ローレンツ力、外力によって流体の運動量変
化がもたらされることを意味する式である。変形すると

⇐⇒ ∂

∂t
(ρv) − v

∂ρ

∂t
+ ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (2)

連続の式

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (3)

より

∂

∂t
(ρv) + v(∇ · (ρv)) + ρ((v ·∇)v) = −∇p + j × B

c
+ F (4)

ここで第 2項・第 3項の i成分のみ計算すると

vi∂j(ρvj) + ρ(vj∂j)vi = ∂j(ρvivj) (5)

より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + j × B

c
+ F (6)

ここで変位電流の項は十分小さいとして無視したAmpere-Maxwell equation

∇× B =
4π

c
j (7)

より

1
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

S =
c

4π
E × B (23)

の発散を計算すると

∇ · (E × B) = ∂i(εijkEjBk) = εijk(Bk(∂iEj) + Ej(∂iBk)) = Bkεkij∂iEj − Ejεjik∂iBk

= B · (∇× E) − E · (∇× B) (24)

と Faradayの法則

∇× E = −1
c

∂B

∂t
(25)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (26)

より

∇ · S = −1
c
B · ∂B

∂t
− 4π

c
E · j = − 1

2c

∂B2

∂t
− 4π

c
E · j (27)

⇐⇒ j · E = − 1
8π

∂B2

∂t
−∇ · S (28)

よって式は

∂

∂t

[
ρ

(
1
2
v2 + e

)
+

1
8π

B2

]
+ ∇ ·

[(
1
2
v2 + e +

p

ρ

)
ρv + S

]
= −

(
L +

j2

σ

)
+ v · F (29)

と書くことができる。式の左辺に新たに流体のエネルギー密度として磁場のエネルギー、そして場のエネルギーフラックス
として Poynting vectorが加わった。これがエネルギー保存式の保存形式である。ちなみに h = e + p/ρは単位質量あたり
のエンタルピーである。
最後に−(L+ j2/σ) = −∇ · q − Lr + Hv + Hw + ρεとおけば、式より流体のエネルギー密度 (内部エネルギー+運動エネル
ギー+磁場のエネルギー)の増減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応での生成エネル
ギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわかる ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味して
おり、熱流束の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

4

j × B

c
=

1
4π

(∇× B) × B =
1
4π

εijk(∇× B)jBkei

=
1
4π

εijkεjlm(∂lBm)Bkei

=
1
4π

εjkiεjlmBk(∂lBm)ei =
1
4π

(δklδim − δkmδil)Bk(∂lBm)ei

=
1
4π

[Bk(∂kBi) − Bk(∂iBk)]ei =
1
4π

[(B ·∇)Bi −
1
2
∂i(BkBk)]ei

=
1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 (8)

式より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p +

1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 + F (9)

式で磁場によって新たに運動量の変化がもたらされることになった。B2/8π

は圧力項と一緒にまとめることができ、これを磁気圧 (magnatic pressure)
と呼ぶ。磁気圧に勾配があると、それによって流体は力を受けることを表し
ている。(B ·∇)B は以下のように考えればその物理的意味を理解しやすい。
(B ·∇)は磁場に沿った方向に微分を行う演算子である。よって (B ·∇)Bの意
味は磁力線に沿って微小距離∆だけはなれた 2つの場所での接ベクトル (す
なわち磁場)の差を取り、∆のゼロ極限を取れ、ということである。図より 2
つの接ベクトルの差により新たなベクトルが生まれる。このベクトルは磁力
線の曲がり具合を減らす方向に向いてることがわかり、これはゴムひもにお
ける張力のような役割をしている。よって式の第 2項を磁気張力 (magnetic
tension)と呼ぶ。磁力線が真っ直ぐのときには流体にはこの力ははたらかな
い。この項は相対論の測地線方程式と同様の形をしている。そちらも考察し
てみるとよい。
ρvivj は i方向の運動量 ρviの fluxの j成分を意味している。すなわち式の左
辺第 2項の積分形を考えると、ある面を通過してやり取りされる運動量の i
成分を表している。

