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• 地磁気の起源を探る研究の紹介
• 単なる「お話」ではなく、 各自の研究に役に立つものを。
• 普遍的なもの → 方法と技術

• 数理モデル
• 計算手法
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地球発電機
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地球の構造

地球半径： 6370 km、 外核半径： 3480 km、内核半径：1220 km
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地磁気（地球磁場）

双極子磁場
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地磁気の起源

永久磁石ではない。 ∵ 核の温度 > Feのキュリー温度（∼ 1000K）

∴ 電磁石

双極子磁場 ⇐⇒ リング状電流



目標 地球発電機 定式化 基礎過程 回転系 計算手法 結果 まとめ

核内電流の評価

• 駅のホームでコンパスを見
ると（私はいつもコンパス
を持ち歩いている）、針が
フラフラと揺れるのに気付
いた。⇒ 二種類の磁場強
度が拮抗している。

• |BC | ∼ |BT |
• BC = 外核中のリング電
流による磁場

• BT = 電車の架線電流によ
る磁場
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核内電流の評価

• 電車の架線電流による磁場
BT ∼ IT /d/µ0

• コア中のリング電流による
磁場BC ∼ IC/R/µ0

• ∴ IC = (R/d)IT

• d ∼ 5 m, R ∼ 5000 km,
IT = O(103) Aとすると

• コア電流 IC ∼ O(109) A
（10億アンペア）
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T
   

R   
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電磁石としての地球

1. 双極子磁場

2. 逆転
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地磁気の逆転

最近の逆転＝約 78万年前
最近の逆磁極期＝「松山期」（Matsuyama Epoch）
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地磁気を理解すること ＝ コア電流を理解すること

空間分布（リング状） ⇐⇒ 双極子磁場
反転 ⇐⇒ 極性の反転
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発電機としての地球

• 地磁気の生成 ＝ コア電流の生成 =⇒ 発電
• 地球外核の液体鉄の流れ =⇒ 電流

—–

「赤羽で今電気をたくところをこさえているが、そ
れができるとはや・・・」こんな事を話している男があっ
た。電気をたくという言葉が面白かった。日本語もこう
いうぐあいに活用させる人ばかりだったら・・・

寺田寅彦全集第三巻 p.77
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問題の定式化
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液体金属の流れによる発電作用

• 液体の流れ ⇒ Navier-Stokes eq.

• 電磁場の時間発展 ⇒ Maxwell eq.
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Navier-Stokes eq.

流体の基本方程式
—
ρ: 質量密度 p: 圧力 v: 流れ速度ベクトル

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv)

ρ
∂v

∂t
= −ρ(v · ∇)v −∇p+G+ Fµ

∂p

∂t
= −(v · ∇)p+Q

—
G: 単位体積あたりの外力
Fµ: 粘性項
Q: 加熱＋状態方程式依存項
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電気伝導性流体

電流密度 jと磁場Bによる外力

G = j ×B
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Maxwell’s eqs.

誘電率 ϵと透磁率 µは一様とする。

∂B

∂t
= −∇×E

ϵµ
∂E

∂t
= ∇×B − µj

—–

∇ ·B = 0

∇ ·E = ρe/ϵ
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Pre-Maxwell’s eqs.

電磁波を無視できるほどゆっくりとした時間変動に対しては、変
位電流は無視できる∗。

∂B

∂t
= −∇×E

0 = ∇×B − µj

—–

∇ ·B = 0

∇ ·E = ρe/ϵ

∗だからこそ変位電流の存在はすぐには気付かれなかった。
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電気伝導性流体中のPre-Maxwell’s eqs.

η: 電気抵抗とし、流体の透磁率は真空の透磁率 µ0と同じとする。

∂B

∂t
= −∇×E

∇×B = µ0j

∇ ·B = 0

E = −v ×B + ηj

—
最後の式はオームの法則＋電磁場のガリレイ変換
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E   

j   

• 通常のオームの法則：（電場 E = 電気抵抗 η × 電流 j） は、
静止した媒質に対する経験則。

• （電気伝導性）流体であれば、流れのない（v = 0）状態に
対して成り立つ式。

• 流れがある流体に対してはどうなるか？
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E'   

j '  