Maxwell stress tensor

Mij =
1
4π

BiBj −
1
8π

B2δij (10)

2

磁気張力

ジュール熱

運動量流束(テンソル)

ポインティングベクトル

磁気圧勾配力

磁場エネルギー
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

S =
c

4π
E × B (23)

の発散を計算すると

∇ · (E × B) = ∂i(εijkEjBk) = εijk(Bk(∂iEj) + Ej(∂iBk)) = Bkεkij∂iEj − Ejεjik∂iBk

= B · (∇× E) − E · (∇× B) (24)

と Faradayの法則

∇× E = −1
c

∂B

∂t
(25)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (26)

より

∇ · S = −1
c
B · ∂B

∂t
− 4π

c
E · j = − 1

2c

∂B2

∂t
− 4π

c
E · j (27)

⇐⇒ j · E = − 1
8π

∂B2

∂t
−∇ · S (28)

よって式は

∂

∂t

[
ρ

(
1
2
v2 + e

)
+

1
8π

B2

]
+ ∇ ·

[(
1
2
v2 + e +

p

ρ

)
ρv + S

]
= −

(
L +

j2

σ

)
+ v · F (29)

と書くことができる。式の左辺に新たに流体のエネルギー密度として磁場のエネルギー、そして場のエネルギーフラックス
として Poynting vectorが加わった。これがエネルギー保存式の保存形式である。ちなみに h = e + p/ρは単位質量あたり
のエンタルピーである。
最後に−(L+ j2/σ) = −∇ · q − Lr + Hv + Hw + ρεとおけば、式より流体のエネルギー密度 (内部エネルギー+運動エネル
ギー+磁場のエネルギー)の増減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応での生成エネル
ギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわかる ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味して
おり、熱流束の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

4

j × B

c
=

1
4π

(∇× B) × B =
1
4π

εijk(∇× B)jBkei

=
1
4π

εijkεjlm(∂lBm)Bkei

=
1
4π

εjkiεjlmBk(∂lBm)ei =
1
4π

(δklδim − δkmδil)Bk(∂lBm)ei

=
1
4π

[Bk(∂kBi) − Bk(∂iBk)]ei =
1
4π

[(B ·∇)Bi −
1
2
∂i(BkBk)]ei

=
1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 (8)

式より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p +

1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 + F (9)

式で磁場によって新たに運動量の変化がもたらされることになった。B2/8π

は圧力項と一緒にまとめることができ、これを磁気圧 (magnatic pressure)
と呼ぶ。磁気圧に勾配があると、それによって流体は力を受けることを表し
ている。(B ·∇)B は以下のように考えればその物理的意味を理解しやすい。
(B ·∇)は磁場に沿った方向に微分を行う演算子である。よって (B ·∇)Bの意
味は磁力線に沿って微小距離∆だけはなれた 2つの場所での接ベクトル (す
なわち磁場)の差を取り、∆のゼロ極限を取れ、ということである。図より 2
つの接ベクトルの差により新たなベクトルが生まれる。このベクトルは磁力
線の曲がり具合を減らす方向に向いてることがわかり、これはゴムひもにお
ける張力のような役割をしている。よって式の第 2項を磁気張力 (magnetic
tension)と呼ぶ。磁力線が真っ直ぐのときには流体にはこの力ははたらかな
い。この項は相対論の測地線方程式と同様の形をしている。そちらも考察し
てみるとよい。
ρvivj は i方向の運動量 ρviの fluxの j成分を意味している。すなわち式の左
辺第 2項の積分形を考えると、ある面を通過してやり取りされる運動量の i
成分を表している。

Maxwell stress tensor

Mij =
1
4π

BiBj −
1
8π

B2δij (10)

2

Maxwell stress tensor
を用いて整理

j × B

c
=

1
4π

(∇× B) × B =
1
4π

εijk(∇× B)jBkei

=
1
4π

εijkεjlm(∂lBm)Bkei

=
1
4π

εjkiεjlmBk(∂lBm)ei =
1
4π

(δklδim − δkmδil)Bk(∂lBm)ei

=
1
4π

[Bk(∂kBi) − Bk(∂iBk)]ei =
1
4π

[(B ·∇)Bi −
1
2
∂i(BkBk)]ei

=
1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 (8)

式より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p +

1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 + F (9)

式で磁場によって新たに運動量の変化がもたらされることになった。B2/8π

は圧力項と一緒にまとめることができ、これを磁気圧 (magnatic pressure)
と呼ぶ。磁気圧に勾配があると、それによって流体は力を受けることを表し
ている。(B ·∇)B は以下のように考えればその物理的意味を理解しやすい。
(B ·∇)は磁場に沿った方向に微分を行う演算子である。よって (B ·∇)Bの意
味は磁力線に沿って微小距離∆だけはなれた 2つの場所での接ベクトル (す
なわち磁場)の差を取り、∆のゼロ極限を取れ、ということである。図より 2
つの接ベクトルの差により新たなベクトルが生まれる。このベクトルは磁力
線の曲がり具合を減らす方向に向いてることがわかり、これはゴムひもにお
ける張力のような役割をしている。よって式の第 2項を磁気張力 (magnetic
tension)と呼ぶ。磁力線が真っ直ぐのときには流体にはこの力ははたらかな
い。この項は相対論の測地線方程式と同様の形をしている。そちらも考察し
てみるとよい。
ρvivj は i方向の運動量 ρviの fluxの j成分を意味している。すなわち式の左
辺第 2項の積分形を考えると、ある面を通過してやり取りされる運動量の i
成分を表している。

Maxwell stress tensor

Mij =
1
4π

BiBj −
1
8π

B2δij (10)

2
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Basic Equations

減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応
での生成エネルギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわか
る ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味しており、熱流束
の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

6

式より

dQ = p

(
∂V

∂p

)

T

dp +

(
CV + p

(
∂V

∂T

)

p

)
dT (7)

よって

(
∂Q

∂T

)

p

= Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)

p

(8)

ideal gasより状態方程式から

p = nkBT =
ρ

m
kBT ⇐⇒ V =

1
ρ

=
kBT

mp
(9)

である。ここでmは平均粒子質量である。式より

Cp − CV =
kB

m
(10)

が示せる。ここで比熱比 γ = Cp/CV を用いると

CV (γ − 1) =
kB

m
⇐⇒ CV =

1
γ − 1

kB

m
(11)

Cp =
kB

m

(
1 +

1
γ − 1

)
=

γ

γ − 1
kB

m
(12)

と書ける。式より

e = CV T =
1

γ − 1
kB

m
T =

1
γ − 1

p

ρ
(13)

とわかるので、これと式より

ρ

γ − 1
D

Dt

(
p

ρ

)
− p

ρ

Dρ

Dt
=

ρ

γ − 1

(
1
ρ

Dp

Dt
− p

ρ2

Dρ

Dt

)
− p

ρ

Dρ

Dt

2

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

S =
c

4π
E × B (23)

の発散を計算すると

∇ · (E × B) = ∂i(εijkEjBk) = εijk(Bk(∂iEj) + Ej(∂iBk)) = Bkεkij∂iEj − Ejεjik∂iBk

= B · (∇× E) − E · (∇× B) (24)

と Faradayの法則

∇× E = −1
c

∂B

∂t
(25)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (26)

より

∇ · S = −1
c
B · ∂B

∂t
− 4π

c
E · j = − 1

2c

∂B2

∂t
− 4π

c
E · j (27)

⇐⇒ j · E = − 1
8π

∂B2

∂t
−∇ · S (28)