v    

L'  system   

L'  system   

流体中のある領域に注目し、その位置での流れ vと同じ速度で動
く局所慣性系 L′でその領域を観測すれば、L′系に対しては、通
常のオームの法則が成り立つ。

E′ = η j′
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ガリレイ変換

静止系 Lと、L系に対して速度 vで動く慣性系 L′

L系で見た電場E、磁場B、電流 j
L′系で見た電場E′、磁場B′、電流 j′

B′ = B

E′ = E + v ×B

j′ = j

—
証明： ローレンツ変換で |v| ≪ cの極限をとる。
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E'   

j '  

v    

L'  system   

L'  system   

流体のそれぞれの場所で

E′ = η j′

従って静止系 Lから見ると

E = −v ×B + η j



目標 地球発電機 定式化 基礎過程 回転系 計算手法 結果 まとめ

MHD方程式

電流による外力 j ×Bを考慮した Navier-Stokes eq.
+

pre-Maxwell’s eq with Ohm’s law
⇓

Magnetohydrodynamics （磁気流体力学, MHD）方程式
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MHD eqs.

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv)

ρ
∂v

∂t
= −ρ(v · ∇)v −∇p+ j ×B + F ′ + Fµ

∂p

∂t
= −(v · ∇)p+Q

∂B

∂t
= ∇ (v ×B − ηj)

∇×B = µ0j

∇ ·B = 0

F ′: 重力等その他外力 Fµ: 粘性力 Q: 加熱＋状態方程式依
存項
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MHDダイナモの基礎過程
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MHDダイナモ

• dynamo = 発電機
• 電流の生成 ⇔ 磁場のエネルギー生成
• MHDダイナモ = 流れのエネルギーから磁気エネルギーへの
変換

• 電磁誘導を通じて、運動エネルギーを消費して電流を作る
・・・通常の発電機と同じ
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磁気エネルギー

ηは一様とすると

∂B

∂t
= ∇× (v ×B) + η∇2B

Bとの内積をとり、運動方程式を使うと

∂

∂t

(
B2

2µ0

)
= −v · (j ×B)−∇ · (E ×B)− η j2

右辺第 1項： 流れが j ×B force に逆らってする仕事
右辺第 2項：ポインティングフラックス
右辺第 3項：ジュール散逸
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j ×B force

j = ∇×B/µ0

だからベクトル解析の公式より

j ×B = −∇
(
B2

2µ0

)
+ (B · ∇)B/µ0

右辺第 1項： 磁気圧
右辺第 2項： 磁力線の張力
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磁力線の張力

(B · ∇)B/µ0
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磁力線の張力とは逆方向の流れがあるとき

−v · (B · ∇)B/µ0 > 0

磁気張力

流れ

流れエネルギーから磁気エネルギーへの変換（MHDダイナモ！）
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磁場のエネルギー生成（もう一つの見方）

磁力線の引き延ばし（stretch）

stretch

stretch

ΔS 

ΔS' 
ℓ 

ℓ' 

密度一定＆非圧縮流体の場合、∇ · v = 0だから、磁力線の線要素
を ℓから ℓ′ = 2ℓに伸ばせば、断面積は∆Sから∆S′ = ∆S/2に。
磁場B′（＝磁束密度）は 2Bに。従って磁気エネルギーは
e = (B2/2µ0)∆S ℓから、e′ = (B′2/2µ0)∆S

′ ℓ′ = 4eとなり、4
倍に増加する（MHDダイナモ！）。
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磁力線の “凍り付き”

電気抵抗を無視する（η = 0）†。

∂B

∂t
= ∇× (v ×B)

この式と
∇ ·B = 0

から、次の意味での「磁力線の凍り付き」が導かれる。

†理想MHDという
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流体中の4点

時刻 t

流体中の4点

時刻 t+Δt

流れによって移動した4点
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流体中の4点

時刻 t+Δt

流体中の4点

時刻 t

（たまたま）一本の磁力線

に乗っていたとする。

流れによって移動した4点。

やはり一本の磁力線に乗って

いる。

「同じ」磁力線が流れに乗って動いたと解釈することができる。
これを「磁力線の凍り付き」と言う。
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太陽コロナ中の磁力線
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磁気リコネクション

反平行の磁力線が押しつけ合う → 電流 j ∝ ∇×Bの増大→ ηj
が無視できなくなる → 凍り付きの前提条件が破綻 → 磁力線のつ
なぎかえ→ 磁力線の張力によるジェット状の流れ

磁力線トポロジーの変化（理想MHDでは磁力線のトポロジーは
変化しない）。
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再掲：MHD eqs.