よって式は

∂

∂t

[
ρ

(
1
2
v2 + e

)
+

1
8π

B2

]
+ ∇ ·

[(
1
2
v2 + e +

p

ρ

)
ρv + S

]
= −

(
L +

j2

σ

)
+ v · F (29)

と書くことができる。式の左辺に新たに流体のエネルギー密度として磁場のエネルギー、そして場のエネルギーフラックス
として Poynting vectorが加わった。これがエネルギー保存式の保存形式である。ちなみに h = e + p/ρは単位質量あたり
のエンタルピーである。
最後に−(L+ j2/σ) = −∇ · q − Lr + Hv + Hw + ρεとおけば、式より流体のエネルギー密度 (内部エネルギー+運動エネル
ギー+磁場のエネルギー)の増減は熱流束 q・輻射 Lr・粘性による散逸Hv・波による加熱Hw・核融合反応での生成エネル
ギー ρε・外力がする仕事 v · F によって担われることがわかる ( j2/σは ohmic dissipationによる Jule熱の発生を意味して
おり、熱流束の中にまとめてしまった)。

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (30)

4

を用いると

∂jMij =
1
4π

∂j(BiBj)
1
8π

∂jB
2δij

=
1
4π

[Bj(∂jBi) + Bi(∂jBj)] −
1
8π

∂iB
2

=
1
4π

[(B ·∇)Bi + Bi(∇ · B)] − 1
8π

∇B2 (11)

ここで、磁場のガウスの法則

∇ · B = 0 (12)

より

∂jMij =
1
4π

(B ·∇)Bi −
1
8π

∇B2 (13)

よって式は

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p + ∇ · M + F (14)

とまとめることができる。

3
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• 真っ直ぐになろうとする。

磁気張力の方向。

• まるでゴムひも→磁力線上を伝わる波, Alfven wave。

j × B

c
=

1
4π

(∇× B) × B =
1
4π

εijk(∇× B)jBkei

=
1
4π

εijkεjlm(∂lBm)Bkei

=
1
4π

εjkiεjlmBk(∂lBm)ei =
1
4π

(δklδim − δkmδil)Bk(∂lBm)ei

=
1
4π

[Bk(∂kBi) − Bk(∂iBk)]ei =
1
4π

[(B ·∇)Bi −
1
2
∂i(BkBk)]ei

=
1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 (8)

式より

∂

∂t
(ρv) + ∇ · (ρvv) = −∇p +

1
4π

(B ·∇)B − 1
8π

∇B2 + F (9)

式で磁場によって新たに運動量の変化がもたらされることになった。B2/8π

は圧力項と一緒にまとめることができ、これを磁気圧 (magnatic pressure)
と呼ぶ。磁気圧に勾配があると、それによって流体は力を受けることを表し
ている。(B ·∇)B は以下のように考えればその物理的意味を理解しやすい。
(B ·∇)は磁場に沿った方向に微分を行う演算子である。よって (B ·∇)Bの意
味は磁力線に沿って微小距離∆だけはなれた 2つの場所での接ベクトル (す
なわち磁場)の差を取り、∆のゼロ極限を取れ、ということである。図より 2
つの接ベクトルの差により新たなベクトルが生まれる。このベクトルは磁力
線の曲がり具合を減らす方向に向いてることがわかり、これはゴムひもにお
ける張力のような役割をしている。よって式の第 2項を磁気張力 (magnetic
tension)と呼ぶ。磁力線が真っ直ぐのときには流体にはこの力ははたらかな
い。この項は相対論の測地線方程式と同様の形をしている。そちらも考察し
てみるとよい。
ρvivj は i方向の運動量 ρviの fluxの j成分を意味している。すなわち式の左
辺第 2項の積分形を考えると、ある面を通過してやり取りされる運動量の i
成分を表している。

Maxwell stress tensor

Mij =
1
4π

BiBj −
1
8π

B2δij (10)

2

運動方程式
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磁束保存。

Induction equation.
Faradayの法則

1
c

∂B

∂t
= −∇× E (1)

Ohmの法則 (電気伝導度 (electric conductivity)を σとする)

j = σ

(
E + v × B

c

)
(2)

Ampereの法則

∇× B =
4π

c
j (3)

より
∂B
∂t

= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (4)

∂B

∂t
= −c∇×

(
j

σ
− v × B

c

)
= ∇× (v × B) −∇× (η∇× B) (5)

ここで η ≡ c2/4πσ として、これを磁気拡散係数 (magnetic duffusivity)と
いう。

[∇× (∇× B)]i = εijk∂j [∇× B]k = εijk∂j(εk!m∂!Bm) = εkijεk!m∂j∂!Bm

= (δi!δjm − δimδj!)∂j∂!Bm = ∂j∂iBj − ∂j∂jBi

= [∇(∇ · B) −∇2B]i (6)

ここで磁場の Gaussの法則

∇ · B = 0 (7)

1

誘導方程式

• 磁力線の変形が生じる。

• η=0の極限→磁気流体中で磁束が保存される。

磁場のfrozen in
(Hannes Olof Gösta Alfvén 
1970 Nobelpriset i fysik)

B
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2つのことから言えるコト

• 磁場が強いとき・・・磁場が流体の運動を支配。

• 磁場が弱いとき・・・流体の運動が磁場を支配。
β>>1

磁気張力が弱い。
流体要素も好き勝手動ける。
磁力線ぐにゃぐにゃ

磁気張力が強い。
磁場に沿った方向には動ける。
磁力線のオリ、バキバキーン

Lock

Lo
ck

B

B

β<<1
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いらっしゃいませ。

•MHDとは

•基礎方程式とそこからわかるコト

•雑誌会本編(論文紹介)
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global three-dimensional 
magnetohydrodynamic simulations of 

galactic gaseous disks.
(1. amplification of mean magnetic fields 
in an axisymmetric gravitational potential.)

Nishikori, H., Machida, M., & Matsumoto, R.

(発表者:東北大学大学院理学研究科天文学専攻
服部研究室 中村翔)
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Numerical Methods

• 上から順に、連続の式(質量保存式)、運動方程式(運動量保存式)、誘導方程式、エネ
ルギー保存式 (導出省略)。さらにBとEの間には次の関係がある。

✴ 2.1 Basic equations.
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galactic disk MHD simulation & result.
✴初期条件&model

• Miyamoto-Nagai potential(軸対
称、ダークハロー含む)。

• 10kpcの位置で密度・温度最大
(ρmax~3×10-25gcm-3,Tmax~2×105K)
、一定の角運動量を持つような力学平
衡にあるガストーラス+方位角方向の
弱い磁場。

• 周囲にはコロナガスを置く。

• 中心に吸収境界を設置(SMBH or 
bulge star formation)。

• 銀河ガス円盤の進化段階・
自己重力・超新星爆発等を
無視。
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• t=1.1Gyr • t=2.2Gyr • t=3.8Gyr

• model I
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• 3.8Gyr after.(密度color contourと磁力線)

• 磁場は大局的には螺旋状の構造、局所的には乱流構造を持つ。

• 密度分布にもわずかに非軸対称な成分が見られる。
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• MRIにより磁場は成長し、log[B2/8π/Pb]~-1.5くらいで頭打ちにな
る。このときの磁場はおよそB~3μGに相当する。この状態が少な
くとも2Gyrは維持される。

• plasmaβの平均値は20くらいに落ち着く。この値は観測から知ら
れているour Galaxyでの値(大体1のオーダー)より大きい

➡超新星爆発等の磁場の増幅効果？ 初期条件の問題(温度が高い)？

2Gyr以上維持

指数関数的増幅
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• 角運動量輸送&磁場の増幅→MRI
(MagnetoRotationalInstability)(Balbus & Hawley, 1991)