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv)

ρ
∂v

∂t
= −ρ(v · ∇)v −∇p+ j ×B + F ′ + Fµ

∂p

∂t
= −(v · ∇)p+Q

∂B

∂t
= ∇ (v ×B − ηj)

∇×B = µ0j

∇ ·B = 0

F ′: 重力等その他外力 Fµ: 粘性力 Q: 加熱＋状態方程式依
存項
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再掲：MHD方程式

非線形方程式
∂ρ

∂t
= −∇·(ρv)

ρ
∂v

∂t
= −ρ(v · ∇)v −∇p+ j ×B + F ′ + Fµ

∂p

∂t
= −(v · ∇)p+Q

∂B

∂t
= ∇(v ×B − ηj)

∇×B = µ0j

∇ ·B = 0

解析解は無理 =⇒ 数値シミュレーション（MHDシミュレー
ション）
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地球の自転

• 地球外核の流れの時間スケール（対流の turn over time）
∼ O(103) years

• 地球の自転 = 1日
• 慣性系で解くよりも地球（コア）と共に回転する系で解く方
が便利。
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回転系での時間発展方程式
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復習

V

L   L'   L   
L
Ω
   

ある慣性系 Lで物理量 ψの時間発展が ∂ψ
∂t = F (ψ) で与えられて

いるならば、別の慣性系 L′でも同じ形の時間発展方程式に従う
（ガリレイの相対性原理）：∂ψ′

∂t = F (ψ′)

しかし、一定角速度Ωで回転する回転系 LΩ（̸=慣性系）では同
じ形になる保証はない。
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回転系での方程式の導出

ベクトル aの速度 V の慣性系へのガリレイ変換をオペレータGV

を使って
a ⇒ GV a,

座標軸を角度 θだけ回転した時のベクトルの成分の変換を行列
Rθを使って

a ⇒ Rθa,

と書くと、慣性系で見たベクトル場 a(x, t)を（原点を共有し）一
定の角速度Ωで回転する回転系 L̂で見たときのベクトル場
â(x̂, t)の時間変化は以下の式で書ける‡。

‡詳細は Kageyama & Hyodo, G-cubed, 10.1029/2005GC001132 (2006) を
参照。
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回転系のNavier-Stokes方程式

上の変換則を Navier-Stokes方程式

∂u

∂t
= −(u · ∇)u+ f

に適用すると、角速度Ωで回転する系では

∂û

∂t
= −(û · ∇)û+ f̂ + 2û×Ω+ (Ω× x̂)×Ω

を得る。右辺第 3項と第 4項は「見かけの力」を表す。それぞれ
コリオリ力と遠心力である。
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回転系のMaxwell方程式

次に、慣性系における誘導方程式

∂B

∂t
= −∇×E

に前述の変換則を適用すると、面白いことにいくつかの項がキャ
ンセルして、慣性系と同じ形の式

∂B̂

∂t
= −∇× Ê

を得る。つまり回転系の誘導方程式には「見かけの誘導項」は存
在しない（前述の論文参照）。
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地球ダイナモシミュレーションモデル
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シミュレーション計算手法
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球ジオメトリでのMHDシミュレーション手法

• スペクトル法（球面調和関数展開、ベルトラミ関数展開）
• 有限要素法
• 有限体積法
• 有限差分法
• 二重（緯度・経度）フーリエ法
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緯度経度格子の問題点

• 極（θ = 0, π）での座標特異点 ⇒ ロピタルの定理で解決可能
• 極近くでの経度方向の極端に短い格子間隔（厳しい CFL条
件） ⇒ フィルターで解決可能（だが遅い）

• 極近くでの格子点の無駄な集中 ⇒ 解決不可能（フィルター
と合わせると無駄の自乗）
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インヤン（Yin-Yang）格子
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インヤン（Yin-Yang）格子
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インヤン（Yin-Yang）格子
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シミュレーション結果
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対流構造
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双極子磁場の生成
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双極子磁場生成機構
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• 地球は巨大な電磁石であり、巨大な発電機でもある
• 外核には 10億アンペアの電流がリング状に流れている
• リング電流は数十万年に一度逆転する
• リング電流のダイナミクスはMHD方程式で記述される。
• 回転系でのMHD方程式をスーパーコンピュータで解く →
地球ダイナモシミュレーション。

• 研究成果については簡単に紹介。
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