• 弱い磁場が存在する差動回転円盤で起こる。
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2つのことから言えるコト

• 磁場が強いとき・・・磁場が流体の運動を支配。

• 磁場が弱いとき・・・流体の運動が磁場を支配。
β>>1

磁気張力が弱い。
流体要素も好き勝手動ける。
磁力線ぐにゃぐにゃ

磁気張力が強い。
磁場に沿った方向には動ける。
磁力線のオリ、バキバキーン

Lock

Lo
ck

B

B

β<<1
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MRI(Magneto-Rotational Instability)

• 差動回転(e.g. Kepler回転)しているガス円盤を考える。

• 流体要素を平衡点から角運動量を保存しながら外側に少しずらす。

磁気張力
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• 外側に移動した流体要素は遅く回転するため、磁力線
が伸びる。

MRI(Magneto-Rotational Instability)
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• 回転方向の磁気張力が生じ、流体要素は加速。遠心力が重力を上
回り、さらに外側へ(角運動量が外側に輸送されている)。

磁気張力

MRI(Magneto-Rotational Instability)
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MRI examples

• accretion disk(Machida & Matsumoto. 2003)
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• magnetocentrifugally 
driven outflow(Jet).

MRI

Jet
• MRIによって円盤が落下、

磁力線が傾く。遠心力に
より、円盤から磁力線に
沿った方向にJetが出る。

MRI(&Jet) examples

遠心力で
ばびゅ～ん
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MRI(&Jet) examples

• jet(Kudoh et al. 1998)

MRI MRI Jet ばびゅ～んばびゅ～ん
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• 磁場がMRIで強められた後にParkerInstabilityによってdiskの上
へ磁場が逃げている。
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2つのことから言えるコト

• 磁場が強いとき・・・磁場が流体の運動を支配。

• 磁場が弱いとき・・・流体の運動が磁場を支配。
β>>1

磁気張力が弱い。
流体要素も好き勝手動ける。
磁力線ぐにゃぐにゃ

磁気張力が強い。
磁場に沿った方向には動ける。
磁力線のオリ、バキバキーン

Lock

Lo
ck

B

B

β<<1
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Parker Instability

• 鉛直下向きに重力、系は最初平衡状態にある(重力とガス圧勾配&磁
気圧勾配がつり合っている。)。
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Parker Instability

• 摂動が加わり、磁力線の一部が持ち上がる。

• ある程度磁場が強いときには流体は磁力線にそってずり落ちる。
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Parker Instability

magnetic tension

• 周囲よりも密度が薄くなり、持ち上がった部分には浮力がはたらく
ようになる。

• 浮力>磁気張力のとき、さらに上昇を続ける。
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PI examples

• 磁束管浮上と黒点形成、シリーズ現代の天文学10 太陽 より

対流層

光球面
彩層

コロナ
コロナループ

黒点PI
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PI examples

• molecular loop @ galactic center. Fukui et al. (2006)
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• 磁場がdiskからcoronaへと上昇していく様子と磁場の角度方向成分の
時間変化を表した図。

• diskとcoronaで磁場の角度方向の成分が反転している。

~1Gyr

1Gyr after.
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+1

-1

+2

-1

+2

buoyancy
M
RI

PI

• MRI(MagnetoRotationalInstability)とPI(ParkerInstability)のコラ
ボによる磁場の増幅と反転。
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• 半径5kpcで平均磁場の方向が逆転(t=3.8Gyr)、観測と一致。

• Han et al. 2002
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Summary and discussion

• 銀河のガス円盤の3D MHD Simulationの結果、磁場の増幅と反転が
起こることがわかった。

• MRIが成長し、磁場のエネルギーが増幅され、2Gyr以上維持されて
いる。しかし、プラズマβは観測から得られる結果よりも大きく
なった。

• 星間空間の時間変化・超新星爆発・宇宙線・非軸対称なspiral 
potential等が磁場の増幅に寄与している?
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•End.
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